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Êîëåáàíèÿ ìàÿòíèêîâîé øëèôîâàëüíîé ãîëîâêè
ïðè ïîëóñâîáîäíîì øëèôîâàíèè

Практика øëифования поëусвобоäныì ìетоäоì
показаëа, ÷то ìаятниковые ãоëовки весüìа ÷увст-
витеëüны к разëи÷ныì фактораì возбужäения ко-
ëебаний; наприìер, при обработке тонкостенных
крупноãабаритных äетаëей (äнищ, обе÷аек) и тон-
коëистовых заãотовок набëþäаëисü вибраöии ìа-
ятниковой øëифоваëüной ãоëовки, возникаþщие
на первый взãëяä без виäиìых при÷ин.

В äанной работе преäставëены резуëüтаты ис-
сëеäований основных факторов, вызываþщих ко-
ëебания ìаятниковой øëифоваëüной ãоëовки.

Основные причины возникновения колебаний
маятниковой шлифовальной головки

Основныìи при÷инаìи возникновения коëеба-
ний при øëифовании поëусвобоäныì ìетоäоì яв-
ëяþтся:

несовпаäение öентра тяжести абразивноãо круãа
с осüþ еãо вращения (неуравновеøенностü);

ка÷атеëüные äвижения ìаятниковой øëифо-
ваëüной ãоëовки;

поäвижная наãрузка при øëифовании äëинно-
ìерных и крупноãабаритных äетаëей;

сëу÷айные возìущения.

Первые три фактора относятся к техноëоãи÷е-
скиì параìетраì, посëеäний фактор — спеöиаëü-
ный. Ниже изëожены резуëüтаты иссëеäований
вëияния техноëоãи÷еских параìетров на коëеба-
ния ìаятниковой ãоëовки при поëусвобоäноì øëи-
фовании. Вëияние эксöентриситета (äисбаëанса)
на коëебания ìаятниковой ãоëовки при такоì
øëифовании явëяется основныì. Динаìи÷еская
неуравновеøенностü инструìента проявëяется на
разных этапах проöесса по-разноìу. Хороøо сба-
ëансированный абразивный круã в обäиро÷ноì
режиìе в на÷аëе проöесса работает без вибраöий.
С изнаøиваниеì абразивноãо круãа баëансировка
наруøается, и в резуëüтате вибраöии на обработан-
ной поверхности появëяþтся сëеäы оãранки. По-
этоìу требуется периоäи÷еская правка абразивных
круãов.

Коëебатеëüно-вращатеëüные äвижения инстру-
ìента обеспе÷иваþт еãо равноìерное изнаøивание,
искëþ÷ая еãо правку. Поэтоìу, есëи ãеоìетрия об-
рабатываеìой äетаëи позвоëяет, сëеäует испоëüзо-
ватü øëифование с ка÷атеëüныìи äвиженияìи ин-
струìента.

Практика показаëа, ÷то нескоëüко уìенüøитü
вибраöии при äисбаëансе абразивноãо круãа ìож-
но увеëи÷ениеì прижиìа инструìента к обраба-
тываеìой поверхности. Оäнако теорети÷еские ис-
сëеäования вëияния разëи÷ных техноëоãи÷еских
параìетров на коëебание ìаятниковой øëифо-
ваëüной ãоëовки äо настоящеãо вреìени отсутству-
þт. Поэтоìу важно иссëеäоватü вëияние разëи÷-
ных техноëоãи÷еских параìетров на коëебания ин-
струìента при бескопирноì øëифовании [1].

В äанной работе не рассìатривается такой фак-
тор, как сëу÷айные возìущения, вызываеìые воë-
нистостüþ, ëокаëüныìи выступаìи и впаäинаìи
разëи÷ной форìы (усиëения сварных øвов) и т. ä.,
которые, как показывает практика, созäаþт быстро
затухаþщие коëебания, ухуäøаþщие ка÷ество по-
верхности в небоëüøой ëокаëüной зоне. Изу÷ение
этих коëебаний при бескопирноì øëифовании
требует спеöиаëüноãо иссëеäования.

Ф. С. ЮНУСОВ

Èññëåäîâàíû êîëåáàíèÿ ìàÿòíèêîâîé øëèôîâàëü-
íîé ãîëîâêè ïðè ïîëóñâîáîäíîì øëèôîâàíèè. Îïðåäå-
ëåíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ, ðàçðà-
áîòàíû ìåðîïðèÿòèÿ ïî èõ ñíèæåíèþ, óñòðàíåíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàÿòíèêîâàÿ øëèôîâàëüíàÿ ãî-
ëîâêà, ðàäèàëüíàÿ ñèëà ðåçàíèÿ, ÷åðíîâàÿ è ôèíèøíàÿ
îáðàáîòêè, ñëîæíîïðîôèëüíûå è êðóïíîãàáàðèòíûå
äåòàëè.

Oscillations of a blade grinding nose at a half free were
analyzed. Effect of different negative factors was defined.
Some measures to decrease and to make away with them
were developed.

Keywords: blade grinding nose, radial cutting force,
roughing and finishing works, figurine and large-scale
parts.
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Приìеняя поëу÷енные в работах [2—5] зависи-
ìости к бескопирноìу øëифованиþ, ìожно коëи-
÷ественно опреäеëитü вëияние тех иëи иных фак-
торов на коëебание ìаятниковой øëифоваëüной
ãоëовки [6].

Влияние основных
технологических параметров на колебания

маятниковой шлифовальной головки

При иссëеäовании коëебаний ìаятниковых
øëифоваëüных ãоëовок приняты äопущения:

1. Сиëы, äействуþщие на ìаятниковуþ ãоëовку
(в тоì ÷исëе и инерöионные), привеäены к öентру
вращения инструìента.

2. Штанãа и куëиса ìаятниковой ãоëовки ìоãут
соверøатü коëебатеëüно-вращатеëüные äвижения
относитеëüно оси поäвеса ãоëовки в пëоскости
вращения инструìента как оäно öеëое.

3. Реакöия обрабатываеìой поверхности на äей-
ствие сиëы тяжести P4 øтанãи пропорöионаëüна ее
жесткости и äефорìаöии.

4. Сиëаìи сопротивëения и трения в øарнир-
ных соеäинениях ìаятниковой ãоëовки пренеб-
реãаеì.

Рассìотриì рас÷етнуþ схеìу (рис. 1, а). Сиëы
тяжести круãа (P2), øтанãи (P4) и куëисы (P3) при-

веäены к оси вращения инструìента (то÷ка A):

P2 + P3 + P4 = P. Сиëы инерöии, возникаþщие

в резуëüтате переìещения инструìента в верти-
каëüноì и ãоризонтаëüноì направëениях, равны:

P /g = P /g. Проекöии сиë инерöии, возни-

каþщих в резуëüтате ка÷атеëüных äвижений ãоëов-

ки, — P rB sinω1τ/g и P rBcosω1τ/g. В резуëüтате

äействия раäиаëüноãо усиëия резания на обраба-
тываеìуþ поверхностü со стороны абразивноãо
круãа она äефорìируется на веëи÷ину ψm'; реак-
öия со стороны äефорìируеìой поверхности рав-
на произвеäениþ ее жесткости G на äефорìаöиþ:
Gψm'.

Центробежная сиëа от äисбаëанса инструìента

равна P2e /g, ãäе e — эксöентриситет — расстоя-

ние ìежäу öентроì тяжести инструìента и осüþ
вращения.

Дифференöиаëüное уравнение коëебатеëüноãо
äвижения ìаятниковой ãоëовки относитеëüно оси B
иìеет виä [6]:

IB = ΣMB,

ãäе IB — ìоìент инерöии øëифоваëüной ãоëовки
относитеëüно то÷ки B (сì. рис. 1, а); ΣMB — суììа
ìоìентов сиë относитеëüно то÷ки B.
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Рис. 1. Расчетные схемы:
а — коëебаний øëифоваëüной ãоëовки; б — жесткости обрабатываеìой поëосы; в — коëебаний упруãой систеìы при äвижущейся
наãрузке; г — коëебаний при обработке сфери÷ескоãо äнища
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Привеäя все сиëы к то÷ке A и поëаãая, ÷то

P2m' + P4  + P3 = P'',

поëу÷иì:

IB = P'' sinϕ0 + sinϕ0  – cosϕ0  –

– rBcosω1τcosϕ0 – sinω1τsinϕ0 –

– em' sinω3τ – Gψm' 2.

Разäеëив обе ÷асти уравнения на IB и у÷иты-

вая, ÷то проекöии ускорения öентра O эксöен-
трика на оси коорäинат систеìы XOY иìеþт виä:

=  – rBcosω1τ; =  – rB sinω1τ,

поëу÷иì:

 + = P''sinϕ0 – ( cosϕ0 – sinϕ0) –

– sinω1τ – em' sinω3τ. (1)

Обозна÷ив =  (÷астота собственных

коëебаний øëифоваëüной ãоëовки), привеäеì
форìуëу (1) к виäу:

 + sinψ =

= P'' sinϕ0 – sin( cosϕ0 – sinϕ0) –

– rB sinω1τ – em' sinω1τ. (2)

Выражение (2) — ëинейное äифференöиаëüное

уравнение, в котороì  и  опреäеëяþт äëя ка-

жäоãо конкретноãо сëу÷ая в зависиìости от фор-
ìы обрабатываеìой поверхности и закона äвиже-
ния оси поäвеса ìаятниковой ãоëовки. Наëи÷ие в
правой ÷асти уравнения (2) постоянноãо ÷ëена
P'' sinϕ0 указывает на сäвиã поëожения равновесия

всëеäствие äефорìаöии обрабатываеìой поверхно-
сти. Сëеäоватеëüно, коëебания ìаятниковой ãо-
ëовки буäут происхоäитü относитеëüно этоãо поëо-
жения.

Дëя упрощения рас÷етов сна÷аëа рассìотриì
øëифование пëоской äëинноìерной ãоризонтаëü-
ной поëосы при равноìерной скорости V0 пере-

ìещения инструìента вäоëü изäеëия. В этоì сëу-
÷ае путü переìещения инструìента вäоëü поëосы

X = V0τ, откуäа = V0, = 0 ( = 0).

Тоãäа уравнение (2) упрощается:

 + ψ = P'' sinϕ0 – rB sinω1τ –

– em' sinω3τ. (3)

Уравнение (3) реøиì, испоëüзуя принöип су-
перпозиöии.

1. Постоянный ÷ëен P'' sinϕ0 в уравнении (3) äа-
ет ÷астное реøение:

ψ = = .

2. Поëаãая, ÷то  + ψ = 0, поëу÷иì ÷астное

реøение оäнороäноãо äифференöиаëüноãо уравне-
ния без правой ÷асти:

ψ1 = Asin(K4τ + γ).

Зна÷ения A и γ опреäеëяþт из на÷аëüных усëовий,
посëе поëу÷ения общеãо реøения уравнения (3).

3. Поëаãая  + ψ2 = – rB sinω1τ,

поëу÷иì:

ψ2 = – rB sinω1τ.

4. При  + ψ3 = – em' sinω3τ поëу÷иì:

ψ3 = – em' sinω3τ.

Тоãäа общее реøение äëя уравнения (3) иìеет
виä:

ψоб =  + Asin(K4τ + γ) –

– rB sinω1τ –

– em' sinω3τ.

При τ = 0 иìееì ψоб = 0; = 0. Тоãäа

+ Asin(K4τ + γ) = 0, откуäа:

A = – ;

= 0 = A (sinK4τcosγ + cosK4τsinγ) =

= AK4cosK4τcosγ.
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При A ≠ 0 иìееì cosK4τ = 1. При Acosγ = 0 и

A ≠ 0 иìееì γ = π/2. Тоãäа общее реøение уравне-
ния (3) иìеет виä:

ψоб =  – cosK4τ –

– rB sinω1τ –

– em' sinω3τ. (4)

С у÷етоì тоãо, ÷то P'' = P2(m4 + m5) + P4  +

+ P3 , приняв m4 = m5 и P3 = P4, поëу-

÷иì: P'' = (P4 + P2)m'. Поëаãая, ÷то P2 + P4 = ,

иìееì P'' = m'.

Приняв в первоì прибëижении, ÷то ры÷аã øëи-
фоваëüной ãоëовки преäставëяет собой стерженü с
равной распреäеëенной ìассой, иìееì:

IB = M4m' 2 = m' 2.

Тоãäа уравнение (4) привоäится к виäу:

ψоб = (1 – cosK4τ) –

– rB sinω1τ –

– e sinω3τ. (5)

Из уравнения (5) сëеäует, ÷то ры÷аã øëифоваëü-
ной ãоëовки соверøает сëожные коëебатеëüные
äвижения: собственные коëебания с ÷астотой K4 и
вынужäенные с ÷астотаìи ω1 и ω3 (сì. рис. 1, а).
При этоì, ÷еì боëüøе уãоë ψоб изìенения поëо-
жения ãоëовки, теì боëüøе аìпëитуäа коëебаний.
Заìетиì, ÷то вынужäенные коëебания от äисба-
ëанса øëифоваëüноãо инструìента теì ìенüøе,
÷еì боëüøе усиëие прижиìа инструìентаëüной ãо-
ëовки к обрабатываеìой поверхности. Поэтоìу,
÷тобы уìенüøитü аìпëитуäу вынужäенных коëеба-
ний от äисбаëанса абразивноãо круãа при äанноì
эксöентриситете e, öеëесообразно увеëи÷итü уси-
ëие прижиìа, есëи это äопустиìо в усëовиях äан-
ной обработки.

Вынужäенные коëебания от ка÷атеëüных äви-
жений ìаятниковой ãоëовки с ÷астотой ω1 зависят
от усиëия прижиìа. Собственные коëебания зави-
сят от усиëия прижиìа, äëины ры÷аãа ìаятнико-
вой ãоëовки и жесткости обрабатываеìой поверх-
ности.

Жесткостü обрабатываеìой поëосы (сì. рис. 1, б)
опреäеëяеì по форìуëе

G = IYE ,

ãäе IY = ch3/12 — ìоìент инерöии се÷ения поëосы

относитеëüно оси Y (c и h — øирина и тоëщина по-

ëосы); E = 2•107 Н/сì2 — ìоäуëü упруãости стаëи.

При a3 = b3 = 50 сì, h = 12 сì, c = 100 сì по-

ëу÷иì IY = 67 сì4 и G = 6,43•106 Н/ì.

Приняв ìассу øëифоваëüной ãоëовки равной

35 кã, ϕ0 = 45°, m' = 1 ì, поëу÷иì IB = 11,67 кã•ì2.

Тоãäа K4 = 717 с–1, ψ = 3,7•10–5 раä.

При ìаëых уãëах ψ ìаксиìаëüная аìпëитуäа
собственных коëебаний ры÷аãа øëифоваëüной ãо-
ëовки = 0,037 ìì. При этоì иìеется в виäу, ÷то
øëифуеìая поëоса не опирается на "постеëü" (ос-
нование), т. е. рассìотрен саìый небëаãоприятный
сëу÷ай. Аìпëитуäа вынужäенных коëебаний от ка-
÷атеëüных äвижений ãоëовки = 0,001 ìì. Аì-
пëитуäа вынужäенных коëебаний от äисбаëанса
инструìента при P2 = 30 Н, ω3 = 314 с–1 и эксöен-
триситете 0,2 ìì составит:

= e103 = 0,012 ìì.

Сравнение аìпëитуä собственных и вынужäен-
ных коëебаний показывает, ÷то наибоëüøее зна-
÷ение иìеет . Это объясняется теì, ÷то при
äанноì зна÷ении  не выбирается проãиб y0

(сì. рис. 1, в) от проäоëüной непëоскостности и
поëоса не ëожится на "постеëü". Поэтоìу систеìа
"äетаëü—инструìент" явëяется нежесткой, ÷то при-
воäит к зна÷итеëüныì коëебанияì ãоëовки. В прак-
тике øëифования äëинноìерные нежесткие ëисто-
вые заãотовки и поëосы укëаäываþт на äеìпфи-
руþщее основание (ãуб÷атуþ резину, песок и т. п.),
÷то зна÷итеëüно ãасит коëебания ãоëовки.

Дëя выяснения вëияния инерöионных сиë от
вертикаëüных и ãоризонтаëüных поäа÷ инструìен-
та при øëифовании фасонных поверхностей, на-
приìер сфери÷ескоãо äнища, реøиì уравнение (2)
анаëоãи÷но реøениþ уравнения (3).
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При øëифовании сфери÷еских äнищ раäиусоì
Rс (сì. рис. 1, г) уравнение образуþщей иìеет виä:

 + = (Rс – rи)
2.

Поëаãая, ÷то абсöисса öентра инструìента из-
ìеняется по закону XA = V0τ, поëу÷иì:

YA = – ;

= 0,  = .

Дифференöиаëüное уравнение (2) привоäиì к
виäу:

 + ψ = P'' sinϕ0 +

+  –

– rB sinω1τ – em' sinω3τ. (6)

Частное реøение äëя второãо ÷ëена уравнения
(6) иìеет виä:

 + ψ = ,

ãäе a4 = Rс – rи.

Дëя вы÷исëения ÷астноãо реøения неоäнороä-
ноãо äифференöиаëüноãо уравнения, коãäа пра-
вая ÷астü явëяется произвоäной функöии F(τ),
сëеäует воспоëüзоватüся форìуëой в интеãраëü-
ноì виäе [7].

Тоãäа äëя уравнения виäа  + g = F(τ) ÷аст-

ные реøения нахоäиì по форìуëе g = F(ξ) Ѕ

Ѕ sin(τ – ξ)dξ, откуäа сëеäует:

ψ' = sinK4(τ – ξ)dξ =

= ,

ãäе B = P''/(IB g); sinK4(τ – ξ) = sinK4τcosK4ξ –

–cosK4τsinK4ξ.

Отсþäа

ψ' =  –

– .

Интеãраëы äëя конкретных äанных вы÷исëяþт

ìетоäоì пряìоуãоëüников [8].

У÷итывая, ÷то в реаëüных усëовиях øëифоваëü-

ная ãоëовка преäставëяет собой сëожнуþ ìехани-

÷ескуþ систеìу, äëя боëее то÷ноãо вы÷исëения ìо-

ìента инерöии систеìы "куëиса-øтанãа — абра-

зивный инструìент" относитеëüно оси øарнирноãо

поäвеса (то÷ка B) испоëüзуеì теореìу Гþйãенса—

Шнейäера [7]. Тоãäа

IB =  + M4  + M4  +

+ 0,5M  + M(m4 + m5)
2,

ãäе M, M5, M4 — ìассы инструìента, куëисы и

øтанãи соответственно.

Рассìотриì эëеìент поверхности äнища в пер-

воì прибëижении как пëоскуþ жесткуþ пëасти-

ну, защеìëеннуþ по контуру, с разìераìи сторон

a = b = 0,5 ì, тоëщиной h и, испоëüзуя форìуëу

Б. Г. Гаëеркина [9], поëу÷иì проãиб в öентре

рассìатриваеìоãо эëеìента: f = C1Pyb
3/Eh3, ãäе

C1 = 0,0611.

Поëаãая, ÷то жесткостü в öентре пëастины аäе-

кватна отноøениþ Py/f, поëу÷иì: G = Eh3/C1b
2.

При h = 8ј10 ìì иìееì G = (0,67ј1,3)107 Н/ì.

Приняв äëя этоãо äиапазона тоëщины G ≈ 107 Н/ì,

при m' = 1 ì, m4 = m5 = 0,5 ì, M = 5 кã,

M4 = M5 = 30 кã, ϕ0 = 45°, Rс = 1,25 ì, rи =

= 0,15 ì, V0 = 0,1 ì/с, rB = 0,003 ì, поëу÷иì:

= 343 Н; IB = 25 кã•ì2; K4 = 632 с–1; B = 1,4;

(B sinϕ0)/K4 = 1,9•10–5;

ψ' = 1,9•10–5sinK4τ  –

– 1,9•10–5cosK4τ .
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При τ = 1 с поëу÷иì ψ' = 0,9•10–6. Тоãäа общее
реøение уравнения (6) буäет иìетü виä:

ψоб =  – cosK4τ + 0,9•10–6 –

– rB sinω1τ –

– em' sinω3τ. (7)

При среäних зна÷ениях параìетров проöесса
аìпëитуäа вынужäенных коëебаний ìаятниковой
ãоëовки от вертикаëüных и ãоризонтаëüных пере-
ìещений инструìента вäоëü образуþщей сфери÷е-
скоãо äнища  ≈ 0,001 ìì. По уравнениþ (7) рас-
с÷итаëи зависиìости аìпëитуäы вынужäенных ко-
ëебаний от эксöентриситета e, который соãëасно
ГОСТ 2424—83 ìожет бытü в преäеëах 0,2ј0,4 ìì,
и от ÷астот вращения инструìента (ω3) и экс-
öентрика (ω1) (рис. 2, а—в). Аìпëитуäа собствен-
ных коëебаний при указанных исхоäных äанных

≈ 0,024 ìì.

Провеäенные теорети÷еские иссëеäования ко-
ëебатеëüных äвижений ìаятниковых øëифоваëü-
ных ãоëовок показаëи, ÷то основныìи фактораìи,
вëияþщиìи на аìпëитуäу коëебаний, явëяþтся
äисбаëанс инструìента, жесткостü äетаëи и ка÷а-
теëüные äвижения øëифоваëüной ãоëовки. Сëеäо-
ватеëüно, выражение (7) явëяется универсаëüныì
äëя теорети÷еских рас÷етов уãëа коëебатеëüных
äвижений, вызываеìых основныìи техноëоãи÷е-
скиìи параìетраìи. Сëеäует отìетитü, ÷то выра-
жение (7) не вкëþ÷ает в себя ряä äруãих факторов,
вëияþщих на проöесс коëебания ãоëовки, к кото-
рыì относятся сëу÷айные возìущения, как указы-
ваëосü выøе, поäатëивостü "постеëи" и сиëы со-
противëения в øарнирноì поäвесе ãоëовки и в

øарнирноì соеäинении куëисы и øтанãи, а также
разëи÷ные при÷ины автокоëебаний, в ÷астности
наëипание ìетаëëа на режущуþ поверхностü инст-
руìента, есëи он затупëен.

Анаëиз зависиìостей A' = f(e, ω1, ω3) (сì. рис. 2)
показаë, ÷то основное вëияние на аìпëитуäу вы-
нужäенных коëебаний оказываþт неуравновеøен-
ностü абразивноãо инструìента и ÷астота еãо вра-
щения. При наибоëее небëаãоприятных усëовиях
(emax и ω3max) аìпëитуäа äостиãает 0,025 ìì. По-
этоìу äëя усëовий поëусвобоäноãо øëифования
преäваритеëüная бëокировка абразивноãо инстру-
ìента и снижение äо ìиниìуìа зазора ìежäу от-
верстиеì и посаäо÷ной ÷астüþ øпинäеëя иìеþт
боëüøое зна÷ение. Вëияние ка÷атеëüных äвижений
на коëебания ãоëовки зна÷итеëüно ìенüøе. В äиа-
пазоне ÷астот реаëüных ка÷аний (rB = 0,003 ìì)
аìпëитуäа коëебаний не превыøает 0,004 ìì.

Боëüøих зна÷ений äостиãает аìпëитуäа собст-
венных коëебаний ìаятниковых øëифоваëüных
ãоëовок. Так, при суììарной äëине ры÷аãа и куëи-
сы, равной 1 ì, аìпëитуäа собственных коëебаний
äостиãает 0,024 ìì, а при øëифовании нежестких
поëосовых заãотовок — 0,04 ìì. Поэтоìу увеëи÷е-
ние жесткости äетаëи явëяется необхоäиìыì фак-
тороì ка÷ественноãо øëифования. Есëи это невоз-
ìожно, то сëеäует испоëüзоватü äеìпфируþщие
устройства иëи ëенто÷ное øëифование с эëасти÷-
ныì контактныì роëикоì, особенно на ÷истовых и
финиøных операöиях.

Такиì образоì, провеäенное теорети÷еское ис-
сëеäование коëебаний ìаятниковых øëифоваëü-
ных ãоëовок позвоëяет ка÷ественно и коëи÷ествен-
но оöенитü вëияние техноëоãи÷еских параìетров
на возникновение вибраöий и принятü необхоäи-
ìые ìеры по их уìенüøениþ иëи устранениþ.

Экспериìентаëüнуþ проверку аìпëитуäы выну-
жäенных коëебаний от ка÷атеëüных äвижений ìа-
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ятниковой øëифоваëüной ãоëовки провоäиëи на
экспериìентаëüноì стенäе (рис. 3) с поìощüþ ин-
äикаторной ãоëовки ИГМ с öеной äеëения øкаëы
0,002 ìì. На стоëе 1 станка крепится преäваритеëü-
но отøëифованный с обеих сторон на пëоско-øëи-
фоваëüноì станке образеö 2, преäставëяþщий со-
бой пëоскуþ пëастину разìераìи 100Ѕ60Ѕ10 ìì.
Абразивный круã 3 тщатеëüно баëансироваëи и пра-
виëи на øпинäеëе установки 4, ÷тобы äо ìиниìуìа
уìенüøитü биение. К корпусу øпинäеëя крепиëи
втуëку с ìикровинтоì 5, который кинеìати÷ески
контактироваë с короìысëоì 6. Противопоëож-
ный конеö короìысëа упирается в ножку инäика-
торной ãоëовки 7, которая крепится на стойке 8.
Отноøение пëе÷ короìысëа (b/a) увеëи÷иваëо пе-
реäато÷ное отноøение от ãоëовки к инäикатору.
Частота ω1 вращения эксöентрика изìеняëасü в
преäеëах 0,67ј2,5 с–1, ÷тобы инерöионная систеìа
"короìысëо—инäикаторная ãоëовка" успеваëа сра-
ботатü при коëебаниях øпинäеëя øëифоваëüной
ãоëовки. Экспериìентаëüные зна÷ения аìпëитуäы
коëебаний ãоëовки привеäены на рис. 2, в. Зна÷е-
ния  — среäнеарифìети÷еские по пяти экспе-
риìентаì. Среäние зна÷ения аìпëитуäы коëебаний
ãоëовки нескоëüко выøе рас÷етных, ÷то объясня-
ется вëияниеì непëоскостности образöа (в преäе-
ëах 0,01 ìì на äëине 100 ìì). Оäнако в öеëоì за-
коноìерностü изìенения аìпëитуäы коëебаний
ãоëовки = f(ω1) совпаäает с теорети÷еской за-
висиìостüþ, поäтвержäая аäекватностü выбранной
рас÷етной ìоäеëи реаëüноìу проöессу.

Колебания упругой системы
при движущейся нагрузке

Коëебания баëок, стержней и äруãих эëеìентов
при постоянной наãрузке äостато÷но поäробно
рассìотрены в работах [9—11] приìенитеëüно к
жеëезноäорожноìу поëотну. Установëено, ÷то пе-
реìещение постоянноãо ãруза со скоростüþ 

вäоëü оси баëки (реëüса), ëежащей на упруãоì ос-
новании, вызывает коëебания. Есëи скоростü пере-
ìещения бëизка к фазовой скорости беãущей воëны
в äëинноìерноì изäеëии (баëка, поëоса и т. п.), то
набëþäается резонанс. Фазовая скоростü беãущей
воëны, названная крити÷еской, опреäеëяется вы-
ражениеì

Vкр = , (8)

ãäе  — коэффиöиент упруãоãо основания; E —
ìоäуëü упруãости; J — ìоìент инерöии попере÷-
ноãо се÷ения; pì — уäеëüная ìасса баëки (поëосы).

Приìенитеëüно к поëусвобоäноìу øëифова-
ниþ äëинноìерной поëосы, ëежащей на упруãоì
основании, ìожно испоëüзоватü зависиìостü (8)
äëя рас÷ета . Соãëасно работе [1] коэффиöиент

 упруãоãо основания äëя жеëезноäорожноãо по-
ëотна равен 100ј200 кã/сì2. Приняв äëя наøеãо
сëу÷ая в первоì прибëижении = 150 кã/сì2,
при øирине поëосы 10 сì, тоëщине 0,2 сì, E =
= 2•106 кã/сì2, J = 0,01 сì4 поëу÷иì  = 145 ì/с.

При поëусвобоäноì øëифовании проäоëüная
поäа÷а (скоростü переìещения сосреäото÷енной
наãрузки), как правиëо, не превыøает 10 ì/ìин,
÷то на три поряäка ìенüøе поëу÷енноãо зна÷ения

= 145 ì/с. Поэтоìу практи÷еский äиапазон
испоëüзуеìых проäоëüных поäа÷ при поëусвобоä-
ноì øëифовании не явëяется опасныì с то÷ки зре-
ния возникновения коëебаний øëифоваëüной ãо-
ëовки. Сëеäует отìетитü, ÷то коэффиöиент 
упруãоãо основания äëя усëовий поëусвобоäноãо
øëифования ìожет отëи÷атüся от выбранноãо зна-
÷ения, но это не повëияет на резуëüтат существенно.

Зна÷ение скорости  поëу÷ено при усëовии,
÷то äëинноìерная поëоса по всей äëине опирает-
ся на упруãое основание. Оäнако, как правиëо,
при øëифовании таких äетаëей непëоскостностü
поëосы иëи ëиста в проäоëüноì направëении
(ГОСТ 7350—77) äостиãает 12ј24 ìì на поãонный
ìетр. При этоì возìожны äва сëу÷ая. В первоì сëу-
÷ае поä äействиеì сиëы Pпр прижиìа øëифоваëü-
ной ãоëовки äефорìаöия в зоне контакта превыøа-
ет непëоскостностü и поëоса (ëист) прижиìается к
упруãоìу основаниþ, т. е. поëу÷енные зна÷ения 
соответствуþт исхоäныì усëовияì äифференöи-
аëüноãо уравнения наãруженной баëки, ëежащей
на упруãоì основании [9, 11]. Во второì сëу÷ае
пëощаäка контакта ëиста (поëосы) с инструìентоì
иìеет äефорìаöиþ ìенüøе непëоскостности, при
этоì у÷асток поëосы, нахоäящийся поä äействиеì
сиëы прижиìа ãоëовки, ìожно рассìатриватü как
баëку на äвух опорах (сì. рис. 1, в). Тоãäа, соãëасно
работе [11], окон÷атеëüная коорäината рассìатри-
ваеìоãо се÷ения Y = Y0 – Y1 (ãäе Y0 — на÷аëüный
проãиб, Y1 — äефорìаöия в рассìатриваеìоì се÷е-
нии) и проãиб рассìатриваеìоãо у÷астка поëосы

1
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Рис. 3. Схема экспериментального стенда
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поä äействиеì äвижущейся со скоростüþ V0 на-
ãрузки буäет:

Y1 =  –

– , (9)

ãäе = EJg/pì.

Есëи преäпоëожитü, ÷то скоростü V0 ìаëа и еþ
ìожно пренебре÷ü, а x = e'/2, то уравнение (9) при-
ìет виä:

Y1 = Pпрe'
3/(48EJ )

(в äанноì сëу÷ае вëияниеì V0 на äефорìаöиþ пре-
небреãаеì). Тоãäа

Y = Y0 – Pпрe'
3/(48EJ). (10)

Есëи Y0 > Pпрe'
3/(48EJ), то у÷асток поëосы в зо-

не контакта с инструìентоì не ëожится на упруãое
основание и = 0. Дëя этоãо сëу÷ая ìожно вос-
поëüзоватüся зна÷ениеì периоäа основноãо тона
коëебаний, который соãëасно работе [1] составëяет

T0 = 2π .

Есëи = 0, то T0 = 2π .

Соãëасно форìуëе (9) резонанс буäет иìетü ìе-

сто при π = e' 2. Дëя этоãо сëу÷ая T1 = 2e'/V0,

сëеäоватеëüно, есëи T0 = T1, то буäет набëþäатüся

резонанс.
Дëя наøих усëовий, приняв e' = 100 сì,

pì = 16 ã/сì, E = 2•107 Н/сì2, J = 0,01 сì4, V0 =

= 10 ì/ìин = 16,67 сì/с, иìееì: T0 = 0,18 с;

T1 = 12 с. Так как T0 на äва поряäка ìенüøе T1, то

резонансных явëений при этих усëовиях не буäет.
Опреäеëенный интерес преäставëяет вëияние äис-
баëанса абразивноãо инструìента на раска÷ивание
у÷астка поëосы (ëиста), есëи ее äефорìаöия Y1 поä

äействиеì сиëы прижиìа ãоëовки ìенüøе иìеþ-
щейся непëоскостности, т. е. Y0 > Y1.

При сиëе инерöии от äисбаëанса абразивноãо

инструìента = P2 e'/g ее проекöия на осü Y

буäет изìенятüся по синусоиäаëüноìу закону:

= P2 l' sinω3τ/g.

В этоì сëу÷ае у÷асток непëоской поверхности
поëосы äëиной e' = 100 сì при поëожении øëи-
фоваëüной ãоëовки на ее сереäине (X = e'/2) буäет
иìетü äефорìаöиþ, опреäеëяеìуþ выражениеì (10).

Поä äействиеì сиëы  ãоëовка буäет раска÷и-

ватüся с ÷астотой ω3 вынужäенных коëебаний. Ес-

ëи периоä возбужäенных коëебаний равен перио-
äу собственных, то набëþäается резонанс. В ра-
боте [11] äëя этоãо сëу÷ая привеäено равенство:

π4 = e' 4, из котороãо ìожно найти ÷астоту ос-

новноãо тона собственных коëебаний: .

При ωB = 314 с–1; e' = 100 сì; E = 2•107 Н/сì2;

J = 0,01 сì4; pì = 16 ã/сì иìееì =

= 3447 с–1.
Поëу÷енный резуëüтат на поряäок выøе ÷асто-

ты вынужäенных коëебаний, поэтоìу резонанса
при этих исхоäных äанных не буäет.

Сëеäоватеëüно, приìеняеìые скорости переìе-
щения øëифоваëüной ãоëовки вäоëü обрабатывае-
ìоãо изäеëия практи÷ески не привоäят к коëебани-
яì инструìента. Основныìи фактораìи, вëияþ-
щиìи на коëебание систеìы, явëяþтся äисбаëанс
инструìента и ка÷атеëüные äвижения ãоëовки.

В ы в о ä ы

1. Уто÷ненный рас÷ет сиë прижиìа øëифоваëü-
ной ìаятниковой ãоëовки обеспе÷ивает боëее то÷-
ное опреäеëение раäиаëüной составëяþщей сиëы
резания, и сëеäоватеëüно, повыøение ка÷ества об-
работки.

2. Сиëовые зависиìости при бескопирноì øëи-
фовании позвоëяþт оöенитü вëияние уãëов накëо-
на и профиëя изäеëия на раäиаëüнуþ составëяþ-
щуþ сиëы резания и поëу÷итü их оптиìаëüные зна-
÷ения.

3. Вëияние инерöионных сиë на äинаìику по-
ëусвобоäноãо øëифования невеëико и этот фактор
в рас÷етах ìожно не у÷итыватü.

4. Поëусвобоäное øëифование ÷увствитеëüно к
фактораì, вызываþщиì коëебания ìаятниковой
ãоëовки: äисбаëансу абразивноãо инструìента, же-
сткости обрабатываеìой поверхности, ка÷атеëüныì
äвиженияì øëифоваëüной ãоëовки.

5. Поëу÷енные анаëити÷еские зависиìости, опи-
сываþщие коëебание ìаятниковых øëифоваëüных
ãоëовок, позвоëиëи коëи÷ественно оöенитü вëия-
ние разëи÷ных факторов на аìпëитуäу коëебаний и
разработатü ìероприятия по их снижениþ иëи уст-
ранениþ.

6. Проäоëüные поäа÷и инструìента вäоëü äëин-
ноìерных тонкостенных поëосовых äетаëей и за-
ãотовок не вызываþт резонансных явëений при соб-
ственных коëебаниях ãоëовки. Поэтоìу ìероприя-
тия по снижениþ аìпëитуäы коëебаний äоëжны
бытü направëены на увеëи÷ение äеìпфируþщей
способности основания, на которое уëожены äетаëи.
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Ìîäåëü âèáðàöèîííîé íàäåæíîñòè öåíòðèôóãè

При иссëеäовании произвоäитеëüности, наäеж-
ности и äоëãове÷ности öентрифуã, испоëüзуеìых в
осаäитеëüных проöессах хиìи÷еских техноëоãий,
приìеняþт ìатеìати÷еское и иìитаöионное ìоäе-
ëирование [1—3].

Поãружная öентрифуãа — это совокупностü
поäсистеì, связанных ìежäу собой и зависящих от
сëу÷айных внеøних факторов. Анаëити÷еское ис-
сëеäование проöессов, происхоäящих при экс-
пëуатаöии öентрифуã, ÷асто невозìожно. В этоì
сëу÷ае эффективнее испоëüзоватü стохасти÷еские
иìитаöионные ìоäеëи, поäобные привеäенной ни-
же ìатеìати÷еской ìоäеëи.

Объект иссëеäования äанной работы — поãруж-
ная öентрифуãа вертикаëüноãо типа äëя разäеëе-
ния суспензий. Преäìет иссëеäования — ìоäеëи и
ìетоäы оöенки произвоäитеëüности, наäежности,
äоëãове÷ности и эконоìи÷ности поãружной верти-
каëüной öентрифуãи; öеëü — опреäеëение опти-
ìаëüной уãëовой скорости ω ее ваëа. Дëя этоãо
рассìотриì проöесс осаäитеëüноãо öентрифуãиро-
вания с то÷ки зрения вибраöионной наäежности и
построиì ìатеìати÷еские ìоäеëи вибраöионной

наäежности и осаäитеëüноãо öентрифуãирования.
Реаëизаöиþ ìоäеëей на ЭВМ буäеì осуществëятü,
ìоäифиöируя известные ÷исëенный ìетоä реøе-
ния уравнения Ланжевена и ìиниìаксный крите-
рий. Построение ìоäеëи осаäитеëüноãо öентри-
фуãирования, разработка ÷исëенноãо ìетоäа, реа-
ëизаöия вы÷исëитеëüных аëãоритìов на ЭВМ и
проверка аäекватности построенных ìоäеëей — за-
äа÷и сëеäуþщеãо этапа работы.

Методы и результаты исследований

Дëя построения ìоäеëи приìеняëи ìетоä Дун-
керëея äëя рас÷ета параìетров вибраöионной на-
äежности [1—5].

Ваë 1 öентрифуãи иìеет äве опоры (рисунок).
На еãо свобоäноì конöе ÷ерез øтанãу 2 закрепëен
сборник 3. Дëя простоты рас÷ета øтанãу со сбор-
никоì буäеì с÷итатü öиëинäроì, äиаìетр которо-
ãо равен внеøнеìу äиаìетру сборника. Рас÷етная
схеìа вращаþщейся систеìы "ваë öентрифуãи—
øтанãа—сборник" привеäена на рисунке.

Соãëасно резуëüтатаì иссëеäований вибраöион-
ной наäежности öентрифуãи [1—3] и вибраöий вы-
сокооборотных роторов [4, 5] äефорìаöия s ваëа в
öентре тяжести Sсб опреäеëяется уравненияìи:

(1)

ãäе x1 — äефорìаöия ваëа в ìесте присоеäинения
øтанãи со сборникоì к ваëу (то÷ка A); Φ1 — уãоë
поворота ваëа в то÷ке A.

Коэффиöиенты вëияния a1S, b1S, α1S, β1S, ха-
рактеризуþщие проãибы ваëа (a1S и α1S) и уãëы

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü âèáðàöèîííîé íàäåæíîñòè ïî-
ãðóæíîé öåíòðèôóãè âåðòèêàëüíîãî òèïà, èñïîëüçóåìàÿ
äëÿ îïòèìèçàöèè öåíòðèôóãèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîãðóæíàÿ öåíòðèôóãà, ìîäåëü,
êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, îñàäèòåëüíîå öåíòðèôóãèðîâà-
íèå, âèáðàöèîííàÿ íàäåæíîñòü.

The model of vibration reliability of vertical type sub-
mersible rotating machine was offered, which used for op-
timization of centrifuging.

Keywords: submersible rotating machine, model, pre-
cipitating centrifugation, vibration reliability.

s x1 k1Φсб;+=

Φсб Φ1,= ⎭
⎬
⎫

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 3)
�
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поворота (b1S и β1S) се÷ений ваëа в то÷ке A соот-
ветственно при приëожении еäини÷ной сиëы и
еäини÷ноãо ìоìента в то÷ке Sсб, опреäеëяþтся
уравненияìи:

a1S = a11 + k1α11;  α1S = α11;

b1S = b11 + k1β11;  β1S = β11.

Зäесü a11 и b11 — коэффиöиенты вëияния, харак-

теризуþщие проãиб и уãоë поворота ваëа в то÷ке A
от еäини÷ной сиëы, приëоженной в той же то÷ке;
α11 и β11 — то же саìое, но от еäини÷ноãо ìоìента:

a11 = (l3 + l2) /(3EJ ); b11 = α11 = (3l3 + 2l2)l3/(6EJ);

β11 = (3l3 + l2)/(6J ), ãäе E — ìоäуëü упруãости;

J = 0,05  — экваториаëüный ìоìент инерöии по-

пере÷ноãо се÷ения ваëа äиаìетроì dв.

Тоãäа уравнения äефорìаöии иìеþт виä:

x1 = a11m1прω2x1 + a1SPсб – α1SMã.сб;

Φ1 = b11m1прω2x1 + b1SPсб – β1SMã.сб.

Зäесü m1пр = m1 0,03338  + 0,37  +

+ 0,245  — ìасса ваëа, привеäенная к то÷ке A

m1 =  — ìасса еäиниöы äëины ваëа, ãäе ρ —

пëотностü ìатериаëа .

Как сиëа инерöии Pсб, так и ãироскопи÷еский

ìоìент Mã.сб зависят от ω2: Pсб = –mсбω2s ;

Mã.сб = (J0 – Jq)Φсбω2. Приниìая, ÷то при коëеба-

нии ваëа переìещение ëþбой еãо то÷ки происхо-
äит по закону x1 = x0cosωt, Φ1 = Φ0cosωt, ãäе x0 и

Φ0 — соответственно ìаксиìаëüные проãиб и уãоë

поворота сöепëения ваëа в то÷ке A, и äифферен-

öируя 2 раза эти уравнения, поëу÷иì: x1 = –x1ω2,

Φ1 = –Φ1ω2. Откуäа нахоäиì:

x1 = a11m1прω2x1 + (a11 + k1α11) Ѕ

Ѕ mсб(e + x1 + k1Φсб)ω
2 – α11(J0 – Jq)Φсбω2;

Φ1 = b11m1прω2x1 + (b11 + k1β11) Ѕ

Ѕ mсб(e + x1 + k1Φсб)ω
2 – β11(J0 – Jq)Φсбω2.

Данные уравнения ìожно записатü сëеäуþщиì
образоì:

x1(Aω2 – 1) + eω2(a11 + k1α11)mсб + Φ1Bω2 = 0;

x1Cω2 + eω2(b11 + k1β11)mсб + Φ1(Dω2 – 1) = 0,

ãäе
A = m1прa11 + mсб(a11 + k1α11);

B = a11mсбk1 + α11mсб – α11(J0 – Jg);

C = m1прb11 + mсб(b11 + k1β11);

D = b11mсбk1 + β11mсб – β11(J0 – Jq).

Преобразовав уравнения äефорìаöии относи-
теëüно x1 и Φ1, поëу÷иì:

x1 = ;

Φ1 = .

Такиì образоì, разработана ìоäеëü вибраöион-
ной наäежности поãружной вертикаëüной öентри-
фуãи и поëу÷ено уравнение äëя функöии сìеще-
ния öентра ìасс систеìы "ваë—øтанãа—сборник"
поãружной вертикаëüной öентрифуãи от уãëовой
скорости ее ваëа.
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Òåïëîîáìåí ïðè òóðáóëåíòíîì òå÷åíèè
â ïëîñêèõ êàíàëàõ ñ ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûìè 
ïîâåðõíîñòíûìè îäíîñòîðîííèìè òóðáóëèçàòîðàìè ïîòîêà

В совреìенных тепëообìенных аппаратах øи-
роко испоëüзуþт тепëообìенные устройства с ка-
наëаìи, иìеþщиìи некруãëое попере÷ное се÷ение,
в ÷астности с пëоскиìи канаëаìи. В некоторых из
этих канаëов тепëообìен осуществëяется не ÷ерез
всþ оìываеìуþ поверхностü. Тепëовое наãружение
пëоскоãо канаëа ìожет бытü сиììетри÷ныì и
асиììетри÷ныì — тепëовые потоки на поверхно-
стях неоäинаковы, наприìер, в канаëах с оäносто-
ронниì обоãревоì иëи äвусторонниì обоãревоì
разныìи тепëовыìи потокаìи.

Коìпактностü тепëообìенных устройств äости-
ãается интенсификаöией тепëообìена, äëя ÷еãо в
пëоских канаëах испоëüзуþт в основноì äва спо-
соба — турбуëизаöиþ потока и развитие поверхно-
сти тепëообìена, которые ìожно коìбинироватü.

Интенсификаöия тепëообìена развитиеì по-
верхности в боëüøинстве сëу÷аев зна÷итеëüно äо-
роже из-за боëüøей сëожности изãотовëения таких
канаëов по сравнениþ с ãëаäкиìи. В то же вреìя
этот способ при опреäеëенных параìетрах тепëо-
обìена неэффективен, а иноãäа неприìениì, на-
приìер в узких пëоских канаëах, так как устрой-
ства äëя интенсификаöии тепëообìена иìеþт
зна÷итеëüные разìеры по сравнениþ с несущиì
канаëоì. Данные устройства öеëесообразно при-
ìенятü при ìаëой пëотности тепëовоãо потока, ко-
ãäа терìи÷еское сопротивëение оребрения незна-
÷итеëüно. С увеëи÷ениеì пëотности тепëовоãо по-
тока эффективностü оребрения резко уìенüøается,
как и при испоëüзовании ìатериаëов с низкой те-
пëопровоäностüþ (наприìер коррозионно-стой-
ких стаëей).

Интенсификаöия тепëообìена в коëüöевых ка-
наëах посреäствоì установки поверхностных тур-
буëизаторов не иìеет неäостатков, присущих интен-
сификаöии развитиеì поверхности тепëообìена
[1]: не требует существенноãо увеëи÷ения внеøних
разìеров пëоских канаëов и поэтоìу приìениìа в
ëþбых пëоских канаëах. Изãотовëение турбуëиза-
торов на поверхности коëüöевых канаëов не вызы-
вает зна÷итеëüных техноëоãи÷еских труäностей.

Такиì образоì, оптиìаëüныì способоì интенси-
фикаöии тепëообìена в пëоских канаëах ìожно с÷и-
татü приìенение равноìерно распоëоженных по-
верхностных турбуëизаторов потока, ÷то позвоëяет
существенно интенсифиöироватü тепëоотäа÷у при
уìеренноì росте ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения.

Схеìа интенсификаöии тепëообìена äëя пëос-
коãо канаëа посреäствоì турбуëизаторов показана
на рис. 1. По анаëоãии с коëüöевыì канаëоì ниж-
нþþ поверхностü А пëоскоãо канаëа усëовно назо-
веì внутренней стороной, верхнþþ Б — внеøней.
В äанной работе рассìотриì сëу÷ай, коãäа турбу-
ëизаторы 1 выпоëнены на поверхности А внутрен-
ней трубы.

При ìоäеëировании интенсифиöированноãо те-
пëообìена при турбуëентноì те÷ении в пëоских
канаëах с равноìерно распоëоженныìи поверхно-
стныìи турбуëизатораìи потока на базе сеìисëой-
ной ìоäеëи турбуëентноãо поãрани÷ноãо сëоя ис-
поëüзуеì ìетоä, приìененный äëя коëüöевых кана-
ëов с турбуëизатораìи [2ј4]. Теория, на которой
основан этот ìетоä, позвоëяет описатü с еäиных
позиöий интенсифиöированный тепëообìен как
äëя круãëых труб [4ј11], так и äëя коëüöевых [2ј4]
и пëоских канаëов с турбуëизатораìи.

В пëоскоì канаëе (сì. рис. 1) с равноìерно рас-
поëоженныìи поверхностныìи турбуëизатораìи
вектор потока с ìаксиìаëüной скоростüþ wxmax

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîîáìåíà â
ïëîñêîì êàíàëå ïðè òóðáóëåíòíîì òå÷åíèè ñ äâóñòîðîí-
íèì îáîãðåâîì, èíòåíñèôèöèðîâàííîãî ïîñðåäñòâîì
ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ òóðáóëèçà-
òîðîâ ïîòîêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîîáìåí, èíòåíñèôèêàöèÿ,
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ïëîñêèé êàíàë, îäíî-
ñòîðîííèé òóðáóëèçàòîð, òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå.

Mathematical model of heat transfer in two-dimension-
al channel for turbulent flow provided by dual heating-up
stimulated through equally spaced superficial flow energiz-
ers was developed.

Keywords: heat transfer, stimulation, mathematical
modeling, two-dimensional channel, unidirectional flow
energizer, turbulent flow.
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Рис. 1. Поперечное сечение плоского канала с турбулизато-
рами и эпюра скорости потока
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сìещается бëиже к поверхности с ìенüøиì коэф-
фиöиентоì ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения [12]
(сì. рис. 1, разìер ymax). Относитеëüная коорäина-
та Ymax äетерìинируется со среäней поãреøностüþ
ìенее 0,5 % (ìаксиìаëüное расхожäение составиëо
ìенее 2 %) эìпири÷еской форìуëой, поëу÷енной на
основании обработки экспериìентаëüных äанных
У. Уиëки, П. Коуинна и Д. Барнетта [12], (рис. 2):

Ymax = = ,

ãäе ξ/ξãë — отноøение коэффиöиентов ãиäравëи-
÷ескоãо сопротивëения поверхности А (сì. рис. 1)
пëоскоãо канаëа с турбуëизатораìи и ãëаäкой по-
верхности Б; H — øирина пëоскоãо канаëа.

В äанноì иссëеäовании, как и äëя сëу÷ая с
коëüöевыìи канаëаìи [2ј4], äиаìетр ãëаäкоãо ка-
наëа приняëи равныì äиаìетру канаëа с оребрени-
еì, а скоростü потока опреäеëяëи по се÷ениþ ка-
наëа, которое быëо бы при отсутствии оребрения.
Такой поäхоä правоìерен, так как при рассìатри-
ваеìой преäеëüной турбуëизаöии высота высту-
пов невеëика. Даëее сравнитеëüный анаëиз про-
воäиëи по эквиваëентноìу äиаìетру пëоскоãо ка-
наëа dэ = 2H.

Чисëо Нуссеëüта при стабиëизированноì те÷е-
нии äëя внутренней стенки пëоскоãо канаëа с äву-
сторонниì поäвоäоì тепëоты соãëасно работаì
[13, 14] составëяет:

Nu1∞ =  +

+ dY , (1)

ãäе wx и  — проäоëüная и среäнерасхоäная ско-
рости потока; qc2/qc1 — заäанное отноøение теп-
ëовых потоков при наружноì и внутреннеì обоã-
реве соответственно; Pr — ÷исëо Пранäтëя (Prт —
турбуëентное); μ — äинаìи÷еская вязкостü (μт —
турбуëентная).

Такиì образоì, äëя рас÷ета интенсифиöиро-
ванноãо тепëообìена в пëоскоì канаëе с турбуëи-
затораìи необхоäиìо опреäеëитü интеãраëы в фор-
ìуëе (1) äëя всеãо канаëа. Дëя этоãо пëоский канаë
разбиваеì на три поäсëоя с внеøней (без турбуëи-
заторов) стороны и на ÷етыре поäсëоя с внутрен-
ней, т. е. интенсифиöированный тепëообìен в
пëоскоì канаëе с турбуëизатораìи ìоäеëируется
сеìисëойной схеìой турбуëентноãо поãрани÷ноãо
сëоя: äëя ãëаäкой стороны — вязкий поäсëой, про-
ìежуто÷ный поäсëой, турбуëентное яäро; äëя ин-
тенсифиöированной стороны — вязкий поäсëой,
проìежуто÷ный поäсëой, турбуëентное яäро во впа-
äине, турбуëентное яäро.

