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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 621.838.1

Т. Е. БЫКОВА (ОАО "Завоä иì. В. А. Деãтярёва"), Г. К. РЯБОВ, ä-р техн. наук, А. В. ПЕТРОВ (Ковровская ГТА 
иì. В. А. Деãтярёва), e-mail: PAV772007@yandex.ru

Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ óäàðà
â ìåõàíèçìàõ ñâîáîäíîãî õîäà èìïóëüñíûõ ïåðåäà÷
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì

К ìехани÷ескиì привоäаì совреìенных ìаøин
все ÷аще преäъявëяþтся требования по обеспе÷е-
ниþ не тоëüко бесступен÷атоãо реãуëирования, но
и еãо автоìати÷ескоãо осуществëения. Инерöион-
ные иìпуëüсные ìехани÷еские переäа÷и, бессту-
пен÷атые по своей прироäе, иìеþт ряä преиìу-
ществ переä ступен÷атыìи переäа÷аìи. Оäнако
ìноãо÷исëенные попытки созäания работоспособ-
ной конструкöии иìпуëüсной бесступен÷атой пе-
реäа÷и (ИБП) привоäиëи к поëоìкаì в наибоëее
наãруженных ее эëеìентах — ìеханизìах свобоä-
ноãо хоäа, явëяþщихся неотъеìëеìой ÷астüþ этих
переäа÷.

Существуþт разëи÷ные ìеханизìы свобоäноãо
хоäа (МСХ): ìикрохраповые, роëиковые, храповые
бëо÷ноãо типа, ãиäравëи÷еские, эëектроìаãнитные
и äр. Храповые МСХ весüìа перспективны, так как
обëаäаþт ряäоì преиìуществ по сравнениþ с äру-
ãиìи конструкöияìи [1]. Данные МСХ появиëисü
относитеëüно неäавно и äинаìика их работы äо
конöа не иссëеäована. Поэтоìу быëи провеäены
работы по оöенке параìетров уäара в храповых
МСХ бëо÷ноãо типа и выработана ìетоäика рас÷е-
та уäарных проöессов.

С этой öеëüþ провеëи теорети÷еские рас÷еты по
воëновой теории уäара Аëексанäрова [2], энерãети-

÷еской ìоäеëи уäара Аëиìова [3], ãипотезе Батуева
[4], уравнениþ Динника [5], ãипотезе уäара Дрозäа
на основе пëасти÷еской тверäости ìатериаëа [6],
ãипотезе Киëü÷евскоãо [7], теории Герöа, неëиней-
ной упруãопëасти÷еской ìоäеëи Пановко [8], при-
бëиженноìу ìетоäу оöенки параìетров уäара Сти-
хановскоãо [9].

Боëüøой разброс (äо äвух поряäков) рас÷етных
зна÷ений сиëы уäара привеë к необхоäиìости экс-
периìентаëüной оöенки параìетров уäара с по-
сëеäуþщиì сравнениеì их с теорети÷ескиìи äан-
ныìи.

В экспериìентаëüнуþ установку (рис. 1) вхоäит
ИБП (рис. 2), вкëþ÷аþщая в себя иìпуëüсный
ìеханизì Левина с пëаваþщиìи сатеëëитаìи 2 с
неуравновеøенныìи ãрузаìи 1 и äва храповых
МСХ бëо÷ноãо типа: корпусный 5 и выхоäной 6,
установëенных на ваëу öентраëüноãо зуб÷атоãо ко-
ëеса 4 [10]. Широкий äиапазон ÷астоты nэп враще-
ния эпиöикëа 3 обеспе÷ивается набороì øкивов
кëинореìенной переäа÷и 2 (сì. рис. 1) и трехфаз-
ныì эëектроäвиãатеëеì АО2-34 ìощностüþ 2,9 кВт.
Частота nä вращения ваëа äвиãатеëя изìеняется
реãуëируþщиì устройствоì 5. Наãрузку обеспе÷и-
вает пороøковый торìоз ПТ-2,5М. Частоты вра-
щения ваëа с МСХ и ваëа пороøковоãо торìоза
контроëируþтся инäуктивныìи äат÷икаìи, поä-
кëþ÷енныìи к ÷астотоìеру ЧЗ-33. Преäваритеëü-
но ÷астоту вращения изìеряþт ру÷ныì ìехани÷е-
скиì тахоìетроì.