Рас÷еты интенсифиöированноãо тепëообìена
как äëя круãëых труб [4ј12], так и äëя коëüöевых
канаëов [2ј4] с турбуëизатораìи показаëи, ÷то äо-

пущение  ≈ 1 незна÷итеëüно вëияет на окон÷а-

теëüный резуëüтат рас÷ета осреäненноãо тепëооб-
ìена. Поскоëüку интеãраëüные ìетоäы äовоëüно
консервативны относитеëüно профиëя эпþры ско-
рости, такой же вывоä ìожно сäеëатü относитеëüно
рас÷ета интенсифиöированноãо тепëообìена äëя
усëовий пëоскоãо канаëа с турбуëизатораìи. Сëе-
äоватеëüно, ìожно анаëити÷ески реøитü заäа÷у об
интенсифиöированноì тепëообìене äëя пëоскоãо
канаëа с турбуëизатораìи с äвусторонниì поäво-
äоì тепëоты.

Соãëасно принöипу аääитивности выражения
äëя интеãраëов, вхоäящих в правуþ ÷астü форìу-
ëы (1), äëя кажäоãо из соответствуþщих поäсëоев Ii
приìут виä:

Nu1∞ = 1/ Ii. (2)

В форìуëе (2) инäекс i = 1; 2; 3; 4 озна÷ает со-
ответственно вязкий поäсëой, проìежуто÷ный
поäсëой, вихревое яäро во впаäине, турбуëентное
яäро äëя внутренней поверхности пëоскоãо канаëа;
а i = 5; 6; 7 — турбуëентное яäро, проìежуто÷ный
поäсëой, вязкий поäсëой äëя еãо внеøней поверх-
ности.

Такиì образоì, äëя рас÷ета интенсифиöиро-
ванноãо тепëообìена в пëоскоì канаëе с турбуëи-
затораìи необхоäиìо опреäеëитü Ii äëя всеãо пëос-
коãо канаëа, т. е. äëя сеìи поäсëоев выбранной
схеìы турбуëентноãо поãрани÷ноãо сëоя.

Ниже привеäены äанные об указанных поäсëо-
ях, ãäе β и β1 — коэффиöиенты в законе "третüей

ymax

H
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2
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⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0,287

0,7

1

2

Ymax

0,1 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 ξ/ξãë

0,6

0,5

Рис. 2. Экспериментальная (1) и эмпирическая (2) зависи-
мости координаты Ymax точки с максимальной скоростью от

отношения x/xгл коэффициентов гидравлического сопротив-

ления поверхностей с турбулизаторами и гладкой
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степени" äëя ãëаäкой и øероховатой поверхностей;
μт/μ — отноøение турбуëентной и ìоëекуëярной
вязкостей; σ — постоянная, характеризуþщая на-
÷аëüнуþ турбуëентностü; ξ — коэффиöиент ãиäрав-
ëи÷ескоãо сопротивëения; Re — ÷исëо Рейноëüäса.

Внутренние поäсëои:
1. Вязкий, распоëожен в окрестности

Y ∈ :

= Re3Y 3 ;

= ReY.

2. Проìежуто÷ный, распоëожен в окрестности

Y ∈ :

= Y  – 1;

= 5 .

3. Вихревое яäро во впаäине, распоëожено в ок-

рестности Y ∈ :

= Re;

= .

4. Турбуëентное яäро, распоëожено в окрестно-

сти Y ∈ :

μт/μ = σRe;

= [1,325  + 1] .

Внеøние поäсëои:
5. Турбуëентное яäро, распоëожено в окрестно-

сти Y ∈ :

μт/μ = σRe;

= [1,325  + 1] .

6. Проìежуто÷ный, распоëожен в окрестности

Y ∈ :

= (1 – Y )  – 1:

= 5 .

7. Вязкий, распоëожен в окрестности

Y ∈ :

= Re3(1 – Y )3 ;

= Re(1 – Y ).

Так как в äанноì иссëеäовании äëя рас÷ета те-
пëообìена испоëüзуется впоëне обоснованное äо-
пущение wx/  ≈ 1, а ìаксиìаëüная скоростü по-
тока иìеет ìесто в обëасти турбуëентноãо яäра, то
возìожно анаëити÷еское реøение заäа÷и о тепëо-
обìене äëя всеãо турбуëентноãо яäра в öеëоì.

Необхоäиìо провести интеãрирование äëя ка-
жäоãо из сеìи поäсëоев. Дëя общеãо сëу÷ая теп-
ëовоãо наãружения уäобнее провоäитü ÷исëенное
интеãрирование. При относитеëüно боëüøих рас-
стояниях ìежäу отäеëüныìи турбуëизатораìи ре-
ãуëярные вихри заниìаþт тоëüко небоëüøуþ ÷астü
этих расстояний. Поэтоìу схеìа с вихревыì яäроì
в этоì сëу÷ае несправеäëива, ãраниöей вихревоãо
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яäра во впаäине явëяется не ëиния y = h, а ëиния

hR0 = 30/Re . Сëеäоватеëüно, при высоте

турбуëизаторов ìенüøе тоëщины проìежуто÷ной

обëасти, т. е. в сëу÷ае h/R0 m 30/Re , иìе-

ет ìесто эëиìинирование вихревоãо яäра во впа-
äине.

Сопоставление расчетных данных
интенсифицированного теплообмена

с экспериментальными

Рас÷етные äанные (показатеëи) тепëообìена
возäуха в пëоскоì канаëе с равноìерно распоëо-
женныìи поверхностныìи турбуëизатораìи пото-

ка сравниì с соответствуþщиìи экспериìентаëü-
ныìи äанныìи, наибоëее поëно преäставëенныìи
в работе [12].

На рис. 3 зависиìостü (øтриховая ëиния) отно-
ситеëüноãо ÷исëа Нуссеëüта Nu/Nuãë от отноøе-
ния t/h (сì. рис. 1) построена на основании тео-
рети÷еских äанных по тепëообìену äëя пëоских
канаëов с турбуëизатораìи, поëу÷енных äëя сеìи-
сëойной схеìы турбуëентноãо поãрани÷ноãо сëоя
при Re = 3•104 и h/dэ = 0,0317ј0,0634. Дëя срав-
нения эта же зависиìостü (спëоøная ëиния) по-
строена по наибоëее обоснованныì экспериìен-
таëüныì (то÷ки) äанныì из работы [12]. По теì же
äанныì построены зависиìости ξ/ξãë от t/h. Виäно
хороøее соãëасование теорети÷еских и экспери-
ìентаëüных äанных.

В табëиöе сопоставëены рас÷етные äанные по
тепëообìену, поëу÷енные при выøепривеäенной
сеìисëойной схеìе турбуëентноãо поãрани÷ноãо
сëоя, äëя пëоских канаëов с турбуëизатораìи äëя
øирокоãо äиапазона ÷исеë Рейноëüäса, Пранäтëя
и ãеоìетри÷еских параìетров турбуëизаторов, и
экспериìентаëüные резуëüтаты, поëу÷енные раз-
ныìи автораìи [12]. Сопоставëение показывает,
÷то äанная теория аäекватно описывает сущест-
вуþщий экспериìентаëüный ìатериаë в о÷енü øи-
рокоì äиапазоне опреäеëяþщих параìетров.

Такиì образоì, поëу÷енные резуëüтаты рас÷ета
интенсифиöированноãо тепëообìена в пëоских ка-
наëах с турбуëизатораìи в зависиìости от выøе-
указанных параìетров хороøо соãëасуþтся с су-
ществуþщиìи экспериìентаëüныìи äанныìи и
иìеþт переä посëеäниìи неоспориìое преиìуще-
ство, поскоëüку äопущения, принятые при их вы-
воäе, охватываþт боëее øирокий äиапазон опреäе-
ëяþщих параìетров, ÷еì оãрани÷ения, иìеþщие-
ся в экспериìентах (Pr = 0,7ј100; Re = 103ј106;
h/dэ = 0,005ј0,1; t/h = 1ј200). По резуëüтатаì рас-
÷етов на основании разработанной сеìисëойной
ìоäеëи турбуëентноãо поãрани÷ноãо сëоя ìожно
оптиìизироватü интенсификаöиþ тепëообìена в
пëоских канаëах с турбуëизатораìи с äвусторон-
ниì обоãревоì, а также управëятü этиì проöессоì.
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Ñïîñîáû îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé, 
ðàáîòàþùèõ ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ

Работоспособностü резüбовых соеäинений во
ìноãоì опреäеëяет наäежностü и весовое совер-
øенство конструкöий. Провеäены иссëеäования
по приìенениþ ряäа коррозионно-стойких стаëей
äëя изãотовëения крепежных äетаëей, экспëуати-
руеìых при низких теìпературах (äо –253 °C).

Надежность резьбовых соединений

Возìожны три сëу÷ая выхоäа из строя резüбо-
вых соеäинений: разруøение от высоких напряже-

ний; сварка витков в резуëüтате трения при затяж-
ке; заеäание в резуëüтате пëасти÷еской äефорìа-
öии витков.

Разрушение резьбового соединения

от высоких напряжений

Соãëасно энерãети÷еской теории про÷ности эк-
виваëентное напряжение, возникаþщее в резüбо-
воì соеäинении при затяжке (от осевоãо усиëия и
крутящеãо ìоìента), опреäеëяется зависиìостüþ:

σэкв = , (1)

ãäе σз — напряжение от усиëия затяжки; τ — на-
пряжение от ìоìента трения в резüбе.

Основное назна÷ение резüбовых соеäинений —
созäание осевоãо усиëия, опреäеëяеìоãо напря-
жениеì σз. Поэтоìу весовое соверøенство резü-
бовоãо соеäинения опреäеëяется зависиìостüþ
σз/σэкв = σз/[σ], ãäе [σ] — äопустиìое напряжение
äëя äанноãо ìатериаëа. Веëи÷ину [σ] опреäеëяþт

Ïðèâåäåíû ñïîñîáû îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ðåçü-
áîâûõ ñîåäèíåíèé, ðàáîòàþùèõ ïðè êðèîãåííûõ òåì-
ïåðàòóðàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçüáîâûå ñîåäèíåíèÿ, òðåíèå,
çàåäàíèå, ñõâàòûâàíèå, ïðî÷íîñòü, ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ìàòåðèàëîâ, êðèîãåííûå òåìïåðàòóðû.

Methods of reliability control of cryogenic temperature
screw joints were presented.

Keywords: screw joints, friction, scouring, frictional
seizure, strength, material mechanical characteristics, cry-
ogenic temperatures.
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как σ0,2/n, ãäе σ0,2 — преäеë теку÷ести ìатериаëа;
n — запас про÷ности.

Рекоìенäуþт в резüбе приниìатü коэффиöиент
трения fр = 0,15 и расс÷итыватü резüбовые соеäи-
нения по зависиìости σэкв = 1,3σв, ãäе σв — вре-
ìенное сопротивëение ìатериаëа резüбы [1].

Спеöиаëüные иссëеäования [1, 2] по изу÷ениþ
коэффиöиентов трения в резüбовых соеäинениях в
зависиìости от со÷етания ìатериаëов боëта и ãай-
ки, наëи÷ия покрытий, поверхностных обработок
и сìазо÷ных ìатериаëов показаëи, ÷то зна÷ения fр
ìоãут изìенятüся от 2,0 äо 0,04: первое иìеет ìесто
в сëу÷ае сухоãо трения резüб из коррозионно-стой-
ких стаëей аустенитноãо и аустенитно-ферритноãо
кëассов; второе äостиãается äëя тех же ìатериаëов
при совìестноì испоëüзовании ãаëüвани÷еских
покрытий и сìазо÷ных ìатериаëов.

Зна÷ениþ fр = 2,0 соответствует σз = 0,125[σ],
т. е. напряжение затяжки составëяет тоëüко 12,5 %
от äопустиìоãо напряжения ìатериаëа. Это весüìа
низкое весовое соверøенство. Зна÷ениþ fр = 0,04
соответствует σз = 0,955[σ], ÷то составëяет 95,5 %
от äопустиìоãо напряжения. Такиì образоì, при-
ìенение покрытия и сìазо÷ных ìатериаëов повы-
øает весовое соверøенство резüбовоãо соеäинения
из тех же ìатериаëов в 7,64 раза.

Дëя изìерения сиëовых факторов (ìоìента на
кëþ÷е, ìоìентов трения в резüбе и на торöе, осе-
воãо усиëия затяжки), возникаþщих при затяжке
резüбовоãо соеäинения, испоëüзоваëи спеöиаëüное
устройство [1, 2], которое в настоящее вреìя ìож-
но усоверøенствоватü, приìеняя боëее совреìен-
ные среäства изìерений и ЭВМ.

При назна÷ении äопустиìых напряжений äëя ìа-
териаëов, приìеняеìых в резüбовых соеäинениях,
испоëüзуþт äопустиìое напряжение [σ] = 0,8σ0,2,
ãäе σ0,2 — усëовный преäеë теку÷ести ìатериаëа.
Иссëеäования резüбовых соеäинений из разных
ìатериаëов показаëи, ÷то при этоì усëовии ìоãут
иìетü ìесто пëасти÷еские äефорìаöии, которые в
резüбе äопускатü неëüзя. Дëя ряäа ìатериаëов пëа-
сти÷еская äефорìаöия иìеет ìесто äаже при на-
пряжениях, соответствуþщих преäеëу пропорöио-
наëüности σпö50. Допустиìое напряжение не äоëж-
но вызыватü пëасти÷еской äефорìаöии. Это наäо
проверятü экспериìентаëüно äëя кажäоãо со÷ета-
ния приìеняеìых в резüбовоì соеäинении ìате-
риаëов.

Сварка трением витков

при затяжке резьбы

Отказ резüбовоãо соеäинения ìожет возникатü в
резуëüтате сварки трениеì контактируþщих по-
верхностей витков, ÷то набëþäается при превыøе-
нии опреäеëенноãо уäеëüноãо äавëения ìежäу вит-

каìи p = , ãäе Qз — осевое усиëие; d2 —

среäний äиаìетр; H1 — высота витка; z — ÷исëо

витков ãайки.
Преäпоëаãается, ÷то äавëение распреäеëяется

по виткаì равноìерно.
Допустиìое äавëение зависит от ìехани÷еских

свойств ìатериаëов и ÷исëа свин÷иваний, осо-
бенно в усëовиях сухоãо трения (поврежäаеìостü
поверхностей увеëи÷ивается). Допустиìое уäеëü-
ное äавëение повыøается увеëи÷ениеì преäеëа
теку÷ести и при испоëüзовании покрытий и сìа-
зо÷ных ìатериаëов. Наприìер, äëя стаëи ЭП33
(10Х11Н23Т3МР) в усëовиях сухоãо трения при
÷исëе свин÷иваний äо 50 äопустиìое уäеëüное äав-
ëение не превыøает 80 МПа, тоãäа как при испоëü-
зовании ìорской сìазки М3 оно повыøается äо
200 МПа.

"Заедание" в результате

искажения формы витков,

вызванного пластической деформацией

Напряжения в резüбовоì соеäинении при еãо
затяжке, расс÷итанные по форìуëе (1), äоëжны ис-
кëþ÷атü пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ. При рас÷ете
сëеäует испоëüзоватü зна÷ения коэффиöиента fр
трения в резüбе, поëу÷енные экспериìентаëüно.

Особенности выполнения и затяжки

резьбового соединения

Криоãенные теìпературы вызываþт охруп÷и-
вание ìатериаëов, ÷то усуãубëяется наëи÷иеì наä-
резов (ìеста сопряжений витков). Норìативные
äокуìенты на резüбы реãëаìентируþт раäиусы со-
пряжений витков. При ìаëых раäиусах набëþäа-
þтся высокие конöентраöии напряжений. Поэто-
ìу при криоãенных теìпературах контроëþ раäиу-
сов сопряжений витков äоëжно уäеëятüся особое
вниìание. Дëя этоãо испоëüзуþт инструìентаëü-
ные ìикроскопы с раäиусныìи ãоëовкаìи. Так как
проöесс труäоеìкий, контроëü провоäят выборо÷-
но. Оäнако из-за возìожных поврежäений резöов в
проöессе произвоäства äостато÷но сëожно обеспе-
÷итü необхоäиìые раäиусы сопряжений витков.
Цеëесообразнее выпоëнятü резüбу накаткой.

Затяжку резüбы криоãенных установок провоäят
при норìаëüной теìпературе. Поэтоìу необхоäи-
ìо знатü коэффиöиенты ëинейноãо расøирения
ìатериаëов крепежных äетаëей и эëеìентов стяãи-
ваеìоãо пакета, которые ìоãут существенно разëи-
÷атüся. Есëи коэффиöиент ëинейноãо расøирения
ìатериаëа боëта зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì ìатериа-
ëа стяãиваеìоãо пакета, то при охëажäении конст-
рукöии ìоãут возникнутü äопоëнитеëüные (кроìе
напряжений от затяжки) напряжения. Это ìожет

Qз

πd2H1z
---------------
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привести к пëасти÷ескиì äефорìаöияì и наруøе-
ниþ работоспособности резüбовоãо соеäинения,
несìотря на то, ÷то с понижениеì теìпературы на-
пряжения σ0,2 и σв ìатериаëов зна÷итеëüно увеëи-
÷иваþтся.

Дëя обеспе÷ения наäежности затяжку сëеäует
провоäитü с испоëüзованиеì ìоìентных кëþ÷ей.
Назна÷итü ìоìент Mкë на кëþ÷е ìожно, тоëüко

зная ìоìент Mт на торöе, который ìожно опреäе-

ëитü при известноì коэффиöиенте fр трения на тор-

öе. Посëеäний опреäеëяþт экспериìентаëüно äëя
конкретноãо со÷етания ìатериаëов и форì трущих-
ся поверхностей. Такиì образоì, Mкë = Mр + Mт,

ãäе Mр = Qз  — ìоìент в резüбе (зäесü

S — øаã резüбы); Mт = fтQ3Rт — ìоìент на торöе

(зäесü Rт — раäиус трения на торöе вращаеìой äе-

таëи, зависящий от форìы торöа).

Материалы резьбовых соединений

Дëя изãотовëения резüбовых соеäинений ис-
поëüзуþт коррозионно-стойкие ìатериаëы, не ох-
руп÷иваþщиеся при криоãенных теìпературах.

Иссëеäования провоäиëи на образöах в виäе
øпиëек М6Ѕ1 с резüбой, изãотовëенной резöоì и
накаткой, из стаëей: 12Х18Н9 сеëект, упро÷нен-
ной пëасти÷ескиì äефорìированиеì при теìпе-
ратуре –196 °C; ВНС25 (ЭП810, 03Х12Н10МТР);
ЭП33 (10Х11Н23Т3МР).

При теìпературах 20, –196 и –253 °C опреäеëяëи
коìпëекс ìехани÷еских свойств по ГОСТ 22706—77

(σ0,2; σв; δ5; ψ; ; ψр) и ГОСТ 22848—77 (KCU и

KCV ), а также разруøаþщие наãрузки øпиëек, ус-
тановëенных без перекоса и с перекосоì, равныì 8°.

Дëя испытаний на растяжение испоëüзоваëи об-
разöы по ГОСТ 22706—77 типа 1 № 3к (äиаìетр
5 ìì) и типа 3 № 12к (äиаìетр в ìесте наäреза
5,0 ìì, äиаìетр ãëаäкой ÷асти 7,0 ìì, раäиус ос-
нования наäреза 0,1 ìì, уãоë раскрытия 45°).

Дëя испытаний на уäарнуþ вязкостü испоëüзо-
ваëи образöы типов I и II по ГОСТ 9454—78.

Попере÷ное сужение ψр в резüбе посëе разрыва
опреäеëяëи изìерениеì внутреннеãо äиаìетра резü-
бы äо и посëе разрыва с поìощüþ инструìентаëü-
ноãо ìикроскопа БМИ1 (öена äеëения 5 ìкì).

Проверка раäиуса сопряжения витков с поìо-
щüþ тоãо же ìикроскопа показаëа, ÷то äëя øпи-
ëек, изãотовëенных нарезкой, он коëебëется в пре-
äеëах 0,2ј0,3 ìì, оäнако встре÷аþтся øпиëüки, у
которых сопряжение иìеет трапеöеиäаëüнуþ фор-
ìу с раäиусаìи скруãëения 0,1 ìì. Резüбы, поëу-
÷енные накаткой, иìеþт стабиëüный раäиус сопря-
жения профиëей, равный 0,2 ìì.

Резуëüтаты испытаний стаëи 12Х18Н9 приве-
äены в табë. 1. Эта стаëü, упро÷ненная пëасти÷е-
скиì äефорìированиеì при теìпературе –196 °C,
иìеет при 20 °C напряжения σ0,2 > 981 МПа и

σв > 1275 МПа. При теìпературе –253 °C указан-

ные характеристики возрастаþт соответственно äо
1864 и 2109 МПа. Стаëü иìеет высокие ÷увствитеëü-

ностü к наäрезу (  ≈ 2747 МПа, /σв > 1,2),

пëасти÷ностü ( > 12 %, ψ–253 > 45 %) и уäар-

нуþ вязкостü (KCU–253 > 988 кДж/ì2; KCV–253 >

> 588,4 кДж/ì2).

Высокуþ конструктивнуþ про÷ностü при теì-
пературе 20 °C показаëи при испытаниях и øпиëü-
ки с резüбой, нарезанной резöоì. При испытаниях

d2

2
----

S

πd2

------- fp+⎝ ⎠
⎛ ⎞

σв
н

Таблица 1

Механические свойства стали 12Х18Н9 селект (упрочнение деформированием при температуре –196 °С, отпуск при 350 °С) 
и изготовленных из нее шпилек

Теì-
пера-
тура, 
°С

Стаëü Шпиëüки

σ0,2, 

МПа

σв, 

МПа
δ5, % ψ, % , 

МПа

KCU, 

кДж/ì2

KCV, 

кДж/ì2

Спо-
соб из-
ãотов-
ëения

Уãоë 
переко-
са, ãра-

äус

Разру-
øаþ-

щая на-
ãрузка

σраз, 

МПа
ψр, %

20
1051ò
1060

1346ò
1441

12,0ò
13,2

59,0ò
64,0

1639ò
1645

1226ò
1294

—
Наре-
зание

0
2390ò
2440

1200ò
1274

43,2ò
73,4

8
2360ò
2440

1268ò
1285

40,0ò
64,5

–196
1646ò
1670

1800ò
1814

26,4ò
28,0

58,0ò
59,0

2354ò
2423

1147,4ò
1323,9

— Испытания не провоäиëисü

–253

1937 2129 30,6

45,5

2747 980,7 608,0
Наре-
зание 

резöоì

0
3360 1884 12,4

1893 2124 27,0 2737 1049,3 637,4 3350 1750 15,1

1937 2129 30,6 2747 980,7 608,0
8

2980 1602 8,0
1893 2124 27,0 2737 1049,3 637,4 2780 1464 6,7

σ
в

н
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øпиëек, установëенных без перекоса и с переко-

соì в 8°, в преäеëах возìожноãо разброса зна÷ения

соответствуþт вреìенноìу сопротивëениþ σв ìа-

териаëа. Высокая конструктивная про÷ностü (раз-

руøаþщая наãрузка 2360 кã) сопровожäается и вы-

сокой пëасти÷ностüþ (попере÷ное сужение в резü-

бе ψр = 40ј73,4 %).

Механи÷еские свойства øпиëек из стаëи ВНС25

(03Х12Н10МТР) преäставëены в табë. 2 при теìпе-

ратуре испытаний –253 °C: σ0,2 = 1540ј1569 МПа;

σв = 1721ј1731 МПа; δ5 = 15,0ј16,5 %; ψ =

= 52,5ј54,5 %;  = 2456ј2417 МПа; KCV–253 =

= 519,8 кДж/ì2.

Стаëü ЭП33 (10Х11Н23Т3МР) поäверãаëи тер-
ìообработке в äвух режиìах: 1 — закаëка с теìпе-
ратуры 1090 °C, выäержка 2 ÷ в ìасëе; äвухразовое
старение: теìпература 750 °C, выäержка 16 ÷, охëа-
жäение с пе÷üþ äо 650 °C, выäержка 12 ÷, охëаж-
äение на возäухе; 2 — äвухразовое старение: теì-
пература 730 °C, выäержка 16 ÷, охëажäение с пе-
÷üþ äо 650 °C, выäержка 12 ÷, охëажäение с пе÷üþ.
Свойства ìетаëëа øпиëек опреäеëены тоëüко äëя
стаëи, терìообработанной по режиìу 1, при теìпе-
ратуре испытаний –253 °C: σ0,2 = 1285ј1344 МПа;

σв = 1598ј1638 МПа; δ5 = 5,9ј7,0 %; ψ =

= 13,5ј13,8 %; = 1491ј1631 МПа. Механи÷е-

ские свойства øпиëек преäставëены в табë. 3.

σв
н

Таблица 2

Механические свойства шпилек из стали ВНС25 (03Х12Н10МТР)

Изãотовëены резаниеì Изãотовëены накаткой

Уãоë пере-
коса, ãраäус

Разруøаþщая 
наãрузка, кã

σраз, МПа ψр, %
Уãоë пере-
коса, ãраäус

Разруøаþщая 
наãрузка, кã

σраз, МПа ψр, %

Теìпература испытаний 20°С

0

1860 1005 62,6

0

1850 1007 65,3

1870 1006 67,2 1850 990,5 68,9

1880 986 61,3 1850 982,6 67,2

1900 1005 58,0 1795 972,8 66,0

8
1840 948 53,0

8
1795 961,1 67,2

1880 1015 74,2 1820 982,6 65,6

Теìпература испытаний –253 °С

0

3250 1732 22,9

0

3220 1737,7 31,5

3220 1798 16,0 3230 1707,3 34,4

3260 1738 27,4 3190 1707,3 30,4

3180 1681 26,6 — — — —

8

3250 1732 19,1

8

3230 1679,9 23,7

2130 1668 20,3 3270 1786,8 23,2

3240 176,1 15,2 3270 1707,3 16,2

Таблица 3

Механические свойства шпилек из стали ЭП33 (10Х11Н23Т3МР)

Изãотовëены резöоì (терìообработка стаëи по режиìу 1) Изãотовëены накаткой (терìообработка стаëи по режиìу 2)

Уãоë пере-
коса, ãраäус

Разруøаþщая 
наãрузка, кã

σраз, МПа ψр, %
Уãоë пере-
коса, ãраäус

Разруøаþщая 
наãрузка, кã

σраз, МПа ψр, %

Теìпература испытаний 20°С

0 2410ò2430 1300ò1323 13,8ò16,8 0 2400ò2470 1279ò1323 20,6ò20,7

8 2380ò2400 1274ò1351 6,0ò12,9 8 2150ò2420 1151ò1281 11,2ò11,6

Теìпература испытаний –253 °С

0 2830ò2850 1506ò1585 3,1ò11,2 0 3020ò3090 1616ò1640 7,4ò9,2

8 — 8 2260ò2710 1200ò1450 8,0ò12,0

σв
н
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При теìпературе –253 °C работоспособностü
øпиëек ухуäøается. При испытании øпиëек без
перекоса их разруøаþщее напряжение σраз состав-
ëяет ëиøü 0,82σв. При этоì попере÷ное сужение ψр
в резüбе в 3 раза ìенüøе, ÷еì сужение ψ, опреäе-
ëенное на ãëаäкоì образöе. Еще боëüøее снижение
конструктивной про÷ности показываþт испытания
øпиëек с перекосоì в 8°. Разруøаþщее напряже-
ние снижается äо 0,69σв ìатериаëа. При этоì по-
пере÷ное сужение снижается боëее ÷еì в 5 раз
(с 45,5 äо 6,7ј8 %).

Поëу÷енные äанные указываþт на неäостато÷-
нуþ конструктивнуþ наäежностü øпиëек из ста-
ëи 12Х18Н9 сеëект, упро÷ненной пëасти÷ескиì
äефорìированиеì при теìпературе –196 °C äо
σ0,2 > 981 МПа и σв > 1275 МПа. Дëя повыøения
наäежности упро÷нение сëеäует снизитü, уìенü-
øив äефорìаöиþ (поäбирается экспериìентаëüно).

Стаëü ВНС25 иìеет по сравнениþ с преäыäу-
щей стаëüþ боëее низкие (приìерно на 20 %) зна-
÷ения σ0,2 и σв при теìпературе 20 °C (соответст-

венно 735,5 и 912,0 МПа) и при –253 °C (соответ-
ственно 1539,6 и 1716,2 МПа). При теìпературе
–253 °C характеристики пëасти÷ности (δ5 > 15 %,

ψ > 50 %), ÷увствитеëüности к наäрезу ( /σв > 1,28)

и уäарной вязкости (KCV = 519,8 кДж/ì2) äоста-
то÷но высокие.

Конструктивная про÷ностü øпиëек из указан-
ной стаëи без перекоса и с перекосоì 8° – высокая
как при теìпературе 20 °C, так и при –253 °C, т. е.
про÷ностü ìатериаëа поëностüþ реаëизуется как
äëя накатанной резüбы, так и äëя нарезанной рез-
öоì. Оäнако сëеäует отìетитü, ÷то äëя резüбы, по-
ëу÷енной накаткой, попере÷ное сужение приìер-
но в 1,5 раза выøе, ÷еì äëя резüбы, поëу÷енной на-
резкой.

В отëи÷ие от äвух преäыäущих стаëей стаëü ЭП33
иìеет скëонностü к охруп÷иваниþ при испытаниях
на растяжение. При теìпературе –253 °C она от-
ëи÷ается низкой пëасти÷ностüþ (δ5 = 5,9ј7,0 %;

ψ = 13,5ј13,8 %) и низкиì отноøениеì /σв =

= 0,97 < 1 при терìообработке по режиìу 1. Не-
скоëüко ëу÷øие свойства обеспе÷ивает режиì 2.

Приниìая во вниìание äанные по стаëяì
12Х18Н9 и ВНС25, сëеäует отìетитü, ÷то äëя обес-
пе÷ения высокой конструктивной про÷ности по-
пере÷ное сужение в резüбе äоëжно бытü не ìенее
15 % (äëя перекосов 8°). Это соответствует попе-
ре÷ноìу сужениþ ìатериаëа не ìенее 50 %.

В связи с этиì засëуживает вниìания äоработка
режиìа упро÷нения стаëи 12Х18Н9 сеëект. Дëя ис-
сëеäуеìоãо режиìа упро÷нения стаëü обëаäает по-
пере÷ныì сужениеì 45 %. Некоторое уìенüøение

äефорìаöии при теìпературе –196 °C и искëþ÷е-
ние старения при 350 °C, вероятно, обеспе÷ат поë-
нуþ реаëизаöиþ про÷ностных свойств ìатериаëа,
которые при этоì уìенüøатся незна÷итеëüно. При-
ìенитеëüно к øпиëüкаì, работаþщиì при низких
теìпературах, äанная стаëü иìеет существенные
преиìущества переä äруãиìи ìатериаëаìи. Деëо в
тоì, ÷то резüбовое соеäинение затяãиваþт при
норìаëüной теìпературе, а веëи÷ина затяжки оп-
реäеëяется преäеëоì теку÷ести, который при та-
кой теìпературе у äанной стаëи наибоëее высок
(1049,3 МПа) по сравнениþ с ВНС25 (735,5 МПа),
т. е. стаëü 12Х18Н9 ìожет обеспе÷итü усиëие за-
тяжки на 20ј25 % боëüøее, ÷еì стаëü ВНС25.

В ы в о ä ы

1. Высокое весовое соверøенство резüбовых со-
еäинений ìожно обеспе÷итü ëиøü при низкоì ко-
эффиöиенте трения в резüбе, ÷то äостиãается при-
ìенениеì сìазо÷ных ìатериаëов и покрытий, поä-
бираеìых экспериìентаëüно.

2. Из иссëеäованных стаëей и режиìов упро÷-
нения наäежнуþ работоспособностü в øпиëüках
при теìпературе –253 °C обеспе÷ивает стаëü ВНС25.

3. Шпиëüки с резüбой, изãотовëенной накаткой,
обëаäаþт боëüøей наäежностüþ.

4. Высокая конструктивная про÷ностü ìатериа-
ëов в øпиëüках обеспе÷ивается при попере÷ноì
сужении в резüбе не ìенее 15 %, ÷то соответствует
попере÷ноìу сужениþ ìатериаëа не ìенее 50 %.

5. Дëя резüбовых соеäинений, работаþщих при
низких теìпературах, необхоäиìы ìатериаëы и
способы упро÷нения, обеспе÷иваþщие при про÷их
равных усëовиях при теìпературе 20 °C высокий
усëовный преäеë теку÷ести σ0,2.
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Êèíåìàòè÷åñêèé àíàëèç ïëàíåòàðíî-öåâî÷íûõ ìåõàíèçìîâ

Пëанетарно-öево÷ные ìеханизìы — ìеханиз-
ìы, соäержащие: оäин иëи нескоëüко эксöентри-
ковых ваëов (как правиëо, äо трех), öикëоиäаëüные
сатеëëиты (äо трех), профиëü зубüев которых обра-
зован кривой, эквиäистантной укоро÷енной эпи-
öикëоиäе; öевки, установëенные в öево÷ноì коëе-
се иëи корпусе. Данный ìеханизì обеспе÷ивает пе-
реäато÷ные ÷исëа — 0,97ј240, еãо КПД боëее 90 %,
отëи÷ается высокой крутиëüной жесткостüþ и ìа-
ëыì ìертвыì хоäоì на выхоäноì ваëу (äо 0,5' ).

В äанной работе испоëüзован ãрафоанаëити÷е-
ский ìетоä кинеìати÷ескоãо иссëеäования, закëþ-
÷аþщийся в построении пëанов скоростей, на ко-
торых привеäены векторы скоростей разëи÷ных то-
÷ек äетаëей ìеханизìа. Графоанаëити÷еский ìетоä
проще анаëити÷ескоãо и основан на обращении
äвижения (теореìа Виëëиса).

Тип ìеханизìа опреäеëяется виäоì переäа÷и.
Основная осü — ãеоìетри÷еская непоäвижная, от-
носитеëüно которой вращается воäиëо. Звенüя пëа-
нетарной переäа÷и, оси которых совпаäаþт с ос-
новной осüþ и восприниìаþт внеøние вращаþщие
ìоìенты, принято называтü основныìи звенüяìи.
Пëанетарныì переäа÷аì присваиваþт обозна÷е-
ние в соответствии с обозна÷енияìи их основных
звенüев [1]: k — öентраëüное зуб÷атое коëесо; h —
воäиëо; v — выхоäной ваë.

В пëанетарно-öево÷ных ìеханизìах приìеняþт
пëанетарные переäа÷и k-h-v, 2k-v, 2k-h [2]. Чтобы
из пëанетарной (äифференöиаëüной) переäа÷и по-
ëу÷итü реäуктор, необхоäиìо зафиксироватü (со-
еäинитü с корпусоì) иëи звено k, иëи звено h, иëи
ìеханизì w. В привеäенных äаëее форìуëах äëя
опреäеëения переäато÷ных отноøений i в нижнеì
инäексе указан виä переäа÷и, на базе которой по-

строено устройство, в верхнеì — буквенное обо-
зна÷ение звена, которое зафиксировано.

Передачи k-h-v (рис. 1—3) — с оäниì öентраëü-
ныì коëесоì b, воäиëоì h, выпоëненныì в виäе
эксöентриковоãо ваëа, сатеëëитоì g и звеноì v.
Неотъеìëеìой ÷астüþ переäа÷и явëяется ìеханизì
w с переäато÷ныì отноøениеì ìежäу параëëеëü-
ныìи ваëаìи i = 1. Такиì ìеханизìоì ìоãут бытü:
äвойная øарнирная ìуфта (сì. рис. 1—3); ìуфта
Оëüäãейìа; ìеханизì параëëеëüных кривоøипов.

Ãðàôî-àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì ïîñòðîåíû ïëàíû

ñêîðîñòåé è ïîëó÷åíû ïåðåäàòî÷íûå îòíîøåíèÿ äëÿ

ïëàíåòàðíî-öåâî÷íûõ ìåõàíèçìîâ ñ ïåðåäà÷àìè k-h-v,

2k-v è 2k-h.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàíåòàðíî-öåâî÷íûé ìåõàíèçì,

ãðàôî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä, ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå.

For planetary lantern wheel machinery velocity diagrams

were formed using semigraphical methods and reduction

ratio for those machinery having k-h-v, 2k-v and 2k-h gear-

ing were obtained.

Keywords: planetary lantern wheel mechanism, graph-

analytical method, gear ratio.
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Переäа÷а k-h-v позвоëяет поëу÷итü пëанетар-
но-öево÷ный ìеханизì трех типов: с фиксаöией
öево÷ноãо коëеса (сì. рис. 1, а); с фиксаöией
воäиëа (сì. рис. 2, а); с фиксаöией ìеханизìа w
(сì. рис. 3, а).

При фиксаöии öево÷ноãо коëеса вхоäной и вы-
хоäной ваëы ìеханизìа вращаþтся в разные сто-
роны. Ввеäеì обозна÷ения (сì. рис. 1, а, б ): e —
эксöентриситет коëен эксöентриковоãо ваëа; zg и
zb — ÷исëа зубüев öикëоиäаëüноãо сатеëëита и öе-
вок; Rg и Rb — раäиусы öикëоиäаëüноãо сатеëëита
и öикëоиäаëüноãо коëеса. Отëожиì вектор Ve, со-
ответствуþщий окружной скорости коëена эксöен-
трика, распоëоженноãо на расстоянии e от основ-
ной оси. Эпþру распреäеëения скоростей то÷ек
öикëоиäаëüноãо сатеëëита строиì, у÷итывая, ÷то
еãо öентр переìещается со скоростüþ öентра коëе-
на эксöентрика, а верхняя то÷ка сатеëëита непоä-
вижна, так как он заöепëяется с öевкаìи непоä-
вижноãо öево÷ноãо коëеса. Механизì w переäает
вращение сатеëëита на выхоäной ваë, не ìеняя уã-
ëовой скорости, поэтоìу эпþры распреäеëения
скоростей то÷ек сатеëëита и выхоäноãо ваëа параë-
ëеëüны (пряìая A параëëеëüна пряìой B). Выхоä-
ной ваë вращается вокруã основной оси, сëеäова-
теëüно, эта эпþра прохоäит ÷ерез öентр ìеханизìа.
Соãëасно пëану скоростей (сì. рис. 1, б), переäа-
то÷ное отноøение ìеханизìа

= = = ,

ãäе wh и w
v
 — ÷астоты вращения вхоäноãо и выхоä-

ноãо звенüев; V
vRb — скоростü звена v на расстоя-

нии Rb от öентра ìеханизìа.

При фиксаöии воäиëа h ìеханизì k-h-v пере-
стает бытü пëанетарныì (сì. рис. 2, а), так как оси
всех коëес не переìещаþтся. Вхоäныì звеноì ста-
новится öево÷ное коëесо b, а выхоäныì — ваë v.
Поскоëüку вхоäной ваë в этоì сëу÷ае вращается
ìеäëеннее выхоäноãо, ìеханизì явëяется ìуëüти-

пëикатороì (еãо переäато÷ное отноøение  < 1).

Дëя построения пëана скоростей (сì. рис. 2, б)
отëожиì вектор VbRb, соответствуþщий окружной
скорости верхней то÷ки öево÷ной обойìы (вхоäно-
ãо ваëа), на расстоянии Rb от öентра ìеханизìа.
Эпþра распреäеëения скоростей Vb öево÷ноãо ко-
ëеса преäставëяет собой накëоннуþ ëиниþ, прохо-
äящуþ ÷ерез öентр ìуëüтипëикатора и конеö век-
тора VbRb. Поскоëüку сатеëëит нахоäится в заöеп-
ëении с öево÷ной обойìой, еãо скоростü в верхней
то÷ке также соответствует вектору VbRb. Эпþру
скоростей сатеëëита строиì, у÷итывая, ÷то еãо
öентр совпаäает с öентроì коëена зафиксирован-

ноãо эксöентрика. Механизì w иìеет переäато÷ное
отноøение +1, поэтоìу уãëы накëона эпþр скоро-
стей выхоäноãо ваëа и сатеëëита равны (на рис. 2, б
скоростü сатеëëита не показана).

Соãëасно рис. 2, б переäато÷ное отноøение ìе-
ханизìа

= = = ,

ãäе wb и wg — ÷астоты вращения вхоäноãо и выхоä-
ноãо звенüев; VbRb — скоростü звена b на расстоя-
нии Rb от öентра ìеханизìа.

При фиксаöии ìеханизìа w (сì. рис. 3, а) вхоä-
ной и выхоäной ваëы рассìатриваеìоãо устройст-
ва вращаþтся в оäну сторону. На пëане скоростей
(сì. рис. 3, б) вектор Ve соответствует окружной
скорости эксöентриковоãо ваëа на расстоянии e от
основной оси. Механизì w не позвоëяет вращатüся
сатеëëиту, äеëая еãо уãëовуþ скоростü равной уãëо-
вой скорости корпуса (т. е. сатеëëит соверøает по-
ступатеëüное äвижение, хотя еãо öентр вращается
вокруã основной оси вìесте с эксöентриковыì ва-
ëоì). Поэтоìу эпþра распреäеëения скоростей то-
÷ек сатеëëита преäставëяет собой вертикаëüнуþ
ëиниþ. Поскоëüку сатеëëит нахоäится в заöепëе-
нии с öевкаìи верхней то÷ки öево÷ноãо коëеса, их
скорости равны. Это позвоëяет построитü эпþру
скоростей öево÷ноãо коëеса, связанноãо с выхоä-
ныì ваëоì.

Переäато÷ное отноøение в этоì сëу÷ае неìноãо
боëüøе по ìоäуëþ, ÷еì в первоì сëу÷ае:

= = = ,

ãäе wh и wb — ÷астоты вращения вхоäноãо и выхоä-
ноãо звенüев.

Есëи ÷исëо öевок боëüøе на еäиниöу ÷исëа зубü-
ев сатеëëита (иìеет ìесто в боëüøинстве сëу÷аев),
то при зафиксированноì öево÷ноì коëесе переäа-

то÷ное отноøение составит = –zg, а при за-

фиксированноì ìеханизìе w поëу÷иì = zg.

Передачи 2k-v (рис. 4, 5) — с äвуìя öентраëü-
ныìи коëесаìи a и b, сатеëëитаìи g первой ступе-
ни, воäиëоì h' этих сатеëëитов и сатеëëита f вто-
рой ступени, выхоäныì звеноì v, изãотовëенныì
как оäно öеëое с воäиëоì h'. Эксöентриковые ва-
ëы h с эксöентриситетаìи e еãо коëен выпоëняþт
функöии воäиëа второй ступени и ìеханизìа па-
раëëеëüных кривоøипов.

При фиксаöии öево÷ноãо коëеса b (сì. рис. 4, а, б)
обеспе÷ивается ìаксиìаëüное переäато÷ное отно-
øение. В этоì сëу÷ае вхоäной a и выхоäной v ваëы
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вращаþтся в оäну сторону. Ввеäеì обозна÷ения: za
и zg, zf — ÷исëа зубüев öентраëüноãо коëеса с внеø-
ниì заöепëениеì и сатеëëитов соответственно
эвоëüвентноãо и öикëоиäаëüноãо заöепëений; zb —
÷исëо öевок öево÷ноãо коëеса; Ra, Rg, Rf, Rb и Rh1 —
раäиусы öентраëüноãо коëеса с внеøниì заöепëе-
ниеì, сатеëëита эвоëüвентноãо заöепëения, öик-
ëоиäаëüноãо сатеëëита, öево÷ноãо коëеса и воäиëа.
Отëожиì вектор V

vRh1, соответствуþщий окруж-
ной скорости воäиëа на расстоянии Rh1 от основ-
ной оси.

Воäиëо вращается вокруã основной оси, ÷то по-
звоëяет построитü эпþру распреäеëения скоростей
еãо то÷ек. Эксöентриковые ваëы в äанной переäа÷е
иãраþт роëü параëëеëüных кривоøипов, заставëяя
вращатüся öикëоиäаëüный сатеëëит в тоì же на-
правëении и с такой же ÷астотой, ÷то и воäиëо. По-
этоìу эпþры скоростей воäиëа (V

v
) и öикëоиäаëü-

ноãо сатеëëита (Vf ) параëëеëüны. Цикëоиäаëüный
сатеëëит нахоäится в заöепëении с непоäвижныì
öево÷ныì коëесоì, поэтоìу в верхней то÷ке эпþра
распреäеëения скоростей öикëоиäаëüноãо сатеëëи-
та пересекает ноëü. Центр коëена эксöентрика пе-
реìещается вìесте с öикëоиäаëüныì сатеëëитоì,
÷то позвоëяет опреäеëитü еãо скоростü. Так как из-
вестны скорости äвух еãо то÷ек, строиì эпþру рас-
преäеëения скоростей эксöентриковоãо ваëа: öен-
тра ваëа (скоростü совпаäает со скоростüþ воäиëа
в этой то÷ке) и öентра еãо коëена. Поскоëüку са-
теëëит с эвоëüвентныìи зубüяìи, установëенный

на этоì ваëу, заöепëяется с öентраëüныì коëесоì
с внеøниìи зубüяìи, на пересе÷ении эпþры ско-
ростей эксöентриковоãо ваëа с ãоризонтаëüной
пряìой, нахоäящейся от основной оси на расстоя-
нии, равноì раäиусу Ra, поëу÷иì окружнуþ ско-
ростü VaRa öентраëüноãо коëеса с внеøниìи зубü-
яìи в то÷ке заöепëения. Отсþäа посëе некоторых
преобразований поëу÷иì переäато÷ное отноøение
ìеханизìа:

= = = 1 + ,

ãäе wa и w
v
 — ÷астоты вращения вхоäноãо и выхоä-

ноãо звенüев.

При фиксаöии öентраëüноãо коëеса с внеøниìи
зубüяìи a (сì. рис. 5, а) воäиëо h' также вращается
вокруã основной оси, ÷то позвоëяет, заäавøисü
скоростüþ V

vRh1 (сì. рис. 5, б) на расстоянии Rh1 от
этой оси, построитü эпþру распреäеëения скоро-
стей V

v
 то÷ек воäиëа. Зная скоростü V

vRh1 и у÷иты-
вая, ÷то то÷ка заöепëения сатеëëита g с öентраëü-
ныì коëесоì с внеøниìи зубüяìи непоäвижна,
строиì эпþру скоростей Vg этоãо сатеëëита и оп-
реäеëяеì по ней скоростü Ve öентра коëена эксöен-
трика. Так как воäиëо соеäинено с öикëоиäаëüны-
ìи сатеëëитаìи ìеханизìоì w, обеспе÷иваþщиì
пëоскопараëëеëüное äвижение сатеëëита, то эпþ-
ры распреäеëения скоростей то÷ек воäиëа (V

v
) и

öикëоиäаëüноãо сатеëëита (Vf ) параëëеëüны (пря-
ìые A и B параëëеëüны). Цево÷ное коëесо враща-
ется вокруã основной оси. Сëеäоватеëüно, эта эпþ-
ра прохоäит ÷ерез öентр ìеханизìа. Тоãäа из пëана
скоростей (сì. рис. 5, б) переäато÷ное отноøение
ìеханизìа

= = = 1 + ,

ãäе wb и w
v
 — ÷астоты вращения вхоäноãо и выхоä-

ноãо звенüев.

Двухвенцовые передачи 2k-h (рис. 6, 7) — оба
öентраëüных коëеса a и b иìеþт внутренние зубüя.
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При фиксаöии öево÷ноãо коëеса b (сì. рис. 6, а)
воäиëо h явëяется вхоäныì звеноì, к котороìу
поäвоäится вращаþщий ìоìент. Оно иìеет форìу
эксöентриковоãо ваëа, на котороì вращается äвух-
венöовый сатеëëит f—g. Ввеäеì обозна÷ения: e —
эксöентриситет коëена эксöентриковоãо ваëа; za и
zb — ÷исëа öевок öево÷ноãо коëеса и корпуса; zg и
zf — ÷исëа зубüев öикëоиäаëüных сатеëëитов g и f ;
Ra, Rb, Rg, Rf — раäиусы öево÷ноãо коëеса, распо-
ëожения öевок корпуса, сатеëëитов g и f. Строиì
пëан скоростей (сì. рис. 6, б).

Есëи выпоëняется усëовие zf za > zbzg (т. е. при
zb > za), то выхоäной ваë, связанный с öево÷ныì
коëесоì a, буäет вращатüся в ту же сторону, ÷то и
вхоäной. Есëи усëовие не выпоëняется (т. е. при
zb < za), выхоäной ваë буäет вращатüся в сторону,
противопоëожнуþ вращениþ вхоäноãо ваëа. Пере-
äато÷ное отноøение в обоих сëу÷аях ìожно опре-
äеëитü по форìуëе

= = = ,

ãäе wh и wa — ÷астоты вращения вхоäноãо и выхоä-
ноãо звенüев; VaRa — скоростü звена a на раäиусе Ra.

Максиìаëüноãо переäато÷ноãо отноøения ìожно
äости÷ü при выпоëнении трех усëовий: zf = zb – 1;

za = zf ; zg = za – 1. В этоì сëу÷ае = . Такиì

образоì, переäато÷ное отноøение äвухвенöовоãо
пëанетарно-öево÷ноãо реäуктора с переäа÷ей 2k-h
ìожет бытü весüìа боëüøиì при небоëüøоì ÷исëе
öевок.

Поскоëüку äиаìетр öево÷ноãо коëеса опреäеëя-
ется, в основноì, вращаþщиì ìоìентоì на выхоä-
ноì ваëу, при небоëüøоì ÷исëе öевок их äиаìетр
ìожет бытü äостато÷но боëüøиì. Это позвоëяет
испоëüзоватü в ка÷естве öевок роëики на иãоëü÷а-
тых поäøипниках, консоëüно закрепëенные в öе-
во÷ноì коëесе и корпусе.

При фиксаöии воäиëа h (сì. рис. 7, а) öево÷ное
коëесо b становится вхоäныì звеноì, к котороìу
поäвоäится вращаþщий ìоìент. Соãëасно пëану

скоростей (сì. рис. 7, б) переäато÷ное отноøение
составëяет:

= = = ,

ãäе wb и wa — ÷астоты вращения вхоäноãо и выхоä-
ноãо звенüев; VbRb — скоростü звена a на раäиусе
Rb; VaRa — скоростü звена a на раäиусе Ra.

Переäа÷а k-h-v с зафиксированныì öево÷ныì
коëесоì (сì. рис. 1) реаëизована в реäукторе Servo
6000 фирìы Sumitomo (Япония), в реäукторах
ПЦР фирìы ООО "АВВИ" (Россия) и МР (Беëа-
русü). Переäа÷а k-h-v с зафиксированныì воäиëоì
(сì. рис. 2) реаëизована в äифференöиаëüноì ìе-
ханизìе [3], который явëяется ìуëüтипëикатороì с
переäато÷ныì отноøениеì ìенüøе еäиниöы: вы-
хоäное и вхоäное звенüя вращаþтся в оäноì на-
правëении; уãëовая скоростü выхоäноãо звена не-
ìноãо боëüøе вхоäноãо. Переäа÷а k-h-v с зафикси-
рованныì ìеханизìоì w (сì. рис. 3) реаëизована в
реäукторе TwinSpin фирìы Spinea (Сëовакия).

Переäа÷а 2k-v с зафиксированныì öево÷ныì
коëесоì (сì. рис. 4) реаëизована в реäукторах се-
рии RD-E фирìы Nabtesco (Герìания) и в Fine
Cyclo F2CF-T фирìы Sumitomo (Япония).

Переäа÷а 2k-h с зафиксированныì öево÷ныì
коëесоì (сì. рис. 6) реаëизована в реäукторе с
äвухвенöовыì öикëоиäаëüныì сатеëëитоì фирìы
Onvio (США).

Переäа÷и 2k-v с зафиксированныì öентраëü-
ныì коëесоì внеøнеãо заöепëения (еì. рис. 5) и
2k-h с зафиксированныì воäиëоì (сì. рис. 7) ав-
торы с÷итаþт перспективныìи äëя испоëüзования
в пищевой, хиìи÷еской и ãорно-обоãатитеëüной
проìыøëенности в ка÷естве äифференöиаëüноãо
привоäа öентрифуã непрерывноãо äействия. В этих
ìеханизìах (как и в ìеханизìе на рис. 2) корпус с
öево÷ныì коëесоì b соеäиняþт с обе÷айкой öен-
трифуãи, в которой устанавëиваþт øнек, соеäи-
ненный с выхоäныì звеноì. Корпус привоäят во
вращение с поìощüþ реìенной переäа÷и, при этоì
÷астота вращения øнека нескоëüко боëüøе (в сëу-
÷ае реаëизаöии схеìы по рис. 2) иëи ìенüøе (в сëу-
÷ае реаëизаöии схеì по рис. 5 иëи рис. 7) ÷астоты
вращения обе÷айки. Разностü ÷астот вращения
вхоäноãо и выхоäноãо звенüев при этоì составëяет
1,5ј2,7 %.
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Ãàøåíèå èçãèáíûõ êîëåáàíèé âðàùàþùåãîñÿ âàëà1

Пробëеìа ãаøения вибраöий ваëов по-прежне-
ìу остается актуаëüной и важной при проектиро-
вании роторных ìаøин разноãо назна÷ения (тур-
бин, öентробежных насосов и äр.), а также при их
экспëуатаöии.

Существует ìноãо приеìов ãаøения вибраöий,
в тоì ÷исëе защищенных патентаìи [1—7], напри-
ìер испоëüзование эëастоìеров [8], спеöиаëüных
покрытий [9] иëи спëавов с паìятüþ форìы [10].
Приìеняþт саìобаëансировку роторных ìаøин
[11]. Нежеëатеëüные коëебания ìожно ãаситü ус-
тановкой поäøипников скоëüжения с испоëüзо-
ваниеì жиäкости [12] иëи сжатоãо возäуха [13].
Приìеняþт также эëектроìаãнитные поëя и рео-
ëоãи÷еские жиäкости [14], пüезоэëектри÷еские и
ìаãнитострикöионные эëеìенты, ìаãнитные поä-
øипники и т. ä. [15—18].

Оäной из при÷ин повыøенноãо иëи äаже неäо-
пустиìо высокоãо уровня вибраöий явëяется резо-
нансное возäействие на ваë со стороны саìоãо ис-
то÷ника вращения. Это ìожет происхоäитü как при
разãоне ваëа äо рабо÷еãо режиìа, сопровожäаþще-
ãося прохожäениеì оäной иëи нескоëüких резо-
нансных зон еãо собственных коëебаний, так и при
торìожении. Попаäание в резонанс ìожет про-
изойти и при экспëуатаöии роторной ìаøины на
рабо÷ей ÷астоте вращения, есëи параìетры (кри-
ти÷еские ÷астоты) коëебатеëüной систеìы с те÷е-
ниеì вреìени "пëывут" в направëении этой ÷асто-
ты, наприìер при изìенении свойств поäøипни-

ков, ìассы коëебатеëüной систеìы, äисбаëанса
ваëа, а также по ìноãиì äруãиì при÷инаì.

В äанной работе рассìатривается ãаøение по-
пере÷ных коëебаний роторной систеìы путеì
управëения ÷астотой ее вращения (скоростüþ äви-
ãатеëя) [19]. Преäëаãаеìый ìетоä ка÷ественно от-
ëи÷ается от выøепере÷исëенных теì, ÷то не требу-
ет изìенения вязкоупруãих свойств систеìы иëи
установки каких-ëибо äопоëнитеëüных виброãася-
щих конструкöий. Это особенно важно в тех сëу-
÷аях, коãäа роторная ìаøина экспëуатируется в
труäноäоступноì äëя оперативноãо вìеøатеëüства
ìесте иëи в аãрессивной среäе, наприìер öентро-
бежные насосы, работаþщие при высоких теìпе-
ратурах среäы на ãëубине нескоëüких киëоìетров.
Метоä привëекатеëен и теì, ÷то ãаøение вибраöий
ìожно автоìатизироватü.

Рассìотриì изãибные коëебания ãибкоãо рото-
ра с оäниì äискоì, привоäиìоãо во вращение äви-
ãатеëеì неоãрани÷енной (äëя простоты) ìощно-
сти, схеìа ìехани÷еской ìоäеëи котороãо приве-
äена на рис. 1, ãäе e — эксöентриситет äиска; W —
ãеоìетри÷еский öентр систеìы; S — öентр тяжести
ìасс; O — поëожение равновесия äиска.

С÷итаеì, ÷то ìасса ваëа, распреäеëенная по
äëине, и ìасса еãо оборуäования привеäены к äис-
ку, который распоëожен по сереäине невесоìоãо и
не поäатëивоãо на кру÷ение ваëа.

В разìерных переìенных и параìетрах äинаìи-
ка систеìы описывается уравненияìи виäа [20, 21]:

(1)

Зäесü x и y — коорäинаты öентра тяжести äиска
в непоäвижной систеìе коорäинат, которая иìеет

Ïðåäëîæåí íîâûé ïðèíöèï ãàøåíèÿ èçãèáíûõ êîëå-
áàíèé âðàùàþùåãîñÿ âàëà ïóòåì ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû
åãî âðàùåíèÿ, ïîçâîëÿþùèé àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ
ãàøåíèÿ âèáðàöèé, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè ýêñïëóàòà-
öèè âàëîâ â òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñòàõ è àãðåññèâíûõ
ñðåäàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçãèáíûå êîëåáàíèÿ, âàë, ãèáêèé
ðîòîð, ãàøåíèå êîëåáàíèé.

New concept for running shaft bending vibration sup-
pression was offered, based on modulation of its rotation
frequency and enabling to automate vibration suppression
making. This is of particular importance for shafts operat-
ing in hand-to-get-at places and aggressive environments.

Keywords: bending vibrations, shaft, flexible rotor, vi-
bration suppression.

 1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ, ãрант
№ 11-08-97066-р_повоëжüе.
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на÷аëо на оси и перпенäикуëярна оси невозìущен-
ноãо ваëа; ε и k — коэффиöиенты внеøнеãо и внут-
реннеãо трений при изãибных коëебаниях; c — же-
сткостü ваëа в то÷ке крепëения äиска; m — ìасса
äиска.

Преäпоëаãаеì, ÷то при прохожäении ÷астоты
вращения ротора ÷ерез резонанснуþ зону к ÷астоте
вращения ваëа äобавëяется ãарìони÷еская состав-
ëяþщая. Это ìожет бытü как на опреäеëенноì эта-
пе прохожäения резонансной зоны ротора (при
разãоне ìаøины иëи ее торìожении), так и при ра-
боте систеìы, есëи äат÷ики показываþт неäопус-
тиìый уровенü вибраöий. В указанных сëу÷аях ис-
сëеäуеìая äинаìи÷еская систеìа в безразìерных
переìенных и параìетрах иìеет виä:

(2)

При перехоäе от систеìы (1) к систеìе (2) вве-

äены: безразìерное вреìя — τ = ω0t, ãäе ω0 = ;

уãëовая скоростü Ω = ω/ω0; параìетры ìоäуëяöии —

A и n, а также выпоëнено ìасøтабирование пере-
ìенных x и y некоторой постоянной A0, веëи÷ина

которой не иìеет принöипиаëüноãо зна÷ения. За
безразìерныìи переìенныìи сохранены прежние
обозна÷ения.

Даëее рассìотриì äинаìику ротора в резонанс-
ной зоне в преäпоëожении, ÷то коэффиöиенты
внеøнеãо и внутреннеãо затуханий, а также экс-
öентриситет ротора ìаëы, т. е. с÷итаеì: εω0/c = μh;

kω0/c = μh1; e/A0 = μν; Ω2 – 1 = μΔ, ãäе μ n 1 —

некоторый ìаëый параìетр.
Запиøеì систеìу (2) в эквиваëентноì виäе:

(3)

Зäесü F1 = νcosϕ – (h + h1)x1 – h1 y + Δx;

F2 = νsinϕ – (h + h1)y1 + h1 x + Δy; ϕ = ψ +

+ Asin(nψ + ψ0).

Наøа заäа÷а — ответитü на вопрос: ìожно ëи, и
есëи ìожно, то какиìи сëеäует заäатü параìетры A,
n, ψ0 ìоäуëяöии, ÷тобы аìпëитуäа изãибных ко-

ëебаний быëа ìиниìаëüной. Даäиì сëеäуþщуþ
интерпретаöиþ заäа÷и, разъясняþщуþ путü ее ре-
øения.

Систеìы (2) и (3) — ëинейные неавтоноìные
систеìы äвух осöиëëяторов, кажäый из которых
явëяется резонансныì фиëüтроì ÷астоты Ω — пер-
вой ãарìоники в спектре функöий внеøнеãо воз-
äействия:

cosϕ = cos(ψ + Asin(nψ + ψ0));

sinϕ = sin(ψ + Asin(nψ + ψ0));  ψ = Ωτ.

Эти функöии ìожно преäставитü ряäаìи Фурüе
с коэффиöиентаìи Ik(A), явëяþщиìися функöия-
ìи Бессеëя первоãо роäа öеëо÷исëенноãо арãуìен-
та. В сиëу ëинейности уравнений их реøения также
преäставиì поäобныìи ряäаìи. Это зна÷ит, ÷то ес-
ëи первая ãарìоника, иìеþщая наибоëüøуþ аì-
пëитуäу в спектре коëебаний осöиëëяторов, буäет
поäавëена соответствуþщиì выбороì параìетров
ìоäуëяöии, то аìпëитуäы оставøихся ãарìоник
буäут иìетü поряäок веëи÷ины возäействия, т. е.
≈μ. Это сëеäует из фиëüтруþщих свойств осöиëëя-
торов. То естü, ìаксиìаëüные откëонения xmax и
ymax ваëа от своей оси тоже буäут иìетü поряäок
параìетра μ: xmax, ymax ≈ μ[x(τ), y(τ)] — ìноãо÷ас-
тотные функöии. Такиì образоì, поставëенная за-
äа÷а состоит в поäавëении первой ãарìоники.

Дëя ее реøения воспоëüзуеìся ìетоäоì усреä-
нения [22, 23].

Выпоëнив заìену

x = u1sinψ + ν1cosψ;  x1 = (u1cosψ – ν1sinψ)Ω;

y = u2sinψ + ν2cosψ;  y1 = (u2cosψ – ν2sinψ)Ω,

привеäеì систеìу (3) к станäартноìу виäу:

(4)

Прежäе ÷еì перейти к соответствуþщей усреä-
ненной систеìе (4), заìетиì, ÷то среäние зна÷ения
веëи÷ин:

〈 y sinψ〉ψ;  〈 y cosψ〉ψ;  〈 x sinψ〉ψ;  〈 x sinψ〉ψ;

〈cos(ψ + Asin(nψ + ψ0))sinψ〉ψ;

〈cos(ψ + Asin(nψ + ψ0))cosψ〉ψ;

〈sinψ(ψ + Asin(nψ + ψ0))sinψ〉ψ;

〈sin(ψ + A sin(nψ + ψ0))cosψ〉ψ,
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которые присутствуþт в правой ÷асти систеìы (4),
существенно зависят от параìетра n. В связи с этиì
рассìотриì разные сëу÷аи.

1. Моäуëяöия на ÷астоте вращения ротора при
ëþбых öеëых зна÷ениях параìетра n > 2, а также
ëþбых ирраöионаëüных ÷исëах. Усреäнив систеìу
(3) по быстрой фазе ψ и преобразовав вреìя —
μτ = τnew, поëу÷иì уравнения первоãо прибëиже-
ния по ìаëоìу параìетру:

(5)

Зäесü I0(A) — функöия Бессеëя первоãо роäа.
При äанных усëовиях усреäненные уравнения не
зависят от на÷аëüной фазы ψ0.

Соãëасно принöипу усреäнения

A* = ,

ãäе u10, u20, ν10, ν20 — коорäинаты состояния рав-

новесия ëинейной систеìы (5), явëяется аìпëиту-
äой первой ãарìоники. Заäа÷а состоит в ее ìини-
ìизаöии.

Нетруäно заìетитü, ÷то систеìа (5) иìеет инва-
риантное ìноãообразие M = {u1 = –ν2, u2 = ν1}.
Можно показатü, ÷то оно явëяется устой÷ивыì [24],
÷то позвоëяете вìесто систеìы (5) äаëее рассìат-
риватü на ìноãообразие систеìу, иìеþщуþ виä:

(6)

Систеìа (6) иìеет еäинственное состояние рав-
новесия, и оно явëяется устой÷ивыì.

Поскоëüку коорäинаты состояния равновесия
(u0, ν0) систеìы (6) пропорöионаëüны веëи÷ине
I0(A), то аìпëитуäа первой ãарìоники буäет ìини-
ìаëüна при ìиниìаëüных зна÷ениях |I0(A)| из ин-
терваëа äопустиìых зна÷ений аìпëитуäы A ìоäу-
ëяöии. Соответственно, A* = 0 (поëное ãаøение)
при всех зна÷ениях A, äëя которых I0(A) = 0. Это
уравнение иìеет бесконе÷ное ÷исëо реøений [25] и
äëя выбора A ìожно взятü ëþбое из них. В ÷астно-
сти, первое нуëевое зна÷ение соответствует A = 2,4
(ìиниìаëüное зна÷ение).

Такиì образоì, заäавая параìетры ìоäуëяöии
÷астоты вращения: A = 2,4, ëþбое öеëое n > 2 иëи
ëþбое n < 1 при ëþбой на÷аëüной фазе ψ0, поëу-
÷аеì устой÷ивый эффект поëноãо ãаøения первой
ãарìоники в спектре вибраöий ротора. При этоì
аìпëитуäа изãибных коëебаний, опреäеëяеìая ос-
тавøиìися ãарìоникаìи, становится ìаëой веëи-
÷иной μ n 1.

Численный эксперимент. Поскоëüку внутреннее
трение не вëияет на аìпëитуäу изãибных коëеба-
ний [20], то вìесто систеìы (1) быëа иссëеäована
систеìа виäа:

m  + ε  + cx = ce cosϕ;

m  + ε  + cy = ce sinϕ;

= Ω + AnΩcos(nΩt).

Экспериìент провоäиëи при параìетрах ротора:
m = 1; ε = 0,1; c = 25; e = 1.

На рис. 2, а показаны установивøиеся коëеба-
ния x = (t) ваëа на резонансной ÷астоте при от-
сутствии ãаøения (n = 0); на рис. 2, б — попере÷-
ное сìещение x(ω(t)) ваëа при разãоне ротора с от-
кëþ÷енной систеìой ãаøения при прохожäении
÷ерез резонанснуþ зону.

Дëя оöенки эффективности систеìы ãаøения
посëеäуþщие резуëüтаты буäеì соотноситü с äан-
ныì резуëüтатоì.

На рис. 3, а показан перехоäный проöесс при
вкëþ÷ении систеìы ãаøения (n = 3 и A = 2,4) на
резонансной ÷астоте, коэффиöиент ãаøения равен
217,4; на рис. 3, б — установивøиеся коëебания; на
рис. 3, в — попере÷ное сìещение x(ω(t)) разãоняþ-
щеãося ваëа при прохожäении резонансной зоны с
постоянно вкëþ÷енной систеìой ãаøения; коэф-
фиöиент ãаøения равен 7,7.

На рис. 4, а показано стаöионарное коëебание
ваëа при вкëþ÷ении систеìы ãаøения (n = 0,6 и
A = 2,4) на резонансной ÷астоте, коэффиöиент ãа-
øения равен 33,3; на рис. 4, б — коëебания ваëа
при прохожäении резонансной зоны при вкëþ÷ен-
ной систеìе ãаøения с теìи же параìетраìи, ко-
эффиöиент ãаøения равен 7.
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2. Моäуëяöия на ÷астоте вращения ротора n = 1.
В äанноì сëу÷ае усреäненная систеìа иìеет виä:

(7)

Состояние равновесия ëинейной систеìы (7)
явëяется устой÷ивыì (соответствуþщая оäнороä-
ная систеìа иìеет устой÷ивое интеãраëüное ìно-
ãообразие с заäанной на неì устой÷ивой систеìой,
сì. выøе). Это состояние равновесия буäет иìетü
нуëевые коорäинаты вне зависиìости от фазы ψ0,
есëи I0(A) = I2(A) = 0 (на÷аëüная фаза явëяется
труäно контроëируеìыì параìетроì). Оäнако в
отëи÷ие от преäыäущеãо сëу÷ая при n = 1 не суще-
ствует зна÷ений параìетра A, при которых ãаøение
первой ãарìоники быëо бы поëныì. Теì не ìенее

существует аìпëитуäа ìоäуëятора, при которой
аìпëитуäа изãибных коëебаний буäет ìиниìаëü-
ной, а эффект ãаøения — поëожитеëüныì. Есëи же
на÷аëüная фаза контроëируеìа, то возìожно, в ÷а-
стности при ψ0 = 0, поëное äеìпфирование.

Численный эксперимент. На рис. 5, а показаны
стаöионарные äеìпфированные коëебания, а на
рис. 5, б — попере÷ное сìещение ваëа x(ω(t)) при
разãоне ротора и прохожäении ÷ерез резонанснуþ
зону с вкëþ÷енной систеìой ãаøения при n = 1 и
A = 5,1. В äанноì сëу÷ае при вкëþ÷ении систеìы
ãаøения на резонансной ÷астоте коэффиöиент ãа-
øения равен 33,3; при постоянно вкëþ÷енной
систеìе ãаøения и прохожäении резонансной зо-
ны — 7.

3. Моäуëяöия на уäвоенной ÷астоте вращения
ваëа, n = 2. В этоì сëу÷ае усреäненная систеìа
иìеет ãроìозäкий виä, поэтоìу оãрани÷иìся ре-
зуëüтатоì численного эксперимента: на рис. 6, а
показаны äеìпфированные коëебания на резо-
нансной ÷астоте, а на рис. 6, б — проöесс ãаøения
изãибных вибраöий ваëа при прохожäении резо-
нансной зоны. Аìпëитуäа ìоäуëяöии A = 5,5. При
вкëþ÷ении систеìы ãаøения на резонансной ÷ас-
тоте (n = 2, A = 5,5) коэффиöиент ãаøения — 2,85;
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при постоянно вкëþ÷енной систеìе ãаøения и про-
хожäении резонансной зоны — 33,3.

Такиì образоì, провеäенное анаëити÷еское и
÷исëенное иссëеäование ìоäеëи ãибкоãо ротора по-
казаëо, ÷то оптиìаëüное управëение путеì ìоäуëя-
öии ÷астоты еãо вращения ìожет бытü эффектныì
ìетоäоì ãаøения изãибных коëебаний ваëа в кри-
зисных ситуаöиях, коãäа по той иëи иной при÷ине
параìетры коëебаний становятся крити÷ескиìи.

Вопрос техни÷ескоãо обеспе÷ения оптиìаëüно-
ãо управëения ÷астотой вращения ваëа в кажäоì
конкретноì сëу÷ае äоëжен реøатüся инäивиäуаëü-
но, так как это явëяется саìостоятеëüной техни÷е-
ской заäа÷ей.
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УДК 621.43:5324.83.62-752

Оäниì из наибоëее распро-
страненных ìетоäов снижения
структурноãо øуìа ìаøин явëя-
ется заìена ìатериаëа наибоëее
виброактивных äетаëей на ìате-
риаëы с высокиìи виброäеìпфи-
руþщиìи характеристикаìи, ÷то
позвоëяет избежатü изìенения
конструкöии ìаøины и техноëо-
ãии ее сборки, а сëеäоватеëüно, и
уäорожания произвоäства. Этот
путü борüбы с вибраöией и øу-
ìоì ìаøин обусëовëен зна÷и-
теëüныìи äостиженияìи в обëас-
ти ìатериаëовеäения по разра-
ботке новых ìатериаëов, в ÷аст-
ности коìпозитов, обëаäаþщих
как уникаëüныìи про÷ностныìи
свойстваìи, так и высокиìи виб-
роäеìпфируþщиìи характери-
стикаìи [1, 2]. Оäнако при выбо-
ре новых ìатериаëов необхоäиìа
инфорìаöия об их сравнитеëü-
ных виброäеìпфируþщих харак-
теристиках. Поëу÷ение такой ин-
форìаöии и стаëо öеëüþ äанной
работы. Резуëüтаты пëанируется
испоëüзоватü при разработке ìер
по снижениþ вибраöий и øуìа
автоìобиëей ЗИЛ äëя выпоëне-
ния норì ЕЭК ООН № 51-02.

Анаëиз øуìа äвиãатеëя, ка-
бины и кузова автоìобиëя пока-
заë, ÷то наибоëüøиìи исто÷ни-
каìи øуìа явëяþтся тонкостен-
ные пëастин÷атые и обоëо÷е÷ные
äетаëи. Дëя провеäения рас÷ет-
ных и экспериìентаëüных иссëе-

äований в ка÷естве ìоäеëи быëа
взята пëастина. Ее виброакусти-
÷еские свойства характеризуþтся
спектроì собственных ÷астот и
коэффиöиентаìи вибропоãëоще-
ния (äеìпфирования), которые в
своþ о÷ереäü зависят от физико-
ìехани÷еских свойств ìатериа-
ëа, ãеоìетри÷еских разìеров и
ãрани÷ных усëовий закрепëения
конструкöии. Поэтоìу при про-
веäении экспериìентов на образ-
öах-пëастинах из разных ìате-
риаëов, преäусìатриваëосü варü-
ирование их ãеоìетри÷ескиìи
разìераìи и усëовияìи закреп-
ëения. Дëя кажäоãо иссëеäуеìоãо
ìатериаëа изãотовëяëи образöы в
виäе ãеоìетри÷ески поäобных в
пëане трех пряìоуãоëüных пëа-
стин с оäинаковыì соотноøени-
еì сторон 3:2 (675Ѕ450, 450Ѕ300
и 300Ѕ200 ìì). С поìощüþ спе-
öиаëüно сконструированноãо при-
способëения, преäставëяþщеãо
собой жесткуþ раìку с эëеìен-
таìи крепëения, ìоäеëироваëи
сëеäуþщие виäы краевых закреп-
ëений пëастин: øарнирное по
äвуì противопоëожныì краяì;
øарнирное по всеìу периìетру;
жесткое защеìëение по äвуì про-
тивопоëожныì краяì. Шарнир-
ные закрепëения осуществëяëисü
боëтаìи и выпукëыìи накëаä-
каìи, устанавëиваеìыìи ìежäу
опорныìи эëеìентаìи приспо-
собëения и краяìи пëастины.

Жесткое защеìëение обеспе÷и-
ваëосü кëеевыìи соеäиненияìи
øириной 20 ìì краев пëастины с
опорныìи эëеìентаìи приспо-
собëения.

Быëи испытаны три ãруппы
образöов (пëастин):

из ëистовой стаëи 08 тоëщиной
1 ìì, испоëüзуеìой в серийноì
произвоäстве äетаëей øтаìпово÷-
ной ãруппы (базовый ìатериаë);

из базаëüтопëастика тоëщиной
3,4 ìì, состоящеãо из базаëüто-
воãо воëокна и эпоксиäноãо свя-
зуþщеãо (коìпозиöионный ìа-
териаë);

панеëей из ëистовой стаëи 08
тоëщиной 1 ìì с вибропоãëощаþ-
щиì покрытиеì Виброфоë 0,30
(аëþìиниево-битуìно-поëиìер-
ное покрытие).

Сравнитеëüные экспериìен-
таëüные иссëеäования виброäеìп-
фируþщих характеристик образ-
öов провоäиëи по ìетоäике виб-
раöионных испытаний äетаëей
автоìобиëя, разработанной бþ-
ро виброакустики "АМО "ЗИЛ"
УЭКР, в завоäской ëаборатории.
Образеö-пëастину закрепëяëи в
приспособëении. В öентре пëа-
стины устанавëиваëи пüезоäат-
÷ик 4343 коìпании "Брþëü и
Къер". Уäароì спеöиаëüноãо ìо-
ëотка систеìу вывоäиëи из рав-
новесия, возбужäая в ней собст-
венные коëебания всеãо ÷астот-
ноãо спектра. Дат÷ик реãистри-
роваë коëебания пëастины и пе-
реäаваë сиãнаë в виäе изìенения
ускорения во вреìени t на оäин
из канаëов äвухканаëüноãо ана-
ëизатора CF-920 коìпании Ono
Sokki. Оäновреìенно на второй
канаë анаëизатора поступаëа за-
писü уäарноãо иìпуëüса с пüезо-
äат÷ика сиëы 8200 коìпании
"Брþëü и Къер", установëенноãо
внутри бойка ìоëотка. В хоäе
экспериìента фиксироваëи зату-
хания свобоäных коëебаний ис-
пытуеìых пëастин и их ÷астотный
спектр. В öеëях ìиниìизаöии
вëияния сëу÷айных поãреøно-
стей на резуëüтаты экспериìента
кажäый образеö испытываëи по

В. И. ЩЕРБАКОВ, канä. техн. наук, К. М. КРУГЛОВ, Д. В. АКСЁНОВ
(МГТУ "МАМИ"), Л. С. ШКУРКО, канä. техн. наук ("АМО "ЗИЛ"),
e-mail: sopr@mami.ru
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4 раза. За окон÷атеëüные резуëü-
таты приниìаëи среäние ариф-
ìети÷еские зна÷ения по ÷етыреì
испытанияì.

Изìенения виброускорения
аìпëитуäы A затухаþщих ко-
ëебаний пëастин с разìераìи
450Ѕ300 ìì из ëистовой стаëи 08,
базаëüтопëастика и панеëи с по-
крытиеì Виброфоë 0,30 при øар-
нирноì закрепëении по всеìу
контуру привеäены соответствен-
но на рис. 1, а, б, в. Виäно, ÷то
наибоëüøее вреìя возвращения в
первона÷аëüное состояние рав-
новесия у образöа из серийноãо
ìатериаëа — стаëи, существенно
ìенüøее у пëастины из базаëüто-
пëастика и ìиниìаëüное у пане-
ëи с покрытиеì Виброфоë 0,30.
Теìп затухания коëебаний, а сëе-
äоватеëüно, виброäеìпфирование
базаëüтопëастиковых пëастин и
панеëей с покрытиеì Виброфоë
0,30 в нескоëüко раз боëüøе, ÷еì
пëастин из базовоãо ìатериаëа.

Частотные спектры SA вибро-
ускорения свобоäных затухаþ-
щих коëебаний этих же пëастин
преäставëены на рис. 2. Анаëиз
показаë, ÷то спектр SA серийноãо
ìатериаëа (сì. рис. 2, а)— øиро-
копоëосный, с резкиìи пикаìи
во всеì äиапазоне ÷астот ν и осо-
бенно в поëосе от 500 äо 1500 Гö,

которая оказывает наибоëüøее
вëияние на вибраöии и øуì ìа-
øин. Спектр коëебаний пëастины
из базаëüтопëастика (сì. рис. 2, б)
иìеет боëее пëавные пики и
боëüøуþ тенäенöиþ к затуханиþ
с ростоì ÷астот. То же отìе÷ается
и äëя спектра панеëи с покрыти-
еì Виброфоë 0,30 (сì. рис. 2, в).
Посëеäний ìатериаë иìеет ëу÷-
øуþ из рассìатриваеìых спек-
траëüнуþ характеристику с то÷-
ки зрения виброäеìпфирования.
Ка÷ественные соотноøения ха-
рактеристик äëя пëастин из этих
ìатериаëов сохраняþтся при всех
виäах их закрепëения.

Рассìотриì коëи÷ественные
оöенки виброäеìпфируþщих ха-
рактеристик экспериìентаëüно
иссëеäованных панеëей.

Свобоäные коëебания пëасти-
ны посëе приëожения уäарноãо
иìпуëüса описываþтся выраже-
ниеì:

Z(x, y, t) = Ai fi(x; y) Ѕ

Ѕ cos(ωit + βi), (1)

ãäе Z(x, y, t) — функöия проãи-
бов пëастины; Ai — на÷аëüная
аìпëитуäа i-й форìы коëебаний;
fi (x, y) — i-я собственная форìа
коëебаний; x и y — коорäинаты в

систеìе коорäинат, распоëожен-
ной в среäинной пëоскости пëа-
стины; αi — коэффиöиент зату-
хания i-й форìы коëебаний; ωi и
βi — собственная ÷астота и на-
÷аëüная фаза i-й форìы коëе-
баний.

Проäифференöировав урав-
нение (1) по вреìени t первый
раз, поëу÷иì скоростü, второй —
ускорение. Из этих выражений
найäеì аìпëитуäные зна÷ения
переìещения Az, скорости Az' и
ускорения Az'' äëя i-й форìы ко-
ëебаний в ìоìент вреìени tk:

Az(tk) = Ai fi (x; y) ;

Az' (tk) = Ai fi (x; y) ;

Az'' (tk) =

= Ai fi (x; y)(  + ) .

Тоãäа äëя ëоãарифìи÷ескоãо
äекреìента δi коëебаний i-й фор-
ìы ìожно записатü:

δi = ln =

= ln = ln =

= αiTi = αi ,

A, о. е

4

0

0 0,2 0,4 t, с

–4

а)

A, о. е

4

0

0 0,2 0,4 t, с

–4

б )

A, о. е

4

0

0 0,2 0,4 t, с

–4

в)

SA, о. е

4

6

0 1 2

2

а)

SA, о. е

5,5

3,5

0 1 2

1,5

б )

SA, о. е

4

6

0 1 2

2

в)
v, кГö

v, кГöv, кГö

Рис. 1

Рис. 2

i 1=

∞

∑

e
α
i
t–

e
α
i
t
k

–

αi
2

ωi
2

+ e
α
i
t
k

–

αi
2

ωi
2

e
α
i
t
k

–

Az tk( )

Az tk Ti+( )
--------------------

Az' tk( )

Az' tk Ti+( )
----------------------

Az'' tk( )

Az'' tk Ti+( )
-----------------------

2π
ωi

-----



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 8 33

ãäе Ti = 2π/ωi — периоä коëеба-
ний i-й форìы.

Отсþäа сëеäует, ÷то äекреìент
коëебаний ìожет бытü найäен
по ëþбой из зависиìостей, опре-
äеëяþщих законы переìещений,
скоростей иëи ускорений. На
практике наибоëее просто ìожно
поëу÷итü характеристики уско-
рений, так как пüезоäат÷ики не-
посреäственно реãистрируþт ус-
корения и в этоì сëу÷ае ìожно
обойтисü без äопоëнитеëüноãо
интеãрирования эëеìентов в öе-
пи реãистраöии и анаëиза экспе-
риìентаëüных äанных.

Оäнако в виäу сëожности
структуры систеìы теорети÷еское
и экспериìентаëüное опреäеëе-
ния äекреìента коëебаний и ÷ас-
тот собственных коëебаний свя-
заны с принöипиаëüныìи труäно-
стяìи. Вìесте с теì äëя реøения
поставëенных заäа÷ äостато÷но
провести сравнитеëüнуþ коëи÷е-
ственнуþ оöенку äеìпфируþщих
свойств иссëеäуеìых пëастин по
эффективноìу коэффиöиенту за-
тухания α — показатеëþ экспо-
ненöиаëüной зависиìости (рис. 3),
аппроксиìируþщей ìаксиìаëü-
ные зна÷ения (то÷ки) выхоäноãо

проöесса z(t) коëебаний пëа-
стины.

Аппроксиìируþщая зависи-
ìостü иìеет виä:

z = Ae–αt, (2)

ãäе A и α — неизвестные аìпëи-
туäа и коэффиöиент затухания.

Дëя отыскания параìетров A
и α уäобно перейти к ëоãариф-
ìи÷еской коорäинате по оси z.
Проëоãарифìировав правуþ и ëе-
вуþ ÷асти уравнения (2), поëу÷иì:

ξ = a – αt,

ãäе ξ = lnz; a = lnA.
В коорäинатах ξ, t поëу÷аеì

ëинейнуþ зависиìостü (рис. 4).
В соответствии с ìетоäоì наи-

ìенüøих кваäратов составиì суì-
ìу кваäратов откëонений зна÷е-
ний аппроксиìируþщей функ-
öии ξ(ti) и äискретных зна÷ений
ìаксиìуìов ξi проöесса:

S = (ξ(ti) – ξi)
2 =

= (a – αti – ξi)
2, (3)

ãäе S — суììа кваäратов откëо-
нений; k — общее ÷исëо рассìат-
риваеìых экстреìуìов проöесса.

Посëе иссëеäования S на экс-
треìуì по варüируеìыì параìет-
раì a и α поëу÷иì форìуëу äëя
опреäеëения эффективноãо ко-
эффиöиента затухания:

α = . (4)

Рас÷еты коэффиöиента α по
форìуëе (4) в ãрафи÷ескоì виäе

привеäены на рис. 5 äëя пëастин
из ëистов стаëи 08 тоëщиной
1 ìì (�), базаëüтопëастика тоë-
щиной 3,4 ìì (�) и с покрытиеì
Виброфоë 0,30 ( ) при øарнир-
ноì закрепëении по äвуì краяì
(сì. рис. 5, а), по всеìу контуру
(сì. рис. 5, б) и при жесткоì за-
щеìëении по äвуì краяì (сì.
рис. 5, в). Как виäиì, ëу÷øие виб-
роäеìпфируþщие свойства иìе-
þт пëастины из базаëüтопëастика
и с покрытиеì Виброфоë 0,30.
При этоì äëя всех ìатериаëов
коэффиöиент α увеëи÷ивается с
уìенüøениеì разìеров пëастин
и повыøениеì жесткости креп-
ëения. Так, при øарнирноì за-
крепëении по всеìу контуру äëя
пëастин с разìераìи 450Ѕ300 ìì
с покрытиеì Виброфоë 0,30 ко-
эффиöиент α = 31; из базаëüто-
пëастика — α = 28,5 и из стаëи —
α = 14; их отноøения к зна÷е-
ниþ α äëя базовоãо ìатериаëа
(стаëи) соответственно равны 2,21
и 2,03.

Сравнитеëüнуþ оöенку изìе-
нения спектра собственных ÷ас-
тот коëебаний пëастин из экс-
периìентаëüных ìатериаëов по
отноøениþ к пëастинаì из се-
рийноãо ìатериëа (стаëи) ìожно
провести по теорети÷ескиì фор-
ìуëаì и спектраì. Так, äëя пëа-
стины с øарнирныì закрепëени-
еì по всеìу контуру собственные
÷астоты опреäеëяеì по форìуëе
[4, 5]

ωm,n = π2 , (5)

ãäе a и b — разìеры сторон пëа-
стины; h — тоëщина пëастины;
m = 1, 2, 3, ...; n = 1, 2, 3, ...;

0
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ρ — пëотностü ìатериаëа; D =

=  — öиëинäри÷еская

жесткостü; E и μ — ìоäуëü упру-
ãости и коэффиöиент Пуассона
ìатериаëа.

Дëя äруãих вариантов закреп-
ëения пëастины форìуëы, опре-
äеëяþщие собственные ÷астоты,
отëи÷аþтся от форìуëы (5) ëиøü
коэффиöиентоì переä раäика-
ëоì, при÷еì эти коэффиöиенты
зависят тоëüко от ãеоìетри÷е-
ских разìеров пëастины и пара-
ìетров m и n. Сëеäоватеëüно, из-
ìенение собственных ÷астот об-
разöов из разных ìатериаëов, но
при оäинаковых разìерах и усëо-
виях закрепëения буäеì оöени-
ватü выражениеì, стоящиì поä
раäикаëоì, т. е.:

. (6)

Рас÷еты по форìуëе (6) äаëи
сëеäуþщие резуëüтаты:

äëя пëастин из ëиста стаëи 08

при h = 1 ìì, E = 2•105 МПа,

μ = 0,24 и ρ = 7,85•103 кã/ì3:

= =

= 5,20 ì2/с;

äëя пëастин из базаëüтопëа-
стика при h = 3,4 ìì, E =

= 1,7•104 МПа, μ = 0,28 и

ρ = 1,6•103 кã/ì3:

= =

= 11,54 ì2/с;

äëя пëастин с покрытиеì
Виброфоë 0,30 при h = 1 ìì,

E = 2•105 МПа, μ = 0,24 и

ρ = 8,05•103 кã/ì3:

= =

= 5,15 ì2/с.

Поëу÷енные резуëüтаты по-
звоëяþт закëþ÷итü, ÷то спектр
собственных ÷астот пëастин с по-
крытиеì Виброфоë 0,30 по÷ти не
изìениëся по отноøениþ к спек-
тру пëастин из серийной ëисто-
вой стаëи 08, а ÷астоты пëастин
из базаëüтопëастика повысиëисü
в 11,54/5,20 = 2,22 раза, ÷то äоëж-
но бëаãоприятно сказатüся на
снижении структурноãо øуìа.

Такиì образоì, сравнитеëü-
ные испытания показаëи, ÷то но-
вые ìатериаëы — базаëüтопëастик
и вибропоãëощаþщее покрытие
Виброфоë 0,30 зна÷итеëüно боëü-
øе ãасят вибраöий по сравнениþ

с ëистовой стаëüþ 08. С у÷етоì
спеöифики усëовий работы äви-
ãатеëя автоìобиëя базаëüтопëа-
стик рекоìенäуется äëя äетаëей
ìасëяноãо поääона и кëапанных
крыøек. Дëя панеëей кабины и
кузова автоìобиëя ìожет бытü
рекоìенäовано покрытие Вибро-
фоë 0,30. В äаëüнейøеì пëаниру-
þтся натурные испытания äета-
ëей из этих ìатериаëов на äвиãа-
теëе и автоìобиëе.
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Интенсивное развитие техники
и техноëоãий преäъявëяет к про-
ектированиþ конструкöий высо-
кие требования. Стреìëение к
повыøениþ наäежности, раöио-
наëüноìу испоëüзованиþ ìате-
риаëов, сокращениþ сроков обу-
сëовëиваþт необхоäиìостü вне-
äрения в практику проектирова-
ния ìатеìати÷еских ìетоäов оп-
тиìизаöии параìетров объектов
с испоëüзованиеì ЭВМ.

В статüе рассìатривается заäа-
÷а нахожäения оптиìаëüных па-
раìетров при проектировании
конструкöии øтаìповоãо инст-

В. В. СЕМАШКО, Ю. А. ПОЖИДАЕВ
(Маãнитоãорский ГТУ иì. Г. И. Носова), e-mail: voran74@rambler.ru

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

Ðàññìîòðåíû ìåòîäèêà è àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íà ïðèìåðå øòàìïîâî÷-
íîãî èíñòðóìåíòà äëÿ áåçîáëîéíîé øòàìïîâêè êëåììíûõ áîëòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèìèçàöèÿ, êëåììíûé áîëò, áåçîáëîéíàÿ øòàìïîâ-
êà, øòàìïîâûé èíñòðóìåíò, ìîäåëèðîâàíèå, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Technique and algorithms of optimization of structure parameters in the de-
sign by finite element method were analyzed as an example of swaging hammer
for flash-free terminal bolt closed die forging.

Keywords: optimization, flash-free terminal bolt, closed die forging, swaging
hammer, simulation, finite element method.
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руìента — пуансона, в связи с
перехоäоì на техноëоãиþ безоб-
ëойной øтаìповки. Новая кон-
струкöия пуансона разработана
äëя окон÷атеëüноãо форìирова-
ния ãоëовки кëеììноãо боëта [1].
Особенностüþ новой конструк-
öии явëяется наëи÷ие на рабо÷еì
торöе пуансона выступа с попе-
ре÷ныì се÷ениеì в виäе сеãìента
(рис. 1). Необхоäиìо быëо найти
оптиìаëüнуþ ãеоìетриþ инстру-
ìента äëя øтаìповки ãоëовки
кëеììноãо боëта в соответствии
с ãрани÷ныìи усëовияìи ГОСТ
16016—79 [2] и ëинейныìи раз-
ìераìи, привеäенныìи на рис. 2.

Оптиìаëüныì с÷итается ре-
øение, наиëу÷øее с то÷ки зрения
выбранноãо критерия [3], кото-
рый форìируется на основании
оäноãо иëи нескоëüких критери-
ев эффективности, в наøеì сëу-
÷ае — это ãеоìетри÷еские пара-
ìетры ãоëовки, соответствуþщие

ГОСТ 16016—79, ìиниìаëüное
усиëие øтаìповки, раöионаëü-
ный рабо÷ий хоä, ìиниìаëüный
расхоä ìетаëëа. Поиск оптиìаëü-
ной ãеоìетрии выступа пуансона
äëя окон÷атеëüной безобëойной
øтаìповки ãоëовки кëеììноãо
боëта своäится к опреäеëениþ
раöионаëüноãо хоäа пуансона и
ìиниìаëüноãо усиëия при ìини-
ìаëüноì расхоäе ìетаëëа.

Параìетры, опреäеëяþщие ус-
ëовия опыта, обы÷но называþт
фактораìи, их совокупностü —
факторныì пространствоì. На-
бор зна÷ений факторов характе-
ризует некоторуþ то÷ку фактор-
ноãо пространства, а совокуп-
ностü всех опытов составëяет
факторный экспериìент. Распо-
ëожение то÷ек в факторноì про-
странстве опреäеëяет пëан экспе-
риìента, который заäает ÷исëо и
усëовия провеäения опытов с ре-
ãистраöией их резуëüтатов. В на-
øеì сëу÷ае иìееì три фактора
варüирования, поэтоìу за основу
принят ротатабеëüный трехфак-
торный ортоãонаëüный коìпëекс-
ный пëан, а факторное простран-
ство преäставëено в виäе куба
(рис. 3).

Дëя описания безобëойной
øтаìповки путеì ìатеìати÷е-
скоãо ìоäеëирования испоëüзуеì
уравнения реãрессий и соотно-
øений, связываþщих с поìощüþ
ряäа параìетров (A, P, h, b) зна-

÷ения факторов (R, H, B) и ре-
зуëüтаты экспериìента. Общуþ
постановку заäа÷и параìетри÷е-
ской оптиìизаöии ìожно сфор-
ìуëироватü сëеäуþщиì обра-
зоì: найти в n-ìерноì простран-
стве äопустиìые обëасти öеëе-
вых функöий, преäставëенных в
систеìе:

P =

ãäе P — усиëие øтаìповки; A —
хоä пуансона; H — высота высту-
па пуансона; B — øирина высту-
па; R — раäиус выступа.

Сëожностü заäа÷и закëþ÷ает-
ся в тоì, ÷то неизвестна зависи-
ìостü ìежäу фактораìи H, B, R.
Дëя поëу÷ения базы äанных и по-
сëеäуþщеãо реøения заäа÷и —
ìиниìизаöии указанных öеëе-
вых функöий, быë приìенен ìе-
тоä "сëепоãо поиска" [4]. За на-
÷аëüные — ëу÷øие зна÷ения
факторов, приняты öентраëüные
(сì. рис. 3) с перевоäоì их в без-
разìернуþ систеìу.

Гëавныì критериеì оптиìи-
заöии параìетров äанноãо øтаì-
повоãо инструìента явëяется со-
бëþäение основных параìетров
(рис. 4) ãоëовки кëеììноãо боë-
та: 16 m h m 18 ìì, 45 m b m 48 ìì.
Остаëüные параìетры ãоëовки
соãëасно ГОСТ 16016—79 фор-
ìируþтся øтаìповыì инстру-
ìентоì на посëеäнеì техноëоãи-
÷ескоì перехоäе.

Посреäствоì трехìерноãо ìо-
äеëирования ìетоäоì коне÷ных
эëеìентов в среäе проãраììноãо

Рис. 1. Модель проектируемого пуан-
сона с выступом на рабочем торце
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Рис. 3. Ротатабельный трехфактор-
ный ортогональный комплексный план

Рис. 2. Размеры головки клеммного болта
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коìпëекса DEFORM-3D [5, 6]
иссëеäована безобëойная øтаì-
повка инструìентоì с разной
ãеоìетрией. Экспериìент про-
воäиëи сëеäуþщиì образоì. Лу÷-
øие зна÷ения äвух факторов
приниìаëи постоянныìи, варüи-
роваëисü зна÷ения тоëüко оäноãо
из них. Затеì факторы ìеняëи.
Такиì образоì быëа сфорìиро-
вана база äанных, соäержащая
три ìассива.

С поìощüþ проãраììы Matlab
поëу÷ены ãрафи÷еские изобра-
жения ìассивов öеëевых функ-
öий в виäе поверхностей. Дëя ви-
зуаëизаöии и оöенки зна÷иìости
кажäоãо из ìассивов разработан
аëãоритì и написана проãраììа.
Построена среäняя поверхностü
(рис. 5), корреëяöионно связы-
ваþщая öеëевые функöии каж-
äоãо из факторов варüирования:
P = f(A, R); f(A, H ); f(A, B).
В проãраììе Matlab посреäствоì
Curve Fitting Toolbox äëя аппрок-
сиìаöии и интерпоëяöии выве-
äена реãрессионная зависиìостü,
позвоëяþщая описатü поверх-
ностü по заäанныì то÷каì:

PT = f(A, T ) = –553,9 +

+ 4,219•105A – 80,18T –

– 1,599•105A2 – 1,253•104AT +

+ 10,47T 2 – 5,318•104A3 +

+ 8981A2T + 429,4AT 2 +

+ 5,257•104A4 – 3413A3T –

– 243,8A2T 2 – 7987A5 +

+ 369,7A4T + 46,37A5T 2.

Дëя нахожäения оптиìаëüно-
ãо зна÷ения параìетра P разрабо-
тан аëãоритì ìиниìизаöии на
основании теории пëанирования

экспериìента [6]. Дëя поëу÷ения
базы äанных и посëеäуþщей ее
обработки принят ротатабеëü-
ный трехфакторный ортоãонаëü-
ный коìпëексный пëан. Обра-
ботка скоìпонованной базы äан-
ных выпоëнена в проãраììе
Matlab. В аëãоритì ввеäены сëе-
äуþщие äанные: три фактора
варüирования (H, R, B); оãрани-
÷итеëüные зна÷ения параìетров
b и h ãоëовки боëта и интерваëы
их варüирования; ìатериаë; теì-
пература t øтаìповки; коэффиöи-
ент трения ϕ; ãрани÷ные усëовия
äëя ìоäеëи. Даëее поо÷ереäно
перебираþтся зна÷ения кажäоãо
фактора — от ìиниìаëüноãо äо
ìаксиìаëüноãо, с заäанныì ин-
терваëоì, при собëþäении ìето-
äики пëанирования экспериìента.

Вëияние кажäоãо фактора рас-
сìатривается относитеëüно среä-
ней поверхности факторов варü-
ирования. Опреäеëяþтся зна÷е-
ния параìетра P при заäанноì A,
зна÷ение котороãо уто÷няется äо
требуеìой то÷ности ΔA. Кажäоìу
зна÷ениþ A присваивается по-
ряäковый инäекс, затеì выбира-
ется наиìенüøее зна÷ение Amin
из базы äанных A, которое назна-
÷ается оптиìаëüныì параìетроì.

С поìощüþ проãраìì Matlab
и DEFORM-3D быëа реøена за-
äа÷а ìиниìизаöии, в которой за
исхоäные äанные приняты öе-
ëевые функöии, описываþщие

вëияние факторов на параìетры
øтаìповки, в тоì ÷исëе и öеëевая
функöия среäней поверхности:

Pmin =

=  → min;

= f(A, T ) → min, T ∈ [0; 18].

Путеì ìиниìизаöии поëу÷е-

ны зна÷ения Pmin и  при

A = Amin. Сравнивая реøения, ко-

торые уäовëетворяþт требованияì
ГОСТ 16016—79 (16 m h m 18 ìì,
45 m b m 48 ìì), выбран ìини-
ìаëüный параìетр и опреäеëены
зна÷ения факторов H, R, B, соот-
ветствуþщие Pmin, которые и бу-

äеì с÷итатü оптиìаëüныìи. Ин-
терпоëяöионные функöии, вос-
становëенные ìетоäоì спëай-
нов, в которых факторы R, H и B
варüирования свеäены к оäноìу
интерваëу — безразìерной веëи-
÷ине T, иìеþт виä:

PR = f(A, T ) = 3,234•105 +

+ 2,065•105A – 1,342•104T +

+ 1,928•105A2 – 1,225•104AT +

+ 7820T 2 + 8,394•104A3 +

+ 8999A2T + 461AT 2 –

– 5,194•104A4 + 3207A3T +

+ 1646A2T 2 – 2,074A5 +

+ 4424A4 + 2502A5;

b

h

Рис. 4. Основные геометрические
параметры головки клеммного болта

f A R,( ) R 30; 39( );∈,

f A H,( ) H 3,0; 5,4( );∈,

f A B,( ) B 20; 25( ),∈,⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
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Рис. 5. Область изменения параметра P при разных значениях факторов H, R, B,
сведенных к безразмерной величине T
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PH = f(A, T ) = –4290 +

+ 4,391•105A + 2014T –

– 2,24•105A2 – 6486AT –

– 819,7T 2 – 9136A3 + 4711A2T +

+ 600,8AT 2 + 117,6T 3 +

+ 4,246•104A4 – 1711A3T –

– 155,8A2T 2 – 47,16AT 3 –

– 7,516T 4 – 7329A5 + 212,6A4T +

+ 19,16A3T 2 + 2,315A2T 3 +

+ 1,539AT 4 + 0,1784T 5.

PB = f(A, T ) = –754,4 +

+ 4,536•105A – 4490T –

– 2,381•105A2 – 6873AT +

+ 1795T 2 – 1536A3 + 5204A2T +

+ 235,2AT 2 – 288,8T 3 +

+ 4,032•104A4 – 1796A3T –

– 136,2A2T 2 – 16,49AT 3 +

+ 18,99T 4 – 7090A5 + 200,1A4T +

+ 27,25A3T 2 – 0,408A2T 3 +

+ 0,9821AT 4 – 0,4302T 5.

Разработанные ìетоäика и аë-
ãоритì оптиìизаöии параìетров
конструкöии ìожно испоëüзоватü
при проектировании объектов
ëþбой сëожности и назна÷ения.

Аäекватностü разработанной
ìатеìати÷еской ìоäеëи поäтвер-
жäена анаëити÷ескиìи ìетоäаìи
с испоëüзованиеì критерия ìи-
ниìаëüноãо зна÷ения параìетра
SSE (суììы кваäратов оøибок),
который не превысиë 0,08e–1.

Поëу÷ены оптиìаëüные раз-
ìеры выступа пуансона äëя фор-
ìирования ãоëовки кëеììноãо
боëта с у÷етоì реоëоãии свойств
ìатериаëа заãотовки (стаëü 10):
R = 37 ìì; B = 24,2 ìì; H = 4,2 ìì.
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УДК 621.8.03:669.017

Стреìитеëüный проãресс в
созäании техни÷еских устройств
обусëовëивает разработку новей-
øих ìатериаëов, øирокое и поë-
ное испоëüзование их свойств при
проектировании. К такиì ìате-

риаëаì относятся функöионаëü-
ные ìатериаëы, в ÷астности спëа-
вы с паìятüþ, приìенение кото-
рых позвоëяет реøитü ряä про-
бëеì при проектировании косìи-
÷еской техники. Так, косìи÷еские

антенны с увеëи÷енной аперту-
рой äоëжны отëи÷атüся коìпакт-
ностüþ: оãрани÷ение ãабаритных
разìеров связано с усëовияìи
транспортировки. Реøение о÷е-
виäно — скëаäная конструкöия.
Оäнако возникает новая пробëе-
ìа. Дëя привеäения такой конст-
рукöии в рабо÷ее поëожение тре-
буется ìножество привоäов, к
которыì преäъявëяþтся высокие
требования по наäежности и то÷-
ности срабатывания, к тоìу же
иìеþтся ìассоãабаритные оãра-
ни÷ения. Наибоëее поëно выøе-
указанныì требованияì отве÷а-
þт терìоìехани÷еские äвиãатеëи
(ТМД) с активныìи эëеìентаìи
из спëавов с паìятüþ. По сравне-
ниþ с траäиöионныìи привоäа-
ìи они иìеþт зна÷итеëüно ìенü-
øие ìассу и ãабаритные разìеры
ввиäу отсутствия реäукторов и
äруãих узëов, при этоì отëи÷аþт-
ся высокиìи наäежностüþ и то÷-
ностüþ срабатывания, äостато÷-
ныìи äëя выпоëнения постав-
ëенных заäа÷. В развертываеìых

О. И. КРАХИН, ä-р техн. наук (МАИ), А. П. КУЗНЕЦОВ, канä. техн. наук 
(МГТУ "Станкин"), С. А. ФАТЬЯНОВ (МАИ), e-mail: stankin-okm@yandex.ru

Îöåíêà è îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè 
äâèãàòåëåé îäíîðàçîâîãî äåéñòâèÿ
íà îñíîâå ñïëàâîâ ñ ïàìÿòüþ
ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè

Ïðåäñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ ïðèâîäíûõ óñòðîéñòâ îäíîðàçîâîãî äåéñò-
âèÿ íà îñíîâå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ èç ñïëàâîâ ñ ïàìÿòüþ, ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèñòèê àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è ðàñ÷åò èõ íàäåæíî-
ñòè. Ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê ñâîéñòâàì ñïëàâîâ ñ ïàìÿòüþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïëàâ ñ ïàìÿòüþ, ïðèâîäíîå óñòðîéñòâî, àêòèâíûé ýëå-
ìåíò, îäíîðàçîâûé äâèãàòåëü, íàäåæíîñòü.

Ranging of non-permanent homing aids based on active devices made from
memory alloys was presented. Results of analysis of active element characteristics
and reliability of these elements calculation were also presented given. Require-
ments to characteristics of memory allows were formulated.

Keywords: memory allow, drive, active element, non-permanent operating
engibe, reliability.
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косìи÷еских антеннах приìеняþт
äвиãатеëи оäноразовоãо äействия,
в которых не преäусìотрена воз-
вратная систеìа, их заäа÷а —
привести антенну в развернутое
состояние.

На рис. 1 привеäена обобщен-
ная структура и кëассификаöия
схеì терìоìехани÷еских äвиãа-
теëей [1]. Движение испоëни-
теëüных ìеханизìов осуществëя-
ется активныìи эëеìентаìи (АЭ)
из спëава с паìятüþ, которые в
зависиìости от их назна÷ения пе-
реìещаþтся поступатеëüно, вра-
щатеëüно иëи иìеþт сëожнуþ
траекториþ äвижения. Их äвиже-
ния характеризуþтся веëи÷иной
переìещения, скоростüþ, разви-
ваеìыì усиëиеì, а также äина-
ìи÷ескиìи и тепëовыìи показа-
теëяìи. Выбор АЭ, отве÷аþщеãо
заäанныì функöионаëüныì тре-
бованияì ТМД, с у÷етоì напря-
женно-äефорìированноãо состоя-
ния АЭ в проöессе еãо работы яв-
ëяется кëþ÷евыì ìоìентоì при
построении схеìы ТМД.

Конструктивные и структур-
ные составëяþщие ТМД в зави-

сиìости от еãо назна÷ения äоëж-
ны обеспе÷иватü непрерывное,
öикëи÷еское иëи оäноразовое
äвижение ìеханизìа, ÷то в ко-
не÷ноì с÷ете опреäеëяется ÷ис-
ëоì, взаиìосвязяìи и характероì
работы АЭ.

При выборе структуры и схеìы
äвиãатеëя в первуþ о÷ереäü рас-
сìатриваþт показатеëи, изìеняþ-
щие на÷аëüное поëожение иëи со-
стояние АЭ. При этоì опреäе-
ëяþщиìи (устанавëиваþщиìи оã-
рани÷ения) явëяþтся терìоìеха-
ни÷еские показатеëи ìатериаëов с
паìятüþ с у÷етоì требований,
обусëовëенных характероì äви-
жения, конструктивныì обëикоì
ìеханизìа, еãо ãеоìетри÷ескиìи
и сиëовыìи параìетраìи и т. ä.

Рассìотриì сëу÷ай, коãäа ис-
поëнитеëüный орãан äоëжен со-
верøатü оäноразовое ëинейное
переìещение. Это ìожно реаëи-
зоватü с поìощüþ АЭ из ìатериа-
ëов с терìоìехани÷еской паìя-
тüþ (ТМП), приìенив äефорìа-
öиþ оäноãо из ÷етырех возìож-
ных виäов: проäоëüнуþ, изãиба,
кру÷ения иëи сëожнуþ.

Реаëизоватü требуеìое ëиней-
ное переìещение ìожно разны-
ìи способаìи:

1) проäоëüной äефорìаöией —
АЭ простой форìы, наприìер
стержнþ, обеспе÷ивается равно-
ìерное наãревание по объеìу эëе-
ìента;

2) изãибоì — ÷астü АЭ переìе-
щается поступатеëüно от равно-
ìерноãо наãревания по объеìу,
траектория переìещения заäается
при форìировании паìяти;

3) кру÷ениеì — АЭ преäстав-
ëяет собой винтовуþ öиëинäри-
÷ескуþ пружину (есëи переìеще-
ние боëüøе äëины пружины в ис-
хоäноì состоянии, иìеет ìесто
сëожное äефорìирование);

4) сëожныì äефорìировани-
еì — испоëüзуþтся АЭ сиëüфон-
ноãо типа.

Анаëоãи÷но реаëизуþтся вра-
щатеëüное и äруãие äвижения ис-
поëнитеëüноãо орãана ТМД.

При проäоëüноì äефорìиро-
вании иìеþт ìесто наибоëüøие
усиëия, оäнако рабо÷ий хоä при
этоì опреäеëяется äефорìаöией
возврата, которая, наприìер, äëя
никеëиäа титана составëяет 6ј8 %
äëины АЭ и не всеãäа бывает äос-
тато÷ной.

При изãибе рабо÷ий хоä ìож-
но увеëи÷итü, но усиëие при этоì
уìенüøается. Увеëи÷итü рабо÷ий
хоä ìожно, приäав АЭ спеöиаëü-
нуþ форìу, наприìер в виäе
винтовой öиëинäри÷еской иëи
спираëüной пружины, ÷то позво-
ëяет варüироватü усиëие и рабо-
÷ий хоä в øироких преäеëах.

Такиì образоì, äоступностü,
наäежностü, простота реаëизаöии
проöесса наãревания преäостав-
ëяþт конструктору øирокие воз-
ìожности при созäании ТМД и
обеспе÷иваþт разëи÷ные способы
их конструктивноãо вопëощения.

Исхоäя из функöионаëüных
требований и обëасти приìене-
ния, необхоäиìо обеспе÷иватü вы-
сокуþ безотказностü äвиãатеëей
оäноразовоãо äействия. С у÷етоì
назна÷ения ТМД и важности ре-
øаеìых заäа÷ при проектирова-
нии необхоäиìо оöенитü наäеж-
ностü конструкöии, установив ее

Тип активноãо эëеìента

Гибкий
эëеìент

Стерженü,
трубка

Пëастина

Сиëüфонный Прoрезной
Раäиаëüно-
коëüöевой

Дефорìаöия

Теìпература экспëуатаöии

Оäноразовое
äействие

Витой
(растяжение Спираëü

— сжатие)

Функöия

Цикëи÷еское
äействие

Непрерывное
äействие

Проäоëüная

Тареëü÷атый

Кру÷ение Изãиб
Сëожное

напряженное
состояние

Tн. а > Tэmax Mн > Tн. а Mк > Tэmax Tн. а – Tк. а ≥ 0 Mн – Mк ≥ 0

Рис. 1. Обобщенная структура на основе классификации термомеханических
двигателей
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требуеìый уровенü на основе оп-
реäеëяþщих параìетров конст-
руктивных эëеìентов, составëяþ-
щих структуру и схеìу ТМД, и
обусëовëенных свойстваìи спëа-
ва с паìятüþ, теìпературой экс-
пëуатаöии ТМД, режиìаìи на-
ãревания/охëажäения АЭ. Дан-
ные параìетры в боëüøей степени
веëи÷ины сëу÷айные, зна÷ения
которых опреäеëяþтся показате-
ëяìи ìатеìати÷ескоãо ожиäания
и äисперсии. Дëя äвиãатеëя оäно-
разовоãо äействия важен не тоëü-
ко факт срабатывания, но и вре-
ìя срабатывания, которое явëя-
ется сëу÷айной веëи÷иной, поä-
÷иняþщейся соответствуþщеìу
закону распреäеëения со своиìи
ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì и
äисперсией, ÷то важно при про-
ектировании, так как это опреäе-
ëяет äинаìи÷еские наãрузки.

Наäежностü срабатывания äви-
ãатеëя оäноразовоãо äействия
оöениваþт по теìпературныì ха-
рактеристикаì АЭ (рис. 2).

Сëеäует отìетитü, ÷то при реа-
ëизаöии разëи÷ных свойств спëа-
вов с паìятüþ ìожно испоëüзо-
ватü не оäно, а нескоëüко свойств
[2]. Наибоëее показатеëüна в
этоì пëане реаëизаöия ТМП при
созäании ТМД, которая осно-
вывается на терìоìехани÷еских
свойствах АЭ, коãäа выäеëяеìая
тепëота преобразуется в ìехани-
÷ескуþ работу. Этот проöесс
ìожно описатü теìпературныìи
изìененияìи:

T < Tк.ì ⇒ Tн.ајTк.а ⇒ Tн.ì ⇒
⇒ {Tк.ì/T > Tк.ì} ⇒ Tн.а ⇒ Tк.а,

ãäе T — текущая теìпература;
Tн.ì и Tк.ì — теìпературы на÷аëа
и конöа ìартенситноãо превра-
щения; Tн.а и Tк.а — теìпературы
на÷аëа и конöа аустенитноãо пре-
вращения.

Активный эëеìент, в который
техноëоãи÷ески заëожена требуе-
ìая паìятü на äефорìаöиþ при
восстановëении, охëажäается äо
теìпературы ниже теìпературы
конöа ìартенситноãо превраще-
ния T < Tк.ì. Затеì АЭ наãрева-
ется сна÷аëа äо теìпературы на-
÷аëа аустенитноãо превращения

(Tн.а) и äаëее äо теìпературы
окон÷ания аустенитноãо превра-
щения (Tк.а). В этоì интерваëе
теìператур происхоäит преобра-
зование тепëовой энерãии в ìеха-
ни÷ескуþ работу, т. е. осуществ-
ëяется рабо÷ий хоä. Наãревание
АЭ ìожет осуществëятüся раз-
ëи÷ныìи способаìи и с поìощüþ
разëи÷ной среäы. Это зависит от
усëовий экспëуатаöии, конструк-
тивных, техноëоãи÷еских, тепëо-
и физико-ìехани÷еских свойств
оäноразовоãо äвиãатеëя. При рас-
÷етах сëеäует у÷итыватü на÷аëü-
ное распреäеëение теìператур
окружаþщей среäы (Tн.о.с) иëи
теìпературы экспëуатаöии. Ско-
ростü изìенения теìпературы
опреäеëяется экспериìентаëüно
иëи ìатеìати÷ескиì ìоäеëиро-
ваниеì тепëофизи÷еской заäа÷и.

Дëя таких ÷асто приìеняеìых
АЭ, как круãëый стерженü иëи
тонкостенная трубка, при наãре-
вании эëектри÷ескиì токоì теì-
пература опреäеëяется по форìу-
ëе [3]

T = b 1– –  Ѕ 

Ѕ Ѕ 

Ѕ sin  Ѕ 

Ѕ exp .

Зäесü b = , ãäе f =  (I —

сиëа тока; C — уäеëüная тепëоеì-
костü спëава; p и F — периìетр и
пëощаäü се÷ения АЭ; ρ — эëек-

тропровоäностü спëава); m = 

(α — коэффиöиент тепëообìе-

на); l — äëина АЭ; μ = , ãäе

a =  (λ — коэффиöиент теп-

ëопровоäности спëава), kj = 0,239.

Тепëофизи÷еские и физико-
ìехани÷еские показатеëи спëава
закëаäываþтся при еãо изãотов-
ëении, они опреäеëяþт äиапазон
теìператур от Tн.а äо Tк.а. При

рас÷ете наäежности ТМД испоëü-
зуþт ìатеìати÷еские ожиäания

( , ) и среäнекваäрати-

÷еские откëонения ( , )

этих веëи÷ин.

Вероятностü тоãо, ÷то в опре-
äеëенный ìоìент вреìени (tэ)
теìпература АЭ буäет превы-
øатü теìпературу Tк.а окон÷ания
аустенитноãо превращения, оп-
реäеëяется выражениеì

P(t) = P(Tк.а < T < Tа∞) =

= Φ –

Φ =

= Φ  =

= 0,5 + Φ (1)

при усëовии, ÷то теìпература Tо.с
окружаþщей среäы при экспëуа-
таöии ãарантированно не пре-
высит теìпературу Tн.а на÷аëа
аустенитноãо превращения, с ве-
роятностüþ, которая опреäеëяет-
ся выражениеì

P(t) = P(Tо.с < Tн.а) = 0,5 +

+ Φ =

= 0,5 + 0,5Φ Ѕ

Ѕ . (2)

При рас÷етах и оöенке наäеж-
ности äвиãатеëей оäноразовоãо
äействия сëеäует иìетü в виäу,
÷то свойства оäноиìенных спëа-
вов зависят не тоëüко от произво-
äитеëя: зна÷ения экспëуатаöион-
ных показатеëей спëавов из раз-
ных партий оäноãо произвоäитеëя
также отëи÷аþтся, как отëи÷аþт-
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ся они и в раìках оäной партии
(рис. 3). Отноøения ìатеìати÷е-

ских ожиäаний M /M  = Aì и

äисперсий ( /Dx)
2 = Aσ i-ãо экс-

пëуатаöионноãо показатеëя оп-
реäеëяет степенü стабиëüности
проöесса изãотовëения спëава и
вëияние сëу÷айных факторов на
зна÷ение этоãо показатеëя. Опти-
ìаëüныìи зна÷енияìи сëеäует
с÷итатü Aì = 1 и Aσ = 1, ÷еãо труä-

но äости÷ü (ìожно ëиøü стре-
ìитüся к этоìу зна÷ениþ). По-
этоìу буäеì рассìатриватü ве-
роятностü нахожäения зна÷ения
i-ãо показатеëя, характеризуþще-
ãо экспëуатаöионные свойства
спëава, в заäанноì преäеëе:

P(Xн m X m Xв) =

= Φ  – Φ , (3)

ãäе Xв и Xн — äопустиìые соот-
ветственно верхнее и нижнее
зна÷ения i-ãо показатеëя.

Такиì образоì, äëя äостовер-
ной оöенки безотказной работы
оäноразовоãо äвиãатеëя в выра-
жениях (1) и (2) сëеäует испоëü-
зоватü наибоëüøие зна÷ения по-
казатеëей, опреäеëяеìых ìатеìа-
ти÷ескиì ожиäаниеì и äиспер-
сией. Тоãäа из выражения (1)
ìожно опреäеëитü Tк.а по заäан-
ной вероятности P(t) → 1:

> 3n;

Tк.а <  – 3n , (4)

ãäе n l 1 и зависит от требуеìой
вероятности (при n = 1 вероят-
ностü срабатывания оäноразово-
ãо äвиãатеëя P(t) = 0,9973).

По указанныì в техни÷ескоì
паспорте спëава с паìятüþ äиа-

пазонаì (от min äо max) экспëуа-
таöионных показатеëей наäеж-
ностü оöенивается по всеì ãра-
ни÷ныì зна÷енияì. Дëя рас÷етов
приниìается наиìенüøая веëи-
÷ина. В табë. 1 привеäены пока-

затеëи АЭ разëи÷ных конструк-
öий (рис. 4) оäноразовых äвиãа-
теëей.

В зависиìости от требуеìоãо
усиëия и характера äвижения рас-
с÷итываþт параìетры АЭ äвиãа-
теëя оäноразовоãо äействия [2] и

опреäеëяþт способ еãо наãрева-
ния (простейøий — наãревание
эëектри÷ескиì токоì).

Дëя опреäеëения вероятност-
ных характеристик быëи провеäе-
ны экспериìентаëüные иссëеäо-
вания (сì. рис. 2) АЭ, изãотовëен-

ноãо из провоëоки СП ВСП-1,
техни÷еская характеристика ко-
тороãо привеäена ниже.
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Рис. 2. Температурные линейная (---) и нелинейная (- - -)
характеристики АЭ для оценки вероятности P(t) безотказ-
ной работы двигателя одноразового действия на основе
сплава с памятью

Рис. 3. Распределения P(t) эксплуатационных показателей
Xi сплава с памятью в рамках одной (1) и нескольких (2)

партий
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Таблица 1

Показатели АЭ различных конструкций

АЭ
Диаìетр 

(тоëщина) 
стенки, ìì

Дефорìаöия 
при восстановëении

Движение Рабо÷ий хоä Усиëие Скоростü

Провоëока До 2 Растяжение—сжатие Поступатеëüное 5ò6 % от äëины До 10 000 Н 5 ì/с

Поëый стерженü До 2 Растяжение—сжатие Поступатеëüное 5ò8 % от äëины До 20 000 Н 5 ì/с

Стерженü До 5 Кру÷ение Вращатеëüное 15ò360 ° До 50 Н•ì 180 °/с

Трубка До 2 Кру÷ение Вращатеëüное 15ò360 ° До 1000 Н•ì 300 °/с
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Техническая характеристика АЭ
из проволоки СП ВСП-1

В рас÷етах испоëüзоваëи зна-
÷ения показатеëей окружаþщей
среäы, в ÷астности физи÷еские
показатеëи возäуха.

Преäваритеëüно провоëока поä-
верãаëасü "тренировке" (10 öикëов
наãревание/охëажäение), при ко-
торой опреäеëяëи ìассу ãруза,
при которой образеö в ìартен-
ситноì состоянии уäëиняется на
6 % и поëностüþ восстанавëива-
ется при наãревании. Масса ãруза
составиëа 4600 ± 1 ã.

Экспериìент состояë из сëе-
äуþщих этапов:

фиксирование на÷аëüной äëи-
ны l0 образöа;

приëожение наãрузки, т. е. вес
ãруза P(ε), в резуëüтате ÷еãо АЭ
растяãивается äо äëины l1;

наãревание в ìартенситноì
состоянии (T0—Tн.а, хоëостой
хоä); теìпературу Tн.а опреäеëя-
ëи по на÷аëу äвижения образöа,
при этоì устанавëиваëи вреìя t1;

Уäеëüная тепëоеìкостü Cт, 
Дж/(кã•K). . . . . . . . . . . . . . . 400

Пëотностü γ, кã/ì3. . . . . . . . . 6450
Уäеëüное эëектри÷еское со-
противëение ρì (аустенита ρа), 

10–8 Оì•ì  . . . . . . . . . . . . . . 60(80)
Коэффиöиент тепëопровоäно-
сти λ, Вт/(ì•K) 18,85
Диапазон теìператур пряìоãо 
фазовоãо превращения 
Tн.ìјTк.ì, °C . . . . . . . . . . . . . 70ј40

Диапазон обратноãо фазовоãо 
превращения Tк.ìјTн.ì, °C . . 85›ј105

Дëина АЭ l0, ì  . . . . . . . . . . . 0,4

Диаìетр провоëоки d, 10–4 ì. 6

Пëощаäü се÷ения F, 10–8 ì2  . 28
Пëощаäü поверхности SF,

10–4 ì2  . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,54
Относитеëüная äефорìаöия 
наãруженноãо образöа ε, %  . . 6
Дëина растянутоãо образöа l1, 
ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,424
Вес ãруза P(ε), Н . . . . . . . . . . 57,07
Моäуëü упруãости E, ГПа  . . . 112
Коэффиöиент Пуассона μ . . . 0,4
Коэффиöиент объеìноãо рас-
øирения возäуха (при теìпе-

ратуре 273ј373 K) β, 10–3/K . 3,665
Кинеìати÷еская вязкостü воз-
äуха (при теìпературе 300 K) 

ν, 10–5 ì2/с . . . . . . . . . . . . . . 1,85
Пëотностü возäуха (при теìпе-

ратуре 293 K) ψ, кã/ì3 . . . . . . 1,2
Уäеëüная тепëоеìкостü возäуха 
c, Дж/(кã•K) . . . . . . . . . . . . . 1005

Рис. 4. Различные конструкции активных элементов двигателей одноразового
действия:
а — провоëока; б — поëый стерженü; в — стерженü; г — öиëинäри÷еская трубка; 1 — АЭ;
2 — наãреватеëüная спираëü; 3 — изоëяöионные коëüöа; 4 — корпус; 5 — токопоäво-
äящие øтекеры; 6 — безëþфтовые втуëки; 7 — тепëозащитный корпус; 8 — кераìи÷е-
ская втуëка

Таблица 2

Результаты экспериментальных исследований сплава с памятью при нагревании

Параìетр
Матеìати÷еское 

ожиäание

Среäнее 
кваäрати÷еское 

откëонение

Сиëа тока I, А 1,47792 0,022109
Масса ãруза, при которой образеö в ìартен-
ситноì состоянии уäëиняется на 6 % и поëно-
стüþ восстанавëивается при наãревании, М0, ã

4577 1584,62

Наãревание от Т0 äо Тн.а

Тн.а 84,99 2,196

Вреìя наãревания Δtì 17,68 2,132291

Наãревание от Тн.а äо Тк.а

Тк.а 115,78 2,648

Вреìя наãревания Δtа 6,59 0,843483

Дëина наãретоãо образöа (поä наãрузкой) l2 0,414 0,00110554

Дëина без упруãой составëяþщей l3 0,413 0,0004714

Рис. 5. Экспериментальные (а) и расчетные (б) зависимости изменения мощности
N и работы G от диаметра d проволоки при холостом ходе (1), рабочем ходе (2) и
суммарная (3)
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наãревание в аустенитноì со-
стоянии (Tн.а—Tк.а, ìехани÷е-
ская работа); теìпературу Tк.а
опреäеëяëи по окон÷ании äвиже-
ния образöа, при этоì устанавëи-
ваëи вреìя t2; в проöессе наãре-
вания наãруженный образеö сжи-
ìаëся äо äëины l2;

фиксированиеì äëины l3 об-
разöа посëе откëþ÷ения исто÷-
ника тока с оäновреìенныì сня-
тиеì наãрузки (äëина без упру-
ãой составëяþщей), устанавëива-
ëи вреìя t3 остывания.

Управëение выпоëняëи по то-
ку при напряжении 12ј0,5 В,

вреìя устанавëиваëи с поìощüþ
секунäоìера с то÷ностüþ ±0,01 с,
теìпературу провоëоки опреäе-
ëяëи в ÷етырех равноуäаëенных
то÷ках с поìощüþ терìопар с то÷-
ностüþ ±0,01 °C, äëину провоëоки
опреäеëяëи с то÷ностüþ ±0,2 ìì.

Дëя провоëоки äиаìетроì
0,6 ìì и äëиной 0,4 ì поëу÷ены
резуëüтаты экспериìентаëüных
иссëеäований (табë. 2), которые
позвоëяþт коëи÷ественно оöенитü
преобразование тепëовой энер-
ãии в ìехани÷ескуþ работу, не-
обхоäиìуþ äëя выпоëнения ра-
бо÷еãо хоäа, и возникаþщие при
этоì потери (рис. 5 и 6), а также
опреäеëитü наäежностü äвиãате-
ëя, ÷то поäтвержäает аäекват-
ностü преäëаãаеìоãо ìетоäа.

По форìуëе (1) нахоäиì веро-
ятностü безотказной работы АЭ:

P(Tк.а < T < T∞) = 0,99997.

При Tк.а = 110 поëу÷иì
P(t) = 0,9854, т. е. при наäежно-
сти 0,99999999 требуется спëав с
иныìи показатеëяìи Tн.а и Tк.а,
иëи ìожно изìенитü äиапазон
теìператур, наприìер путеì уп-
равëения тепëоотäа÷ей при на-
ãревании, испоëüзуя резуëüтаты
работы [4].

Анаëиз поëу÷енных резуëüта-
тов позвоëиë созäатü обобщен-
нуþ схеìу обеспе÷ения äвиãате-
ëей оäноразовоãо äействия с АЭ
из спëавов с паìятüþ (рис. 7).

Такиì образоì, äëя оöенки
обеспе÷ения требуеìой наäежно-
сти äвиãатеëя оäноразовоãо äей-
ствия необхоäиìы соответствуþ-
щие испытания с у÷етоì вероят-
ностноãо характера экспëуатаöи-
онных показатеëей АЭ.
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Òðèáîìóòàöèÿ ïðè ñìåøàííîì ñìàçûâàíèè
â óçëàõ òðåíèÿ òðàíñïîðòíîé òåõíèêè

Изнаøивание пары трения при сìеøанноì сìа-
зывании — сëожный физи÷еский проöесс, обусëов-
ëенный ìехани÷ескиì взаиìоäействиеì трущихся
поверхностей, тепëовыì и хиìи÷ескиì взаиìоäей-
ствияìи сìазо÷ноãо ìатериаëа (СМ) с поверхно-
стяìи трения, зависящий от виäа и форìы кон-
тактных пëощаäок, свойств ìатериаëа пары трения
и СМ. Поэтоìу проöессы трения и изнаøивания
буäеì рассìатриватü как еäиный физи÷еский про-
öесс, характер котороãо опреäеëяется сиëовыì воз-
äействиеì на ìатериаë пары трения.

При иссëеäовании äанноãо проöесса необхоäи-
ìо у÷итыватü сëеäуþщее:

1) контакт äискретен и осуществëяется по кон-
турныì пëощаäяì, которые ãруппируþтся вокруã
среäнеãо äиаìетра и периоäи÷ески изìеняþт свое
поëожение в зависиìости от öикëи÷ескоãо наãру-
жения;

2) ìехани÷еское взаиìоäействие при контакте —
нестаöионарное и характеризуется переìенныìи
взаиìосвязанныìи показатеëяìи: сиëой трения,
упруãой и пëасти÷еской äефорìаöияìи, скоростüþ
изнаøивания, которые зависят от нестаöионарно-
ãо тепëовоãо возäействия и свойств СМ;

3) тонкая структура поверхностных сëоев пары
трения форìируется в резуëüтате сëожных ìехани-
÷ескоãо, тепëовоãо и хиìи÷ескоãо возäействий СМ
и опреäеëяет законоìерности проöесса трения и
изнаøивания и их коëи÷ественные показатеëи.

Фактораìи, вëияþщиìи на проöессы трения и
изнаøивания, явëяþтся:

физи÷еские и хиìи÷еские проöессы;

аäãезионное изнаøивание, возникаþщее в на-
÷аëе проöесса трения и в зонах высоких теìператур
и уäеëüных наãрузок;

взаиìоäействие трибосистеìы и изìенения
свойств ìатериаëов всëеäствие контакта и изна-
øивания, связанные с äвижениеì ìоëекуë СМ в
поверхностных сëоях пары трения в резуëüтате си-
ëовых и тепëовых возäействий, которые явëяþтся
при÷иной трибоìутаöии [1].

В иссëеäования трибоìутаöии зна÷итеëüный
вкëаä внес А. Жерве, который связываë это явëе-
ние с атоìарныì переìещениеì ÷астиö ìатериа-
ëов в поверхностноì и приповерхностноì сëоях
пары трения ввиäу вëияния на коэффиöиент äиф-
фузии тверäых теë äефектов кристаëëи÷еской струк-
туры, возникаþщих при наãревании и äефорìиро-
вании, ÷то привоäит к изìенениþ атоìно-ìоëеку-
ëярных составов поверхностных сëоев пар трения и
ìехани÷еских и фрикöионных свойств узëов тре-
ния, а сëеäоватеëüно, изìеняет их ресурс.

При иссëеäовании проöесса изнаøивания при
сìеøанноì сìазывании узëов трения транспорт-
ной техники обнаружено явëение трибоìутаöии,
которое вызвано переìещениеì ìоëекуë СМ в äе-
фектах кристаëëи÷еской структуры ìетаëëов и их
сорбöией и закëþ÷ается в сëеäуþщеì. До ìехани-
÷ескоãо наãружения на поверхностях трения созäа-
ется сìазо÷ная пëенка в резуëüтате активизаöии
физико-хиìи÷еских проöессов на контактных по-
верхностях поä äействиеì тепëоты СМ, а затеì
происхоäит ìехани÷еское наãружение.

Физи÷еский аспект äанноãо явëения закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то ÷еì выøе теìпература СМ, теì ни-
же еãо вязкостü, а сëеäоватеëüно, и коэффиöиент
äиффузии в äефектах кристаëëи÷еской структуры
тверäоãо теëа. По закону Аррениуса ускоряþтся
физико-хиìи÷еские проöессы, аäãезия сìазо÷ных
пëенок на поверхностях трения повыøается в ре-
зуëüтате усиëения ìежатоìных связей, ÷то обу-
сëовëивает ìиниìизаöиþ свобоäной энерãии на
поверхностях ìетаëëов и СМ. Кроìе тоãо, образо-

Ðàññìîòðåíî ÿâëåíèå òðèáîìóòàöèè, óñòàíîâëåííîå
ïðè èññëåäîâàíèè èçíàøèâàíèÿ óçëîâ òðåíèÿ àãðåãàòîâ.

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

Phenomenon of tribo-suppressor-sensitive mutation,
identified in analysis of attrition of friction units of plants.

Keywords: lubricator, friction, attrition, tribo-suppres-
sor-sensitive mutation.
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ваниþ сìазо÷ной пëенки способствует фрикöион-
ная тепëота.

Повыøение теìпературы СМ привоäит к сни-
жениþ внутреннеãо трения в резуëüтате уìенüøе-
ния вязкости и увеëи÷ения поверхностной актив-
ности относитеëüно контактных поверхностей, ÷то
обусëовëено сëеäуþщиìи фактораìи:

1. Кинети÷еская энерãия кажäой ìоëекуëы уве-
ëи÷ивается быстрее потенöиаëüной энерãии взаи-
ìоäействия ìежäу ниìи.

2. Жиäкостü (в äанноì сëу÷ае сìазо÷ный ìате-
риаë) при наãревании расøиряется, ÷то снижает
сиëы ìоëекуëярноãо притяжения и, сëеäоватеëüно,
сиëы внутреннеãо трения:

μ = ν ,

ãäе μ и ν — äинаìи÷еская и кинеìати÷еская вязко-
сти; T = Tω + Tf — суììарная теìпература (Tω и
Tf — теìпературы соответственно поверхности
трения и СМ); ρ0 — пëотностü жиäкости при
Tf = T0 = 20 °C; β — коэффиöиент объеìноãо рас-
øирения.

3. Чеì ìенüøе вреìя t "осеäëости" ìоëекуë, теì
ìенüøе вязкостü жиäкости.

Рассìотриì äва контактируþщих ìежäу собой
сëоя жиäкости. Преäпоëожиì, ÷то они äвижутся с
разныìи скоростяìи (v1 и v2). Кажäая ìоëекуëа
у÷аствует оäновреìенно в äвух äвижениях — хао-
ти÷ескоì тепëовоì и упоряäо÷енноì. Пустü в ка-
кой-то ìоìент вреìени в сëоях иìеþт ìесто иì-
пуëüсы p1 и p2, направëенные в оäну сторону, ко-
торые постоянно изìеняþтся, так как всëеäствие
тепëовоãо äвижения происхоäит непрерывный пе-
рехоä некотороãо ÷исëа ìоëекуë из оäноãо сëоя в
äруãой. При этоì они стаëкиваþтся с äруãиìи ìо-
ëекуëаìи, в резуëüтате ÷еãо иëи отäаþт ÷астü иì-
пуëüса (есëи они переøëи из сëоя с боëüøей ско-
ростüþ äвижения), иëи поëу÷аþт (есëи переøëи из
сëоя с ìенüøей скоростüþ). В резуëüтате иìпуëüс
сëоя, äвижущеãося с боëüøей скоростüþ, уìенü-
øается, а иìпуëüс сëоя, äвижущеãося с ìенüøей
скоростüþ, увеëи÷ивается. При внутреннеì трении
бëаãоäаря тепëовоìу äвижениþ ìоëекуë происхо-
äит переäа÷а иìпуëüса от боëее быстрых у÷астков
потока к ìенее быстрыì.

Сëеäует у÷итыватü, ÷то в жиäкости ìежìоëеку-
ëярные связи сиëüнее, ÷еì в ãазе, поэтоìу ìоëе-
куëы жиäкости соверøаþт ëиøü небоëüøие коëе-
бания в преäеëе ìежìоëекуëярноãо расстояния.
Оäнако в резуëüтате фëуктуаöии ìоëекуëа ìожет
поëу÷итü от сосеäних ìоëекуë избыто÷нуþ энер-
ãиþ, äостато÷нуþ äëя соверøения ска÷ка на рас-
стояние d. Какое-то вреìя эта ìоëекуëа также
соверøает коëебания, пока снова в резуëüтате
фëуктуаöии не поëу÷ит необхоäиìуþ äëя ска÷ка
энерãиþ и т. ä. Данный проöесс и естü тепëовое
äвижение ìоëекуë жиäкости.

Вреìя пребывания ìоëекуëы в äанноì ìесте
ìожно опреäеëитü из вероятности поëу÷ения энер-
ãии W активаöии, äостато÷ной äëя ска÷ка, которая
опреäеëяется законоì Боëüöìана:

= e–W/(kT ),

ãäе k — постоянная Боëüöìана; n — ÷исëо ìоëекуë
в еäиниöе объеìа, обëаäаþщих энерãией W; n0 —
÷исëо ìоëекуë в тоì же объеìе с энерãией, равной
среäней тепëовой, т. е. kT.

Чеì выøе вероятностü поëу÷ения ìоëекуëой
энерãии W, теì ìенüøе вреìя ее "осеäëости"
t = AeW/(kT ) (A — периоä коëебания ìоëекуëы),
т. е. ÷аще происхоäят ска÷ки, и жиäкостü отëи÷а-
ется ìенüøей вязкостüþ.

Все это соответствует уравнениþ äинаìи÷еской
вязкости Френкеëя—Анäраäе: μ = CeW/kT. Зäесü
коэффиöиент C зависит от d (расстояние ска÷ка),
÷астоты коëебаний и теìпературы, оäнако теìпе-
ратурный фактор вязкости опреäеëяется в основ-
ноì ìножитеëеì eW/(kT ).

Резуëüтаты иссëеäований [2] показаëи, ÷то
внеøние факторы (скоростü скоëüжения и уäеëü-
ная наãрузка), фрикöионная тепëота трения (про-
извоäная кинети÷ескоãо и äинаìи÷ескоãо показа-
теëя, составëяþщиìи которых явëяþтся соответст-
венно скоростü скоëüжения и уäеëüная наãрузка в
паре трения) и преäваритеëüное наãревание СМ
изìеняþт ее свойства:

а) с повыøениеì уäеëüной наãрузки ìоäуëü уп-
руãости повыøается, а коэффиöиент сжиìаеìости
уìенüøается;

б) при этоì вязкостü жиäкости увеëи÷ивается
экспоненöиаëüно;

в) преäваритеëüное наãревание СМ и тепëота
трения снижаþт и вязкостü СМ, и ìоäуëü упруãо-
сти, но повыøаþт коэффиöиент сжиìаеìости;

ã) при трении в усëовиях сìеøанноãо сìазыва-
ния, т. е. реаëизаöии ãрани÷ноãо трения, сìазо÷-
ная пëенка в зазоре пары трения приобретает свой-
ства квазиупруãоãо тверäоãо теëа с низкиì сопро-
тивëениеì сäвиãу.

Резуëüтаты экспериìентов [2ј5] показаëи, ÷то
вязкостно-теìпературные свойства СМ (жиäко-
стей в ãиäросистеìах) при пуске аãреãата зна÷и-
теëüно вëияþт на изнаøивание и схватывание по-
верхностей пары трения. Чеì ìенüøе вязкостü, теì
быстрее СМ поступает к поверхностяì трения при
про÷их равных усëовиях, преäотвращая схватыва-
ние и уìенüøая их изнаøивание. С ростоì теì-
пературы Tf на вхоäе в узеë трения коэффиöиент
трения и сопротивëение сäвиãу уìенüøаþтся в ре-
зуëüтате интенсификаöии физико-хиìи÷еских про-
öессов в зоне трения, ускоряþщих образование хе-
ìосорбöионных пëенок на поверхностях трения.

ρ0

1 βT+
------------

n

n0

----
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Сëеäует отìетитü существенное разëи÷ие ìежäу
аäсорбöионныì и хеìосорбöионныì ìеханизìаìи
образования сìазо÷ной пëенки. Аäсорбöионная
пëенка возникает на свобоäной поверхности. Дëя
образования хеìосорбöионной пëенки требуется
зна÷итеëüная энерãия (≈1 эВ на ìоëекуëу иëи атоì).
Кроìе тоãо, она образуется при высокой теìперату-
ре и таких оäновреìенных факторах, как уäеëüная
наãрузка, скоростü скоëüжения, неравноìерностü
энерãети÷ескоãо состояния поверхностей трения.

Из резуëüтатов экспериìентов сëеäует, ÷то ско-
ростü v скоëüжения зна÷итеëüно вëияет на теìпе-
ратуру контактируþщих поверхностей. Возникаþ-
щее при этоì тепëовыäеëение явëяется при÷иной
активаöии хиìи÷еских проöессов, интенсивностü
которых зависит от со÷етания теìпературы Tf СМ
и скорости v скоëüжения. При постоянноì зна÷е-
нии Tf СМ повыøение скорости v вызывает ìенее
интенсивное снижение коэффиöиента трения по-
коя, ÷еì при оäновреìенноì повыøении этих äвух
показатеëей.

Поэтоìу наряäу с уäеëüной наãрузкой сëеäует
у÷итыватü вëияние скорости v скоëüжения на со-
противëение сäвиãу, а сëеäоватеëüно, изìенение
сопротивëения сäвиãу ìожно преäставитü как
τ = F( f, Pуä, v), ãäе f — коэффиöиент трения; Pуä —
уäеëüная наãрузка. При этоì о÷евиäна зна÷иìостü
уäеëüной наãрузки Pуä [5]. Миниìизаöия сопро-
тивëения сäвиãу в поãрани÷ноì сëое — основа
обеспе÷ения норìаëüноãо трения в обëасти ста-
öионарноãо изìенения коэффиöиента трения и
расøирения ее äиапазона.

Установëено, ÷то äëя ìиниìизаöии τ про÷ностü
в сереäине сìазо÷ной пëенки äоëжна бытü зна÷и-
теëüно ниже про÷ности ее поверхностноãо сëоя.
В противноì сëу÷ае (при их равенстве) происхоäит
"срыв" сìазо÷ной пëенки [2, 6], ÷то привоäит к
непосреäственноìу контакту поверхностей трения
и, как сëеäствие, к изнаøиваниþ и схватываниþ
пар трения. Срыв сìазо÷ной пëенки происхоäит
из-за наруøения равновесноãо проöесса образова-
ния/разруøения сìазо÷ных пëенок на поверхно-
стях трения при преäеëüных зна÷ениях теìперату-
ры поверхности трения, тепëовоãо потока и на-
ãрузки.

Про÷ностü сìазо÷ной пëенки на контактируþ-
щих поверхностях обеспе÷ивается приработкой
(обкаткой) пар трения. Дëя оптиìизаöии этоãо
проöесса разработаны основы управëения трениеì
в узëах аãреãатов [1, 2, 7].

Так, повыøение теìпературы СМ на вхоäе в
узеë трения обеспе÷ивает:

увеëи÷ение энерãии активаöии жиäкости;
повыøение реакöионной способности (хиìи÷е-

ской активности) поверхностных сëоев ìатериаëов
пары трения всëеäствие повыøения теìпературы
поверхностных сëоев и сìещения констант хиìи-
÷еских реакöий;

повыøение äеãазаöии жиäкости;

искëþ÷ение вëияния возäуха на образование хе-
ìосорбöионных пëенок и проöесс трения;

"ìяãкостü" стартовых усëовий пуска аãреãата;
преäеëüные теìпературы СМ при равных Pпр и v.

Такиì образоì, образование пëенок зависит от
теìпературы СМ и скорости скоëüжения, которая
вëияет на теìпературу поверхности. Посëеäний
фактор работает как катаëизатор физико-хиìи÷е-
ских проöессов, ÷то привоäит к снижениþ активи-
рованноãо коìпëекса и увеëи÷ениþ ÷исëа ìоëекуë,
ãотовых к хиìи÷ескоìу взаиìоäействиþ.

Теìпература в зоне трения (фрикöионная теп-
ëота) обусëовëивает:

форìирование контакта äвух теë;
форìирование ìакроãеоìетрии поверхностей и

свойств сìазо÷ной пëенки в зоне трения, которые
опреäеëяþтся не просто ìехани÷ескиì возäейст-
виеì поверхностей, а терìохиìи÷ескиì взаиìо-
äействиеì;

взаиìоäействие СМ с поверхностяìи пары
трения.

Экспериìенты показаëи существенное вëияние
на хиìи÷еские реакöии, происхоäящие на поверх-
ностях трения и в СМ, ìехани÷еской активаöии
(äефорìаöии) поверхностных сëоев при относи-
теëüноì переìещении поверхностей и теìперату-
ры поверхности трения. Все это обусëовëивает äо-
поëнитеëüнуþ активаöиþ поверхностей трения и,
как сëеäствие, интенсификаöиþ хиìи÷еских реак-
öий, кинетика которых связана с такиìи фактора-
ìи, как высокая уäеëüная наãрузка на факти÷еских
пятнах контакта, относитеëüное переìещение по-
верхностей трения и неравноìерностü энерãети÷е-
скоãо состояния поверхностей контакта.

Анаëиз резуëüтатов иссëеäований вëияния раз-
ëи÷ных факторов (режиì наãружения, ìехани÷е-
ские и ãеоìетри÷еские показатеëи контактируþщих
поверхностей) показаëи, ÷то уäеëüная наãрузка и
теìпература трения явëяþтся основныìи фактора-
ìи, опреäеëяþщиìи антифрикöионные свойства
пары трения.

Наãрузка оказывает зна÷итеëüное вëияние на
форìирование факти÷еской пëощаäи контакта по-
верхностей пары трения, которая при упруãоì кон-
такте пропорöионаëüна P2(2v + 1) (ãäе γ — параìетр
опорной поверхности на базовой äëине, в преäеëах
которой нахоäится äостато÷но преäставитеëüное
÷исëо ìикронеровностей с то÷ки зрения статисти-
ки); а при пëасти÷ескоì контакте пропорöионаëü-
на наãрузке. Сëеäоватеëüно, в общеì сëу÷ае зави-
сиìостü коэффиöиента трения от наãрузки иìеет
ìиниìуì в обëасти упруãоãо контакта и возрастает
в зоне пëасти÷ескоãо контакта. С повыøениеì на-
ãрузки увеëи÷иваþтся объеì поверхностных сëоев
пары трения, у÷аствуþщих в äефорìаöии, и коëи-
÷ество тепëоты, выäеëяеìой при трении.
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Вëияние скорости скоëüжения проявëяется в
основноì ÷ерез теìпературу трения. Непосреäст-
венное вëияние скорости скоëüжения на сопро-
тивëение ìатериаëов äефорìированиþ просëеäитü
труäно, так как проöесс трения связан с выäеëени-
еì тепëоты. Вëияние скорости существенно при
соизìериìости вреìени существования пятна фак-
ти÷ескоãо контакта со вреìенеì реëаксаöии на-
пряжений, возникаþщих на пятне контакта.

Резуëüтаты экспериìента поäтверäиëи вëияние
скорости скоëüжения на теìпературу контактных
поверхностей [2]. Выäеëяþщаяся при этоì тепëота
активизирует хиìи÷еские проöессы, интенсив-
ностü которых зависит от со÷етания теìпературы Tf
СМ и скорости v скоëüжения. При постоянноì
зна÷ении Tf повыøение v вызывает ìенüøее сни-
жение коэффиöиента трения покоя.

При постоянной скорости скоëüжения (v = const)
в зависиìости от f = F(Pуä) иìеþт ìесто три режи-
ìа трения (рис. 1): I — нестаöионарный (неустой-
÷ивые проöессы), II — норìаëüный, III — срыв
сìазо÷ной пëенки и поврежäаеìостü поверхностей
трения при высоких теìпературах.

При норìаëüноì трении (режиì I) набëþäается
ìиниìаëüное изнаøивание, äëя режиìов II и III
характерны интенсивное изнаøивание и схватыва-
ние пар трения. Обëасти этих режиìов трения за-
висят от со÷етания ìатериаëов трения, виäа и со-
стояния СМ, режиìа наãружения.

Обëастü норìаëüноãо трения в основноì опре-
äеëяется теìператураìи СМ и контактных поверх-
ностей пары трения. Повыøение теìпературы СМ
оказывает поëожитеëüное вëияние на неустой÷и-
вый режиì трения и отриöатеëüное на срыв сìа-
зо÷ной пëенки (режиì III).

С повыøениеì теìпературы СМ на вхоäе в узеë
трения коэффиöиент трения снижается äо некото-
роãо зна÷ения и при äаëüнейøеì повыøении Tf
не ìеняется. Оптиìаëüная теìпература СМ на вхо-

äе в узеë трения по резуëüтатаì экспериìента со-
ставиëа 60ј80 °C. С повыøениеì теìпературы Tf
на вхоäе в узеë трения коэффиöиент трения покоя
и ìоìент страãивания снижаþтся. Миниìаëüные
зна÷ения рассìатриваеìых показатеëей иìеëи ìе-
сто при Tf = 100 °C. Оäнако при этой теìпературе
пара трения выäерживает ìенüøуþ наãрузку, ÷еì
при теìпературах 20 и 60 °C, при которых преäеëü-
ные наãрузки практи÷ески оäинаковы (разниöа
составëяет 8 %). Миниìаëüные коэффиöиент тре-
ния покоя и ìоìент страãивания при Tf = 100 °C
на вхоäе в узеë трения обусëовëены наëи÷иеì на
поверхности трения хеìосорбöионной сìазо÷ной
пëенки бо ´ëüøей тоëщины, ÷еì при Tf = 20 °C.
С увеëи÷ениеì Tf повыøается хиìи÷еская актив-
ностü СМ, происхоäят хиìи÷еская реакöия с ìа-
териаëоì пары трения и интенсификаöия образо-
вания хеìосорбöионных пëенок, ÷то привоäит к
снижениþ внутреннеãо трения СМ в резуëüтате
снижения вязкости и повыøения хиìи÷еской ак-
тивности СМ.

При изìенении наãрузки на пару трения иëи
скорости скоëüжения происхоäит заìена оäних
хеìосорбöионных пëенок äруãиìи в резуëüтате
срыва и образования новых пëенок, а также реãу-
ëирования фрикöионноãо тепëовыäеëения, ÷то
поääерживает равновесное состояние контактных
поверхностей. Так, с повыøениеì наãрузки увеëи-
÷иваþтся äефорìаöия ìикропрофиëей пары тре-
ния и пëощаäü факти÷ескоãо контакта. Увеëи÷ение
скорости скоëüжения привоäит к увеëи÷ениþ еäи-
ни÷ных контактов в еäиниöу вреìени, аäãезии и
аäãезионноãо переноса. В своþ о÷ереäü увеëи÷ение
наãрузки иëи скорости скоëüжения сопровожäает-
ся повыøениеì теìпературы поверхностей трения
и скорости образования пëенок.

Резуëüтаты иссëеäований показаëи зна÷итеëü-
ное вëияние режиìноãо фактора (Pуä и v) на об-
разование хеìосорбöионных пëенок СМ и воз-
ìожностü управëения этиì проöессоì, обеспе÷и-
вая öикëи÷ное наãружение (рис. 2). При этоì
расøиряется обëастü норìаëüноãо трения и обес-
пе÷ивается ìиниìаëüное сопротивëение сäвиãу,
÷то в боëüøей степени характеризует проöессы
трения и изнаøивания.

В резуëüтате изìенения наãрузо÷но-скоростных
параìетров и преäваритеëüноãо наãревания СМ
опреäеëяþщее вëияние на изнаøивание узëов тре-
ния оказываþт аäãезия, пëасти÷еская и упруãая äе-
форìаöии, äиффузия, аäсорбöия, хиìи÷еские ре-
акöии СМ с ìатериаëоì пары трения.

Диффузия. Реаëüные теëа иìеþт пористуþ струк-
туру. Дефекты структуры образуþт канаëы, по ко-
торыì СМ и проäукты взаиìоäействия в ìикро-
скопи÷ескоì коëи÷естве (атоìы, ìоëекуëы) посту-
паþт к поверхности теëа. Максиìаëüная пëотностü
структурных äефектов прихоäится на поверхност-
ные сëои. Дефорìаöия поверхностей происхоäит
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Рис. 1. Зависимости изменения коэффициента f трения от
удельной нагрузки Pуд при v = const и температуре СМ

Tf = 20 (1) и 100 (2) °C
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при норìаëüноì трении ÷ерез сëой СМ, оäнако аб-
соëþтные выãëаживание и перекрытие и отäеëение
поверхности от СМ в резуëüтате перекрытия ìик-
ропор ìатериаëоì поверхности ìоãут вызватü на-
руøения норìаëüноãо режиìа трения.

Адсорбция. Теëо и нанесенный на еãо поверх-
ностü СМ не иìеþт ÷еткой ãраниöы разäеëа. Сìа-
зо÷ный ìатериаë аäсорбируется с реаëüной по-
верхностüþ по всей структуре, вкëþ÷ая ìикроне-
ровности: происхоäит так называеìое насыщение
поверхности сìазо÷ныì ìатериаëоì. Сöепëение
ìетаëëов с СМ теì сиëüнее, ÷еì боëüøе вреìя их
взаиìоäействия. В паре трения это взаиìоäействие
бëизко к проöессу обëитераöии щеëей. Зна÷иìыìи
оказываþтся сиëы ìежìоëекуëярноãо и эëектри÷е-
скоãо взаиìоäействия на ãраниöе разäеëа жиäкой и
тверäой фаз. Аäсорбöия всëеäствие äиффузии СМ
на поверхности пары трения привоäит к образова-
ниþ квазитверäоãо сëоя с аноìаëüной вязкостüþ.
Механи÷еские свойства аäсорбированноãо на äвух
поверхностях пары трения СМ отëи÷аþтся от
свойств СМ в объеìе, в ÷астности по про÷ности на
сäвиã. На поверхностях пары трения образуþтся
сëои из СМ со свойстваìи квазитверäоãо теëа.

Взаимодействие слоя СМ с поверхностями пары
трения иìеет сëожный характер, ÷то обусëовëено
терìи÷ескиì возäействиеì на ãраниöах äвух фаз, и
äефорìаöией и срезоì сìазо÷ноãо сëоя в проöессе
трения. Во-первых, про÷ностü ãрани÷ноãо сëоя на
сäвиã, äостиãаеìая в резуëüтате äиффузии и аäсорб-
öии при норìаëüных теìпературах, зна÷итеëüно
ниже, ÷еì при повыøенных теìпературах. Во-вто-
рых, физико-хиìи÷еские проöессы в неì отëи÷аþт-
ся от проöессов в объеìе СМ и в боëüøей степени
зависят от теìпературы, анаëоãи÷но проöессаì äиф-
фузии и аäсорбöии; кроìе тоãо, они обусëовëены
катаëити÷ескиì äействиеì ìетаëëи÷еских поверх-
ностей.

Дëя всех трех проöессов (äиффузии, аäсорбöии
и хиìи÷еской реакöии) справеäëив закон изìене-

ния их интенсивности [2]: mi(t) ≈ , ãäе  —

зависиìостü изìенения интенсивности трения от
теìпературы äëя äанноãо СМ и ìатериаëов пары
трения в соответствии с законоì Аррениуса; n —
параìетр, характеризуþщий развитие проöесса во
вреìени (äëя о÷енü тонких сìазо÷ных сëоев при
трении n = 1); i — инäекс конкретноãо проöесса.

Зависиìостü  от теìпературы ìожно преä-

ставитü как  ≈ , ãäе  — посто-

янная äëя СМ и поверхности пары трения в усëо-

виях трения; Ei — энерãия активаöии;  — среä-

няя теìпература поверхности трения.
Физико-хиìи÷еские свойства СМ во ìноãоì

опреäеëяþт веëи÷ину сопротивëения сäвиãу. Дëя
преäотвращения срыва сìазо÷ной пëенки с по-
верхностей пары трения испоëüзуþт обкатку, кото-
рая, как правиëо, закëþ÷ается в ìехани÷ескоì на-
ãружении пары трения, в резуëüтате ÷еãо ãенериру-
ется фрикöионная тепëота, ускоряþщая физико-
хиìи÷еские проöессы. При этоì тепëота СМ в
проöессе не у÷аствует.

При норìаëüной теìпературе (20ј25 °C) СМ
поãëощает ÷астü фрикöионной тепëоты, ÷то сни-
жает скоростü образования сìазо÷ных пëенок на
поверхностях контакта. Это привоäит к срываì
сìазо÷ных пëенок с поверхностей трения, обëа-
äаþщих ìенüøей аäãезионной про÷ностüþ отно-
ситеëüно контактных поверхностей.

Поэтоìу äëя повыøения аäãезионной про÷ности
сìазо÷нуþ пëенку на поверхностях трения сëеäует
созäатü äо ìехани÷ескоãо наãружения. Повыситü
схватывание СМ и поверхностей трения ìожно пу-
теì увеëи÷ения теìпературы рабо÷ей жиäкости аã-
реãата äо 60ј100 °C, выäержав узеë трения в этоì
теìпературноì режиìе некоторое вреìя, и тоëüко
посëе этоãо выпоëнитü приработку пары трения,
осуществив ìехани÷еское наãружение. Кроìе тоãо,
повыøенная теìпература СМ преäотвращает попа-
äание вëаãи и возäуха в узеë трения, которые вы-
зываþт их воäороäное изнаøивание.

Иссëеäования про÷ности сìазо÷ной пëенки на
сäвиã в зависиìости от режиìов приработки и øе-
роховатости поверхностей пары трения показаëи
öеëесообразностü коìпëексной терìохиìи÷еской
обработки (обкатки) поверхностей пары трения пу-
теì ìехани÷ескоãо наãружения.

Резуëüтаты иссëеäований показаëи, ÷то поверх-
ности трения, проøеäøие обкатку по заäанной
схеìе, приобретаþт уëу÷øенные свойства при оп-
реäеëенных режиìах наãружения и испоëüзуеìоì
СМ. На основе этоãо быëи разработаны режиìы
обкатки и испытаний аãреãатов.

f
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Рис. 2. Зависимости изменения коэффициента f трения от
нормальной нагрузки N на пару трения из стали Х12Ф1
(Rz = 0,08 мкм) и бронзы БрОСН10-2-3 (Rz = 0,16 мкм)
со смазочным материалом АМГ-10 (Tf = 20 °C) для разных
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.793

Газоäинаìи÷еское напыëение
покрытий испоëüзуется äëя уст-
ранения брака, äопущенноãо при
ìехани÷еской обработке иëи ëи-
тüе изäеëий, а также äëя восста-
новëения при реìонте ãеоìетри-
÷еских разìеров изноøенных по-
верхностей äетаëей [1]. Данный
ìетоä открывает øирокие пер-
спективы äëя созäания поверхно-
стей (поäøипников) скоëüжения
на основе ìеäи, ëатуни иëи аëþ-
ìиния.

Газоäинаìи÷ескиì напыëе-
ниеì ìожно поëу÷атü сëои на-
кëепанной ìеäи тверäостüþ äо
1300 МПа, ÷то соответствует твер-

äости ëатуни с относитеëüной
äефорìаöией 30ј50 % [2]. При
высокой тверäости и наëи÷ии в
структуре ìикропор разìераìи
(15ј20)10–6 ì возìожно поëу÷е-
ние поверхностей с хороøиìи
триботехни÷ескиìи свойстваìи
[3]. Оäнако в узëах трения нане-
сенный ìетаëë äоëжен иìетü вы-
сокие про÷ностü сöепëения с
поäëожкой (аäãезиþ) и коãезиþ.
Поэтоìу в äанной статüе основ-
ное вниìание уäеëено иссëеäова-
ниþ ìеханизìа форìирования
покрытия с öеëüþ повыøения
ìехани÷еских характеристик сëо-
ев ìеäи, нанесенных на стаëü.

Методики, материалы
и оборудование

Экспериìенты по напыëениþ
ìеäи провоäиëи на ãазоäинаìи-
÷еской установке ДИМЕТ-404 с
испоëüзованиеì пороøка С-01-01
(произвоäитеëü — Обнинский
öентр пороøковоãо напыëения),
соäержащеãо ÷астиöы техни÷е-
ски ÷истой ìеäи и корунäа (ТУ
1793-021-40707672—00) [1].

Меäü наносиëи на öиëинäри-
÷еские образöы из среäнеуãëеро-
äистой конструкöионной ëеãиро-
ванной стаëи 40Х в состоянии по-
ставки (терìи÷еская обработка —
норìаëизаöия, ГОСТ 2590—88),
которая øироко испоëüзуется при
изãотовëении ответственных äе-
таëей, наприìер ваëов. Дëя про-
веäения испытаний на аäãезиþ
÷астü образöов терìи÷ески обраба-
тываëи äо тверäости 45ј47 HRC.

Свойства покрытия, в ÷астно-
сти тверäостü, зависят от äвух па-
раìетров: теìпературы и вреìени
напыëения. При÷еì при низкой
теìпературе напыëения (m300 °C)
на свойства ìетаëëа в основноì
оказывает вëияние äефорìаöия
пëасти÷ных ÷астиö тверäыìи, в
резуëüтате ÷еãо происхоäит на-
кëеп ìеäи. Свойства ìетаëëа из-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 43)
�

В. Е. АРХИПОВ, А. В. БАЛАШОВА, А. Ф. ЛОНДАРСКИЙ, канäиäаты
техни÷еских наук, Г. В. МОСКВИТИН, ä-р. техн. наук, М. С. ПУГАЧЕВ
(ИМАШ иì. А. А. Бëаãонравова РАН), e-mail: pugachevmax@mail.ru

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü íàíåñåíèÿ ìåäíîãî ïîêðûòèÿ íà ñòàëü ñ ïðî÷íî-
ñòüþ ñöåïëåíèÿ 50 ÌÏà è ïîâûøåíèÿ àäãåçèè â 1,5 ðàçà ïóòåì ñðåçàíèÿ
1/2 ñëîÿ, âûïîëíåííîãî ãàçîäèíàìè÷åñêèì íàïûëåíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïûëåíèå, ïîêðûòèå, òâåðäîñòü, àäãåçèÿ, íàïðÿæå-
íèÿ, íàêëåï.

The opportunity of copper plating on steel adhesion of 50 MPa increased ad-
hesion by 1,5 times by cutting half of the layer, madegas-dynamic a praying is
shown.

Keywords: coating, the coating hardness, adhesion, stress, work hardening.
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ìеняþтся не тоëüко в резуëüтате
накëепа, но и при наãревании по-
верхности потокоì возäуха. При
теìпературе l400 °C в ìетаëëе
÷асти÷но происхоäят обратные
проöессы [4]. Поэтоìу иссëеäо-
ваëи аäãезионнуþ способностü
покрытий, нанесенных на стаëü
при разной теìпературе напыëе-
ния. Остаëüные техноëоãи÷еские
показатеëи выбираëи, исхоäя из
требуеìых произвоäитеëüности
напыëения и ка÷ества поëу÷ае-
ìоãо покрытия [2, 4]: расхоä по-
роøка — 0,4•10–3 кã/с; расстоя-
ние от среза сопëа äо поверхно-
сти — 10–2 ì; скоростü переìе-
щения образöа — 10–2 ì/с.

Аäãезиþ ìеäи на стаëи опре-
äеëяëи испытанияìи на сäвиã
нанесенноãо сëоя [2] в виäу тоãо,
÷то ãазоäинаìи÷еское нанесение
покрытий рассìатриваëи как пер-
спективный способ созäания по-
верхности трения скоëüжения,
наприìер в паре "втуëка—ваë".
При пуске и особенно при оста-
нове оборуäования в паре трения
возникаþт зна÷итеëüные наãруз-
ки, вызываþщие сäвиã и отрыв
нанесенноãо сëоя от поäëожки.
Поэтоìу äанные испытания со-
ответствуþт усëовияì экспëуа-
таöии.

Так как при напыëении из-за
соуäарения с поäëожкой и корун-
äоì пëасти÷ные ÷астиöы ìеäи
äефорìируþтся и накëепываþт-
ся и, кроìе тоãо, äëя увеëи÷ения
скорости потока возäуха и энер-
ãии ÷астиö ãаз наãреваþт äо ìак-
сиìаëüной äëя äанной установки
теìпературы 540 °C, то возìожно
форìирование в нанесенноì ìе-
таëëе терìи÷еских напряжений и
напряжений от пëасти÷еской äе-
форìаöии.

Окружные остато÷ные терìи-
÷еские напряжения расс÷итыва-
ëи по безìоìентной теории обо-
ëо÷ек. При разных теìпературах
нанесенноãо сëоя и поäëожки
контактное äавëение на ãраниöе
ìежäу ваëоì и нанесенныì по-

крытиеì (коëüöоì) расс÷итыва-
ëи по форìуëе [5]

Pкон = ,

ãäе αк и αв — коэффиöиенты ëи-
нейноãо расøирения ìеäи и ста-
ëи, 1/ãраäус; Dк.ср и hк — среäний
äиаìетр коëüöа и тоëщина по-
крытия, ì; Δtк и Δtв — теìпера-
турные ãраäиенты коëüöа и ваëа,
°C; Eк и Eв — ìоäуëи упруãости
ìеäи и стаëи, МПа; Rв — раäиус
ваëа, ì; μв — коэффиöиент Пуас-
сона стаëи.

При этоì окружные остато÷-
ные напряжения в сëое ìеäи, вы-
званные неоäнороäныì наãрева-
ниеì и охëажäениеì покрытия и
поäëожки, расс÷итываëи по фор-
ìуëе [5]

σθ = . (1)

Дëя оöенки веëи÷ины и знака
остато÷ных напряжений, возник-
øих в покрытии (коëüöе) в про-
öессе напыëения на поäëожку
(ваë), испоëüзоваëи ìетоä разрез-
ных öиëинäров Давиäенкова [6],
соãëасно котороìу äëя опреäеëе-
ния напряжения в тонкостенноì
öиëинäре (Rср/h l 3) еãо разреза-
þт по образуþщей и посëеäова-
теëüно сниìаþт öиëинäри÷еские
сëои.

В преäпоëожении, ÷то распре-
äеëение остато÷ных напряжений
по коëüöу бëизко к ëинейноìу
при h n Dср, прибëиженная фор-
ìуëа окружных остато÷ных на-
пряжений иìеет виä [6]:

σθ(a) = ±2 , (2)

ãäе a — тоëщина сниìаеìоãо ìе-
таëëа, ì; Dср и h — среäний äиа-
ìетр и тоëщина коëüöа, ì; δр —
изìенение øирины реза, ì; E —
ìоäуëü упруãости, МПа; μ — ко-
эффиöиент Пуассона.

На ìассивный пруток из ста-
ëи (D = 34•10–3 ì) при теìпе-
ратуре 450 °C наносиëи ìеäü в
виäе коëеö оäинаковой тоëщи-
ны (≈2,3•10–3 ì). Затеì нанесен-
ный сëой ìеäи обта÷иваëи на то-
карноì станке на ≈25 и ≈50 % еãо
тоëщины (øаã обработки 10–4 ì).
Посëе этоãо пруток раста÷иваëи с
øаãоì 5•10–5 ì äо поëноãо уст-
ранения стаëüной основы и от-
äеëения нанесенноãо ìеäноãо
коëüöа. Даëее коëüöо наäрезаëи
на 50 % тоëщины сëоя и изìеря-
ëи øирину наäреза с поìощüþ
инструìентаëüноãо ìикроскопа
(то÷ностü 10–5 ì); посëе этоãо
коëüöо прорезаëи по нанесенно-
ìу наäрезу поëностüþ и изìеря-
ëи окон÷атеëüнуþ øирину про-
рези. По разниöе δр øирины по-
ëу÷енных изìерений расс÷иты-
ваëи остато÷ные окружные на-
пряжения. Уìенüøение иëи
увеëи÷ение øирины наäреза оп-
реäеëяëо знак напряжений.

Адгезия меди

Про÷ностü сöепëения ìеäи с
поäëожкой из стаëи 40Х зависит
от теìпературы напыëения, ÷то
связано с энерãияìи тверäых и
пëасти÷ных ÷астиö (табëиöа). При
повыøении теìпературы напы-
ëения со 180 äо 540 °C про÷ностü
сöепëения возрастает в 6 раз и
äостиãает 23,7 МПа, ÷то соответ-
ствует резуëüтатаì, поëу÷енныì
при ãазопëаìенноì напыëении
покрытий [7]. При этоì в отëи-
÷ие от ãазопëаìенноãо нанесения
покрытий поäëожку наãреваþт
не выøе 120 °C при тоëщине сëоя
ìеäи 2•10–3 ì.

Посëе поäãотовки образöов к
напыëениþ, которая закëþ÷ается

αк
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2
----------Δtк αвRвΔtв–
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4Eкhк

------------
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----- 1 μв–( )+

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

PконDк.ср

2hк

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

E δp

1 μ
2

–( )Dср
2

π
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Поäãотовка 
поверхности

Аäãезия, МПа,
при теìпературе
напыëения, °С

180 360 540

Без обработки 
корунäоì

3,9 18,7 23,7

С обработкой 
корунäоì

16,9 25,8 48,6
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в обработке поверхности корун-
äоì, аäãезия ìеäи на стаëи зна-
÷итеëüно повыøается. Напыëе-
ние при теìпературе 180 °C обес-
пе÷ивает про÷ностü сöепëения
16,9 МПа, ÷то в 4 раза превосхо-
äит про÷ностü сöепëения на об-
разöах без поäãотовки поверхно-
сти. Напыëение при теìпературе
540 °C повыøает сöепëение äо
48,6 МПа, ÷то ìожно обеспе÷итü
тоëüко при нанесении покрытий
пëазìенныì напыëениеì иëи
ìетаëëизаöией [4].

Поëожитеëüное вëияние преä-
варитеëüной обработки корунäоì
набëþäаëосü не тоëüко на образ-
öах с низкой тверäостüþ, но и на
терìи÷ески обработанных образ-
öах тверäостüþ 45ј47 HRC, ãäе
аäãезия ìеäи, нанесенной при
теìпературе 180 °C, составëяëа
5,37 МПа, т. е. бëизка к аäãезии
на необработанных образöах
(3,9 МПа). Посëе обработки по-
верхности корунäоì про÷ностü
сöепëения возросëа в 2,5 раза и
составиëа 14,2 МПа, ÷то также
бëизко к резуëüтатаì, поëу÷ен-
ныì на необработанных образöах
(16,9 МПа).

Такиì образоì, терìи÷еская
обработка стаëи не оказывает су-
щественноãо вëияния на аäãезиþ
ìеäи, нанесенной при оäной и
той же теìпературе, ÷то важно
при испоëüзовании ãазоäинаìи-
÷ескоãо напыëения на преäпри-
ятиях.

При провеäении испытаний
отìе÷ено, ÷то сëой ìеäи, нане-
сенный при теìпературе 180 °C на
образöы без обработки корунäоì,
поä наãрузкой отрывается и сìе-
щается без разруøения. При ос-
таëüных режиìах нанесения ìе-
äи на стаëü набëþäаëосü наруøе-
ние öеëостности покрытия в виäе
проäоëüной трещины (рис. 1).

Иссëеäование трещин на инст-
руìентаëüноì ìикроскопе пока-
заëо, ÷то они распространяþтся
äо поäëожки и иìеþт сìещение
по торöаì. При÷еì раскрытие
(øирина) трещины и сìещение ее
торöов иìеþт опреäеëеннуþ кор-

реëяöиþ с теìпературой напыëе-
ния. Так, при напыëении при теì-
пературе 360 °C среäний разìер
трещины составиë 245•10–6 ì
при сìещении торöов трещины
40•10–6. С увеëи÷ениеì теìпера-
туры напыëения äо 540 °C øири-
на трещины увеëи÷иваëасü äо
540•10–6 ì при сìещении торöов
90•10–6 ì. При÷еì посëе обра-
ботки поверхности корунäоì øи-
рина трещины и сìещение ее
торöов быëи еще боëüøе. Оäнако
при поëноì сìещении нанесен-
ноãо сëоя (коëüöа) ìеäи с по-
верхности образöа øирина тре-
щины уìенüøаëасü, как и сìе-
щение ее торöов. У образöов ìе-
äи, нанесенной при теìпературе
360 °C, среäняя øирина трещины
снижаëасü в 4 раза (с 245•10–6 äо
60•10–6 ì). Изìенение øирины
трещины свиäетеëüствует о наëи-
÷ии остато÷ных напряжений.

Рас÷ет окружных остато÷ных
напряжений по форìуëе (1) по-
казаë, ÷то напряжения σθ не пре-
выøаþт 47,42 МПа, т. е. напря-
жения σθ ниже преäеëа про÷но-
сти ìеäи и не äоëжны оказыватü
зна÷итеëüноãо вëияния на ее со-
противëение разруøениþ.

Посëе отäеëения коëеö из ìе-
äи от поäëожки их внутренний
разìер уìенüøиëся на 10–4 ì. На
коëüöе, обработанноì на 25 %
тоëщины сëоя, отìе÷ено оäно-
вреìенное увеëи÷ение внеøнеãо
разìера на 8•10–5 ì, ÷то свиäе-
теëüствует о наëи÷ии сжиìаþщих
и растяãиваþщих напряжений.
Ширина наäреза увеëи÷иëасü на
10–4 ì у первоãо коëüöа и уìенü-
øиëасü на 15•10–5 ì у второãо.

Метоä разрезных öиëинäров
позвоëиë выявитü в сëое ìеäи

растяãиваþщие и сжиìаþщие на-
пряжения (2). На ãëубине от по-
верхности m40 % зафиксированы
окружные растяãиваþщие напря-
жения ≈0,04 МПа. В сереäине
сëоя отìе÷ены окружные сжи-
ìаþщие напряжения 0,09 МПа.
Так как сжиìаþщие напряжения
в какой-то степени коìпенсиру-
þт возäействие растяãиваþщих
напряжений, то, по-виäиìоìу,
реаëüные напряжения боëüøе
рас÷етных. Растяãиваþщие напря-
жения поверхностноãо сëоя ìе-
таëëа ниже преäеëа про÷ности
äефорìированной ìеäи. Оäнако
äопоëнитеëüные внеøние усиëия
иëи поврежäения ìоãут статü
при÷иной разруøения ìетаëëа.
Наприìер, при непоëноì проре-
зании коëüöа ìеäи, у котороãо
быëо срезано 25 % сëоя, на äне
наäреза обнаружены трещины,
÷то обусëовëено растяãиваþщи-
ìи напряженияìи.

Можно преäпоëожитü, ÷то
срезание сëоя с окружныìи оста-
то÷ныìи напряженияìи растя-
жения позвоëит повыситü про÷-
ностü сöепëения покрытия с поä-
ëожкой.

Дëя проверки этоãо преäпоëо-
жения быëо устранено 25 и 50 %
тоëщины ìеäи, нанесенной при
теìпературе 360 °C. Испытания
образöов на аäãезиþ ìеäи пока-
заëи, ÷то про÷ностü сöепëения со
стаëüþ посëе уìенüøения ее тоë-
щины на 25 % практи÷ески не уве-
ëи÷иëасü и составиëа 27,5 МПа.
Оäнако ìехани÷еская обработка
покрытия с устранениеì поëови-
ны сëоя ìеäи зна÷итеëüно повы-
сиëа про÷ностü сöепëения: с 25,8
äо 39,3 МПа. Соãëасно поëу÷ен-
ныì резуëüтатаì ìехани÷еской
обработкой покрытия при тех же
режиìах напыëения ìеäи на стаëü
(рис. 2) ìожно повыситü про÷-
ностü сöепëения в 1,5 раза.

При испытаниях ни на оäноì
образöе не обнаружено повреж-
äений сëоя ìеäи, при которых
происхоäиëо бы рассëоение по
тоëщине, ÷то свиäетеëüствует о
хороøей коãезии ÷астиö ìеäи
при форìировании öеëостноãо
покрытия.

Рис. 1. Образцы после испытаний
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Иссëеäование образöов посëе
сìещения нанесенноãо сëоя ìе-
äи показаëо, ÷то поверхностü поä
покрытиеì неоäнороäна: бëиже к
öентру набëþäаþтся отäеëüные
то÷ки красноватоãо оттенка, осо-
бенно заìетные на образöах с
нанесениеì ìеäи при боëее низ-
кой теìпературе (рис. 3, а), по
краяì — у÷астки со сäвиãоì ìе-
äи, наибоëее заìетныì при на-
пыëении с высокой теìпературой
(рис. 3, б).

Так как на периферии ãазово-
ãо потока теìпература и скоростü
из-за соприкосновения с внеø-
ней среäой ниже ÷еì в öентре, то
боëее высокое ка÷ество краевых
у÷астков покрытия ìожет бытü
связано тоëüко с уãëоì α, поä ко-
торыì поток ÷астиö направëен к
поверхности (рис. 4). Рас÷еты по-
казаëи, ÷то у÷астки боëее высо-
коãо ка÷ества форìируþтся при
α = 84°.

Дëя проверки рас÷етов на
изäеëие нанесëи покрытие при
α = 84° без изìенения остаëü-
ных техноëоãи÷еских параìет-
ров. Испытания покрытия ìеäи
на про÷ностü сöепëения показа-
ëи, ÷то аäãезия повысиëасü с 23,1
äо 26,3 МПа, т. е. на ≈14 %.

В отëи÷ие от ãазотерìи÷еских
ìетоäов нанесения покрытий ãа-
зоäинаìи÷еское напыëение по-
звоëяет наноситü на поверхностü
ìеäное покрытие в виäе спираëи
иëи коëеö øириной 6•10–3 ì и
тоëщиной 2•10–3 ì и боëее с
произвоëüныì øаãоì, созäавая,
такиì образоì, несущуþ поверх-
ностü с ìасëяныìи канавкаìи.

Произвоäитеëüностü нанесе-
ния ìеäи зависит от таких факто-
ров, как расхоä пороøка, рас-
стояния от среза сопëа äо поверх-
ности напыëения, скорости пере-
ìещения образöа и äр.

КПД ãазоäинаìи÷ескоãо на-
пыëения расс÷итываëи как отно-
øение ìассы нанесенноãо по-
крытия к ìассе испоëüзуеìоãо
пороøка ìеäи. При расхоäе по-
роøка 0,4•10–3 кã/с, расстоянии
от среза сопëа äо поверхности на-
пыëения 10–2 ì и скорости пере-
ìещения образöа 10–2 ì/с КПД

напыëения при теìпературах
T = 270, 360 и 450 °C соответст-
венно составиë 7; 16 и 19 %. Так
как при напыëении покрытий
испоëüзуется пороøковая сìесü
из ìеäи и корунäа (по 50 ìас. %)
[1], то КПД ãазоäинаìи÷ескоãо
напыëения по ìеäи составëяет
≈40 %. Повыøение теìпературы
напыëения и/иëи расхоäа по-
роøка ìожет привести к повы-
øениþ КПД ãазоäинаìи÷ескоãо
напыëения.

В ы в о ä ы

Про÷ностü сöепëения ìеäноãо
покрытия, нанесенноãо ãазоäи-
наìи÷ескиì напыëениеì, с поä-
ëожкой из стаëи ìожет äостиãатü
≈50 МПа, ÷то соответствует ре-
зуëüтатаì, поëу÷аеìыì при ис-
поëüзовании пëазìенноãо напы-
ëения иëи ìетаëëизаöии, но без
существенноãо разоãрева при
этоì поäëожки.

В нанесенноì сëое ìеäи бëи-
же к поверхности форìируþтся
растяãиваþщие окружные напря-
жения l0,04 МПа, а в сереäине
сëоя поëожитеëüные сжиìаþщие
напряжения ≈0,09 МПа.

Аäãезиþ покрытия, нанесен-
ноãо ãазоäинаìи÷ескиì напыëе-
ниеì, ìожно повыситü в 1,5 раза,
есëи срезатü 50 % тоëщины поëу-
÷енноãо сëоя.

Про÷ностü сöепëения покры-
тия с поäëожкой ìожно повы-
ситü на 14 % путеì напыëения
поä уãëоì ≈84° к поверхности из-
äеëия.

Терìи÷еская  обработка  ста-
ëи äëя поëу÷ения тверäости
45ј47 HRC не оказывает сущест-
венноãо вëияния на аäãезиþ.
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Рис. 2. Зависимости прочности сцепле-
ния слоя меди от температуры T напы-
ления и механической обработки:
1 — при срезании 50 % тоëщины сëоя;
2 — без ìехани÷еской обработки

Рис. 3. Образцы стали со смещенным
покрытием меди в результате напы-
ления при температурах 270 (а) и
450 °C (б)
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Рис. 4. Схема нанесения покрытий:
1 — сопëо; 2 — ìеäное покрытие; 3 —
поäëожка
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Ñïîñîáû ïðîïèòêè àðìàòóðû
èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñâÿçóþùèì

Коìпозиöионные ìатериаëы (КМ) øироко при-
ìеняþт в разëи÷ных отрасëях проìыøëенности
бëаãоäаря их уникаëüныì свойстваì: высокой
про÷ности, коррозионной и хиìи÷еской стойкости
и небоëüøой ìассе. Ка÷ество конструкöии из КМ
опреäеëяется техноëоãией изãотовëения. Оäной из

основных операöий явëяется пропитка арìатуры
связуþщиì. Актуаëüныìи явëяþтся выбор опти-
ìаëüной конструкöии пропито÷ноãо устройства
(ПУ) и режиìов пропитки.

Выбор способа пропитки опреäеëяется физико-
хиìи÷ескиìи свойстваìи связуþщеãо и еãо коì-
понентов. Связуþщее преäставëяет собой сìесü
поëиìерной сìоëы (иëи нескоëüких сìоë), отвер-
äитеëя, пëастификатора и спеöиаëüных äобавок.
При необхоäиìости в связуþщее ввоäят пиãìенты
и äискретный напоëнитеëü (наприìер, кераìи÷е-
ские иëи ìетаëëи÷еские ÷астиöы, рубëеные воëок-
на) [1, 2].

Пропитку арìатуры — нитей, жãутов, тканей,
преäваритеëüно отфорìованных заãотовок, осуще-
ствëяþт ввеäениеì связуþщеãо в ее воëокнистуþ
структуру äëя образования пëотной ìоноëитной

Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ïðîïèòêè àðìàòóðû èç êîìïî-
çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñâÿçóþùèì. Ïðèâåäåíû ñõåìû
îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ðàñïûëèòåëåé â ïðîïèòî÷-
íîì óñòðîéñòâå ïðè íàïûëåíèè ñâÿçóþùåãî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, ñâÿ-
çóþùåå, ïðîïèòêà, íàïûëåíèå.

Binder dip methods of composite reinforcement were
considered. Optimal atomizer position arrangements in
fabric-dipping device during deposition were presented.

Keywords: composite materials, binder, dip, deposition.
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Рис. 1. Схемы пропитки арматуры связующим:
1 — арìатура; 2 — связуþщее; 3 — роëик; 4 — øинка; 5 — резиновая рубаøка; 6 — ìетаëëи÷еская сетка; v — скоростü протяãивания
арìатуры
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ìатриöы. Связуþщее äоëжно бытü жиäкиì и иìетü
низкуþ техноëоãи÷ескуþ вязкостü. Приìеняеìые
äëя связуþщих сìоëы в исхоäноì состоянии преä-
ставëяþт собой тверäые вещества иëи жиäкости,
вязкостü которых зависит от физико-хиìи÷еских
свойств поëиìера и еãо ìоëекуëярноãо веса. Дëя
поëу÷ения требуеìой вязкости в сìоëу ввоäят рас-
творитеëи иëи разбавитеëи, также øироко испоëü-
зуþт распëавëение поëиìерных инãреäиентов свя-
зуþщеãо äо нужной консистенöии.

Существуþт сëеäуþщие способы пропитки ар-
ìатуры [3, 4]: контактныì роëикоì, поãруженныì
в связуþщее (рис. 1, а); пористой øинкой, капиë-
ëяры которой насыщены связуþщиì (рис. 1, б);
протяãиваниеì арìатуры ÷ерез ванну с жиäкиì свя-
зуþщиì (рис. 1, в); öентрифуãированиеì (рис. 1, г);
окунаниеì (всеãо руëона иëи катуøки арìатуры)
(рис. 1, д); прока÷иваниеì связуþщеãо ÷ерез во-
ëокнистуþ структуру поä äействиеì разрежения
иëи наãнетания (рис. 1, е). Дëя пропитки ткани
приìеняþт также напыëение связуþщеãо (рис. 2).

Сравнение способов пропитки показаëо, ÷то на-
пыëение обеспе÷ивает хороøее ка÷ество пропитки,
высокуþ произвоäитеëüностü и иìеет низкуþ тру-
äоеìкостü. Эффективностü напыëения во ìноãоì
зависит от правиëüной орãанизаöии проöесса.

При напыëении связуþщее распыëяется пото-
коì ãаза на капëи, которые попаäаþт на арìатуру
(наприìер тканü) и, äробясü о воëокна на еще бо-
ëее ìеëкие капëи, проникаþт внутрü структуры по
капиëëяраì. Достоинствоì напыëения явëяется
равноìерное нанесение связуþщеãо на боëüøие
у÷астки ткани, обеспе÷иваþщее хороøее запоëне-
ние пор, при о÷енü высокой произвоäитеëüности.

Дëя äостижения ка÷ественной пропитки всей
поверхности ткани напыëение ëу÷øе выпоëнятü
нескоëüкиìи посëеäоватеëüно установëенныìи
распыëитеëяìи (сì. рис. 2). Боëее высокое ка÷ест-
во пропитки äостиãается, есëи на÷инатü напыëе-
ние ìеëкиìи капëяìи, постепенно увеëи÷ивая их
разìеры, наприìер, настраивая распыëитеëи перво-
ãо ряäа на образование ìеëких капеëü, а второãо —
крупных. Равноìерностü нанесения связуþщеãо
обеспе÷ивается также оптиìаëüныì распоëожени-
еì пятен напыëения в кажäоì ряäу распыëитеëей,
÷то позвоëяет существенно повыситü ка÷ество про-
питки. Дисперсностü капеëü опреäеëяется скоро-
стüþ ãазовоãо потока: ÷еì боëüøе скоростü, теì
ìеëü÷е капëи. Так как пëощаäü поверхностных во-
ëокон наìноãо ìенüøе пëощаäи пор, то боëüøин-
ство капеëü связуþщеãо проникает ÷ерез поры в
ãëубü арìатуры. При этоì, отскакивая от воëокон,
капëи теряþт своþ энерãиþ и осеäаþт ìежäу во-
ëокнаìи иëи на них. При осеäании ìеëкие капëи
не изìеняþт свои разìеры, а крупные растекаþт-
ся, образуя вокруã воëокна жиäкий пояс в форìе
унäуëонäа. Возìожны три варианта осеäания ка-
пеëü: на воëокне (рис. 3, а); ìежäу äвуìя воëокна-
ìи (рис. 3, б); в капиëëяре ìежäу треìя иëи ÷е-
тырüìя воëокнаìи (рис. 3, в).

Проникнув в воëокнистуþ структуру арìатуры
ìеëкие капëи сëиваþтся в боëее крупные с обра-
зованиеì капиëëярных ìостиков ìежäу сосеäниìи
воëокнаìи. Так как сиëы поверхностноãо натяже-
ния в капиëëярах стреìятся уравновеситüся, то ка-
пиëëярный ìостик переìещается äо äостижения
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Рис. 2. Схема напылением связующего:
1 и 2 — распыëитеëи первоãо и второãо ряäа соответственно;
3 — факеë распыëения; 4 — пятно напыëения
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Рис. 3. Варианты оседания капель связующего в волокнистой арматуре:
1 — капëя; 2 — воëокно
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сиììетри÷ноãо распоëожения относитеëüно со-
еäиняеìых воëокон. Поä äействиеì сиë поверхно-
стноãо натяжения ìостики притяãиваþтся äруã к
äруãу, ÷то привоäит к увеëи÷ениþ их попере÷ноãо
се÷ения и, сëеäоватеëüно, уìенüøениþ сиë притя-
жения в попере÷ноì направëении. В проäоëüноì
направëении капиëëярные сиëы не изìеняþтся и
äаже увеëи÷иваþтся при сбëижении воëокон, ìос-
тик растекается вäоëü воëокна и еãо се÷ение уìенü-
øается. Это еще боëüøе увеëи÷ивает сиëы притя-
жения воëокон. Так проäоëжается äо тех пор, пока
не иссякнет жиäкостü, а капиëëяр не уìенüøится
äо преäеëüных разìеров. Новые капëи проäоëжаþт
поäпитыватü проäоëüные капиëëяры. Есëи приток
превыøает отток, то ìостик набухает, запоëняя
ìежвоëоконный капиëëярный канаë, и соеäиняет
три иëи ÷етыре воëокна. Пропитка арìатуры про-
исхоäит по проäоëüныì капиëëяраì воëокнистой
структуры. При этоì в ее объеìе возникает ìноже-
ство питаþщих öентров, способствуþщих образо-
ваниþ встре÷ных капиëëярных потоков, которые
ìоãут привести к бëокировке в канаëах возäуøных
пузырей. Меëкие капëи не закупориваþт попере÷-
ные канаëы в арìатуре и возäух свобоäно выхоäит
из них [5—7].

В ПУ ìожет бытü установëено ìноãо параëëеëü-
но работаþщих распыëитеëей. При проектирова-
нии такой сëожной систеìы важно их оптиìаëüное
распоëожение äëя равноìерноãо распреäеëения
связуþщеãо по арìатуре [8, 9]. Максиìаëüная рав-
ноìерностü äостиãается при сëеäуþщих усëовиях
[4, 8, 10, 11]: связуþщее наносится на заäаннуþ зо-
ну напыëения в виäе ìиниìаëüно перекрываþщих
äруã äруãа пятен; коëи÷ество связуþщеãо на стен-
ках ПУ äоëжно бытü также ìиниìаëüныì.

Ка÷ество нанесения связуþщеãо буäеì оöе-
ниватü коэффиöиентоì избыто÷ноãо напыëения:
Kн = Sп.н/SПУ, ãäе Sп.н — общая пëощаäü напыëе-

ния с у÷етоì ÷асти÷ноãо перекрытия пятен напы-
ëения от всех распыëитеëей ПУ; SПУ — пëощаäü се-
÷ения ПУ в зоне напыëения иëи пëощаäü поверх-
ности арìатуры, на которуþ наносится связуþщее.

Оптиìаëüное распоëожение распыëитеëей оп-
реäеëяется разìераìи и форìой зоны напыëения,
÷то в своþ о÷ереäü обусëовëивает конфиãураöиþ
ПУ. Возìожны сëеäуþщие схеìы оптиìаëüноãо
распоëожения распыëитеëей: кольцевая, щелевая,
круговая, прямоугольная, треугольная.

Кольцевая схема преäпоëаãает равноìерное рас-
поëожение распыëитеëей с уãëоì ϕ на оäной ок-
ружности äиаìетроì dр (рис. 4). Максиìаëüная
равноìерностü нанесения связуþщеãо äостиãается
в коëüöевой зоне, оãрани÷енной то÷каìи 2 пересе-
÷ения пятен 1 напыëения, с äиаìетраìи наружныì
dнар и внутренниì dвн зоны напыëения. При этоì
жеëатеëüно, ÷тобы dнар совпаäаë с внутренниì
äиаìетроì dПУ стенки ПУ, т. е. dнар = dПУ. Дëя
коëüöевой схеìы коэффиöиент избыто÷ноãо на-
пыëения

Kн1 = ,

ãäе n — ÷исëо распыëитеëей.
Чисëо n распыëитеëей и разìер зоны напыëе-

ния dнар/dвн опреäеëяþт коэффиöиент Kн1. Опти-
ìаëüное ÷исëо n соответствует ìиниìаëüноìу ко-
эффиöиенту, при коëüöевой схеìе ìиниìаëüный
Kн1 = 0,5π = 1,57. Оптиìаëüное ÷исëо распыëите-
ëей nопт = 8 (рис. 5).

Опреäеëиì основные параìетры ПУ (рис. 6). 
Диаìетр распоëожения распыëитеëей

dр = .

Наиìенüøее перекрытие пятен напыëения обес-
пе÷ивается при dп.н = dр – dнарdвн.

Зная ãабаритные разìеры ПУ, ìожно заäатü
расстояние Н от распыëитеëей äо поверхности
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Рис. 4. Схема кольцевого расположения распылителей
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Рис. 5. Зависимость коэффициента Kн1 от числа n
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арìатуры и опреäеëитü уãоë факеëа распыëения
β = 2arctg(0,5dр/H )180/π.

Щелевую схему распоëожения распыëитеëей при-
ìеняþт при пропитке ëент, т. е. коãäа äëина арìа-
туры зна÷итеëüно превыøает ее øирину. В этоì
сëу÷ае распыëитеëи распоëаãаþт в ряä по сереäине
щеëи в направëении äвижения арìатуры (рис. 7).
Щеëевая схеìа — преäеëüный сëу÷ай коëüöевой
схеìы, коãäа dр → ∞. Миниìаëüный коэффиöиент

избыто÷ноãо напыëения Kн2 = 0,5π = 1,57. Расстоя-
ние ìежäу распыëитеëяìи равно øирине X щеëи,
äиаìетр пятна напыëения dп.н = 1,57X.

Круговую схему приìеняþт при небоëüøой пëо-
щаäи напыëения, коãäа распыëитеëи öеëесообразно
распоëаãатü на оäной иëи нескоëüких конöентри÷-
ных окружностях вокруã öентраëüноãо распыëитеëя.
Схеìа распоëожения распыëитеëей на оäной ок-
ружности (рис. 8) поäобна коëüöевой (сì. рис. 4).

Дëя этой схеìы Kн3 = , ãäе n1 —

÷исëо распыëитеëей, распоëоженных на оäной ок-
ружности (рис. 9). Миниìаëüный коэффиöиент
Kн3 соответствует оптиìаëüноìу ÷исëу распыëи-

теëей, распоëоженных по окружности вокруã öен-
траëüноãо распыëитеëя: n1опт = 8. Общее ÷исëо

распыëитеëей n = n1 + 1 при dп.н = 0,414dнар и

dр = 1,848dп.н.
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Рис. 6. Основные параметры ПУ:
1 — распыëитеëü; 2 — факеë; 3 — ПУ; 4 — арìатура
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Рис. 7. Схема щелевого расположения распылителей
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Рис. 8. Схема расположения распылителей на одной
окружности

Рис. 9. Зависимость коэффициента Kн3 от числа n
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Дëя круãовой схеìы распоëожения распыëите-
ëей по äвуì конöентри÷ныì окружностяì (рис. 10)
коэффиöиент избыто÷ноãо напыëения

Kн4 =

= ,

ãäе n1 — ÷исëо распыëитеëей, распоëоженных на
первой окружности.

Миниìаëüный коэффиöиент Kн4 соответствует
оптиìаëüноìу ÷исëу распыëитеëей, распоëожен-
ных на первой окружности: n1опт = 7 (рис. 11).
Общее ÷исëо распыëитеëей n = n1 + 2n1 + 1 при
dп.н = 0,26dнар, dр1 = 0,468dп.н и dр2 = 0,844dп.н.
Распоëожение распыëитеëей по äвуì конöен-
три÷ныì окружностяì эффективнее, ÷еì по оä-
ной: Kн3 > Kн4. Даëüнейøее увеëи÷ение ÷исëа кон-
öентри÷ных окружностей не äает ощутиìоãо эф-
фекта и привоäит к снижениþ наäежности ПУ.

Дëя ПУ боëüøих разìеров независиìо от фор-
ìы их се÷ения возìожны äве простые схеìы рас-

поëожения распыëитеëей: пряìоуãоëüная и тре-
уãоëüная. В первоì сëу÷ае распыëитеëи распоëа-
ãаþт в узëах пряìоуãоëüной сетки со сторонаìи
я÷ейки a = dп.нcosϕ и b = dп.нsinϕ (рис. 12); во вто-
роì сëу÷ае — в узëах треуãоëüной сетки, т. е. в вер-
øинах равнобеäренных треуãоëüников с основаниеì
g = dп.нsinϕ и высотой h = dп.нcos2(0,5ϕ) (рис. 13).

При пряìоуãоëüной схеìе распоëожения рас-
пыëитеëей коэффиöиент избыто÷ноãо напыëения
Kн5 = π/(4sinϕcosϕ). Еãо ìиниìаëüное зна÷ение
Kн5 = 1,57 буäет при ϕ = 0,25π = 45°, т. е. пряìо-
уãоëüная сетка превращается в кваäратнуþ. При
треуãоëüной схеìе распоëожения распыëитеëей ко-
эффиöиент Kн6 = π/(2sinϕ + sin2ϕ). Еãо ìиниìаëü-
ное зна÷ение Kн6 = 1,21 буäет при ϕ = π/3 = 60°,
т. е. сетка состоит из равнобеäренных треуãоëüни-
ков. Такое распоëожение распыëитеëей эффектив-
нее пряìоуãоëüноãо: Kн6 < Kн5.
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⎛ ⎞coscos 1 4 π
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Рис. 10. Схема расположения распылителей на двух кон-
центричных окружностях

Рис. 11. Зависимость коэффициента Kн4 от числа n
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Рис. 12. Схема прямоугольного расположения
распылителей

Рис. 13. Схема треугольного расположения распылителей
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В обеих схеìах разìеры се÷ения ПУ зависят
от äиаìетра dп.н пятна напыëения. Ширину B

ПУ опреäеëяеì по форìуëе B = (N – 1)m +

+ dп.н , ãäе N — ÷исëо ряäов распыëи-

теëей; m — расстояние ìежäу ряäаìи (m = a äëя
пряìоуãоëüной схеìы; m = h äëя треуãоëüной схе-
ìы); f — ÷астü äиаìетра пятна напыëения, отсекае-
ìая стенкой ПУ.

Дëя повыøения ка÷ества пропитки арìатуры в
ПУ боëüøих разìеров еãо се÷ение разбиваþт на зо-
ны и в соответствии с оäной из рассìотренных
схеì äëя кажäой зоны расс÷итываþт распоëожение
распыëитеëей, иìеþщих необхоäиìуþ äисперс-
ностü капеëü.
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Òåõíîëîãèè îáðàáîòêè øëèöåâûõ ïîâåðõíîñòåé

Шëиöевые соеäинения øироко приìеняþтся в
сборо÷ных узëах ìаøин и ìеханизìов äëя переäа-
÷и крутящих ìоìентов ìежäу ваëаìи и втуëкаìи с
непоäвижныìи и поäвижныìи посаäкаìи. Труäо-
еìкостü операöий форìообразования øëиöевых
поверхностей составëяет 50ј60 % от общей труäо-
еìкости изãотовëения äетаëей со øëиöевыìи со-

еäиненияìи [1]. Шëиöевые соеäинения по сравне-
ниþ со øпоно÷ныìи переäаþт бо ´ëüøие крутящие
ìоìенты, иìеþт повыøеннуþ про÷ностü и высо-
куþ то÷ностü öентрирования и направëения при
тех же ãабаритах, при оäинаковых разìерах кон-
öентраöия напряжений у основания øëиöев ìенü-
øе, ÷еì в пазах øпоно÷ноãо соеäинения.

В зависиìости от профиëя зубüев разëи÷аþт
пряìобо÷ные, эвоëüвентные, треуãоëüные и трапе-
öеиäаëüные øëиöевые öиëинäри÷еские соеäине-
ния. Шëиöевые соеäинения с эвоëüвентныì про-
фиëеì зубüев по сравнениþ с пряìобо÷ныìи пе-
реäаþт бо ´ëüøие крутящие ìоìенты и обëаäаþт
боëüøей устаëостной про÷ностüþ [1—4]. Шëиöы
треуãоëüноãо профиëя приìеняþт в основноì в
небоëüøих соеäинениях, наприìер äëя соеäинения
тонкостенных ступиö с ваëаìи. Трапеöеиäаëüные
øëиöы иìеþт небоëüøой уãоë при верøине øëиöа
и боëüøие скруãëения у основания. Наибоëüøее
приìенение поëу÷иëи соеäинения с пряìобо÷ныì
профиëеì зуба и ÷етныì ÷исëоì зубüев. Поэтоìу в
статüе рассìатривается в основноì форìообразо-
вание пряìобо÷ных øëиöевых поверхностей.

1 f

0,5dп.н

--------------–⎝ ⎠
⎛ ⎞

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ íà-

ðóæíûõ è âíóòðåííèõ øëèöåâûõ ïîâåðõíîñòåé, ïðèâå-

äåíû ñõåìû òåõíîëîãè÷åñêèõ ñïîñîáîâ èõ ïîëó÷åíèÿ, à

òàêæå ìåòîäû êîíòðîëÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ øëèöå-

âûõ ñîåäèíåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øëèöåâîå ñîåäèíåíèå, ïîâåðõíî-

ñòè, ôîðìîîáðàçîâàíèå, öåíòðèðîâàíèå, ìåòîäû êîí-

òðîëÿ.

Features of shaping of extraneous and inner of splined

surfaces, circuitries of technological methods obtaining

them and main parameters of spline joints control methods

were considered.

Keywords: spline joint, splined surfaces, shaping,

alignment, control methods.



58 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 8

Формообразование наружных
шлицевых поверхностей

Форìообразование наружных øëиöевых по-
верхностей вкëþ÷ает их ÷ерновуþ и ÷истовуþ об-
работку. Черновая обработка осуществëяется äву-
ìя способаìи: фрезерование äисковыìи фасонны-
ìи фрезаìи на ãоризонтаëüно-фрезерных станках,
оснащенных äеëитеëüныìи ãоëовкаìи, и фрезеро-
вание ÷ервя÷ныìи фрезаìи на øëиöефрезерных
иëи зубофрезерных станках.

Фрезерование äисковой профиëüной фрезой ка-
жäой впаäины øëиöев (рис. 1) [4] явëяется наибо-
ëее простой обработкой, которуþ осуществëяþт
öеëüныìи быстрорежущиìи иëи тверäоспëавныìи
фрезаìи на универсаëüных иëи спеöиаëüных фре-
зерных станках. Кажäый паз прорезается за оäин ра-
бо÷ий хоä при скорости резания v = 25ј35 ì/ìин и
проäоëüной поäа÷е S = 130 ìì/ìин. Ввиäу низкой
произвоäитеëüности способ приìеняþт в еäини÷-
ноì и ìеëкосерийноì произвоäстве и при реìонте.

Боëее произвоäитеëüный способ — оäновреìен-
ная обработка äвух впаäин спеöиаëüныìи фасон-
ныìи фрезаìи, оснащенныìи тверäоспëавныìи
пëастинаìи (рис. 2, а). Режиì фрезерования:
v = 30ј35 ì/ìин; S = 100ј130 ìì/ìин. Дëя поëу-
÷ения боëее высокой то÷ности по тоëщине боко-
вые поверхности зубüев обрабатываþт спеöиаëüной
торöевой фрезой (рис. 2, б). При этоì äостиãается
то÷ностü разìеров 0,03ј0,05 ìì и øероховатостü
боковых поверхностей Ra = 0,8ј1,6 ìкì. При об-
работке øëиöевых поверхностей с öентрированиеì

по внутреннеìу äиаìетру øëиöев (по поверхности
впаäин) необхоäиìо выпоëнитü канавки äëя выхо-
äа øëифоваëüноãо круãа. Их фрезеруþт коìпëек-
тоì из äвух äисковых прорезных фрез (рис. 2, в).

При фрезеровании øëиöев выøепривеäенныìи
способаìи заãотовку базируþт по öентровыì от-
верстияì и закрепëяþт в äеëитеëüной ãоëовке. Дëя
поëу÷ения необхоäиìоãо ÷исëа øëиöевых впаäин
заãотовку повора÷иваþт с поìощüþ универсаëü-
ной äеëитеëüной ãоëовки. Неäостаток всех спосо-
бов, основанных на копировании и еäини÷ноì
äеëении, — невысокая то÷ностü по øаãу øëиöев,
зависящая в основноì от то÷ности äеëитеëüноãо
ìеханизìа.

Наибоëее то÷ныì явëяется обкатывание øëиöе-
вых поверхностей, которое выпоëняется на спе-
öиаëüных øëиöе- иëи зубофрезерных станках. На
øëиöефрезерных станках заãотовку устанавëиваþт
ãоризонтаëüно (рис. 3) [4], на зубофрезерных —
вертикаëüно. В ка÷естве базируþщей поверхности
испоëüзуþт öентровые отверстия на торöах ваëа.
При обработке äëинных нежестких ваëов приìеня-
þт ëþнеты.

Фрезерование øëиöевых ваëов с пряìобо÷ныì
профиëеì осуществëяþт ÷ервя÷ныìи øëиöевыìи
фрезаìи. В зависиìости от виäа öентрирования и
конструктивноãо испоëнения паза приìеняþт фре-
зы разëи÷ноãо профиëя (рис. 4). Шëиöевые поверх-
ности ваëов äиаìетроì äо 30 ìì фрезеруþт за оäин
прохоä; бо ´ëüøеãо äиаìетра — за äва. Режиì обра-
ботки: v = 25ј40 ì/ìин; S = 1ј3 ìì/об. Достиãае-
ìая то÷ностü по тоëщине øëиöев соответствует
кваëитету 9, по внутреннеìу äиаìетру — кваëитету
8, øероховатостü поверхности Ra = 1,6ј3,2 ìкì.

В крупносерийноì и ìассовоì произвоäстве
приìеняþт строãание и протяãивание øëиöев.

б )а) в)

Рис. 1. Схема обработки шлицевой поверхности дисковой
фрезой

Рис. 2. Схемы одновременного фрезерования двух впадин:
а — коìпëектоì из äисковых фрез; б — спеöиаëüной торöевой
фрезой; в — коìпëектоì из äвух прорезных фрез

а) б ) в) m

Рис. 3. Схема обработки шлицевой поверхности на шлице-
фрезерном станке

Рис. 4. Профили режущего зуба червячной фрезы:
а — с ãаëтеëяìи у основания øëиöев; б — с ãаëтеëяìи и фас-
каìи на кроìках øëиöев; в — с канавкаìи и фаскаìи
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Строãание øëиöев на ваëах произвоäят набороì
резöов, установëенных в спеöиаëüной ìноãорезöо-
вой ãоëовке на строãаëüноì станке-автоìате, кото-
рый ìожет работатü как отäеëüно, так и в составе
автоìати÷еской ëинии. Строãаëüные станки ìоäе-
ëей 5104 и МА-5104 позвоëяþт обрабатыватü äета-
ëи с наибоëüøиìи äиаìетраìи 50 и 65 ìì и обøей
äëиной 360 и 1000 ìì при äëине нарезаеìых øëи-
öев 350 и 450 ìì соответственно. Заãотовку уста-
навëиваþт вертикаëüно и сообщаþт ей возвратно-
поступатеëüное переìещение вäоëü оси. Чисëо и
профиëü резöов соответствуþт ÷исëу øëиöев и
профиëþ впаäины ìежäу ниìи. Резöы в ãоëовке
зата÷иваþт коìпëектно в спеöиаëüноì приспособ-
ëении. Чисëо äвойных хоäов ãоëовки опреäеëяется
ãëубиной øëиöевой канавки и принятой ãëубиной
резания за оäин рабо÷ий хоä. Рабо÷иì äвижениеì
явëяется переìещение заãотовки вверх. При пере-
ìещении вниз резöы отвоäятся от обрабатываеìой
поверхности, ÷тобы избежатü трения о заãотовку.
Посëе кажäоãо äвойноãо хоäа резöы своäятся ра-
äиаëüно на заäаннуþ веëи÷ину поäа÷и.

Этиì способоì ìожно обрабатыватü как сквоз-
ные, так и несквозные øëиöы. В посëеäнеì сëу÷ае
äëя выхоäа резöов необхоäиìо преäусìотретü ка-
навку ãëубиной не ìенее 6ј8 ìì. Обработку реко-
ìенäуется выпоëнятü за äве операöии: преäвари-
теëüная — тверäоспëавныìи резöаìи с боëüøиìи
поäа÷аìи, окон÷атеëüная — резöаìи из быстроре-
жущей стаëи. Тверäостü обрабатываеìой äетаëи не
боëее 24 HRC. Достиãаеìая то÷ностü при строãании
øëиöев: откëонение от параëëеëüности зубüев от-
носитеëüно оси ваëа 0,04 ìì на äëине 100 ìì, от-
кëонение тоëщины зубüев 0,05 ìì, øероховатостü
поверхности Ra = 2,5ј0,8 ìкì.

Протяãивание явëяется высокопроизвоäитеëü-
ныì способоì форìообразования øëиöев. Осуще-
ствëяется äвуìя бëо÷ныìи протяжкаìи оäновре-
ìенно äвух äиаìетраëüно распоëоженных впаäин с
посëеäуþщиì поворотоì ваëа на опреäеëенный
уãоë посëе кажäоãо хоäа протяжек. Бëок протяжки
состоит из набора резöов, которые копируþт про-
фиëü впаäин øëиöевоãо ваëа. Гëубина впаäины оп-
реäеëяется наибоëüøей высотой зуба протяжки, а
ãëубина резания — разниöей высот сосеäних зубüев
протяжки, распоëоженных посëеäоватеëüно äруã за
äруãоì по äëине. Этот способ позвоëяет, испоëü-
зуя копирнуþ ëинейку, обрабатыватü сквозные и
несквозные øëиöы по заäанной траектории. Воз-
ìожно также протяãивание øëиöев охватываþщи-
ìи протяжкаìи. Оäнако ввиäу их конструктивной
сëожности способ испоëüзуется äовоëüно реäко.
Протяãивание обеспе÷ивает øероховатостü по-
верхности Ra = 1,6ј0,8 ìкì.

Накатывание øëиöев также обеспе÷ивает высо-
кие произвоäитеëüностü и ка÷ество поверхности.
Хоëоäныì пëасти÷ескиì äефорìированиеì (нака-
тываниеì) форìируþт в основноì эвоëüвентные

øëиöы. Поверхностный сëой таких øëиöев иìеет
повыøенные износостойкостü и преäеë про÷ности,
уìенüøается вероятностü появëения трещин. В ря-
äе сëу÷аев хоëоäное накатывание позвоëяет избе-
жатü терìи÷еской обработки ваëов и äаëüнейøей
ìехани÷еской обработки. Накатываниþ поäвер-
ãаþт заãотовки тверäостüþ не боëее 220 HB. Заãо-
товки преäваритеëüно обрабатываþт по наружно-
ìу äиаìетру. Диаìетр заãотовки опреäеëяется как
среäнее арифìети÷еское äиаìетров окружностей
выступов и впаäин. Рекоìенäуеìый äопуск на
äиаìетр составëяет 0,05ј0,1 ìì, äопуск на биение
0,03ј0,06 ìì.

Накатывание øëиöев выпоëняþт круãëыìи зуб-
÷атыìи роëикаìи, пëоскиìи зуб÷атыìи рейкаìи
иëи ìноãороëиковой ãоëовкой [1]. Накатывание
øëиöев круãëыìи зуб÷атыìи роëикаìи осуществ-
ëяется вращениеì роëиков, ìежäу которыìи пере-
ìещается заãотовка (рис. 5, а). Роëики устанавëи-
ваþт с заäанныì ìежосевыì расстояниеì, которое
остается постоянныì. Заãотовку устанавëиваþт в
öентрах резüбонакатноãо иëи спеöиаëüноãо øëи-
öенакатноãо станка. Накатывание øëиöев пëоски-
ìи зуб÷атыìи рейкаìи (рис. 5, б) выпоëняþт на
поëнуþ высоту øëиöа за оäин рабо÷ий хоä на всþ
äëину при возвратно-поступатеëüноì переìеще-
нии äвух реек по касатеëüной к образуþщей по-
верхности ваëа. Обрабатываеìый ваë вращается поä
äействиеì äефорìируþщих сиë. Этот способ про-
извоäитеëüнее накатывания роëикаìи, но всëеäст-
вие боëüøих усиëий не рекоìенäуется äëя накаты-
вания øëиöев äëиной свыøе 80ј100 ìì. Стойкостü
зуб÷атых реек — äо 30 тыс. обрабатываеìых äета-
ëей, ÷исëо перето÷ек — äо ÷етырех. При накатыва-
нии ìноãороëиковой ãоëовкой (рис. 5, в) ÷исëо и
форìа рабо÷их поверхностей роëиков äоëжны со-
ответствоватü ÷исëу и форìе øëиöевых поверхно-
стей. Обрабатываеìый ваë устанавëиваþт в спеöи-
аëüных öентрах и протаëкиваþт ìежäу роëикаìи
ãоëовки. Шëиöы ìожно накатыватü как за оäин,
так и за нескоëüко прохоäов. Чисëо прохоäов зави-

а) в)

б)

Рис. 5. Схемы холодного накатывания шлицев:
а — круãëыìи роëикаìи; б — рейкаìи; в — ìноãороëиковой ãо-
ëовкой
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сит от äопускаеìой степени äефорìаöии и, сëеäо-
ватеëüно, пëасти÷еских свойств ìатериаëа заãотов-
ки. Необхоäиìо у÷итыватü также требования по
то÷ности øëиöев и øероховатости поëу÷аеìых по-
верхностей.

Хоëоäное накатывание эвоëüвентных øëиöев
на ваëах ìожно выпоëнятü пëанетарныì способоì
(рис. 6). Профиëü øëиöев форìируется äвуìя роëи-
ковыìи ãоëовкаìи при их встре÷ноì вращении.
Профиëüные роëики 3 оäновреìенно и синхронно
внеäряþтся во вращаþщуþся заãотовку 2, которая
при этоì соверøает äвижение поäа÷и в осевоì на-
правëении. Частоты вращения накатных ãоëовок и
заãотовки соãëасованы с у÷етоì ÷исëа накатываеìых
øëиöев. Посëе ÷истовой обработки всех поверхно-
стей — наружных и соосных со øëиöевой ÷астüþ
заãотовки, произвоäят их терìообработку, а затеì
øëифование внутреннеãо äиаìетра øëиöевой ÷асти.

Рекоìенäуеìые режиìы накатывания: окруж-
ная скоростü роëиков 15ј20 ì/ìин при äиаìетре
на÷аëüной окружности 200 ìì; осевая поäа÷а
150ј200 ìì/ìин. Достиãаеìая то÷ностü: поãреø-
ностü по øаãу не боëее 0,03 ìì; накопëенная по-
ãреøностü øаãа 0,05ј0,1 ìì; øероховатостü по-
верхности Ra = 0,63ј0,32 ìкì, откëонение от пря-
ìоëинейности не боëее 0,04 ìì на 100 ìì äëины.
Оäниì коìпëектоì накатных роëиков ìожно об-
работатü 3000ј30 000 заãотовок. В зависиìости от

äëины øëиöев произвоäитеëüностü при хоëоäноì
накатывании приìерно в 10 раз выøе, ÷еì при
фрезеровании øëиöев. Терìи÷ески обработанные
øëиöевые ваëы, а также ваëы, öентрируеìые по
внутреннеìу äиаìетру, посëе ÷ерновоãо нарезания
поверхности øëиöев поäверãаþт ÷истовой обра-
ботке — øëифованиþ.

При öентрировании øëиöевых поверхностей по
наружноìу äиаìетру øëифуþт тоëüко наружнуþ
öиëинäри÷ескуþ поверхностü на универсаëüных
круãëоøëифоваëüных станках (рис. 7, а) [4]. Впа-
äины и боковые поверхности øëиöев не øëифуþт.
Заãотовку устанавëиваþт в öентрах и в повоäковоì
патроне. На ка÷ество обрабатываеìой поверхности
при такоì способе установки существенно вëияþт
распоëожение и форìа öентровых отверстий в за-
ãотовке и состояние öентров станка. Опорная ко-
ни÷еская поверхностü öентровых отверстий äоëж-
на наибоëее то÷но соответствоватü форìе конуса
öентров станка. При некруãëой форìе öентровых
отверстий иëи неправиëüноì уãëе конуса öентра
обрабатываеìая äетаëü не иìеет äостато÷ной опоры
и сìещается при øëифовании, копируя поãреø-
ностü öентровых ãнезä. Обработку осуществëяþт
øëифоваëüныìи круãаìи пряìоãо профиëя на ке-
раìи÷еской иëи бакеëитовой связке. Характери-
стика круãа: тверäостü — СМ1, СМ2; структура —
3ј4; зернистостü абразива 16ј40. Режиì обработ-
ки: ãëубина резания — 0,01ј0,05 ìì; скоростü ре-
зания — 30ј35 ì/с; круãовая поäа÷а заãотовки —
10ј30 ì/ìин; проäоëüная поäа÷а заãотовки —
(0,1ј0,25)B ìì/об, ãäе B — øирина круãа. Достиãае-
ìая то÷ностü разìеров соответствует кваëитету 6,
øероховатостü поверхности — Ra = 0,4ј0,8 ìкì.

При öентрировании по внутреннеìу äиаìетру
øëифуþт поверхности впаäин и боковые поверх-
ности øëиöев. Наибоëее произвоäитеëüный спо-
соб — оäновреìенное øëифование указанных по-
верхностей фасонныì круãоì (рис. 7, б). Основной
неäостаток способа — неравноìерный износ øëи-
фоваëüноãо круãа ввиäу неоäинаковой тоëщины
сниìаеìоãо припуска с боковых сторон и впаäины
ваëа, всëеäствие ÷еãо необхоäиìа ÷астая правка
круãа.

Дëя уìенüøения неравноìерности износа круãа
øëиöы øëифуþт за äве операöии: на первой —
тоëüко впаäины, на второй — тоëüко боковые по-
верхности (рис. 7, в). Дëя повыøения стойкости
круãа посëе кажäоãо äвойноãо хоäа стоëа заãотовку
повора÷иваþт и такиì образоì постепенно обра-
батываþт все впаäины. Неäостаток äанноãо спосо-
ба — низкая произвоäитеëüностü. Высокуþ произ-
воäитеëüностü обеспе÷ивает øëифование коìпëек-
тоì из трех øëифоваëüных круãов, оäин из которых
øëифует впаäину, а äва — боковые поверхности
øëиöев (рис. 7, г).

Способы øëифования, привеäенные на рис. 7,
осуществëяþт на универсаëüных пëоскоøëифо-
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Рис. 6. Схемы накатывания шлицев планетарным методом
при движении роликов и заготовки (а) и накатывании (б):
1 — траектории роëиков; 2 — заãотовка; 3 — роëики
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ваëüных станках с пряìоуãоëüныì стоëоì. Заãотов-
ку базируþт по öентровыì отверстияì иëи базовыì
фаскаì в упорных öентрах. Дëя поворота заãотовки
в проöессе обработки приìеняþт универсаëüные
äеëитеëüные ãоëовки УДГ-160, УДГ-200 и УДГ-400
(öифра озна÷ает высоту öентра ãоëовки). Гоëовки
коìпëектуþтся заäниìи бабкаìи типа 5818 и са-
ìоöентрируþщиìися патронаìи типа 3274. Режиì
обработки: ãëубина резания — 0,015ј0,025 ìì; ско-
ростü резания — 30ј35 ì/с; проäоëüная поäа÷а —
8ј12 ì/ìин. Достиãаеìая то÷ностü разìеров соот-
ветствует кваëитету 6, øероховатостü поверхности
Ra = 0,4ј0,8 ìкì.

Формообразование внутренних шлицевых
поверхностей (отверстий)

При ÷ерновой обработке протяãивание явëяется
основныì способоì поëу÷ения øëиöевых поверх-
ностей в отверстиях втуëок, зуб÷атых коëес и äру-
ãих äетаëей в крупносерийноì и ìассовоì произ-

воäстве. Отверстие и тореö преäваритеëüно обра-
батываþт путеì раста÷ивания и поäрезания, а
затеì выпоëняþт протяãивание øëиöевой про-
тяжкой на ãоризонтаëüных иëи вертикаëüных про-
тяжных станках; протяжке сообщается тоëüко по-
ступатеëüное äвижение. Боëее высокуþ то÷ностü
обработки обеспе÷иваþт станки вертикаëüной коì-
поновки.

Протяãивание øëиöев в отверстиях боëüøоãо
äиаìетра выпоëняþт øпоно÷ной протяжкой, за-
крепëенной в äеëитеëüноì приспособëении пëан-
øайбы протяжноãо станка. Деëитеëüный äиск уст-
ройства иìеет отверстия äëя фиксаöии уãëовоãо
поëожения протяжки, коорäинаты которых выпоë-
нены с боëüøой то÷ностüþ. Дëя повыøения то÷-
ности нарезания øëиöев в отверстии выпоëняþт
операöиþ окон÷атеëüноãо протяãивания øëиöевой
протяжкой посëе ÷ерновоãо нарезания øëиöев
øпоно÷ной протяжкой.

Доëбëение фасонныì резöоì приìеняþт при
обработке øëиöевых отверстий в еäини÷ноì про-
извоäстве, а также отверстий боëüøоãо äиаìетра.
Обработку осуществëяþт на äоëбежных станках,
оснащенных äеëитеëüныìи устройстваìи äëя пе-
риоäи÷ескоãо поворота äетаëи на оäин уãëовой øаã
зубüев. Фасонный резеö при äоëбëении соверøает
возвратно-поступатеëüное äвижение вäоëü оси от-
верстия äетаëи, отвоä резöа от обработанной по-
верхности осуществëяется при хоëостоì хоäе
вверх, ÷то позвоëяет устранитü трение и уìенüøитü
износ по заäней поверхности резöа и теì саìыì
повыситü еãо стойкостü. Стоëу станка с äетаëüþ со-
общается äвижение, необхоäиìое äëя врезания на
требуеìуþ ãëубину.

На зубоäоëбежных станках øëиöевые поверхно-
сти эвоëüвентноãо и пряìобо÷ноãо профиëей фор-
ìируþтся обкатываниеì; режущий инструìент —
спеöиаëüный øëиöевый äоëбяк. Способ приìеня-
ется в крупносерийноì и ìассовоì произвоäстве
при изãотовëении øëиöевых отверстий во втуëках
с переìенныì äиаìетроì, ãäе невозìожно приìе-
нитü протяãивание.

Чистовуþ обработку øëиöевых отверстий вы-
поëняþт посëе терìи÷еской обработки, которая
накëаäывает опреäеëенные требования к ка÷еству
изãотовëения. Чистовое протяãивание обеспе÷ива-
ет то÷ностü обработанноãо отверстия, соответст-
вуþщуþ кваëитетаì 7 и 8, øероховатостü поверх-
ности Ra = 0,63ј1,25 ìкì. При ÷истовоì протяãи-
вании способы форìообразования те же, ÷то и при
÷ерновоì. В крупносерийноì и ìассовоì произ-
воäстве в ка÷естве режущеãо инструìента испоëü-
зуþт протяжки из тверäых спëавов ВК6М и ВК10М
с тверäостüþ øëиöев боëее 45 HRC и из быстроре-
жущих стаëей Р9К10 и Р14Ф4 при тверäости øëи-
öев ìенее 45 HRC.

Дорнование приìеняþт äëя окон÷атеëüной об-
работки øëиöевых отверстий посëе терìи÷еской
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Рис. 7. Схемы шлифования шлицевых поверхностей:
а — по наружноìу äиаìетру; б — фасонныì круãоì; в — за äве
операöии; г — коìпëектоì круãов



62 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 8

обработки. Спеöиаëüный äорн протаëкиваþт сквозü
øëиöевое отверстие с натяãоì как по наружноìу
äиаìетру, так и по боковой поверхности впаäин.
В резуëüтате пëасти÷ескоãо äефорìирования уве-
ëи÷ивается наружный äиаìетр øëиöевоãо отвер-
стие и øирина впаäины, оäновреìенно упро÷няет-
ся поверхностный сëой ìетаëëа и повыøается еãо
тверäостü. В резуëüтате äостиãается то÷ностü раз-
ìеров, соответствуþщая кваëитетаì 7 и 8, исправ-
ëяется форìа профиëя øëиöев, øероховатостü по-
верхности äостиãает Ra = 1,25ј2,5 ìкì.

Шëифование [1] боковых поверхностей впаäин
øëиöев и поверхности öентрируþщеãо наружноãо
äиаìетра осуществëяþт øëифоваëüныì круãоì
небоëüøоãо äиаìетра, закрепëенныì в øпинäеëе
спеöиаëüной øëифоваëüной ãоëовки. Гоëовку ус-
танавëиваþт на пëоскоøëиöеøëифоваëüный иëи
спеöиаëüный станок с äеëитеëüныì ìеханизìоì.
Обработка øëиöевых отверстий среäних разìеров
по такой схеìе труäоеìка и потоìу приìеняется
тоëüко в ìеëкосерийноì произвоäстве. Снизитü
труäоеìкостü ìожно созäаниеì спеöиаëüных стан-
ков, оснащенных ãоëовкаìи äëя оäновреìенноãо
øëифования äвух противопоëожных впаäин с ав-
тоìати÷ескиì контроëеì разìеров. В этоì сëу÷ае
обработку ìожно буäет приìенитü в крупносерий-
ноì и ìассовоì произвоäстве.

При öентрировании по внутреннеìу äиаìетру
еãо терìи÷ески обработанная поверхностü øëифу-
ется на внутриøëифоваëüноì станке. При этоì
способе ÷истовой обработки возникает неäопусти-
ìое откëонение распоëожения внутренней öентри-
руþщей поверхности относитеëüно боковых по-
верхностей впаäин, ÷то ìожет затруäнитü сборку
øëиöевоãо соеäинения. Кроìе тоãо, несовпаäение
оси øëифованноãо отверстия с осüþ на÷аëüной ок-
ружности зуб÷атоãо коëеса вызовет перекос заöеп-
ëения и, как сëеäствие, неравноìерный износ
зубüев. Поэтоìу ÷истовая обработка иìеет оãрани-
÷енное приìенение.

Хонинãование øëиöевых отверстий повыøает
произвоäитеëüностü ÷истовой обработки в 2ј4 раза
по сравнениþ со øëифованиеì. Хонинãование от-
верстий осуществëяется на вертикаëüных станках
по схеìе "вращаþщийся инструìент—непоäвиж-
ная äетаëü", на ãоризонтаëüных станках — с вра-
щаþщиìся инструìентоì иëи с оäновреìенно вра-
щаþщиìися ãоëовкой и обрабатываеìой äетаëüþ.
Боëее универсаëüны схеìы, при которых возвратно-
поступатеëüное äвижение сообщается хонинãоваëü-
ной ãоëовке. Оäнако при хонинãовании коротких
äетаëей иì сообщается возвратно-поступатеëüное
äвижение, хону — вращатеëüное, а хонинãоваëüной
ãоëовке и брускаì — поступатеëüное. Совокуп-
ностü этих äвижений обеспе÷ивает снятие требуе-
ìоãо припуска и то÷ностü форìы øëиöевоãо от-
верстия.

Ввиäу прерывистости обрабатываеìой поверх-
ности приìеняþт øирокие абразивные иëи аëìаз-
ные бруски, кажäый из которых перекрывает äва
øëиöевых выступа. Произвоäитеëüностü, то÷ностü
и ка÷ество хонинãования поверхности зависят от
веëи÷ины припуска на обработку, который со-
ставëяет 0,08ј0,15 ìì на äиаìетр. При объеìной
закаëке äетаëей, наприìер зуб÷атых коëес из öе-
ìентуеìых стаëей (18ХГТ, 18ХН3А, 25ХГТ и äр.),
припуск на äиаìетр отверстия ìожет составëятü
0,5ј0,7 ìì. Поэтоìу äëя поëу÷ения стабиëüноãо и
приеìëеìоãо припуска на обработку при хонинãо-
вании закаëку зуб÷атых коëес осуществëяþт на
ãëаäких оправках, äиаìетр которых поäбираþт
опытныì путеì. Разброс разìеров отверстия посëе
терìообработки в этоì сëу÷ае уìенüøается в не-
скоëüко раз, ÷то позвоëяет поëу÷итü ãарантирован-
ный припуск на обработку в преäеëах рекоìенäуе-
ìых зна÷ений.

Вибраöионное аëìазное хонинãование приìе-
няþт при обработке наружной öентрируþщей по-
верхности øëиöевых отверстий. Хон в виäе øëи-
öевоãо ваëа ввоäят в отверстие äетаëи, развоäят
бруски äо контакта с обрабатываеìой поверхно-
стüþ, наãружаþт заäанныì усиëиеì и сообщаþт
äетаëи возвратно-поступатеëüное äвижение вäоëü
оси хона. Ширина брусков хона ìенüøе øирины
впаäины на 1ј1,5 ìì, äëина превыøает äëину от-
верстия в 2ј2,5 раза. С öеëüþ интенсификаöии
съеìа ìетаëëа хону сообщаþт äопоëнитеëüное уã-
ëовое коëебатеëüное äвижение с ÷астотой 10 Гö.
Дëя обеспе÷ения равноìерноãо износа брусков и
повыøения то÷ности и произвоäитеëüности обра-
ботки хон периоäи÷ески вывоäят из обрабатывае-
ìоãо отверстия, повора÷иваþт на уãоë, кратный
уãëовоìу øаãу øëиöев, затеì снова ввоäят в øëи-
öевое отверстие и проäоëжаþт обработку. Это по-
звоëяет обрабатыватü хоноì с оäниì и теì же ÷ис-
ëоì брусков øëиöевые отверстия с ÷исëоì впаäин,
равныì иëи кратныì ÷исëу брусков хона, напри-
ìер, хоноì с ÷исëоì брусков 4 ìожно обрабаты-
ватü отверстия с ÷исëоì øëиöев 4, 8 и 12.

Контроль качества изготовления

Все возникаþщие при обработке äетаëей øëи-
öевых соеäинений поãреøности, вëияþщие на их
взаиìозаìеняеìостü и экспëуатаöионные ка÷ест-
ва, ìожно усëовно разäеëитü на три ãруппы [1]:

поãреøности ëинейных разìеров (внутренний и
наружный äиаìетры øëиöев, тоëщина øëиöев ва-
ëа иëи øирина впаäины втуëки, раäиусы скруãëе-
ний иëи фаски у øëиöев);

поãреøности форìы отäеëüных эëеìентов (от-
кëонения от öиëинäри÷ности, круãëости и пряìо-
ëинейности внутренней и наружной öиëинäри÷е-
ских поверхностей, от пряìоëинейности боковых



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 8 63

поверхностей øëиöев в проäоëüноì и попере÷ноì
направëениях);

поãреøности взаиìноãо распоëожения отäеëü-
ных эëеìентов (откëонения от параëëеëüности бо-
ковых поверхностей øëиöев иëи впаäин относи-
теëüно оси äетаëи и конöентри÷ности наружноãо и
внутреннеãо äиаìетров øëиöев ваëа и впаäин втуë-
ки, поãреøности øаãа øëиöев иëи впаäин).

При÷инаìи поãреøностей явëяþтся оøибки
при ìехани÷еской обработке и коробëение äетаëей
всëеäствие терìи÷еской обработки. Так, поãреø-
ности øаãа øëиöев иëи впаäин обусëовëены по-
ãреøностяìи кинеìати÷еской öепи äеëения станка
при фрезеровании иëи нето÷ностüþ äеëитеëüноãо
устройства при обработке ìетоäоì копирования.
Откëонения от параëëеëüности иëи пряìоëиней-
ности явëяþтся сëеäствиеì поãреøности базиро-
вания иëи проãиба äетаëей. При терìи÷еской об-
работке неравноìерное наãревание (охëажäение)
øëиöев и серäöевины ваëа иëи втуëки привоäят к
появëениþ поãреøностей профиëя øëиöев [1].

Контроëü коìпëексныì каëиброì закëþ÷ается
в проверке взаиìноãо распоëожения поверхностей
øëиöевоãо соеäинения в произвоäственных усëо-
виях: ваë проверяþт коìпëексныì øëиöевыì ка-
ëиброì-коëüöоì, отверстие — каëиброì-пробкой.
Прохоäные коìпëексные каëибры явëяþтся про-
тотипоì сопряãаеìых äетаëей. Есëи каëибр-коëüöо

прохоäит, то ваë с÷итается ãоäныì: äиаìетр и тоë-
щина øëиöев не выхоäят за установëенный ниж-
ний преäеë, а äиаìетр и øирина впаäин отверстия
не выхоäят за установëенный верхний преäеë.

Дифференöированный ìетоä контроëя ëиней-
ных разìеров, форìы и распоëожения отäеëüных
эëеìентов приìеняþт äëя пряìобо÷ных øëиöев.
Дëя контроëя внутреннеãо äиаìетра втуëки, на-
ружноãо äиаìетра ваëа, тоëщины зубüев ваëа и øи-
рины впаäины втуëки испоëüзуþт преäеëüные ка-
ëибры (пробки иëи скобы) иëи универсаëüные из-
ìеритеëüные среäства.
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Ïåðñïåêòèâíûå íàíîêîìïîçèòíûå ñèñòåìû
äëÿ àíîäíûõ ìàòåðèàëîâ ëèòèé-ïîëèìåðíûõ àêêóìóëÿòîðîâ

Техноëоãии энерãосбережения обусëовëиваþт
созäание эффективных и äоступных исто÷ников.
Дëя совреìенных эëектронных приборов и уст-
ройств такиìи исто÷никаìи явëяþтся ëитий-поëи-

ìерные аккуìуëяторы (ЛПА), при созäании кото-
рых особое зна÷ение уäеëяется аноäныì коìпозит-
ныì ìатериаëаì с высокиìи öикëируеìостüþ и
еìкостüþ относитеëüно интеркаëяöии ëития [1—8].
Важныì при разработке энерãосбереãаþщих тех-
ноëоãий явëяется расøирение сырüевой базы.

В ка÷естве аноäных ìатриö äëя ЛПА испоëüзу-
þт разëи÷ные уãëероäные ìатериаëы: ãрафит, кокс,
тверäый уãëероä, пироëити÷еский уãëероä, нано-
трубки и фуëëерены, а также разëи÷ные коìпози-
öионные ìатериаëы. Траäиöионно äëя поëу÷ения
аноäных ìатриö испоëüзуþт уãëевоäороäное сы-
рüе, прироäные запасы котороãо истощаþтся, ÷то
привоäит к повыøениþ еãо стоиìости. Кроìе то-
ãо, во ìноãих странах уãëевоäороäные ресурсы äе-
фиöитны, а техноëоãии их äобы÷и и переработки
наносят вреä окружаþщей среäе, поэтоìу повы-
øается интерес к техноëоãияì поëу÷ения аноäных
ìатриö из раститеëüноãо сырüя, в ÷астности из
крупнотоннажных отхоäов сеëüскохозяйственных

Ñîçäàíû ôóíêöèîíàëüíûå íàíîêîìïîçèòíûå ìàòå-
ðèàëû èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ è íàíîðàçìåðíûõ õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ àíîäíûõ ýëåêòðîäîâ ëèòèé-èîí-
íûõ ïîëèìåðíûõ àêêóìóëÿòîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîêîìïîçèòíûé ìàòåðèàë, ðàñ-
òèòåëüíîå ñûðüå, ïèðîëèç, ìåõàíîñèíòåç, ìåõàíîàêòè-
âàöèÿ, àíîäíûå ýëåêòðîäû, ëèòèé-ïîëèìåðíûå àêêóìó-
ëÿòîðû.

Functional nanocomposite materials were produced
from plant raw material and nano-sized chemical elements
addressed to anodic electrode of lithium-ion polymeric ac-
cumulators.

Keywords: nanocomposite material, plant raw material,
pyrolysis, mechanical synthesis, mechanical activation,
anodic electrodes, lithium polymeric accumulators.
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куëüтур, которые отëи÷аþтся низкой себестоиìо-
стüþ, экоëоãи÷ностüþ и относятся к возобновëяе-
ìыì биоìассаì.

Широкие иссëеäования веäутся по синтезу но-
вых аноäных ìатериаëов с высокиìи еìкостныìи
характеристикаìи и öикëируеìостüþ. Уäеëяется
вниìание и ìоäификаöии известных ìатериаëов
путеì перехоäа от синтеза и приìенения уëüтра-
разìерных структур к испоëüзованиþ нанострукту-
рированных коìпозитных ìатериаëов. Оäнако по-
ëу÷ение аноäных коìпозитных систеì ìеханоакти-
ваöией и ìоäификаöией исхоäных коìпонентов
сäерживаþщей ìатриöы и активной фазы не поëу-
÷иëо проìыøëенноãо приìенения ни в России, ни
за рубежоì. Иссëеäования в äанной обëасти позво-
ëят расøиритü испоëüзование аноäных уãëероäных
ìатриö с наноструктурированныìи ìатериаëаìи.

В связи с этиì важныì направëениеì явëяëасü
разработка энерãоэффективных аноäных коìпо-
зитных систеì: уãëероä—ìетаëë, уãëероä—неìе-
таëë с испоëüзованиеì ìоäификаöий уãëероäа из
раститеëüноãо сырüя и наноструктурированных на-
поëнитеëей.

Эксперимент

Уãëероäные ìоäификаöии (сäерживаþщие ìат-
риöы) и наноразìерные напоëнитеëи поëу÷аëи по
запатентованной энерãосбереãаþщей техноëоãии
[9—15]. Дëя поëу÷ения ìоäификаöий уãëероäа ис-
поëüзоваëи разëи÷ные виäы раститеëüноãо сырüя:
тростниковый сахар, побеãи тернистоãо баìбука,
разëи÷ные отхоäы сеëüскохозяйственных куëüтур
[11—13, 16]. Поëу÷ение наноразìерных эëеìентов
(напоëнитеëей): W, Ni, Cu, Al, Fe, Si, — и посëе-
äуþщее форìирование из них äвух нанокоìпозит-
ных систеì (инäекс указывает соäержание хиìи-
÷ескоãо эëеìента по ìассе): 1) C60 + W16 + Ni15 +
+ Cu4 + Al1 + Fe1 + Si3; 2) C80 + Al9 + Fe11, —
осуществëяëи по ìетоäикаì, описанныì в работах
[2, 11—15].

Наноразìерные пороøки из W, Mo, Ni, Cu, Al,
Fe, Si синтезироваëи ìеханохиìи÷ескиì восста-
новëениеì ìаãниеì соответственно оксиäов WO3,
MoO3, NiO, CuO, Al2O3, Fe2O3, SiO2. Восстановëе-
ние осуществëяëи на энерãонапряженной вибро-
ìеëüниöе ДВГТУ [2, 7, 15]. Испоëüзоваëи ìаãний
МГ-90 в виäе ìеëкой стружки. В виброìеëüниöе в
ка÷естве разìаëываþщих теë испоëüзоваëи øары
из стаëи ШХ15 äиаìетроì 14 ìì. Механореактор
виброìеëüниöы преäставëяет собой ãерìети÷еский
стаëüной контейнер с внутренниì äиаìетроì 50 ìì
высотой 125 ìì с отверстиеì äëя поäвоäа ãаза. Ко-
ëи÷ество коìпонентов расс÷итываëи с у÷етоì сте-
хиоìетрии хиìи÷еских реакöий восстановëения
оксиäов ìаãниеì, которые осуществëяëисü в режи-
ìе: ÷астота коëебаний ìеханореактора — 12 Гö; аì-
пëитуäа — 90 ìì; среäа — арãон; отноøение ìассы

исхоäных ìатериаëов к ìассе разìаëываþщих øа-
ров 1:20; запоëнение ìеханореактора øараìи —
30 % от еãо объеìа; ìасса øаров — 480 ã; проäоë-
житеëüностü синтеза от 20 äо 27 ìин в зависиìости
от восстанавëиваеìоãо оксиäа.

Пороøки во избежание окисëения извëекаëи из
реактора в боксе АС3 (биоëоãи÷еская безопасностü
третüеãо кëасса) и поìещаëи в стекëянные коëбы,
затеì небоëüøиìи порöияìи äобавëяëи раствор
HCl äëя уäаëения остатков ìаãния и äруãих приìе-
сей. Сìеси пороøков отстаиваëи äо поëноãо оса-
жäения, раствор уäаëяëи с поìощüþ спеöиаëüноãо
отка÷иваþщеãо устройства и нескоëüко раз проìы-
ваëи äистиëëированной воäой и аöетоноì. Поëу-
÷енный проäукт в виäе ãустой пасты суøиëи в ва-
кууìной суøиëке, которой оборуäован бокс, äо
поëноãо уäаëения аöетона. Высуøенные пороøки
в уëüтразвуковой ванне, нахоäящейся в боксе, раз-
биваëи уëüтразвукоì äëя преäотвращения конãëо-
ìераöии ÷астиö. Поëу÷енные пороøки расфасовы-
ваëи в ãерìети÷ные стекëянные боксы.

Нанокоìпозитные систеìы форìироваëи на
энерãонапряженной виброìеëüниöе ДВГТУ путеì
ìеханоактиваöии [2, 9—12, 15] в те÷ение 7 ìин, ис-
поëüзуя в ка÷естве защитной среäы арãон. Дëя ìе-
ханоактиваöии испоëüзоваëи разìоëüные øары из
спëава ВК-8 äиаìетроì 10 ìì.

Исследование

Фазовый состав поëу÷енных ìоäификаöий уã-
ëероäа и наноразìерных напоëнитеëей опреäеëяëи
рентãенофазовыì анаëизоì на äифрактоìетре D8
ADVANCE (Герìания) в ìеäноì Kα-изëу÷ении.
Иäентификаöия соеäинений, вхоäящих в состав
иссëеäуеìых образöов, осуществëяëасü в автоìа-
ти÷ескоì режиìе поиска EVA с испоëüзованиеì
банка äанных PDF-2. Структуру поверхности, фор-
ìы и разìеры ÷астиö иссëеäоваëи с поìощüþ эëек-
тронно-сканируþщеãо ìикроскопа EVO-50XVP
фирìы Carl Zeiss (Герìания). Дëя иссëеäования
строения наноразìерных напоëнитеëей испоëüзо-
ваëи атоìно-сиëовой ìикроскоп SOLVER-PRO
(Россия). Распреäеëение разìеров ÷астиö, ãрануëо-
ìетри÷еский и эëеìентный состав устанавëиваëи с
поìощüþ ëазерноãо анаëизатора ÷астиö Анаëизет-
те-22 фирìы Fritsch (Герìания). Уäеëüнуþ поверх-
ностü устанавëиваëи по терìоäесорбöии азота на
анаëизаторе Сорбтоìетр-М (Россия).

Соäержание и распреäеëение хиìи÷еских эëе-
ìентов в нанокоìпозитных систеìах опреäеëяëи
ìетоäоì поëукоëи÷ественноãо эìиссионноãо спек-
траëüноãо анаëиза на спектроãрафе PGS-2 и рент-
ãеновскиì энерãоäисперсионныì ìикроанаëизоì
с поìощüþ эëектронно-сканируþщеãо ìикроско-
па EVO-50XVP фирìы Carl Zeiss, совìещенноãо с
рентãеновскиì энерãоäисперсионныì спектроìет-
роì INCA Energy-360 (Веëикобритания).
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Пëазìенныì атоìно-абсорбöионныì анаëизоì
устанавëиваëи соäержание приìесей с поìощüþ
прибора AA-780 Nippon Jharrell Ash (Япония). Эëек-
трохиìи÷еское иссëеäование коìпозитных ìате-
риаëов провоäиëи на коìпëексной эëектрохиìи-
÷еской установке Cell Test System 1470 (Веëико-
британия).

Результаты исследований и их анализ

Метоäаìи эëектронно-сканируþщей и атоìно-
сиëовой ìикроскопии и ëазерноãо анаëиза ÷астиö
установëено, ÷то поëу÷енные коìпозитные систе-
ìы состоят из уãëероäной (сäерживаþщей) уëüтра-
разìерной ìатриöы с распреäеëенныìи нанораз-
ìерныìи ÷астиöаìи. Уãëероäные ìатриöы обеих
коìпозитных систеì преäставëены преиìущест-
венно (90 %) ÷астиöаìи сфери÷еских и оскоëо÷ных
форì разìероì от 0,2 äо 15 ìкì и отäеëüныìи аã-
ëоìератаìи äо 32 ìкì (рис. 1, 2).

Синтезированные и ввеäенные в сäерживаþ-
щуþ ìатриöу напоëнитеëи разìераìи 30ј250 нì
иìеëи преиìущественно кристаëëи÷ескуþ форìу:
÷астиöы креìния и воëüфраìа — ãëобуëярнуþ и
окруãëуþ, набëþäаëисü ÷астиöы хëопüевиäной и
оскоëо÷ной форìы, а также куби÷еской разìераìи
50ј150 нì. Частиöы äруãих хиìи÷еских эëеìен-
тов преäставëены окруãëой форìой разìераìи
50ј200 нì.

Сфорìированные коìпозитные систеìы иìеþт
развитуþ поверхностü (Sуä ≈ 700ј1000 ì2/ã) и об-
ëаäаþт повыøенной хиìи÷еской и структурной
активностüþ, ÷то связано с боëüøиì ÷исëоì не-
скоìпенсированных связей разëи÷ной прироäы и
привоäит к резкоìу изìенениþ физико-хиìи÷е-
ских свойств ÷астиö в наноразìерноì состоянии
по сравнениþ с ãрубоäисперсныìи пороøкаìи.
Высокоразвитая поверхностü ÷астиö, а сëеäова-

теëüно, и избыто÷ная поверхностная энерãия при-
воäят к активноìу насыщениþ коìпозитов ãазаìи
из окружаþщей среäы на стаäии синтеза, особенно
при взаиìоäействии с возäухоì. Это происхоäит
äаже при работе в сухоì боксе и испоëüзовании
ãерìети÷еской упаковки. Дëя поäавëения поверх-
ностной активности и созäания пассиваторной за-
щиты разработан спеöиаëüный режиì ìеханоакти-
ваöии в среäе арãона äëя преäотвращения äаëüней-
øеãо окисëения коìпозита [17].

Все напоëнитеëи коìпозитных систеì иìеþт
нанокристаëëи÷ескуþ структуру с вкëþ÷ениеì при-
ìесей Zn, Na, Cl, K, P. При этоì наноразìерные
пороøки креìния и воëüфраìа иìеþт нанокри-
стаëëи÷ескуþ структуру с незна÷итеëüныì соäер-
жаниеì аìорфных фаз, ÷то, вероятно, связано с
особенностüþ поëу÷ения äанных эëеìентов. Ла-
зерный анаëиз показаë высокуþ ÷истоту напоëни-
теëей. Такие эëеìенты, как креìний и воëüфраì,
превосхоäят техни÷еские ìарки по ÷истоте соäер-
жания.

Наëи÷ие приìесей в коìпозитных систеìах
обусëовëено техноëоãией их форìирования. Такие
ìетаëëы, как жеëезо, хроì и воëüфраì, ìоãëи по-
пастü в øихту в резуëüтате изнаøивания ìатериаëа
реактора и разìоëüных øаров. Экспериìентаëüно
установëено, ÷то разìоëüные øары из стаëи ШХ15
и тверäоãо спëава ВК-8 äопоëнитеëüно ìоäифиöи-
руþт коìпозитный ìатериаë ìикро÷астиöаìи же-
ëеза, воëüфраìа и хроìа. Кажäое раститеëüное
сырüе иìеет свой хиìи÷еский состав. В проöессе
поëу÷ения уãëероäной ìатриöы форìируется коì-
позиöионный ìатериаë, соäержащий öенный коì-
пëекс äопантов [15, 16, 18].

Установëено, ÷то наноразìерные напоëнитеëи
равноìерно распреäеëены по всеìу объеìу сäер-
живаþщей уãëероäной ìатриöы, при÷еì кажäый

Спектр 1

Эëектронное изображение 1200 ìкì

Спектр 2

Рис. 1. Микроструктура поверхности функционального на-
нокомпозита C60 + W16 + Ni15 + Cu4 + Al1 + Fe1 + Si3

Спектр 1

Эëектронное изображение 1200 ìкì

Спектр 2

Спектр 3

Спектр 4

Рис. 2. Микроструктура поверхности функционального на-
нокомпозита C80 + Al9 + Fe11
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из напоëнитеëей преäставëен в виäе сãруппирован-
ных ансаìбëей нано÷астиö разëи÷ных форì. Мик-
роанаëиз поäтверäиë соäержание хиìи÷еских эëе-
ìентов, ввеäенных в уãëероäнуþ ìатриöу при фор-
ìировании нанокоìпозитной систеìы, а также
обнаружены такие хиìи÷еские эëеìенты, как на-
трий, каëий, хëор и титан (≈0,05 % по ìассе), кото-
рые, в своþ о÷ереäü, ìоãут поëожитеëüно вëиятü на
эëектрохиìи÷еские свойства коìпозитных систеì.

По резуëüтатаì эëектрохиìи÷еских испытаний
сëеäует отìетитü, ÷то эëектропровоäностü коìпо-
зитных систеì зависит от ìноãих факторов. По
ìнениþ ряäа иссëеäоватеëей, перенос заряäа осу-
ществëяется по öепо÷каì, обраäованныì ÷астиöа-
ìи напоëнитеëя, иìеþщиìи непосреäственный
контакт. Друãие с÷итаþт [19, 20], ÷то провоäи-
ìостü реаëизуется ãëавныì образоì в резуëüтате
переноса эëектронов ÷ерез зазоры ìежäу ÷астиöа-
ìи. Авторы настоящей статüи приäерживаþтся
первой версии.

Поëу÷енные нанокоìпозитные систеìы испоëü-
зоваëи в ка÷естве аноäноãо ìатериаëа äëя ЛПА.
На завоäе TSE быëи собраны äве партии ЛПА
(по 35 øт. в партии) äвух типоразìеров: ТР035083 —
3Ѕ50Ѕ83 ìì и ТР056847 — 5Ѕ68Ѕ47 ìì с ноìи-
наëüныì напряжениеì 3,7 В. В ка÷естве катоäноãо
ìатериаëа испоëüзоваëи ëитированный оксиä ко-
баëüта LiCoO2, в ка÷естве эëектроëита — тверäый
поëиìерный эëектроëит. Сепаратор разработан и
произвеäен коìпанией TSE.

Провеäены эëектрохиìи÷еские испытания ЛПА
и поëу÷ены воëüтаìперные характеристики (рис. 3),
анаëиз которых показаë, ÷то поëу÷енные нанокоì-
позитные систеìы по эëектрохиìи÷ескиì свойст-
ваì бëизки такоìу известноìу аноäноìу ìатериаëу,
как ãëобуëярный ãрафит. Оäнако äëя повыøения
öикëирования ЛПА необхоäиìо соверøенствоватü
структуру обеих нанокоìпозитных систеì, так как
наëи÷ие ìетаëëов в уãëероäной ìатриöе неãатив-
но вëияет на ìехани÷ескуþ стабиëüностü аноäных

эëектроäов: они разруøаþтся посëе 400 öикëов
заряäки-разряäки. Поëу÷енные нанокоìпозитные
систеìы увеëи÷иëи еìкостü ЛПА на 9ј10 %: еì-
кости ЛПА с траäиöионныìи аноäныìи эëектро-
äаìи (ТР035083 и ТР056847) составиëи соответст-
венно 1200 и 1400 ìА•÷, а с эëектроäаìи из поëу-
÷енных нанокоìпозитных систеì (ТР056847-1 и
ТР033083-2) — 1315 и 1550 ìА•÷. Кроìе тоãо, по-
ëу÷енные нанокоìпозитные систеìы отëи÷аþтся
высокиìи техноëоãи÷ескиìи свойстваìи: хороøи-
ìи совìестиìостüþ с некоторыìи орãани÷ескиìи
растворитеëяìи и раствориìостüþ при созäании
аноäной суспензии.

В настоящее вреìя веäутся иссëеäования по ис-
поëüзованиþ поëу÷енных нанокоìпозитов äëя по-
ëу÷ения туãопëавких соеäинений с высокиìи экс-
пëуатаöионныìи характеристикаìи и их приìене-
ниþ в ка÷естве сорбентов и катаëизаторов.
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×àñòü 1. Îäíîóãëîâàÿ ãèáêà

Данная статüя открывает сериþ статей по ìето-
äоëоãии коìпüþтерноãо ìоäеëирования в систеìах
CAD/CAE (Computer-Aided Design/Computer-Aided
Engineering) обработки ìатериаëов в ìаøинострое-
нии на приìерах ìоäеëирования техноëоãи÷еских
проöессов обработки ìатериаëов äавëениеì (ОМД)
в систеìе Marc корпораöии MSC. Software (США).
Переä ìоäеëированиеì кажäоãо новоãо проöесса
ОМД буäут преäставëены теорети÷еские иссëеäо-
вания и анаëити÷еские инженерные реøения уп-
руãой и пëасти÷еской заäа÷ по рас÷ету напряжен-
но-äефорìированноãо состояния (НДС) ìатериаëа
äëя раскрытия ìеханизìа еãо упруãоãо и пëасти÷е-
скоãо äефорìирования. Даëее буäут изëожены бо-
ëее то÷ные ÷исëенные реøения на основе ìетоäа

коне÷ных эëеìентов (МКЭ) упруãой и упруãопëа-
сти÷еской заäа÷ и выпоëнены ìатеìати÷еское ìо-
äеëирование и рас÷ет важных äëя практи÷ескоãо
приìенения параìетров обработки ìатериаëа в
систеìе Marc. На÷неì с саìоãо распространенноãо
способа ОМД — оäноуãëовой ãибки.

Теория гибки на основе аналитического решения
упругой задачи

Форìу и разìеры заãотовки äëя заäанной äетаëи
опреäеëяеì по известныì форìуëаì из справо÷ни-
ков по øтаìповке. Даëее äëя анаëиза возìожности
ãибки без разруøения заãотовки приìеняеì общуþ
ìетоäику ìоäеëирования техноëоãи÷ескоãо проöес-
са: 1) проектируеì рас÷етнуþ ìоäеëü; 2) весü про-
öесс обработки заãотовки разбиваеì на боëüøое
÷исëо эëеìентарных этапов; 3) заäаеì ìаëое при-
ращение переìещения инструìента на первоì эта-
пе; 4) расс÷итываеì НДС заãотовки и инструìента;
5) иссëеäуеì вероятностü разруøения заãотовки и
инструìента, при установëении такой опасности
вносиì изìенения в проöесс и возвращаеìся к п. 3;
6) заäаеì сëеäуþщее приращение переìещения
инструìента на сëеäуþщеì этапе обработки и по-
вторяеì пп. 4 и 5; 7) по окон÷ании обработки оп-
реäеëяеì раöионаëüные параìетры техноëоãи÷е-
скоãо проöесса äëя выбора оборуäования и проек-
тирования оснастки.

Ïðåäñòàâëåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ-
÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ çàãî-
òîâêè ïðè îäíîóãëîâîé ãèáêå è ìåòîäîëîãèÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ äàííîãî ïðîöåññà â ñèñòåìå Marc.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îäíîóãëîâàÿ ãèáêà, çàãîòîâêà, íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ìîäåëèðîâà-
íèå, ñèñòåìà Marc.

Analytic laws for computing stress and strain state of
stock material at three-point bending and simulation of this
process methodology in Marc system were presented.

Keywords: three-point bending, stock material, stress
and strain state, simulation, Marc system.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 63)
�
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На на÷аëüных этапах обработки заãотовка äе-
форìируется упруãо, äаëее отäеëüные эëеìенты
заãотовки на÷инаþт поäверãатüся пëасти÷ескоìу
äефорìированиþ. Поэтоìу сна÷аëа буäеì реøатü
упруãуþ, а затеì пëасти÷ескуþ заäа÷и. Упруãая за-
äа÷а äëя обработки заãотовки с попере÷ныì се÷е-
ниеì AKJM (рис. 1) иìеет сëеäуþщее анаëити÷е-
ское реøение в поëярных коорäинатах ρ, θ, которое
в äаëüнейøеì буäет испоëüзовано äëя сравнения с
÷исëенныì реøениеì и на практике.

Посëе ãибки заãотовки по кроìке ìатриöы ра-
äиусоì r на уãоë dθ äëина заãотовки по текущеìу
раäиусу ρ составит l = ρdθ. Дëину заãотовки по
среäинной ëинии раäиусоì (r + s/2), которая так-
же явëяется и нейтраëüной ëинией äефорìаöий,
нахоäиì по форìуëе l0 = (r + s/2)dθ. Относитеëü-

ное уäëинение рассìатриваеìоãо сëоя заãотовки

δθ = = . По закону упруãости тан-

ãенöиаëüное (окружное) напряжение в изоãнутой

÷асти заãотовки σθ = Eδθ = E .

Дëя наружной стороны заãотовки äëиной l =
= (r + s)dθ при ρ = r + s поëу÷иì: 1) растяãиваþщее
напряжение буäет иìетü ìаксиìаëüное зна÷ение:

= E ; 2) иìеет ìесто на÷аëо перехоäа

эëеìентов по тоëщине заãотовки в пëасти÷еское со-
стояние; 3) уäëинение составëяет Δl = l – l0 = (s/2)dθ.

По закону упруãости σθ = E , ãäе Δlоб — аб-

соëþтное уäëинение при испытании на растяжение
образöа с на÷аëüной рас÷етной äëиной l0об. Есëи

äëина изãибаеìой ÷асти заãотовки по среäинной
ëинии, которая составëяет (r + s/2)α, бëизка к äëи-
не образöа с на÷аëüной рас÷етной äëиной l0об при

испытании на растяжение, то в уравнение упруãо-
сти вìесто Δlоб ìожно поäставитü абсоëþтное уä-

ëинение Δl верхней стороны заãотовки при ãибке.

Поëу÷иì: σ0 = E , тоãäа dθ = .

По ìере изãиба заãотовки на всех этапах в зоне
изãиба в кажäоì эëеìенте необхоäиìо расс÷иты-
ватü обобщенное напряжение σi, которое в наруж-
ноì сëое равно растяãиваþщеìу напряжениþ σθ.
Как тоëüко в какоì-то эëеìенте σi äостиãнет пре-
äеëа теку÷ести σт (иëи σ0,2), äанный эëеìент с÷и-
таеì переøеäøиì в пëасти÷еское состояние. Поä-
ставив σθ = σ0,2, поëу÷иì форìуëу äëя рас÷ета уãëа
изãиба, при котороì в наружноì сëое заãотовки
на÷инается иëи пëасти÷еская äефорìаöия (в пëа-
сти÷ных ìетаëëах), иëи разруøение (в хрупких ìе-
таëëах):

dθpl = . (1)

Наприìер, обрабатывается заãотовка äëиной
l0об = 110 ìì и тоëщиной s = 1 ìì из низкоуãëе-
роäистой стаëи 08Ю ОСВ (ГОСТ 9045—93), преäеë
теку÷ести ìатериаëа σ0,2 = 190 Н/ìì2, ìоäуëü уп-
руãости E = 210 000 Н/ìì2. По форìуëе (1) нахо-
äиì dθpl = 0,199, ÷то соответствует 11°, т. е. при из-
ãибе на 11° в наружноì сëое заãотовки в некоторых
эëеìентах на÷нется пëасти÷еская äефорìаöия. При
перехоäе в зоне ãибки по тоëщине заãотовки всех
эëеìентов в пëасти÷еское состояние реøается сëе-
äуþщая заäа÷а.

Теория гибки на основе аналитического решения
пластической задачи

Реøив совìестно уравнения равновесия

+  = 0 и пëасти÷ности σρ – σθ = ±σs

äëя зон растяжения и сжатия по тоëщине заãотовки
при испоëüзовании äëя опреäеëения постоянноãо
интеãрирования ãрани÷ных усëовий, по которыì
äëя зоны растяжения на наружной поверхности за-
ãотовки при ρ = R = r + s (рис. 2) и äëя зоны сжа-
тия на внутренней поверхности заãотовки при ρ = r
раäиаëüное напряжение σρ = 0, поëу÷иì распреäе-

ëение напряжений σρ и σθ по тоëщине заãотовки:
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пëита äëя инäикатора; 6 — нижняя пëита; 7 — инäикатор
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в зоне растяжения:

σρ = –σs ln ,  σθ = σs ;

в зоне сжатия:

σρ = –σs ln ,  σθ = –σs .

Посëе ãибки всëеäствие пружинения поä äейст-
виеì упруãих äефорìаöий, которые сопровожäа-
þт пëасти÷еские äефорìаöии, ãеоìетрия изãотов-
ëенной äетаëи искажается и снижается то÷ностü.
В зоне изãиба, т. е. в о÷аãе äефорìаöии, наружный
сëой заãотовки, испытываþщий при ãибке растя-
жение с напряжениеì теку÷ести σs, посëе разãруз-
ки испытывает сжатие, при этоì иìеет ìесто на-
пряжение теку÷ести той же веëи÷ины, но противо-
поëожноãо знака (–σs). При разãрузке по закону
упруãости σ = Eε = EΔl/l наружный сëой заãотовки
укора÷ивается на веëи÷ину Δl = σl/E. И äëина на-
ружноãо сëоя заãотовки составит l = (r + s)α + c,
ãäе (r + s)α — äëина äуãи окружности с уãëоì ãиб-
ки α; c — äëина приëеãаþщеãо у÷астка, на кото-
рый распространяþтся растяãиваþщие напряже-
ния при ãибке и сжиìаþщие напряжения при раз-
ãрузке (äëя äанноãо сëу÷ая c = 0). Сëеäоватеëüно,
Δl = σs[(r + s)α + c]/E и tgΔα = 2Δl/s. Поëу÷ена
форìуëа уãëа пружинения:

Δα = Karctg{(2σs/E)[(r/s + 1)α + c/s]}. (2)

Напряжение теку÷ести расс÷итываеì с у÷етоì

упро÷нения по форìуëе σs = σт + σв(1 + δр)  [1].

Показатеëü n степени упро÷ения опреäеëяеì из ус-
ëовия, ÷то при испытании на растяжение в ìоìент
на÷аëа образования øейки на образöе σs = σв.ф =

= σв(1 + δр), εi = ln(1 + δр). Лоãарифìированиеì

поëу÷иì:

n = ln{1 – σт/[σв(1 + δр)]}/ln[ln(1 + δр)]. (3)

Обобщенная äефорìаöия εi в наружноì сëое
заãотовки равна танãенöиаëüной äефорìаöии [2]
εθ = s/(2r + s). Моäуëü упруãости E, факти÷еский
преäеë про÷ности σв.ф = σв(1 + δр), преäеë про÷-
ности (вреìенное сопротивëение) σв, преäеë те-
ку÷ести σт (иëи σ0,2), относитеëüное равноìерное
уäëинение δр опреäеëяеì по ГОСТ 11701—84 и
ГОСТ 1497—84. Поправо÷ный коэффиöиент K в
форìуëе (2) у÷итывает принятые äопущения и оп-
реäеëяется как K = Δαэ/Δαт, ãäе Δαэ — уãоë пру-
жинения, поëу÷енный экспериìентаëüно иëи из
справо÷ной ëитературы äëя ãибки; Δαт — теорети-
÷еский уãоë пружинения, расс÷итанный по форìу-
ëе (2) при K = 1. При проектировании оснастки
äëя изãотовëения äетаëи расс÷итываþт уãоë пру-
жинения по форìуëе (2), испоëüзуя справо÷ные
зна÷ения коэффиöиента K, а есëи нет äанных по
Δαэ, то приниìаþт K = 1.

Из усëовия, ÷то в о÷аãе äефорìаöии преäеëüная
äефорìаöия εθ наружноãо сëоя заãотовки соответ-
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ствует δр, опреäеëяеì относитеëüный ìиниìаëü-

ный раäиус изãиба заãотовки:

= K . (4)

Веëи÷ина rmin/s зависит от уãëа β накëона ëинии
ãибки, т. е. ëинии контакта инструìента с заãотов-
кой, относитеëüно направëения прокатки заãотов-
ки. Поэтоìу в форìуëу (4) поäставиì δр äëя образ-
öов, вырезанных поä уãëоì (90° – β) к направëениþ
прокатки. Есëи такая инфорìаöия отсутствует, то
поäставëяþт иìеþщиеся äанные с соответствуþ-
щей корректировкой.

Сиëу F ãибки (рис. 3) опреäеëяеì по уравнениþ
F = P(cosγ + μsinγ), ãäе P = σs s

2b/(4lì) [2],
lì = (r + s)(1 + sinγ)/cosγ; b — øирина заãотовки;
μ — коэффиöиент трения инструìента по заãо-
товке.

Работа äефорìаöии равна интеãраëу сиëы F по
хоäу h инструìента, от котороãо зависит увеëи÷и-
ваþщийся на кажäоì этапе уãоë γ изãиба.

Моделирование процесса одноугловой гибки
в системе Marc

Даннуþ ìетоäоëоãиþ ìожно приìенятü äëя ìа-
теìати÷ескоãо ìоäеëирования операöий таких ви-
äов обработки ìатериаëов, как ковка, øтаìповка
(ëистовая, объеìная, хоëоäная, ãоря÷ая), в тоì
÷исëе сверхпëасти÷ных заãотовок.

Переä ìоäеëированиеì проектируþт рас÷етнуþ
схеìу обработки в ëþбоì ãрафи÷ескоì реäакторе
CAD и файë иìпортируþт в систеìу Marc äëя ìо-
äеëирования иëи испоëüзуþт ãрафи÷еские воз-
ìожности систеìы, так как в систеìе объеäинены
CAD- и CAE-проãраììы. Проектирование схеìы
обработки состоит из нескоëüких этапов: проекти-
рование схеìы в виäе образуþщих рабо÷их поверх-
ностей инструìентов, т. е. контактируþщих с заãо-
товкой ÷астей оснастки иëи øтаìпа, проектиро-
вание заãотовки, разбивка заãотовки на коне÷ные
эëеìенты (КЭ), заäание ãрани÷ных и на÷аëüных
усëовий, ввоä ìехани÷еских свойств заãотовки, за-
äание хоäа переìещения инструìента и т. ä.

Разìеры заãотовки (сì. рис. 1): l = 100 ìì,
l1 = 50 ìì, l2 = 50 ìì, s иëи s0 = 1,2 ìì, z = s =
= 1,2 ìì, r = 6 ìì, α = 90°, b = 100 ìì. Дëя ìоäе-
ëирования буäеì испоëüзоватü ту же заãотовку, ÷то
и при анаëити÷ескоì анаëизе, из стаëи 08Ю ОСВ
(ГОСТ 9045—93) с показатеëяìи: σ0,2 = 190 Н/ìì2,
σв = 305 Н/ìì2 и δр = 0,231.

Посëе проектирования в ãрафи÷ескоì реäакто-
ре систеìы поëу÷ена рас÷етная схеìа, привеäенная
на рис. 4. Попере÷ное се÷ение заãотовки по тоë-
щине s разбиваþт на N1 = 6, а по äëине l — на
N2 = 500 пряìоуãоëüных КЭ с ÷етырüìя узëаìи
äëя ìоäеëи упруãопëасти÷ескоãо НДС заãотовки.
В узëах КЭ заäаþт ãрани÷ные усëовия переìеще-

ний и напряжений, äаëее строится ãрафик переìе-
щений инструìента и заäаþтся контакты заãотовки
с кажäыì инструìентоì оснастки и коэффиöиен-
ты трения äëя кажäоãо контакта. Ввоäятся äанные
о свойствах заãотовки. Ввоäиì поëу÷енные ранее
зависиìости обобщенноãо напряжения от обоб-
щенной äефорìаöии с у÷етоì упро÷нения заãотов-
ки в проöессе обработки: σs = σт + σв(1 + δр)  в
виäе табëи÷ных äанных:

Резуëüтатоì явëяется äиаãраììа äефорìирова-
ния (рис. 5, сì. обëожку).

Даëее заäается пере÷енü выхоäных параìетров,
которые систеìа по выпоëнении проекта вывоäит
на экран. Данные об обобщенноì напряжении и
отноøении обобщенноãо напряжения к преäеëу
теку÷ести необхоäиìы äëя иссëеäований äинаìики
перехоäа всех КЭ из упруãоãо состояния в пëасти-
÷еское, выявëения изìенения о÷аãа äефорìаöии и
вероятности разруøения заãотовки при обработке.
Обобщенная упруãая äефорìаöия сравнивается с
обобщенной пëасти÷еской äефорìаöией. Данные
об обобщенной пëасти÷еской äефорìаöии в каж-
äоì КЭ позвоëяþт опреäеëитü вероятностü разру-
øения заãотовки. Дëя кажäоãо параìетра заäается
÷исëовой интерваë, который разбивается на 10 уров-
ней. При этоì кажäоìу уровнþ присваиваеì опре-
äеëенный öвет.

В систеìе Marc преäусìотрены разëи÷ные ре-
жиìы обработки äанных и преäоставëения резуëü-
татов ìоäеëирования, наприìер аниìаöионная
форìа поэтапных проöессов обработки заãотовки и
ее разãрузки с у÷етоì пружинения соãëасно рас÷ет-
ной ìоäеëи. Поëу÷ены äиаãраììы перехоäа КЭ в
пëасти÷еское состояние на на÷аëüноì (рис. 6, а,
сì. обëожку), проìежуто÷ноì (рис. 6, б) и закëþ-
÷итеëüноì (рис. 6, в) этапах обработки. Анаëиз
поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то на закëþ÷и-
теëüных этапах о÷аã äефорìаöии уìенüøается и
разãружается. Систеìа Marc позвоëяет опреäеëитü
остато÷ные напряжения в изãотовëенной äетаëи
посëе разãрузки.

В ОМД опреäеëение вероятности разруøения
ìатериаëа выпоëняþт с у÷етоì äвух аспектов:

1. Разруøение в резуëüтате äефорìаöий. На ка-
жäоì этапе обработки во всех эëеìентах о÷аãа äе-
форìаöии ìатериаëа обëастü то÷ек в систеìе коор-

rmin

s
--------

1 δp–

2δp

-----------

εi 0 0,002 0,004 0,008 0,015 0,027 0,07 0,1 0,14 0,231 0,5

σs 190 213 221 233 247 264 304 324 345 384 465

εi
n

Рис. 4. Образующие поверхностей заготовки и инструмента
в окне графического редактора системы
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äинат ε1ε2 äоëжна распоëаãатüся ниже äиаãраììы

преäеëüных äефорìаöий (ДПД) с опреäеëенныì
запасоì пëасти÷ности. При заäанной ε2 приниìа-

еì ε1 äо ДПД за 100 %.

2. Разруøение в резуëüтате напряжений. Об-
ëастü то÷ек в систеìе коорäинат σ1σ2 äоëжна рас-

поëаãатüся ниже äиаãраììы преäеëüных напряже-
ний (ДПН) с опреäеëенныì запасоì пëасти÷ности.
ДПН строят с поìощüþ ДПД по уравненияì, свя-
зываþщиì напряжения и äефорìаöии. Так, ДПН
соответствует преäеëüноìу эëëипсу пëасти÷ности:

 – σ1σ2 +  = . Зäесü σs = σт + σв(1 + δр) ,

εi = ln(1 + δр), n опреäеëяеì по форìуëе (3).

При изãибе НДС наружноãо, не контактируþ-
щеãо с инструìентоì сëоя заãотовки, ãäе иìеет ìе-
сто наибоëüøее растяãиваþщее напряжение, по-
äобно НДС образöа при испытании на растяжение
по ГОСТ 11701—84. Есëи коэффиöиент анизотро-
пии заãотовки, вырезанной из ìатериаëа поä уã-
ëоì θ относитеëüно направëения прокатки и рас-
с÷итанный по форìуëе aθ = (ε3 – ε2)/(0,5ε1)100 [1],
иìеет небоëüøое зна÷ение, наприìер <10 %, то
анизотропия не у÷итывается. С у÷етоì постоянства
объеìа ìатериаëа в форìуëе коэффиöиента aθ
испоëüзуеì äефорìаöиþ по тоëщине заãотовки:
ε3 = –(ε1 + ε2). Поэтоìу анаëиз вероятности раз-
руøения заãотовки выпоëняеì с у÷етоì äвух ас-
пектов:

1. В резуëüтате äефорìаöий. В кажäоì КЭ обоб-
щенная äефорìаöия εi äоëжна бытü ìенüøе равно-
ìерноãо уäëинения εр = ln(1 + δр) с запасоì пëа-
сти÷ности по äефорìаöияì Pd.

2. В резуëüтате напряжений. В кажäоì КЭ обоб-

щенное напряжение σi =  äоëжно

бытü ìенüøе факти÷ескоãо преäеëа про÷ности
σв(1 + δр) с запасоì пëасти÷ности по напряжени-

яì Ps.

Анаëиз изìенения о÷аãа äефорìаöии в проöессе
обработки показаë, ÷то обобщенное напряжение
σi/σ0,2 по тоëщине заãотовки никоãäа не превы-

øает преäеëüноãо зна÷ения  = σв(1 + δр)/σ0,2,

запас по напряжениþ составиë Ps = 20 %. Сëеäо-

ватеëüно, при заäанных параìетрах обработки раз-
руøения искëþ÷ены. Моäеëируя проöессы обра-
ботки äëя ряäа ìатриö с ìенüøиìи раäиусаìи,
ìожно опреäеëитü ìиниìаëüный раäиус ãибки,
т. е. äаëüнейøее уìенüøение раäиуса ìатриöы при
про÷их равных усëовиях привеäет к образованиþ
трещин на наружной поверхности заãотовки.

Иссëеäоваëи накопëение кажäыì КЭ обоб-
щенной пëасти÷еской äефорìаöии на на÷аëüноì
(рис. 7, а, сì. обëожку), проìежуто÷ноì (рис. 7, б)
и закëþ÷итеëüноì этапах обработки, а также посëе
разãрузки и пружинения äетаëи (рис. 7, в). Анаëиз

показаë, ÷то сна÷аëа пëасти÷еские äефорìаöии
накапëиваþт КЭ наружноãо сëоя заãотовки, ãäе
иìеет ìесто наибоëüøее окружное растяãиваþщее
напряжение, т. е. наибоëüøие обобщенное напря-
жение и обобщенная äефорìаöия. Кроìе тоãо,
пëасти÷еские äефорìаöии накапëиваþт КЭ во
внутреннеì приëеãаþщеì к ìатриöе сëое, в кото-
роì иìеþт ìесто наибоëüøее окружное сжиìаþ-
щее напряжение, а также наибоëüøие обобщенное
напряжение и обобщенная äефорìаöия. Вбëизи
среäинной ëинии нахоäится сëой с нейтраëüной
äефорìаöией, который в проöессе нестаöионарноãо
äефорìирования сìещается к ìатриöе. Чеì ìенü-
øе раäиус кроìки ìатриöы, теì боëüøе сìещение.
В äанноì сëое на закëþ÷итеëüноì этапе КЭ нака-
пëиваþт зна÷итеëüно ìенüøе пëасти÷еских äе-
форìаöий. При äаëüнейøей обработке в зоне ãиб-
ки увеëи÷ивается äействие раäиаëüноãо (из öентра
скруãëения ìатриöы) сжиìаþщеãо напряжения в
резуëüтате взаиìоäействия (сäавëивания) сëоев по
тоëщине заãотовки. Зäесü КЭ äаже вбëизи среäин-
ной ëинии накапëиваþт пëасти÷еские äефорìа-
öии, всëеäствие ÷еãо äефорìаöия распространяет-
ся по всей тоëщине заãотовки.

В наружных и внутренних сëоях в о÷аãе äефор-
ìаöии öвет КЭ изìеняется от светëо-синеãо äо
теìно-синеãо. Это указывает на то, ÷то в этих КЭ
накапëивается пëасти÷еская äефорìаöия, а напря-
жение теку÷ести зна÷итеëüно боëüøе преäеëа теку-
÷ести в резуëüтате упро÷нения. На посëеäуþщих
этапах ãибки ÷исëо КЭ с накопëенныìи пëасти÷е-
скиìи äефорìаöияìи увеëи÷ивается в окружноì
направëении по ìере охвата ìатриöы заãотовкой.
В верхней ÷асти рас÷етной ìоäеëи КЭ, у÷аствуþ-
щие в ãибке по ìатриöе, разãружаþтся, перехоäя из
пëасти÷ескоãо состояния в упруãое, но сохраняþт
накопëенные пëасти÷еские äефорìаöии. На за-
кëþ÷итеëüных этапах все боëüøе КЭ накапëиваþт
пëасти÷еские äефорìаöии. На посëеäнеì этапе,
коãäа инструìент уже выøеë из контакта с заãо-
товкой и нахоäится вверху в исхоäной позиöии,
изãотовëенная äетаëü разãрузиëасü и отпружиниëа
от ìатриöы поä äействиеì упруãих äефорìаöии
(сì. рис. 7, в), оäнако все КЭ, накопивøие пëасти-
÷еские äефорìаöии во вреìя обработки, сохраниëи
пëасти÷еские äефорìаöии. Опреäеëиì зна÷ения
этих пëасти÷еских äефорìаöий в кажäоì КЭ. Сис-
теìа Marc позвоëяет также опреäеëитü упруãие
äефорìаöии заãотовки, которые суììируþтся с
пëасти÷ескиìи äефорìаöияìи, на всех этапах об-
работки заãотовки и изãотовëенной äетаëи посëе
разãрузки.

Установëено, ÷то обобщенная äефорìаöия по
тоëщине заãотовки никоãäа не превыøает преäеëü-
ноãо зна÷ения εlim = εр = ln(1 + δр), запас по äе-
форìаöии составëяет Pd = 10 %. Сëеäоватеëüно,
при заäанных параìетрах обработки опасности
разруøения заãотовки не существует. Моäеëируя

σ1
2

σ2
2

σs
2

εi
n

σ1
2

σ1σ2– σ2
2

+

σlim
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проöессы обработки äëя ряäа ìатриö с ìенüøиìи
раäиусаìи, ìожно установитü ìиниìаëüный раäи-
ус ãибки (rmin/s). Даëüнейøее уìенüøение раäиуса
ìатриöы при про÷их равных усëовиях привеäет к
образованиþ трещин на наружной поверхности за-
ãотовки.

Есëи ìоäеëированиеì выявëена опасностü раз-
руøения ìатериаëа, то в рас÷етнуþ ìоäеëü проöес-
са обработки сëеäует внести изìенения с у÷етоì
возìожностей произвоäства, наприìер увеëи÷итü
кроìки ìатриöы, испоëüзоватü заãотовки из боëее
пëасти÷ноãо ìатериаëа, заìенитü сìазо÷ный ìате-
риаë, изìенитü конфиãураöиþ äетаëи. При боëü-
øоì запасе пëасти÷ности öеëесообразно испоëüзо-
ватü ìенее äороãой ìатериаë.

Дëя визуаëüноãо преäставëения изìенения сиë,
äействуþщих в проöессе обработки на заãотовку и
инструìент, наäо выбратü соответствуþщие коìан-
äы äëя ãрафи÷ескоãо отображения функöий в те-

кущеì вреìени. Дëя приìера оäна из таких функ-
öий показана на рис. 8. Поëу÷енные зависиìости
ìожно испоëüзоватü при выборе оборуäования и
проектировании инструìента.

Сравнитеëüный анаëиз зна÷ений уãëов пружи-
нения äëя разëи÷ных äетаëей, поëу÷енных в сис-
теìе Marc, со справо÷ныìи äанныìи показаë их
уäовëетворитеëüнуþ схоäиìостü — поãреøностü не
превыøаëа 30 %. При заäании поэтапноãо переìе-
щения инструìента в систеìе Marc сна÷аëа рас-
с÷итываþтся переìещения узëов всех КЭ на каж-
äоì этапе, затеì опреäеëяþтся äефорìаöии как
произвоäные переìещений и тоëüко посëе этоãо —
напряжения по уравненияì, связываþщиì напря-
жения и äефорìаöии. Поэтоìу то÷ностü параìет-
ров обработки, расс÷итанных на основе установ-
ëенных äефорìаöий, зна÷итеëüно выøе то÷ности
параìетров, расс÷итанных по напряженияì.

Такиì образоì, ìатеìати÷еское ìоäеëирование
с испоëüзованиеì систеìы Marc сокращает вреìя
и повыøает ка÷ество проектирования техноëоãи-
÷еских проöессов и оснастки, а также зна÷итеëüно
упрощает выбор ìатериаëа и оборуäования.
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Испоëüзование кераìи÷еских инструìентов по-
звоëяет заìенитü операöиþ øëифования на то÷е-
ние [1], ÷то актуаëüно при обработке высокото÷-
ных канавок на закаëенных äетаëях, приìеняеìых,
наприìер, в топëивных систеìах. Как правиëо,
при изãотовëении äетаëей с боëüøиì ÷исëоì кана-
вок зна÷итеëüная ÷астü вреìени затра÷ивается на
øëифование поверхностей канавок, преäваритеëü-
но прорезанных канаво÷ныìи резöаìи, ÷то зна÷и-
теëüно увеëи÷ивает вреìя изãотовëения, а сëеäова-
теëüно, и стоиìостü äетаëи. Попытки испоëüзоватü
на финиøных операöиях ëезвийный инструìент с
пëастинаìи из кераìики и сверхтверäых ìатериа-
ëов (СТМ) не äаëи ожиäаеìоãо резуëüтата по на-
äежности и эконоìи÷ескоìу эффекту.

При прорезке канавок ëезвийныì инструìен-
тоì в зоне резания возникаþт наãрузки, которые
ухуäøаþт экспëуатаöионные показатеëи резöов и
резко повыøаþт вероятностü их отказов. Поэтоìу
изу÷ение особенностей экспëуатаöии резöов с ке-
раìи÷ескиìи режущиìи пëастинаìи явëяется ак-
туаëüныì направëениеì иссëеäоватеëüских работ.

При разработке ìетоäики иссëеäования у÷иты-
ваëи рекоìенäаöии, сфорìуëированные в работах
[2, 3]. Лабораторные иссëеäования выпоëняëи на
токарноì станке 16К20. Схеìа прорезки канавок в
заãотовках из стаëей 35ХГСА (42, 48 и 52 HRC),
38ХМЮА (45, 50 и 55 HRC) и ШХ15 (46, 50 и
56 HRC) привеäена на рис. 1. Заãотовку äиаìетроì
50 ìì с äëиной выëета 250 ìì закрепëяëи в патро-
не станка и поäжиìаëи вращаþщиìся öентроì
заäней бабки. Произвоäственные испытания закëþ-

÷аëисü в изãотовëении втуëки пëунжера в завоäских
усëовиях. Основной объеì иссëеäований выпоëня-
ëи в режиìе: скоростü резания v = 100ј210 ì/ìин;
поäа÷а S = 0,035ј0,1 ìì/об; ãëубина резания (äëи-
на ãëавноãо ëезвия режущей пëастины) t = 2ј4 ìì,
ãëубина канавки h = 3ј10 ìì.

В экспериìентах испоëüзоваëи разработанный
и изãотовëенный резеö с кераìи÷еской режущей
пëастиной спеöиаëüной форìы, которуþ закреп-
ëяëи винтовыì прихватоì. Режущие пëастины из-
ãотовëяëи из пëастин форìы SNGN-120408, кото-
рые посëе зато÷ки иìеëи сëеäуþщие параìетры:
переäний уãоë γ от 0 äо –10°, заäний уãоë α = 5ј10°,
вспоìоãатеëüный заäний уãоë α1 = 1ј5°, ϕ = 90°,
вспоìоãатеëüные уãëы ϕ1 = ϕ2 = 1ј5°, раäиус скруã-
ëения верøины 20ј70 ìкì. Режущие пëастины из-
ãотовëяëи из кераìи÷еских ìатериаëов ВОК71,
РКС11, РКС22 и РКС31, экспëуатаöионные пока-
затеëи которых привеäены в табëиöе. Также ис-
поëüзоваëи режущие пëастины с покрытияìи: CVD
РКС22 + TiC (тоëщина покрытия hп = 8 ìкì) и
РКС22 + (TiC—TiCN—TiN) (hп = 8 ìкì), а также
коìпозиöионныì вакууìно-пëазìенныì покры-
тиеì РКС22 + (Ti—Al)N (hп = 10 ìкì).

При отборе режущих пëастин контроëироваëи
ãеоìетри÷еские параìетры, øероховатостü рабо-
÷их поверхностей, äефектностü ãëавноãо и вспоìо-
ãатеëüных ëезвий. Режущие пëастины с откëоне-
нияìи от техни÷еских усëовий на изãотовëение ис-
кëþ÷аëи из экспериìентов.

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðîðåçêè êàíàâîê â äåòàëÿõ
èç çàêàëåííûõ ñòàëåé. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ñ ýêñïëóàòàöèîííûìè ïîêàçà-
òåëÿìè ðåçöîâ ñ êåðàìè÷åñêèìè ðåæóùèìè ïëàñòèíàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàêàëåííàÿ ñòàëü, ïîêðûòèå, êå-
ðàìè÷åñêàÿ ðåæóùàÿ ïëàñòèíà, ïðîðåçêà êàíàâêè, ðå-
æèì ðåçàíèÿ, ñòîéêîñòü ðåçöîâ.

Features of riffle slotting in chilled steel parts were con-
sidered. Technology process parameters and operational
characteristics of ceramic plate grooving tools interrelation-
ship was established.

Keywords: chilled steel, aluminized coating, ceramic cut-
ter plate, riffle slotting, cutting conditions, cutting-tool life.

Рис. 1. Прорезка канавок на внешней поверхности цилинд-
рической заготовки
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При испытаниях на стойкостü иссëеäоваëи ха-
рактер износа кераìи÷еских пëастин и интенсив-
ностü отказов канаво÷ных резöов: ÷ерез опреäеëен-
ное вреìя работы посëе стравëивания наëипов об-
рабатываеìоãо ìатериаëа с контактных пëощаäок
режущих пëастин изìеряëи øирину фаски износа
режущей пëастины и иссëеäоваëи ìорфоëоãиþ
контактных пëощаäок с поìощüþ опти÷ескоãо и
эëектронно-сканируþщеãо ìикроскопа. Критерий
затупëения — высота hз фаски износа заäней по-
верхности на верøине пëастины, hз = 0,5 ìì. Каж-
äый экспериìент повторяëи в зависиìости от по-
ставëенных заäа÷ и усëовий обработки äо äесяти раз.

При прорезке канавок в стаëи 38ХГСА (47 HRC)
со скоростüþ 100 ì/ìин при поäа÷е 0,05 ìì/об
наибоëüøуþ стойкостü (среäнеарифìети÷еская ве-
ëи÷ина) иìеëи пëастины из РКС31 (рис. 2, а). Их
стойкостü боëее ÷еì на 15ј20 % превыøаëа стой-
костü оксиäной кераìики ВОК71 и нитриäной ке-
раìики РКС22. Саìые низкие экспëуатаöионные
показатеëи при тех же усëовиях иìеëи пëастины
из РКС11. При увеëи÷ении скорости резания äо
180 ì/ìин наиëу÷øие экспëуатаöионные свойства
иìеëи пëастины из РКС22 (рис. 2, б). При увеëи÷е-
нии поäа÷и при прорезке канавок в стаëи 35ХГСА
(48 HRC) работоспособностü режущих пëастин из
кераìики РКС22 стаëа еще о÷евиäнее (рис. 2, в).
Все кераìи÷еские режущие пëастины иìеëи на вер-
øинах заäней поверхности фаски износа наибоëü-
øей øирины.

Режущие пëастины из РКС22 также отëи÷аëисü
высокиìи экспëуатаöионныìи показатеëяìи при
прорезке канавок на режиìе: v = 210 ì/ìин,
S = 0,1 ìì/об. Их стойкостü в 1,5ј2 раза превы-
øаëа стойкостü äруãих режущих пëастин. При ско-
рости резания свыøе 210 ì/ìин зафиксировано
крити÷еское ухуäøение экспëуатаöионных показа-
теëей канаво÷ных резöов. Среäняя стойкостü режу-
щих пëастин из РКС22 не превыøаëа 3 ìин. Ос-
таëüные пëастины теряëи своþ работоспособностü
из-за скоëов режущей кроìки. При иссëеäовании
о÷аãов изнаøивания на режущих пëастинах из
РКС22 обнаружена сетü ìикротрещин на переäней
поверхности. Основныì фактороì потери работо-

способности резöа стаëо изнаøивание верøины
режущей пëастины по заäней поверхности.

Увеëи÷ение тверäости в резуëüтате закаëки за-
ãотовки привоäит к снижениþ стойкости всех ке-
раìи÷еских режущих пëастин, особенно из оксиä-
ной кераìики. Так, повыøение тверäости стаëи
35ХГСА с 48 äо 55 HRC привоäит к трехкратноìу
снижениþ стойкости пëастин из ВОК71.

Установëено, ÷то повыøение тверäости заãото-
вок не изìеняет общий характер зависиìости вы-
соты hз фаски износ заäней поверхности пëастин
от вреìени τ экспëуатаöии, оäнако стойкостü ка-
наво÷ных резöов существенно снижается (рис. 3).

На основании экспериìентаëüных иссëеäова-
ний поëу÷ены зависиìости, опреäеëяþщие вëия-
ние режиìов резания на стойкостü канаво÷ных
резöов с пëастинаìи из разных кераìи÷еских ìа-
териаëов, при прорезке канавок в заãотовках из за-
каëенных стаëей (рис. 4). Установëено, ÷то стой-
костü резöов с режущиìи кераìи÷ескиìи пëастина-
ìи уìенüøается при увеëи÷ении скорости резания,

Мате-
риаë 
режу-
щей 
пëас-
тины

Состав

Пëот-
ностü 
ρ,

ã/сì3

Твер-
äостü 
HRA

Преäеë 
про÷-
ности 
на из-
ãиб σи, 
МПа

Терìо-
стой-
костü 
Тр, 

öикëы

ВОК71 Al2O3—TiC 4,2ò4,3 93ò94 650 720

РКС11
Si3N4—Y2O3—
Al2O3

3,2 92 754 890

РКС22
Si0N4—TiC—
Y2O3—Al2O3

3,4 94 790 1060

РКС31
Si3N4—SiC—
Y2O3—Al2O3

3,15 93 880 1120

10 20 30 40 τ, ìин

0,5

hз, ìì

1 4 2 3

а)

0,3

0,1

0

6 9 12 15 τ, ìин

0,5

hз, ìì

1 4 23

б)

0,3

0,1

0

4 6 8 10 τ, ìин

0,5

hз, ìì

1 4 23

в)

0,3

0,1

0

Рис. 2. Зависимости изменения высоты h
з
 фаски износ задней

поверхности пластин из РКС11 (1), РКС22 (2), РКС31 (3),
ВОК71 (4) при прорезке канавок в заготовке из стали
35ХГСА (48 HRC) от времени t эксплуатации и режима об-
работки:
а — v = 100 ì/ìин, S = 0,05 ìì/об, t = 3 ìì; б — v = 180 ì/ìин,
S = 0,05 ìì/об, t = 3 ìì; в — v = 180 ì/ìин, S = 0,1 ìì/об,
t = 3 ìì
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поäа÷и, øирины и ãëубины канавки независиìо от
состава и свойств кераìи÷еских ìатериаëов. Режу-
щие пëастины из РКС11 оказаëисü неработоспо-
собныìи при S = 0,1 ìì/об.

На рис. 5 привеäены обобщенные резуëüтаты
иссëеäования вëияния ãеоìетри÷еских параìетров
канаво÷ноãо резöа на еãо стойкостü. Увеëи÷ение
ãëавноãо и вспоìоãатеëüноãо заäних уãëов увеëи-
÷ивает стойкостü резöов (рис. 5, а и б), а увеëи-
÷ение переäнеãо отриöатеëüноãо уãëа — снижает
(рис. 5, в). Вëияние раäиуса скруãëения ëезвия ке-
раìи÷еских пëастин на стойкостü неоäнозна÷но
(рис. 5, г). При r = 20ј50 ìкì стойкостü увеëи-
÷ивается в резуëüтате повыøения про÷ности ëез-
вия, äаëüнейøее увеëи÷ение r затруäняет обра-
зование стружки, и стойкостü канаво÷ных резöов
снижается.

Произвоäственные испытания резöов с пëасти-
наìи из РКС22 и ВОК71 при прорезке канавок
(v = 180 ì/ìин и S = 0,05 ìì/об) в äетаëи втуëка—
пëунжер из стаëи ШХ15 (56 HRC) показаëи зна÷и-
теëüное преиìущество пëастин из РКС22, среäняя
стойкостü которых составиëа Tи = 4 ìин, ÷то в
2 раза превысиëа стойкостü пëастин из ВОК71.

Выпоëнены также иссëеäования экспëуатаöи-
онных показатеëей канаво÷ных резöов с кераìи÷е-
скиìи режущиìи пëастинаìи с покрытиеì. При
проäоëüноì и попере÷ноì то÷ении äетаëей из за-
каëенных стаëей стойкостü кераìи÷еских резöов с
покрытиеì выøе [4—6]. Дëя канаво÷ных резöов та-
ких äанных нет. Иссëеäоваëи вëияние тоëщины по-
крытия на стойкостü кераìи÷еских пëастин при про-
резке канавок пëастинаìи из РКС22 с разныìи по-
крытияìи в заãотовках из стаëи 35ХМЮА (50 HRC)
(рис. 6). Установëена высокая эффективностü пëа-
стин с покрытияìи — их стойкостü в 1,5ј2 раза вы-
øе стойкости пëастин без покрытия. Наибоëüøуþ
стойкостü иìеëи режущие пëастины с ìноãосëой-
ныì покрытиеì Tic—TiCN—TiN, которое способ-

2 3 4 5 τ, ìин

0,5

hз, ìì

1 2

0,3

0,1

0

Рис. 3. Зависимости изменения высоты h
з
 фаски износ зад-

ней поверхности режущих пластин из ВОК71 (1), РКС22 (2)
от времени t эксплуатации при прорезке канавок в заготов-
ке из 38ХМЮА (v = 180 м/мин, S = 0,05 мм/об, t = 3 мм)
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Рис. 4. Влияние скорости v резания (а), подачи S (б), глу-
бины t резания (в) и глубины h канавки (г) на среднюю

стойкость  канавочных резцов с режущими пластинами из
РКС22 (1), ВОК71 (2), РКС31 (3) и РКС11 (4) при точе-
нии стали 35ХГСА (48 HRC):
а — S = 0,05 ìì/об, t = 3 ìì; б — v = 180 ì/ìин, t = 3 ìì;
в — v = 180 ì/ìин, S = 0,05 ìì/об; г — v = 180 ì/ìин,
S = 0,05 ìì/об, t = 3 ìì
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Рис. 5. Влияние заднего (а), переднего (б), вспомогатель-
ного заднего (в) углов и радиуса скругления лезвия (г) ре-
жущих пластин из РКС27 (1) и ВОК71 (2) на среднюю

стойкость  канавочных резцов при точении стали 35ХГСА
(48 HRC) (v = 180 м/мин, S = 0,05 мм/об, t = 3 мм)
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Рис. 6. Зависимости изменения высоты h
з
 фаски износ зад-

ней поверхности режущих пластин РКС22 с покрытиями
TiC (1), (Ti—Al)N (2), TiC—TiCN—TiN (3) от времени t
эксплуатации при точении стали 35ХМЮА (50 HRC)
(v = 180 м/мин, S = 0,05 мм/об и t = 3 мм)
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ствует "заëе÷иваниþ" поверхностных äефектов и
заторìаживает развитие трещин в инструìентаëü-
ной кераìике, возникаþщих при экспëуатаöии [7].

Оптиìаëüная тоëщина этоãо покрытия hп =
= 7ј8 ìкì. При hп = 12 ìкì стойкостü уìенüøает-
ся, ÷то объясняется увеëи÷ениеì тоëщины перехоä-
ной зоны на ãраниöе "кераìика—покрытие" и по-
явëениеì в ней еäини÷ных ìикроäефектов (рис. 7).

Статисти÷еская обработка экспериìентаëüных
äанных выявиëа реãрессионные зависиìости стой-
кости канаво÷ных резöов от свойств кераìики, ре-
жиìа резания, конфиãураöии пëастин, параìетров
покрытий и свойств обрабатываеìоãо ìатериаëа, в
÷астности, при прорезке канавок в заãотовках из
стаëи 35ХГСА:

Tи = 114,601 + 0,523K1с + 0,053σизã + 0,211Tр –

– 0,66v – 0,21S – 0,08t – 0,2h + 0,064α + 0,066γ +
+ 0,076α1 + 0,024ϕ1 – 0,02ρ + 0,109hп –

– 0,23HRCоì – 0,07σ0,2 – 0,08σв,

ãäе K1с — коэффиöиент интенсивности напряже-
ний; σизã — преäеë про÷ности при изãибе; Tр —
терìостойкостü; HRCоì, σ0,2 и σв — соответственно
тверäостü, преäеë теку÷ести и преäеë про÷ности на
разрыв закаëенной стаëи.

Экспериìентаëüно поäтвержäена аäекватностü
äанной ìатеìати÷еской ìоäеëи: коэффиöиент
ìножественной корреëяöии 0,9; коэффиöиент äе-
терìинаöии 0,81; станäартная оøибка оöенки 3,48.
Коэффиöиенты парной корреëяöии показаëи, ÷то
наибоëüøее вëияние на стойкостü канаво÷ных рез-
öов с кераìи÷ескиìи режущиìи пëастинаìи ока-
зываþт v, K1с, HRCоì и h.

Выпоëнены работы по иссëеäованиþ вëияния
контактных проöессов на кинетику изнаøивания
кераìи÷еских пëастин при прорезке канавок в за-
каëенных äетаëях. Интерес к этоìу вопросу связан
с увеëи÷ениеì обëастей пëасти÷еских äефорìаöий
обрабатываеìоãо ìатериаëа в зоне резания и стес-
ненныì форìированиеì стружки, ÷то обусëовëи-
вает появëение äопоëнитеëüных экспëуатаöионных
наãрузок на кераìи÷ескуþ пëастину. Такое наãру-
жение вызывает сëожное напряженно-äефорìиро-

ванное состояние (НДС) пëастины [8]. Эти проöес-
сы еще ìаëо изу÷ены, ÷то не позвоëяет сфорìуëи-
роватü техни÷еские требования к кераìи÷ескиì
пëастинаì äëя äанных усëовий экспëуатаöии.

Установëено, ÷то основной при÷иной потери
работоспособности кераìи÷еских режущих пëастин
при прорезке канавок явëяется изнаøивание ãëав-
ной и вспоìоãатеëüных заäних поверхностей. Ши-
рина фаски износа на заäней поверхности пëастины
изìеняется вäоëü ãëавноãо ëезвия. При÷еì наибоëü-
øие зна÷ения зафиксированы в верøинах пëастины
(рис. 8, а), так как в форìировании стружки у÷аст-
вуþт три ëезвия пëастины (ãëавное и äва вспоìоãа-
теëüных), которые опреäеëяþт пространство зоны
резания. В резуëüтате увеëи÷ения øирины фаски
износа на вспоìоãатеëüных заäних поверхностях
пëастины увеëи÷ивается сиëа трения при контакте
поверхностей резöа и заãотовки, ÷то увеëи÷ивает
интенсивностü тепëовыäеëения. При этоì повыøа-
ется упруãое восстановëение обработанных (боковых)
поверхностей канавки, ÷то также вызывает уìенüøе-
ние пространства äëя форìирования стружки.

Повыøается тепëовая наãрузка на все ëезвия ре-
жущей пëастины из-за снижения отвоäа тепëоты
из зоны резания, ÷то также ухуäøает НДС кераìи-
÷еской пëастины [9]. Кроìе тоãо, ìаëая ãëубина и
боëüøое ÷исëо канавок обусëовëивает öикëи÷ное
наãружение режущих пëастин. Высокие ëокаëüные
напряжения в кераìике в резуëüтате тепëовых на-
ãрузок усиëиваþтся уäарныìи наãрузкаìи из-за
повыøенных вибраöий при резании изноøенныì
инструìентоì [10, 11]. Все это интенсифиöирует
проöесс ìикроразруøения поверхностных сëоев ке-
раìики, вызывая изìенения их реëüефа и структуры.
При крити÷ескоì зна÷ении фаски износа ухуäøает-
ся форìирование стружки и образуется паразитная
стружка у верøины режущей пëастины (рис. 8, б).

Выпоëненные иссëеäования позвоëиëи выявитü
особенности экспëуатаöии канаво÷ных резöов с
кераìи÷ескиìи пëастинаìи при обработке äетаëей
из закаëенных стаëей:

в форìировании стружки у÷аствуþт три режу-
щие кроìки (ãëавная и вспоìоãатеëüные);

из-за упруãоãо восстановëения обработанной
поверхности иìеет ìесто повыøенное трение на
вспоìоãатеëüных кроìках;

Покрытие

Кераìика

Рис. 7. Микродефекты в материале переходной зоны на
границе "керамика РКС22—покрытие TiC—TiCN—TiN"

а) б)

«Паразитная
стружка»

22 ìин15 ìин

Рис. 8. Кинетика изнашивания режущей пластины из
РКС22 при прорезке канавок в стали 35ХГСА (48 HRC)
(v = 180 м/мин, S = 0,05 мм/об, t = 3 мм)
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иìеþт ìесто повыøенные вибраöии;

образование стружки происхоäит в оãрани÷ен-
ной зоне резания;

из-за неäостато÷ноãо отвоäа тепëоты иìеет ìе-
сто повыøенная тепëовая напряженностü ëезвия;

из-за ìаëой ãëубины обрабатываеìых канавок
режущая пëастина нахоäится в режиìе неустано-
вивøеãося резания.

При созäании канаво÷ных резöов с кераìи÷е-
скиìи пëастинаìи новоãо покоëения сëеäует у÷и-
тыватü все выøепере÷исëенные факторы.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Григорьев С. Н., Кузин В. В. Перспективы приìе-
нения инструìентов с кераìи÷ескиìи режущиìи пëа-
стинаìи в совреìенной ìетаëëообработке // Стекëо и
кераìика. 2011. № 8. С. 17—22.

2. Кузин В. В. Работоспособностü режущих инстру-
ìентов из нитриäной кераìики при обработке ÷уãунов //
Вестник ìаøиностроения. 2004. № 5. С. 39—43.

3. Кузин В. В. Высокопроизвоäитеëüная обработка
ìоëибäеновых спëавов резаниеì // Вестник ìаøино-
строения. 2004. № 8. С. 39—44.

4. Волосова М. А., Григорьев С. Н. Режущие пëасти-
ны из кераìики: вëияние абразивной обработки и по-

крытий на их экспëуатаöионные показатеëи // Вестник
МГТУ "Станкин". 2011. № 2. С. 68—74.

5. Волосова М. А. Вакууìно-пëазìенные техноëо-
ãии: поëу÷ение наноструктурных покрытий триботехни-
÷ескоãо и инструìентаëüноãо назна÷ения // Вестник
МГТУ "Станкин". 2010. № 4. С. 66—73.

6. Верещака А. С., Верещака А. А. Функöионаëüные
покрытия äëя режущеãо инструìента // Упро÷няþщие
техноëоãии и покрытия. 2010. № 6. С. 28—37.

7. Волосова М. А., Кузин В. В. Законоìерности из-
наøивания режущих пëастин из оксиäной и нитриäной
кераìики // Метаëëовеäение и терìи÷еская обработка.
2012. № 1. С. 40—46.

8. Кузин В. В., Федоров С. Ю., Федоров М. Ю.
Контактные проöессы при резании кераìи÷ескиìи ин-
струìентаìи // Вестник МГТУ "Станкин". 2010. № 4.
С. 85—94.

9. Влияние тепëовых наãрузок на напряженно-äе-
форìированное состояние режущих пëастин из кераìики
на основе оксиäа аëþìиния / С. Н. Гриãорüев, В. В. Ку-
зин, Д. Буртон и äр. // Вестник ìаøиностроения. 2012.
№ 5. С. 68—71.

10. К вопросу о äиаãностике состояния тверäоспëавных
инструìентов с покрытиеì в усëовиях испоëüзования
ГПС / А. С. Верещака, М. П. Козо÷кин, В. В. Кузин //
Вестник ìаøиностроения. 1988. № 9. С. 40—44.

11. Влияние сиëовых наãрузок на напряженно-äефор-
ìированное состояние режущих пëастин из оксиäной
кераìики / С. Н. Гриãорüев, В. В. Кузин, Д. Буртон
и äр. // Вестник ìаøиностроения. 2012. № 1. С. 67—71.
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УДК 678.027:539.217

Дëя прибëиженноãо анаëиза
обработки ìетаëëов äавëениеì
наибоëее ÷асто испоëüзуþт ìето-
äы тонких се÷ений и верхней
оöенки [1, 2], кажäый из которых
иìеет свои преиìущества, неäос-

татки и обëастü приìенения. В ра-
боте [3] преäëожен также при-
бëиженный ìетоä, позвоëяþщий
реøатü заäа÷и боëее øирокоãо
круãа, ÷еì ìетоäы верхней оöен-
ки и тонких се÷ений [3—9]. В от-

ëи÷ие от указанных общих ìето-
äов в работе [10] рассìотрен спе-
öиаëüный прибëиженный поäхоä
к анаëизу проöесса пëоской про-
катки ëиста, наøеäøий øирокое
приìенение, так как позвоëяет
äостато÷но то÷но преäсказатü па-
раìетры проöесса äëя разëи÷ных
ìатериаëов, несìотря на ряä су-
щественных äопущений, сäеëан-
ных при вывоäе прибëиженных
уравнений [11ј15]. Реøения,
поëу÷енные этиì ìетоäоì, ис-
поëüзуþт äëя контроëя то÷ности
äруãих прибëиженных реøений
[16, 17]. В äанной работе преäëа-
ãается распространитü этот ìетоä
на осесиììетри÷ное выäавëива-
ние (экструзия) (рис. 1, Q = 0) и
воëо÷ение (рис. 1, P = 0) ÷ерез
ìатриöу произвоëüной форìы.

Метоä, преäставëенный в ра-
боте [10], состоит из äвух этапов:
1) реøение краевой заäа÷и äëя
преäставитеëüноãо эëеìента (на
рис. 1 заøтрихован) с упрощен-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 73)
�
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theory for stress state calculation was solved.
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ныìи краевыìи усëовияìи; 2) со-
ставëение прибëиженноãо урав-
нения равновесия äëя опреäе-
ëения напряженноãо состояния
вäоëü о÷аãа äефорìаöии. При
анаëизе прокатки поëосы в усëо-
виях пëоской äефорìаöии äëя
преäставитеëüноãо эëеìента за
краевуþ заäа÷у быëо принято
сжатие сëоя ìежäу накëонныìи
пëитаìи [10]. Дëя рассìатривае-
ìой осесиììетри÷ной заäа÷и öе-
ëесообразно принятü äëя преä-
ставитеëüноãо эëеìента за крае-
вуþ заäа÷у сжатие сëоя пëасти÷е-
скоãо ìатериаëа кони÷еской по-
верхностüþ с уãëоì 2α (сì. рис. 1).

В постановке краевой заäа÷и
äëя преäставитеëüноãо эëеìента
преäпоëаãается, ÷то уãоë 2α уìенü-
øается, всëеäствие ÷еãо ìатериаë
выäавëивается из конуса. Дëя тоãо
÷тобы ка÷ественное распреäеëе-
ние напряжений в этоì реøении
соответствоваëо распреäеëениþ,
возникаþщеìу при выäавëивании
и воëо÷ении, буäеì с÷итатü, ÷то
на некотороì расстоянии от вер-
øины конуса иìеется сфери÷е-
ская стенка S (рис. 2), препятст-
вуþщая те÷ениþ ìатериаëа в по-
ëожитеëüноì направëении оси r
сфери÷еской систеìы коорäинат
r θϕ. Расстояние от верøины ко-
нуса äо стенки äоëжно бытü боëü-

øе, ÷еì расстояние от верøины
усëовноãо конуса äо преäстави-
теëüноãо эëеìента (сì. рис. 1).
При сäеëанных преäпоëожениях
ìатериаë вытекает ÷ерез верøи-
ну конуса и уäеëüные сиëы τf тре-
ния направëены, как показано на
рис. 2.

Краевуþ заäа÷у äëя преäста-
витеëüноãо эëеìента буäеì ре-
øатü в сфери÷еской систеìе ко-
орäинат r θϕ, в которой ненуëе-
вые напряжения обозна÷иì σrr,
σθθ, σϕϕ и σr θ. Так как σθθ = σϕϕ

на оси сиììетрии, то преäпоëо-
жиì, ÷то σθθ = σϕϕ во всеì объе-
ìе ìатериаëа. Тоãäа усëовие те-
ку÷ести Мизеса приìет виä:

(σrr – σθθ)
2 + 3 = , (1)

ãäе σs = const — преäеë теку÷ести
ìатериаëа при оäноосноì растя-
жении.

Усëовие теку÷ести (1) уäовëе-
творяется поäстановкой:

(2)

Так как σr θ > 0 и σrr > σθθ, то
из форìуë (2) сëеäует:

0 m ψ m π/4. (3)

При сäеëанных преäпоëоже-
ниях нетривиаëüные уравнения
равновесия в сфери÷еской систе-
ìе коорäинат иìеþт виä:

(4)

Поäставив форìуëы (2) в фор-
ìуëы (4) и поëаãая, ÷то ψ не за-
висит от r, поëу÷иì:

(5)

Уравнения (5) совìестны при

σθθ/σs = Aln(r/R) + p(θ), (6)

ãäе p — произвоëüная функöия θ;
A и R — постоянные (R иìеет раз-
ìерностü äëины и ввеäена äëя
уäобства реøения). Поäставив
форìуëу (6) в уравнение (5), по-
ëу÷иì:

(7)

Краевые усëовия äëя систеìы
(7) вкëþ÷аþт в себя усëовие по
оси сиììетрии σrθ = 0 при θ = 0 и

усëовие трения σrθ = τf = (m/ )σs

при θ = α, ãäе m m 1. Испоëüзуя
форìуëы (2) и (3), преäставиì
эти усëовия в виäе:

ψ = 0 при θ = 0; (8)

ψ = (1/2)arcsinm при θ = α. (9)

Первое из уравнений (7) сëе-
äует реøитü ÷исëенно при крае-
вых усëовиях (8) и (9). Из этоãо
реøения, в ÷астности, нахоäиì
веëи÷ину A. Затеì реøаеì второе
уравнение систеìы (7), при÷еì
ìожно принятü p = 0 при θ = α,

z

q

O

P

ρ

τf

q

τf

2α

Q

Oу

L

s0

A B
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Рис. 1. Схема выдавливания и воло-
чения
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так как произвоëüная постоянная
уже быëа ввеäена в форìуëу (6).
При такоì выборе краевоãо усëо-
вия äëя p из форìуëы (6) сëеäует,
÷то уäеëüная сиëа q (сì. рис. 1 и 2)
опреäеëяется выражениеì

q/σs = |Aln(r/R)|. (10)

Рассìотриì произвоëüнуþ по-
верхностü, пересе÷ение которой с
поверхностüþ ìатриöы образует
окружностü (на рис. 1 показана ее
äуãа AB), ëежащуþ в пëоскости,
перпенäикуëярной оси сиììет-
рии. Вертикаëüное усиëие, вы-
÷исëенное по напряженияì, äей-
ствуþщиì на этой поверхности,
зависит тоëüко от поëожения ок-
ружности, но не от форìы по-
верхности. Поэтоìу äëя вы÷исëе-
ния усиëия буäеì с÷итатü по-
верхностü ÷астüþ сферы с öен-
троì в верøине Oy усëовноãо ко-
нуса (сì. рис. 1). При усëовии,
÷то поëожитеëüное направëение
вертикаëüноãо усиëия F совпаäа-
ет с поëожитеëüныì направëени-
еì оси z, поëу÷иì:

F = 2πρ2 (σrrcosθ –

– σr θsinθ)sinθdθ. (11)

Зäесü ρ опреäеëяет поëожение
окружности с äуãой AB в сфери-
÷еской систеìе коорäинат. Поä-
ставив форìуëы (2) и (6) в фор-
ìуëу (11), поëу÷иì:

F = 2πσsρ
2 (cos2ψ + p) Ѕ

Ѕ cosθ – sinθ +

+ Aln(ρ/R)cosθsinθ dθ. (12)

Испоëüзуя ÷исëенное реøе-
ние уравнений (7), ìожно вы÷ис-
ëитü интеãраë от первоãо сëаãае-
ìоãо в поäынтеãраëüноì выраже-
нии форìуëы (12). Обозна÷иì
еãо J. Интеãраë от второãо сëаãае-
ìоãо в поäынтеãраëüноì выраже-
нии берется анаëити÷ески. Тоãäа

F = 2πσsρ2 . (13)

О÷евиäно, ÷то J зависит от m и
α. Составив уравнение равнове-
сия äëя тонкоãо сëоя тоëщиной
dz, вырезанноãо äвуìя пëоскостя-
ìи, перпенäикуëярныìи оси z, на
расстоянии ρ от öентра конуса,
поëу÷иì:

 + 2πρ(τf + qtgα)sinα = 0. (14)

В реøении краевой заäа÷и R —
постоянная веëи÷ина äëя преä-
ставитеëüноãо эëеìента. Оäнако
в соответствии с ìетоäоì [10], R
разных преäставитеëüных эëе-
ìентов разëи÷ны, т. е. R — функ-
öия от z. Искëþ÷ив q из форìуëы
(14) с поìощüþ форìуëы (10),
поëу÷иì уравнение

 + 2πρ(τf + σs Ѕ

Ѕ |Aln(r/R)|tgα)sinα = 0. (15)

Уравнения (13) и (15) состав-
ëяþт систеìу относитеëüно веëи-
÷ин F и R. В ÷астности, веëи÷ину
Aln(r/R) ìожно искëþ÷итü из
уравнения (15) с поìощüþ урав-
нения (13). Тоãäа

 +  Ѕ

Ѕ = 0,(16)

ãäе f = ; R0 — раäиус за-

ãотовки (сì. рис. 1).
Преäпоëожиì, ÷то форìа

ìатриöы заäана уравнениеì
s0 = R0s(z/R0), ãäе 0 m z m L, а
s0 — расстояние от оси сиììет-
рии (сì. рис. 1). Тоãäа ρsinα = s0
и уравнение (16) преобразуется к
виäу:

 + s  +

+ = 0, (17)

ãäе ζ = z/R0.
Такиì образоì, s явëяется за-

äанной функöией ζ. Из рис. 1 ви-
äиì, ÷то tgα = ds0/dz = ds/dζ и,

сëеäоватеëüно, J, sinα и cosα в
выражении (17) явëяþтся извест-

ныìи функöияìи ζ, т. е. уравне-
ние (17) — ëинейное äифферен-
öиаëüное уравнение первоãо по-
ряäка относитеëüно f. Реøение
такоãо уравнения не преäставëя-
ет труäностей, но необхоäиìо за-
äатü закон трения и краевое усëо-
вие äëя функöии f. При реøении
краевой заäа÷и äëя преäстави-
теëüноãо эëеìента приняëи усëо-

вие трения: τf = (m/ )σs. При

этоì законе трения äëя проöессов
воëо÷ения и выäавëивания урав-
нение (17) преобразуется к виäу:

 +  +

+ = 0. (18)

В работе [10] рассìатривается
также закон трения Куëона. В этоì
сëу÷ае при прежнеì реøении
äëя преäставитеëüноãо эëеìента
закон трения äëя воëо÷ения и
выäавëивания буäет иìетü виä
τf = μq, который с у÷етоì форìуë
(10) и (13) преобразуется к виäу:

= 2μ . (19)

Поäставив равенство (19) в
форìуëу (17), поëу÷иì:

 + 2μ  +

+ = 0. (20)

При воëо÷ении краевое усëо-
вие äëя уравнения (18) иëи (20)
иìеет виä f = 0 при ζ = L/R0, а
при выäавëивании — f = 0 при
ζ = 0.
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ

ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 658.314.72

Рыно÷ная эконоìика обусëов-
ëивает жесткуþ конкуренöиþ.
Не все российские преäприятия
суìеëи приспособитüся к изìе-
нивøейcя эконоìи÷еской среäе.

Оäнако, опираясü на ãëавнуþ
öенностü преäприятия — твор÷е-
ский потенöиаë ëþäей, ìожно
существенно повыситü еãо кон-
курентоспособностü. Дëя этоãо

необхоäиìо созäатü усëовия и
ìотиваöиþ äëя твор÷ескоãо от-
ноøения к работе, направëенные
на снижение изäержек произвоä-
ства, повыøение произвоäитеëü-
ности труäа, ка÷ества и наäежно-
сти выпускаеìой проäукöии.

Анаëиз зарубежной практики
показаë, ÷то успеøные преäпри-
ятия уäеëяþт боëüøое вниìание
внеäрениþ инноваöий. В Японии,
наприìер, øироко испоëüзуþтся
такие инструìентарии ìаркетин-
ãа, как систеìа непрерывноãо со-
верøенствования (кайäзен), сис-
теìа борüбы с непроизвоäствен-
ныìи затратаìи (ìуäа), ìетоä пре-
äупрежäения ÷резìерной утоì-
ëяеìости работников (ìури),
систеìа защиты от опëоøностей
(пока-екэ), эффективностü кото-
рых поäтвержäена äостиженияìи
японской проìыøëенности [1].

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 77)
�
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По ìнениþ Акио Морита —
основатеëя коìпании Sony, на
преäприятии кажäый äоëжен вно-
ситü свой посиëüный вкëаä, при
этоì у÷астие нижнеãо звена не
äоëжно оãрани÷иватüся тоëüко
физи÷ескиì труäоì: необхоäиìо
äобиватüся, ÷тобы все работники
испоëüзоваëи свой интеëëект в
поëноì объеìе. В коìпании Sony
в среäнеì от кажäоãо работника
за ãоä поступает восеìü раöиона-
ëизаторских преäëожений, боëü-
øинство из которых направëено
на повыøение наäежности и эф-
фективности произвоäственных
проöессов, снижение наãрузки и
уëу÷øение усëовий труäа [2].

В России сеãоäня ãоворят о
÷етырех "И": институт, инфра-
структура, инноваöии, инвести-
öии. С у÷етоì тоãо, ÷то Россия
вхоäит в пятерку стран-ëиäеров
по инноваöионной äеятеëüности,
которые обеспе÷иваþт 85 % всех
реãистрируеìых патентов: США,
Япония, Герìания, Южная Ко-
рея и Россия, раöионаëизатор-
ская äеятеëüностü боëее ÷еì ак-
туаëüна.

В СССР äеятеëüностü по по-
выøениþ произвоäитеëüности
труäа в нароäноì хозяйстве с ис-
поëüзованиеì переäовых äости-
жений науки и техники относиëи
к изобретатеëüству и раöионаëи-
заторству. В периоä перестройки
÷исëо раöионаëизаторских преä-
ëожений и изобретений сократи-
ëосü на поряäок. В на÷аëе XXI ве-
ка в России заìетно выросëа
конкуренöия, наìетиëся поäъеì
в эконоìике, появиëасü потреб-
ностü в раöионаëизаторской äея-
теëüности, при÷еì на новоì
уровне. В связи с этиì буäут по-
ëезны поëожитеëüные резуëüтаты
раöионаëизаторской äеятеëüно-
сти на ураëüскоì проìыøëен-
ноì преäприятии, выпускаþщеì
изäеëия эëектронноãо прибо-
ростроения и ìеäиöинскуþ тех-
нику.

В 90-е ãоäы набëþäаëосü рез-
кое сокращение ÷исëа поäавае-

ìых раöионаëизаторских преäëо-
жений (РП). Исправитü сëожив-
øуþся ситуаöиþ пору÷иëи отäе-
ëу интеëëектуаëüной собствен-
ности (ОИС). Необхоäиìо быëо
найти ры÷аãи повыøения твор-
÷еской активности сотруäников и
созäатü усëовия äëя их у÷астия в
раöионаëизаторской работе. Дëя
этоãо веëисü иссëеäования в сëе-
äуþщих направëениях:

1) анаëизироваëи äеятеëüностü
бþро новых произвоäственных
отноøений и отäеëа ìенеäжìен-
та ка÷ества;

2) изу÷аëи раöионаëизатор-
скуþ работу патентно-иссëеäо-
ватеëüскоãо отäеëа завоäа за
1980—1990 ãã.;

3) изу÷аëи опыт переäовых
преäприятий Сверäëовской об-
ëасти;

4) изу÷аëи руковоäящие По-
становëения Совета Министров
РСФСР от 22.06.1991 ã. "О ìерах
по развитиþ изобретатеëüства и
раöионаëизаторской работы на
преäприятиях РФ", "Метоäи÷е-
ские рекоìенäаöии по орãаниза-
öии и провеäениþ раöионаëиза-
торской работы на преäприяти-
ях", оäобренные Госуäарствен-
ныì коìитетоì РФ по проìыø-
ëенной поëитике от 25.06.1996 ã.;

5) изу÷аëи теории ìотиваöий
[3, 4]: иерархиþ потребностей
(А. Масëоу), теориþ уäовëетво-
ренности труäоì (Ф. Герöберã),
øкаëу öенностей (М. Роки÷), тео-
риþ справеäëивости (Дж. Аäаìс),
конöепöиþ öепо÷ки среäство—
резуëüтат (Дж. Гутìан и Т. Рей-
ноëüäс), теориþ öенностей потре-
битеëя (Шет, Нüþìен, Гросс), тео-
риþ поäкрепëений (Б. Ф. Скин-
нер).

Кëассики теорий ìотиваöий
выäвинуëи ряä поëожений, кото-
рые необхоäиìо у÷итыватü в ра-
öионаëизаторской äеятеëüности.
Так, Ф. Герöберã с÷итаë, ÷то ÷е-
ëовек прихоäит в этот ìир, ÷тобы
расти, развиватüся и созиäатü, —
это основные факторы ìотива-
öии [4]. Дж. Аäаìс утвержäаë, ÷то
работники стреìятся к установ-

ëениþ справеäëивых отноøений
и стараþтся изìенитü взаиìоот-
ноøения, которые они с÷итаþт
несправеäëивыìи [4]. А. Масëоу
отìе÷аë, ÷то у ëþäей существует
ряä потребностей, которые связа-
ны с твор÷ествоì: потребностü в
справеäëивой оöенке и саìоува-
жении (оäобрение), потребностü
в саìореаëизаöии (ãорäостü за
резуëüтат), коìпëекс соöиаëüных
потребностей (принаäëежностü к
опреäеëенной ãруппе). Б. Ф. Ски-
нер поëаãаë, ÷то отсро÷енное по-
ощрение за выпоëнение работы
иëи наказание за ее невыпоëне-
ние теряþт своþ зна÷иìостü [4].

Путеì анаëиза отнесенные к
раöионаëизаторской äеятеëüно-
сти факторы ìотиваöии разäе-
ëиëи на сëеäуþщие ãруппы (ри-
сунок):

I. Мораëüные факторы (äоку-
ìент о внеäрении РП, записü в
труäовой книжке, приказ по преä-
приятиþ, разìещение на äоске
по÷ета, переäа÷а по завоäскоìу
раäио).

II. Материаëüные факторы
(вознаãражäение, пропорöионаëü-
ное эффекту от внеäрения).

III. Обëеã÷ение собственноãо
труäа, повыøение еãо резуëüта-
тивности.

IV. Повыøение профессио-
наëüноãо уровня.

V. Инфорìаöия о раöионаëи-
заторской и изобретатеëüской
äеятеëüности и их ìетоäах.

VI. Простота рассìотрения и
внеäрения РП (сокращение сро-
ков).

8
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7
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5
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IX XVIIIVIVIVIIII II

Диаграмма мотивационного профиля ра-
ционализаторской деятельности (I—X —
группы факторов мотиваций; 1—8 —
уровни)
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VII. Атìосфера соревнования
и ãëасности (конкурсы, присвое-
ние званий).

VIII. Карüерный рост.

IX. Строãая реãëаìентаöия ра-
öионаëизаторской äеятеëüности
(внутренние äокуìенты).

X. Возìожностü бытü ÷ëеноì
закрытоãо твор÷ескоãо кëуба.

С у÷етоì выøеизëоженноãо в
2008 ã. на преäприятии разрабо-
таëи новое поëожение о раöиона-
ëизаторской äеятеëüности, кото-
рое вкëþ÷аëо кроìе про÷их сëе-
äуþщие пункты:

Раöионаëизаторскиì преäëо-
жениеì признается техни÷еское,
орãанизаöионное, управëен÷е-
ское, коììер÷еское реøение, яв-
ëяþщееся новыì и поëезныì äëя
преäприятия.

Вознаãражäение состоит из
аванса и основноãо вознаãражäе-
ния. Аванс составëяет 10 % от
ожиäаеìоãо эконоìи÷ескоãо эф-
фекта от РП, разìер котороãо ус-
танавëиваþт эконоìист и руко-
воäитеëü поäразäеëения. Аванс
выпëа÷иваþт не позäнее трех
äней с äаты реãистраöии РП.

Отäеë инфорìаöии и интеë-
ëектуаëüной собственности поä-
ãотавëивает пакет äокуìентов äëя
выпëаты вознаãражäения авто-
ру(аì) в зависиìости от эконоìи-
÷ескоãо эффекта, которое расс÷и-
тывается по форìуëе В = КЭ – А,
ãäе Э — ãоäовой эконоìи÷еский
эффект; К — коэффиöиент; А —
аванс. Вознаãражäение выпëа÷и-
вается в те÷ение трех ëет, при
этоì в первый ãоä — К m 0,2; во
второй — К m 0,15; в третий —
К m 0,1.

Поäразäеëениþ, в котороì
внесено РП, увеëи÷ивается фонä
опëаты труäа на 2 % от поëу÷ен-
ноãо эконоìи÷ескоãо эффекта.

Сеãоäня приборостроитеëüные
преäприятия нужäаþтся в каäрах
высокой кваëификаöии, так как
совреìенные приборы отëи÷аþт-
ся инноваöионныìи техни÷ески-
ìи реøенияìи, охватываþт øи-
рокий спектр физи÷еских проöес-

сов, основываþтся на испоëüзова-
нии новых ìатериаëов. Поэтоìу
раöионаëизаторская äеятеëüностü
приобретает новый характер.
Уровенü выпускаеìой проäук-
öии обусëовëивает необхоäиìостü
в повыøении образоватеëüноãо
уровня испоëнитеëей. Новаторы
произвоäства берутся за реøение
сëожных заäа÷, требуþщих объе-
äинения усиëий кваëифиöиро-
ванных рабо÷их и инженеров.

Практика показывает, ÷то боëü-
øинство РП, техни÷еских усо-
верøенствований и изобретений
на преäприятиях вносят сотруä-
ники с хороøей общеобразова-
теëüной поäãотовкой и проäоë-
жаþщие повыøатü свой профес-
сионаëüный уровенü. Дëя этоãо
на÷иная с 2005 ã. ежеãоäно на
преäприятии ÷итается курс ëек-
öий "Основы интеëëектуаëüной
собственности", в котороì осве-
щается поряäок поäа÷и заявок на
изобретения, поëезные ìоäеëи и
проìыøëенные образöы, рас-
сìатриваþтся вопросы по крите-
рияì охраноспособности, среäст-
ва инäивиäуаëизаöии, проãраì-
ìы äëя ЭВМ, вопросы авторско-
ãо права, рас÷еты эконоìи÷еско-
ãо эффекта, а также привоäятся
приìеры ëу÷øих РП. Особый
интерес вызываëи занятия по
форìаëизаöии твор÷ескоãо про-
öесса, основанные на испоëüзо-
вании эëеìентов теории реøения
изобретатеëüских заäа÷ (ТРИЗ) и
функöионаëüно-стоиìостноãо
анаëиза (ФСА) [5, 6].

Факторы ìотиваöии РП, рас-
сìотренные выøе, по-разноìу
вëияþт на раöионаëизаторскуþ
активностü. Дëя опреäеëения сте-
пени их вëияния с поìощüþ таб-
ëиöы сëу÷айных ÷исеë [7] быëа
сäеëана репрезентативная выбор-
ка 30 раöионаëизаторов, которыì
быëо преäëожено по äесяти-
баëëüной øкаëе оöенитü выяв-
ëенные факторы, в резуëüтате ÷е-
ãо поëу÷иëи äиаãраììу ìотива-
öионноãо профиëя раöионаëиза-
торской äеятеëüности.

Дëя повыøения такоãо факто-
ра, как ÷ëенство в закрытоì твор-
÷ескоì кëубе, быëо преäëожено
преäоставитü еãо ÷ëенаì сëеäуþ-
щие ëüãоты:

отпуск в ëþбое вреìя ãоäа;

твор÷еские коìанäировки (вы-
ставки, сеìинары, отрасëевые
институты);

äопоëнитеëüные опëа÷ивае-
ìые три äня к отпуску;

беспëатные путевки в санато-
рий (раз в три ãоäа);

беспëатная ëитература по изо-
бретатеëüству и раöионаëизатор-
ству.

Чëеноì кëуба ìожет статü ëþ-
бой сотруäник, поäавøий не ìе-
нее 10 РП.

Систеìа раöионаëизаторской
äеятеëüности на преäприятии по-
стоянно развивается и соверøен-
ствуется. Преäëоженные и реаëи-
зованные ìероприятия позвоëи-
ëи увеëи÷итü ÷исëо поäаваеìых
РП боëее ÷еì на 50 %. Гоäовой
эконоìи÷еский эффект от их
внеäрения превысиë 1 ìëн. руб.
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Ãðóçîâîé æåëåçíîäîðîæíûé ïîåçä ìîäóëüíîãî òèïà

В работах [1—4] обоснована энерãети÷еская неöеëе-
сообразностü переäа÷и ìехани÷еской энерãии ÷ерез ìно-
ãозвенные, разветвëенные кинеìати÷еские öепи (КЦ) и
показана эффективностü äеëения потока ìощности с по-
ìощüþ эëектрифиöированных систеì и äаже ãиäравëи-
÷еских переäа÷, которые боëее раöионаëüны, ÷еì сëож-
ные ìехани÷еские трансìиссии.

В статüе сäеëан преäваритеëü-
ный энерãоэконоìи÷еский анаëиз
оäной из øироко приìеняеìых раз-
ветвëенных КЦ, которая äëя повы-
øения эффективности нужäается в
серüезной ìоäернизаöии. Это ãру-
зовой жеëезноäорожный состав, в
котороì тяãовое усиëие от ëокоìо-
тива на коëесные пары ваãонов пе-
реäается посреäствоì посëеäова-
теëüно-параëëеëüной разветвëен-
ной КЦ.

Как аëüтернатива траäиöионно-
ìу коìпëектованиþ жеëезноäорож-
ноãо состава преäëаãается ìоäуëü-
ное коìпëектование, при котороì
кинеìати÷еские связи существенно
упрощаþтся и ÷асти÷но заìеняþтся
эëектри÷ескиìи. Моäуëü преäстав-
ëяет собой коìпëекснуþ еäиниöу
поäвижноãо состава, состоящуþ из
тяãовоãо ваãона с привоäныì эëек-
троäвиãатеëеì и поäсоеäиненных —
оäноãо иëи нескоëüких, непривоä-
ных ваãонов.

Дëя анаëиза рассìатриваеìых
КЦ испоëüзуеì ìетоäику построения

бëок-схеìы КЦ, описаннуþ в работе [6]. На рис. 1, а и б
привеäены бëок-схеìы соответственно траäиöионноãо
поезäа с ëокоìотивоì и поезäа ìоäуëüноãо типа, ìоäуëü
в котороì состоит из äвух ваãонов.

В соответствии с ìетоäикой [4] ввеäено понятие — со-
бирательное звено (СЗ) — эëеìент КЦ, который объеäи-
няет (собирает) нескоëüко потоков ìощности. Кажäоìу
СЗ в соответствии с еãо уäаëениеì от энерãети÷еской ус-
тановки (ЭУ) присужäается поряäковый ноìер на äан-
ноì уровне. ЭУ в ка÷естве СЗ нуëевоãо уровня прини-
ìаþт с поряäковыì ноìероì 1, т. е. СЗ 0,1. Собиратеëü-
ные звенüя соеäиняþтся ìежäу собой внутренниìи КЦ
(спëоøные ëинии). От ëþбоãо СЗ ìоãут ответвëятüся
внеøние КЦ (øтриховые ëинии), иäущие к рабо÷иì ор-
ãанаì, непосреäственно соверøаþщиì поëезнуþ работу.
В наøеì сëу÷ае это коëесная пара. Приìенитеëüно к же-
ëезноäорожноìу составу на схеìах обозна÷ено: СЗ уров-
ня 1 — систеìа сöепных устройств (СУ); СЗ уровня 2 —
ваãоны (В); СЗ уровня 3 — ваãонные теëежки (Т), кото-
рые объеäиняþт коëесные пары.

Дëя энерãети÷ескоãо рас÷ета КЦ, который закëþ÷а-
ется в опреäеëении непроизвоäитеëüных потерü в öепи и
требуеìой ìощности ЭУ, необхоäиìо распоëаãатü энер-
ãети÷ескиìи характеристикаìи кажäоãо эëеìента КЦ:
еãо преäеëüныì КПД и ìоìентоì хоëостоãо хоäа (иëи
усиëиеì, обеспе÷иваþщиì äвижение при отсутствии

Äàíî òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå öåëåñîîáðàçíîñòè
çàìåíû ãðóçîâîãî æåëåçíîäîðîæíîãî ïîåçäà, ñîñòîÿ-
ùåãî èç ëîêîìîòèâà è ïðèñîåäèíåííûõ ê íåìó âàãîíîâ,
ñîñòàâîì, ñêîìïëåêòîâàííûì èç ñàìîñòîÿòåëüíûõ ìî-
äóëåé, ïàðàëëåëüíî ïîäêëþ÷åííûõ ê êîíòàêòíîé ýëåê-
òðè÷åñêîé ñåòè è ñîñòîÿùèõ èç òÿãîâîãî âàãîíà è íå-
ñêîëüêèõ ñòàíäàðòíûõ âàãîíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäâèæíîé ñîñòàâ, ìîäóëüíàÿ
ñõåìà.

Theoretical basis of practicability of railway freight
train (consisted of locomotive and cars lumped with it)
substitution by train, assembled by independent modules,
which are parallel pluged in electric main was given. Inde-
pendent module consists of traction car and several stand-
ard cars.

Keywords: rolling equipment, modular circuit.
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Рис. 1. Блок-схемы КЦ поезда с локомотивом (а) и поезда из двухвагонных
модулей (б)
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внеøней наãрузки). Дëя этоãо необхоäиìо провести экс-
периìентаëüные иссëеäования.

На äанноì этапе иссëеäований не ставится öеëüþ оп-
реäеëение абсоëþтных суììарных потерü в КЦ поезäа, а
äеëается попытка оöенитü вëияние на энерãоэффектив-
ностü КЦ оäноãо ее эëеìента — СУ, при переäа÷е энер-
ãети÷ескоãо потока (тяãовоãо усиëия) от энерãоустанов-
ки (ëокоìотива) к ваãонаì. При этоì конструктивные
параìетры ваãонных теëежек и коëесных пар, т. е. эëе-
ìентов уровней 2 и 3, остаþтся без изìенений.

Преäваритеëüный сопоставитеëüный энерãети÷еский
анаëиз äвух схеì коìпëектования поезäа провеäеì по
упрощенной ìетоäике, испоëüзуя усëовнуþ тяãовуþ еäи-
ниöу (т.е) изìерения: 1 т.е естü безразìерная веëи÷ина,
озна÷аþщая тяãовое усиëие, необхоäиìое äëя транспор-
тирования оäноãо ãруженоãо ваãона с заäанной скоро-
стüþ по ãоризонтаëüноìу у÷астку пути с у÷етоì потерü
на перекатывание коëесных пар, аэроäинаìи÷еских по-
терü, потерü в поäøипниках коëесных пар и поäрессо-
ренной ваãонной теëежке.

Из схеì на рис. 1 виäно, ÷то КПД ìоäуëüноãо поезäа
выøе, ÷еì КПД поезäа с ëокоìотивоì, в котороì ис-
поëüзуется зна÷итеëüно боëüøее ÷исëо внутренних КЦ,
кажäая из которых созäает äопоëнитеëüные энерãети÷е-
ские потери. Заìетиì, ÷то КПД ìоäуëя оäнозна÷но оп-
реäеëяет и КПД всеãо ìоäуëüноãо поезäа.

На рис. 2, а äана схеìа траäиöионноãо состава с ëо-
коìотивоì и показано изìенение тяãовоãо усиëия в
сöепке ìежäу ваãонаìи, которое пропорöионаëüно воз-

растает в зависиìости от бëизо-
сти ваãона к ëокоìотиву. Дëя
приìера взят состав из 60 ваãо-
нов. На рис. 2, б привеäена схеìа
состава из 60 ваãонов, но сфор-
ìированноãо из трехваãонных
ìоäуëей.

Преиìущества ìоäуëüной
схеìы:

1) зна÷итеëüная ÷астü внут-
ренних КЦ заìенена эëектри÷е-
скиìи связяìи в резуëüтате пря-
ìоãо соеäинения ЭУ тяãовоãо ва-
ãона с контактной сетüþ;

2) кажäый тяãовый ваãон пе-
реìещается саìостоятеëüно, без
испоëüзования СУ;

3) в сöепке ìежäу ìоäуëяìи
также отсутствует тяãовое уси-
ëие;

4) тяãовое усиëие, переäавае-
ìое первоìу ваãону поезäа с ëо-
коìотивоì, равно 60 т.е, в то
вреìя как ìаксиìаëüное тяãовое
усиëие в äанноì ìоäуëе — всеãо
2 т. е.

Три первых усëовия обеспе-
÷иваþт снижение энерãопотреб-
ëения ìоäуëüныì поезäоì бëаãо-
äаря уìенüøениþ непроизвоäи-
теëüных потерü в СУ.

Четвертое усëовие принöипи-
аëüно ìеняет требования к кон-
струкöии ваãона. Деëо в тоì, ÷то

разрывное усиëие, а сëеäоватеëüно, и уäарная наãрузка,
переäаваеìая на нижнþþ раìу первоãо ваãона (а в со-
ставе с ëокоìотивоì ëþбой ваãон ìожет оказатüся пер-
выì), как виäно из преäставëенных схеì, в 30 раз боëüøе
ìаксиìаëüноãо разрывноãо усиëия в ìоäуëе! Соответст-
венно ìожет бытü зна÷итеëüно уìенüøена и ìетаëëоеì-
костü несущей раìы ваãона, восприниìаþщей понижен-
ное разрывное (уäарное) усиëие. С у÷етоì тоãо, ÷то ìас-
сы теëежек, бортов ваãона и пëатфорìы не изìеняþтся,
ìассу порожнеãо ваãона (по преäваритеëüныì рас÷етаì)
ìожно снизитü на 12ј15 % и увеëи÷итü за с÷ет этоãо ìас-
су перевозиìоãо ваãоноì ãруза (нетто).

Рассìотриì поäробнее повыøение энерãоэффектив-
ности состава всëеäствие снижения фрикöионных по-
терü в сöепноì устройстве при испоëüзовании ìоäуëü-
ной схеìы.

Суììарное ÷исëо Të тяãовых еäиниö, переäаваеìых
÷ерез СУ поезäа с ëокоìотивоì, опреäеëиì по форìуëе

Të = N(N + 1)/2, (1)

ãäе N — ÷исëо ваãонов в составе.
Чтобы опреäеëитü абсоëþтные фрикöионные потери

Tфр (т.е) в сöепке, необхоäиìо экспериìентаëüно уста-
новитü КПД (ηсö) СУ (оäна из заäа÷ преäстоящих экс-
периìентаëüных иссëеäований):

Tфр = (1 – ηсö)Të. (2)

Есëи СУ преäставитü как ìехани÷еский коìпенсатор,
то ìожно äопуститü, ÷то ηсö ≈ 0,96, т. е. ориентирово÷но
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Рис. 2. Изменение тягового усилия T в сцепке между вагонами поезда с локомо-
тивом (а) и поезда из трехвагонных модулей (б)
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в кажäоì СУ безвозвратно теряется окоëо 4 % äействуþ-
щеãо в неì тяãовоãо усиëия.

Суììарное ÷исëо Tì тяãовых еäиниö, переäаваеìых
÷ерез СУ поезäа ìоäуëüноãо типа, опреäеëиì по форìуëе

Tì = Z, (3)

ãäе n и Z — ÷исëо ваãонов и суììарное ÷исëо тяãовых
еäиниö в ìоäуëе.

Зависиìостü ÷исëа Z от ÷исëа n преäставëена ниже:

Дискретная функöия z = f(n) опреäеëяется соотно-
øениеì Zi + 1 = Zi + ni.

Энерãети÷ескуþ эффективностü приìенения ìоäуëü-
ной схеìы оöениì коэффиöиентоì Kс.н снижения на-
ãрузки на СУ:

Kс.н = Tì/Të = 2Z/[n(N + 1)]. (4)

В табëиöе привеäены äанные, показываþщие вëия-
ние ÷исëа n ваãонов в ìоäуëе с у÷етоì общеãо ÷исëа N ва-
ãонов в составе на коэффиöиент Kс.н и фрикöионные по-
тери в сöепке. В рассìатриваеìоì приìере N = 60. По
анаëоãии с преäставëенныì приìероì по зависиìостяì
(1)ј(4) ìожно выпоëнитü рас÷еты äëя разëи÷ных со÷е-
таний N и n. Привеäенные в табëиöе резуëüтаты рас÷ета,
выпоëненноãо упрощенныì экспресс-ìетоäоì, ìожно
преäставитü также в виäе интеãраëüноãо критерия, на-
званноãо коэффиöиентоì энерãети÷еской эффективно-
сти (КЭЭ) сиëовой установки, который äостато÷но бëи-
зок к зна÷ениþ КПД сöепноãо устройства.

За поëезнуþ работу ЭУ приìеì тяãовое усиëие, не-
обхоäиìое äëя транспортирования всех ваãонов поезäа,
которое равно ÷исëу ваãонов в поезäе, уìноженноìу на
усëовнуþ тяãовуþ еäиниöу: Tпоë = NЅ1 т. е. За непро-
извоäитеëüные потери приìеì фрикöионные потери Tфр

в сöепке поезäа.
Тоãäа по анаëоãии с понятиеì КПД преäëоженный

КЭЭ äëя поезäа с ëокоìотивоì опреäеëиì по форìуëе

КЭЭë = =

иëи посëе преобразования

КЭЭë = .

Коэффиöиент энерãети÷еской эффективности ЭУ
ìоäуëüноãо поезäа опреäеëиì по форìуëе

КЭЭì = =

иëи посëе преобразования

КЭЭì = . (5)

Форìуëа (5) поäтвержäает, ÷то КПД ìоäуëüноãо со-
става не зависит от ÷исëа ваãонов в поезäе.

Ниже привеäены резуëüтаты рас÷ета КЭЭ äëя разных
коìпëектаöий состава при ηсö ≈ 0,96:

На первый взãëяä о÷евиäно энерãети÷еское преиìу-
щество äвухваãонноãо ìоäуëя. Оäнако выбор оптиìаëü-
ноãо ìоäуëя необхоäиìо эконоìи÷ески обосноватü. При
этоì сëеäует у÷естü, ÷то тяãовый ваãон ìожет ìенятü ка-
теãориþ, т. е. ÷исëо приöепных ваãонов ìожно варüиро-
ватü в зависиìости от их собственной ìассы и степени
заãрузки.

Еще оäно преиìущество ìоäуëüной схеìы, также не
вызываþщее соìнений, — существенное повыøение
экспëуатаöионноãо КПД поäвижноãо состава.

Лþбой ëокоìотив иìеет впоëне опреäеëеннуþ (ко-
не÷нуþ) установëеннуþ ìощностü, которая реаëизуется
на 100 % тоëüко при транспортировании боëüøеãрузноãо
поезäа, ÷то в реаëüных усëовиях экспëуатаöии поäвиж-
ноãо состава äаëеко не всеãäа ìожет бытü обеспе÷ено.
Такиì образоì, ЭУ ëокоìотива за÷астуþ оказывается
неäоãруженной, а пропорöионаëüно снижениþ наãрузки
на ëокоìотив уìенüøается еãо экспëуатаöионный КПД,
который äостиãает нуëевоãо зна÷ения при порожнеì пе-
реãоне.

Моäуëüная схеìа автоìати÷ески искëþ÷ает этот не-
äостаток, так как установëенная ìощностü всех тяãовых
ваãонов не явëяется постоянной, а опреäеëяется пряìо
пропорöионаëüно ÷исëу ваãонов в составе. Такиì обра-
зоì, экспëуатаöионный КПД ìоäуëüноãо состава незави-
сиìо от еãо общей ãрузопоäъеìности остается стабиëüно
равныì еäиниöе! Моäуëüная схеìа реøает и пробëеìу оã-
рани÷ения общей ãрузопоäъеìности поезäа: ìожно коì-
пëектоватü состав ëþбой ãрузопоäъеìности, ÷исëо ваãо-
нов оãрани÷ивается тоëüко ìаксиìаëüной эëектри÷е-
ской ìощностüþ контактной сети.

Принöипиаëüное преиìущество ìоäуëüной схеìы
закëþ÷ается также в расøирении возìожности рекупе-
раöии эëектри÷еской энерãии в контактнуþ сетü при
торìожении (остановке) поезäа путеì эëектроäинаìи-
÷ескоãо торìожения тяãовых ваãонов энерãети÷ескиìи
установкаìи. В резуëüтате в боëüøинстве сëу÷аев при
снижении скорости кинети÷еская энерãия поезäа буäет
преобразовыватüся в эëектри÷ескуþ и возвращатüся в
контактнуþ сетü (при экспериìентаëüных иссëеäовани-
ях троëëейбусов коэффиöиент рекупераöии в среäнеì
составиë 30 %!).

n, øт.  . . . . . . . . 2 3 4 5 6 ...
Z, т.е . . . . . . . . . 1 3 6 10 15 ...

N

n
---

n, øт N, øт Z, т.е Кс.н (1 – ηсö)Тë, т.е (1 – ηсö)Тì, т.е

2 60 1 0,016 73,2 1,2
3 60 3 0,032 73,2 2,4
4 60 4 0,046 73,2 3,6
5 60 10 0,066 73,2 4,8
6 60 15 0,081 73,2 6,0

Tпоë

Tпоë Tфр+
-------------------- N

N 1 ηсö–( )Të+
------------------------------

1

1 1 ηсö–( )N 1+
2

----------+
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N

N 1 ηсö–( )Tì+
------------------------------ N

N 1 ηсö–( )N
n
---Z+

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

Комплектация состава КЭЭ

Поезä с ëокоìотивоì и 60 ваãонаìи . . . . . . . . . . . . 0,45

Моäуëüный состав с ÷исëоì ваãонов в ìоäуëе:

äва. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,98

три  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,96

÷етыре . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,94

пятü. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,92

øестü. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,91

1

1 1 ηсö–( )Z
n
--+

---------------------------
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Испоëüзоватü äëя этой öеëи ëокоìотив затруäнитеëü-
но ввиäу неäостато÷ной сиëы еãо сöепëения с жеëезно-
äорожныì поëотноì. Поэтоìу торìожение траäиöион-
ноãо поезäа осуществëяется тоëüко ìехани÷еской сис-
теìой. Отìетиì еще оäин неäостаток траäиöионной
схеìы. Локоìотив ìассой äо 300 т, явëяясü ìощныì ис-
то÷никоì вибраöии, созäает äинаìи÷ескуþ сосреäото-
÷еннуþ наãрузку, разруøаþще äействуþщуþ на ìосты,
пути и окружаþщие строения, ÷то искëþ÷ается при ис-
поëüзовании ìоäуëüноãо состава.

Выøе с испоëüзованиеì КЭЭ в ка÷естве интеãраëü-
ноãо критерия быëа рассìотрена упрощенная ìетоäика
анаëиза энерãети÷еской эффективности ìоäуëüной схе-
ìы форìирования жеëезноäорожноãо состава в сравне-
нии с траäиöионной.

Преäставиì боëее строãое äоказатеëüство зависиìо-
сти энерãети÷еских потерü в СУ поезäа с ëокоìотивоì.
Отìетиì, ÷то в посëеäоватеëüной КЦ иìеет ìесто неëи-
нейное нарастание фрикöионных потерü [2, 4], ÷то свя-
зано с увеëи÷ениеì äëины КЦ. Есëи приìенитеëüно к
ìоäуëþ с небоëüøиì ÷исëоì ваãонов ìожно принятü
КПД СУ постоянныì, то äëя состава с ëокоìотивоì та-
кое äопущение привоäит к существенной оøибке (со-
поставüте резуëüтаты рас÷ета по упрощенной и уто÷нен-
ной ìетоäикаì). Дëя анаëиза также испоëüзуеì усëов-
нуþ тяãовуþ еäиниöу (т.е).

На рис. 3 привеäена схеìа, позвоëяþщая понятü, как
изìеняется соотноøение ìежäу усиëиеì Tпоë тяãи, обес-
пе÷иваþщиì транспортирование ваãонов, и суììарныì
усиëиеì TΣ тяãи ëокоìотива с у÷етоì непроизвоäитеëü-
ных (фрикöионных потерü) в СУ.

Усиëие тяãи, необхоäиìое äëя транспортирования N
ваãонов, буäеì с÷итатü показатеëеì, опреäеëяþщиì по-
ëезнуþ работу ëокоìотива: Tпоë = NЅ1 т. е. Поэтоìу в
рас÷етах усëовно приниìаеì

Tпоë = N. (7)

Тяãовое усиëие TΣ ëокоìотива опреäеëяется суììой
усиëий Ti на транспортирование кажäоãо i-ãо ваãона с
у÷етоì фрикöионных потерü в СУ при переäа÷е усиëия
Ti äанноìу эëеìенту КЦ. Приняв äëя СУ КПД ηсö, оп-
реäеëиì усиëие TΣ ëокоìотива:

TΣ = T1 + T2 + T3 + ... + Ti + ... + TN =

=  +  +  + ... +  + ... + =

= . (8)

На основании зависиìостей (7) и (8) опреäеëиì КПД
СУ поезäа с ëокоìотивоì:

ηë = = . (9)

Резуëüтаты энерãети÷ескоãо рас÷ета (рис. 4) СУ ãру-
зовоãо поезäа с ëокоìотивоì при усëовии, ÷то äëя оäно-
ãо эëеìента ηсö = 0,96, привеäены ниже:

Рассìатриваеìая КЦ энерãети÷ески ирраöионаëüна —
увеëи÷ение тяãовоãо усиëия и соответственно ÷исëа ва-
ãонов привоäит к резкоìу снижениþ КПД энерãоуста-
новки, так как зна÷итеëüная ÷астü энерãии расхоäуется
на непроизвоäитеëüные потери в СУ. Возникает пара-
äоксаëüная ситуаöия: ÷еì боëüøе ìощностü ЭУ, теì ни-
же ее энерãети÷еская эффективностü. Приìенение ìо-
äуëüной коìпоновки состава практи÷ески искëþ÷ает
этот неäостаток.

Поскоëüку КПД сöепки опреäеëяется показатеëüной
функöией, то зна÷ение еãо о÷енü ÷увствитеëüно к веëи-
÷ине основания (ηсö) функöии. На äанный ìоìент эта
веëи÷ина наì неизвестна, поэтоìу необхоäиìы соответ-
ствуþщие экспериìентаëüные иссëеäования. Вероятнее
всеãо, она не иìеет постоянноãо зна÷ения, а существен-
но зависит от ка÷ества жеëезноäорожноãо поëотна.

В связи с о÷евиäной энерãети÷еской неэффективно-
стüþ сверхìощных ëокоìотивов сëеäует поä÷еркнутü не-
оправäанностü существуþщей тенäенöии к их развитиþ.
В ÷астности, в настоящее вреìя "пробиваþтся" на жеëез-
нуþ äороãу в ка÷естве ëокоìотивов ãазотурбовозы, ЭУ
которых вкëþ÷ает в себя ãазовуþ турбину, работаþщуþ
на прироäноì сжатоì ãазе и привоäящуþ в äействие эëек-
троãенератор, который переäает эëектри÷ескуþ энерãиþ
тяãовыì äвиãатеëяì äвижитеëя ëокоìотива. Тоãäа какой
же сìысë осуществëятü тяãу кажäоãо отäеëüноãо ãрузо-
воãо поезäа, таская впереäи тяжеëеннуþ эëектростанöиþ
ìощностüþ 8300 кВт и необхоäиìый äëя ее работы запас
топëива? К тоìу же хороøо известно, ÷то сжатый ãаз в
ëþбой еìкости — весüìа взрывоопасен.

TΣ

ЭУ 1 2 3 N – 1

1 1 1++ + +••• 1 1 = N•1

T1 T2 T3++ + +••• TN–1 + TN = TΣ

+ т. е = Tпоë

N

Рис. 3. Схема для определения тяговых усилий Tпол и TS
для поезда с локомотивом
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Горазäо раöионаëüнее в реãионах, ãäе нет öентраëи-
зованноãо энерãоснабжения, установитü турбовозы ста-
öионарно вäоëü ìаãистраëи и питатü от них контактнуþ
сетü, а ÷ерез нее соответственно и ëеãкие тяãовые эëек-
троустановки ìоäуëüных поезäов! Такая схеìа энерãо-
снабжения сниìает жесткие конструктивные требова-
ния, преäъявëяеìые к ìассе и скоростныì режиìаì äви-
жения ãазотурбовоза, и в боëüøей степени обеспе÷ивает
взрывобезопасностü энерãоустановки, так как она буäет
оäин раз переìещатüся по жеëезноäорожноìу пути с ìи-
ниìаëüной скоростüþ.

Автор наäеется, ÷то äостато÷но убеäитеëüно показаë
преиìущества ìоäуëüных жеëезноäорожных составов
переä составаìи с ëокоìотивоì. Дëя внеäрения этой
перспективной техноëоãии необхоäиìо обеспе÷итü тес-
ное сотруäни÷ество разëи÷ных спеöиаëистов, и в первуþ
о÷ереäü, заниìаþщихся эëектропривоäаìи, управëяþ-
щиìи и вы÷исëитеëüныìи систеìаìи (необхоäиìо ре-
øитü пробëеìу управëения и соãëасования работы эëек-
троäвиãатеëей тяãовых ваãонов), сопротивëениеì ìате-
риаëов, конструированиеì ìаøин и ìеханизìов,
трибоëоãией, эконоìикой.

Так как äанный проект требует зна÷итеëüных ìате-
риаëüных и труäовых ресурсов, он ìожет бытü реаëизо-
ван тоëüко в раìках ãосуäарственноãо заказа.

Статüи автора в периоäи÷еских изäаниях фраãìентар-
но отражаþт новое нау÷ное направëение, преäставëен-
ное в ìоноãрафии [4].
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 62-57

Сеãоäня в трансìиссии совре-
ìенноãо автоìобиëя äëя старта и
разãона приìеняется äаëеко не со-
верøенный ìеханизì: боëüøие поте-
ри, связанные с трениеì, наãревани-
еì и изнаøиваниеì äисков фрикöи-

онной ìуфты, сëожные устройства
äëя коìпенсаöии уäарных сиë, высо-
кие наãрузки на эëеìенты äвиãатеëя
при режиìе разãона, который ÷асто
äаëек от оптиìаëüноãо. Все это при-
воäит к прежäевреìенноìу изнаøи-

ваниþ эëеìентов трансìиссии и ее
усëожнениþ. Крутящий ìоìент на
вхоäе ìуфты сöепëения скаëярно
равен ìоìенту на выхоäе. Наãрузка,
связанная с еãо изìенениеì при
старте, ëожится на коробку переäа÷
и äвиãатеëü, режиì работы котороãо
при разãоне тоëüко в небоëüøоì
äиапазоне ÷астоты вращения ваëа
бывает оптиìаëüныì.

Дëя тоãо ÷тобы при старте и раз-
ãоне транспортноãо среäства раäи-
каëüно уìенüøитü работу трения в
ìеханизìе сöепëения, ìноãократно
увеëи÷итü крутящий ìоìент в ìо-
ìент старта и обеспе÷итü оптиìаëü-
ный режиì работы äвиãатеëя, преä-
ëаãается испоëüзоватü ìеханизì сöе-
пëения с несиììетри÷ныì äиффе-
ренöиаëоì, ÷асти÷но бëокируеìыì
сиëовой ìуфтой скоëüжения с обãон-
ной ìуфтой, соеäиняþщей оäно из
пëе÷ äифференöиаëа с корпусоì. Ос-
новное отëи÷ие äанноãо ìеханизìа
сöепëения от траäиöионноãо состо-

Р. Г. ХАДЕЕВ, канä. техн. наук (НИИИ ВМ МО РФ, ã. Москва),
e-mail: khadeev@mail.ru

Ìåõàíèçì ñöåïëåíèÿ
ñ ìóëüòèïëèêàòîðîì

Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ñöåïëåíèÿ ñ óìåíüøåííûì òðåíèåì, îáåñïå÷èâàþ-
ùèé àâòîìàòè÷åñêîå óâåëè÷åíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âûõîäíîì âàëó ïðè
óâåëè÷åíèè òðåáóåìîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèçì ñöåïëåíèÿ, ðàáîòà òðåíèÿ, ÷àñòîòà âðàùå-
íèÿ, êðóòÿùèé ìîìåíò.

The clutch gear mechanism with reduced friction, providing an automatic in-
crease of the torque on the output shaft with an increase of required torque has
been proposed.

Keywords: clutch gear mechanism, the work of friction, rotation speed,
torque.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 83)
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ит в тоì, ÷то вращение переäается не
÷ерез фрикöионнуþ ìуфту, а ÷ерез
äифференöиаë, вхоä котороãо поä-
кëþ÷ен к веäущеìу ваëу, а оба выхо-
äа — к веäоìоìу ваëу: оäин выхоä
соеäинен напряìуþ, а второй — ÷е-
рез сиëовуþ ìуфту скоëüжения, на-
приìер фрикöионнуþ. Эта ìуфта,
которая факти÷ески вкëþ÷ена ìежäу
выхоäаìи äифференöиаëа, тоëüко
пëавно бëокирует еãо работу, созäа-
вая усëовия äëя разãона веäоìоãо ва-
ëа. При поëноì бëокировании рабо-
ты äифференöиаëа фрикöионной
ìуфтой весü ìеханизì сöепëения
вращается как еäиное öеëое с ваëоì.
Есëи при разãоне в ìуфте иìеет ìе-
сто проскаëüзывание, то происхоäит
преобразование общеãо переäато÷-
ноãо отноøения ìеханизìа, состоя-
щеãо из суììы переäато÷ноãо отно-
øения пëанетарноãо äифференöиаëа
и переäато÷ноãо отноøения от вра-
щения всеãо ìеханизìа посëе на÷аëа
разãона. Фрикöионная ìуфта тоëüко
созäает усëовия äëя проскаëüзыва-
ния äифференöиаëа, опреäеëяя теìп
разãона веäоìоãо ваëа.

Выхоä äифференöиаëа, который
поäкëþ÷ается к веäоìоìу ваëу ÷ерез
фрикöионнуþ ìуфту, соеäиняется
÷ерез сиëовуþ ìуфту скоëüжения и с
обãонной ìуфтой, которая своей от-
ветной ÷астüþ соеäинена с корпу-
соì, а, сëеäоватеëüно, ìожет иëи
вращатüся тоëüко в ту же сторону,
÷то и веäоìый ваë, иëи стопоритüся.
При вращении веäущеãо ваëа оба вы-
хоäа äифференöиаëа, есëи естü на-
ãрузка на веäоìоì ваëу, стреìятся
вращатüся в разных направëениях.
Но так как обãонная ìуфта препят-
ствует вращениþ второãо выхоäа в
обратнуþ сторону, то он останавëи-
вается, и äифференöиаë работает как
реäуктор с переäато÷ныì отноøени-
еì, которое опреäеëяется параìетра-
ìи зуб÷атых коëес и ìожет бытü äос-
тато÷но боëüøиì. При этоì увеëи-
÷ивается переäато÷ное отноøение
ìежäу вхоäоì и выхоäоì ìеханизìа.
Также пропорöионаëüно переäато÷-
ноìу отноøениþ увеëи÷ивается и
крутящий ìоìент на веäоìоì ваëу.
В проöессе разãона суììарное пере-
äато÷ное отноøение уìенüøается
пропорöионаëüно уìенüøениþ кру-
тящеãо ìоìента на веäоìоì ваëу.
Коãäа обãонная ìуфта выхоäит из со-
еäинения с корпусоì, крутящий ìо-
ìент на веäоìоì ваëу становится
равныì крутящеìу ìоìенту на веäу-
щеì ваëу. Оäнако, есëи наãрузка на

веäоìоì ваëу увеëи÷ивается и он за-
торìаживается, то обãонная ìуфта
преäотвращает вращение второãо
выхоäа äифференöиаëа в обратнуþ
сторону, "опираясü" ÷ерез обãоннуþ
ìуфту на корпус, äифференöиаë пре-
вращается в реäуктор с боëüøиì пе-
реäато÷ныì отноøениеì, а крутящий
ìоìент на веäоìоì ваëу автоìати÷е-
ски увеëи÷ивается.

На рисунке в ка÷естве приìера
показан ìеханизì сöепëения с пëа-
нетарныì äифференöиаëоì. Можно
испоëüзоватü ëþбой äруãой äиффе-
ренöиаëüный ìеханизì, наприìер
воëновуþ переäа÷у с проìежуто÷ны-
ìи теëаìи ка÷ения. Фрикöионная
ìуфта (сì. рисунок) состоит из трех
связанных сиëой трения äисков. Все
три фрикöионных äиска äо на÷аëа
äвижения транспортноãо среäства
рассоеäинены. При этоì ваë привоäа
не переäает вращение на веäоìый
ваë. Чтобы на÷аëосü äвижение, все
три фрикöионных äиска äоëжны бытü
прижаты äруã к äруãу. Диски 8 и 9
фрикöионной ìуфты прижиìаþтся с
усиëиеì, которое в проöессе äвиже-
ния не äопускает их проскаëüзыва-
ния. Диски 9 и 10 ìоãут прижиìатüся
с изìеняþщиìся усиëиеì, которое
опреäеëяет ускорение веäоìоãо ваëа.
При этоì веäущий ваë 1 вращает во-
äиëо 2, на котороì распоëожены са-
теëëиты 3 и 4, жестко соеäиненные
ìежäу собой, но свобоäно вращаþ-
щиеся на воäиëе. Сатеëëиты обкаты-
ваþтся по öентраëüныì зуб÷атыì
коëесаì 5 и 6 разноãо äиаìетра. Есëи

при этоì естü наãрузка на ваëу, öен-
траëüные зуб÷атые коëеса стреìятся
к вращениþ в разные стороны: коëе-
со 5 — в ту же сторону, ÷то и веäущий
ваë, коëесо 6 — в обратнуþ сторону.
Но этоìу препятствует обãонная
ìуфта 7, которая äопускает вращение
зуб÷атоãо коëеса 6 тоëüко в ту же сто-
рону, в которуþ вращается и зуб÷а-
тое коëесо 5. Центраëüное зуб÷атое
коëесо 6 останавëивается, и äиффе-
ренöиаë работает как реäуктор с
боëüøиì переäато÷ныì отноøени-
еì. В проöессе разãона ка÷ение са-
теëëитов по öентраëüныì зуб÷атыì
коëесаì заìеäëяется, суììарное пе-
реäато÷ное отноøение äифферен-
öиаëа уìенüøается, при этоì уìенü-
øается и крутящий ìоìент на веäо-
ìоì ваëу. Посëе разãона весü ìеха-
низì вращается как еäиное öеëое с
веäоìыì ваëоì и ваëоì привоäа: са-
теëëиты по öентраëüныì зуб÷атыì
коëесаì не обкатываþтся, фрикöион-
ная ìуфта не проскаëüзывает, переäа-
то÷ное отноøение равно еäиниöе.

Несоìненно, ìеханизì сöепëе-
ния äанной конструкöии усëожняет-
ся, но при этоì уìенüøается работа
трения во фрикöионной ìуфте и,
ãëавное, ìноãократно увеëи÷ивается
крутящий ìоìент на веäоìоì ваëу.
В проöессе разãона, особенно в на÷а-
ëе, этот ìеханизì в какой-то степени
заìеняет бесступен÷атуþ автоìати-
÷ескуþ коробку переäа÷.

Испоëüзование äанноãо ìеханиз-
ìа в трансìиссии не тоëüко искëþ-
÷ает неäостатки совреìенноãо ìеха-
низìа сöепëения, но и обеспе÷ивает
постоянный наибоëее выãоäный ре-
жиì работы äвиãатеëя при разãоне
изìеняþщиìся автоìати÷ески кру-
тящиì ìоìентоì. Дëя этоãо необхо-
äиìо, ÷тобы сиëа прижатия äисков
ìуфты быëа функöией ÷астоты вра-
щения ваëа äвиãатеëя. Зäесü ìожно
испоëüзоватü ëþбоãо виäа реãуëятор:
инерöионный, эëектронный, ãиäрав-
ëи÷еский. На ìиниìаëüной ÷астоте
вращения äиски фрикöионной ìуф-
ты рассоеäинены, вращение ваëа
äвиãатеëя на зуб÷атые коëеса не пе-
реäается. При увеëи÷ении ÷астоты
вращения äиски соеäиняþтся, äаëее
÷астота вращения ваëа äвиãатеëя ре-
ãуëируется сиëой их прижатия. Раз-
ãон выпоëняется на оптиìаëüноì ре-
жиìе. Конструкöия коробки переäа÷
зна÷итеëüно упрощается, ÷то веäет к
снижениþ стоиìости транспортноãо
среäства.
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Фрикционная муфта:
1 — веäущий ваë; 2 — воäиëо; 3, 4 — са-
теëëиты; 5, 6 — öентраëüные зуб÷атые
коëеса; 7 — обãонная ìуфта; 8—10 — äис-
ки фрикöионной ìуфты; 11 — веäоìый
ваë