Отëи÷итеëüная особенностü ИБП — поäвижная
поäпружиненная наружная обойìа 1 корпусноãо
МСХ (рис. 3), жестко закрепëенная на поäвижной
втуëке 2, к которой приварены ры÷аãи 3 и 4. В ãо-
ризонтаëüнуþ поверхностü Б ры÷аãа 4 упирается
öиëинäри÷еская пружина 5, äруãой конеö которой
поäжиìается торöеì реãуëирово÷ноãо винта 6
стойки 7. Ры÷аã 3 сëужит äëя уравновеøивания ры-
÷аãа 4. При иссëеäованиях в обойìу корпусноãо
МСХ устанавëиваëи тоëüко оäну соба÷ку 8.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé óäàðíûõ ïðîöåññîâ â õðàïîâûõ
ìåõàíèçìàõ ñâîáîäíîãî õîäà èìïóëüñíîé áåññòóïåí÷à-
òîé ïåðåäà÷è, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü íàãðóçêè â ìåõà-
íèçìå è âûáðàòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà óäàðíûõ ïðîöåññîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåññòóïåí÷àòàÿ èìïóëüñíàÿ ïåðå-
äà÷à, ìåõàíèçì ñâîáîäíîãî õîäà, óäàð.

The results of theoretical and experimental studies of
impact phenomena in ratchet-free-wheel gears of the pulse
infinitely variable speed transmission were presented. These
results make it possible to evaluate loads in the gear and to
take choice of the impact phenomena design procedure.

Keywords: pulse infinitely variable speed transmission,
free-wheel gear, impact.
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Экспериìент провоäиëи в äва этапа. На пер-
воì этапе опреäеëяëи кинеìати÷еские характери-
стики эëеìентов МСХ при заìыкании на разных
режиìах работы ИБП. Поëу÷енные äанные ис-
поëüзоваëи äëя вы÷исëения параìетров уäара по
пере÷исëенныì выøе теорияì и ãипотезаì уäара.
На второì этапе при тех же режиìах работы пере-
äа÷и опреäеëяëи сиëу уäара. Все поëу÷енные пара-
ìетры — резуëüтаты косвенных изìерений: в пер-

воì сëу÷ае — äефорìаöии пружины 5, во второì —
остато÷ной пëасти÷еской äефорìаöии соба÷ки 8.

Соãëасно закону сохранения иìпуëüса

J1ωуä = (J1 + J2)ω, (1)

ãäе ωуä — скоростü уäара; ω — уãëовая скоростü
поäпружиненной поäвижной втуëки непосреäст-
венно посëе уäара; J1 — ìоìент инерöии öентраëü-
ноãо зуб÷атоãо коëеса, соеäиненноãо с ваëоì, поä-
вижной ÷асти МСХ и сатеëëитов; J2 — ìоìент
инерöии поäвижной втуëки 2 и обойìы 1 корпус-
ноãо МСХ.

Из закона сохранения энерãии сëеäует, ÷то ки-
нети÷еская энерãия, приобретенная втуëкой в ìо-
ìент уäара, при ее вращении поëностüþ перехоäит
в потенöиаëüнуþ энерãиþ äефорìаöии пружины
(сиëаìи трения пренебреãаеì ввиäу их ìаëости):

= Ax0Δx + , (2)

ãäе А — жесткостü пружины 5; х0 — преäваритеëü-
ное поäжатие пружины; Δх — äопоëнитеëüная äе-
форìаöия пружины.

Из выражений (1) и (2) поëу÷иì рас÷етнуþ фор-
ìуëу скорости уäара в корпусноì МСХ — скорости
сбëижения торöов соба÷ки и зуба:

ωуä = . (3)

При известной скорости ωуä уäара опреäеëяеì
привеäеннуþ ìассу соуäаряþщихся теë [11, 12].

На второì этапе экспериìента соба÷ку 8 в обой-
ìе корпусноãо МСХ заìеняëи соба÷кой из боëее
пëасти÷ноãо ìатериаëа (аëþìиний, незакаëенная
низкоëеãированная стаëü), ÷то позвоëиëо устано-
витü характер äефорìирования и с äостато÷ной
то÷ностüþ изìеритü остато÷нуþ äефорìаöиþ. По
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Рис. 2. Конструкция ИБП
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Рис. 3. Наружная обойма корпусного МСХ
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Рис. 1. Экспериментальная установка:
1 — эëектроäвиãатеëü; 2 — кëинореìенная переäа÷а; 3 — ИБП; 4 — пороøковый торìоз; 5 — реãуëируþщее устройство
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окон÷ании экспериìента быëи от÷етëиво виäны
остато÷ные вìятины на нижней пëоскости соба÷-
ки, äефорìаöия верхнеãо ребра торöа, изãиб. Гëу-
бину αос остато÷ной вìятины опреäеëяëи с поìо-
щüþ инäикатора ÷асовоãо типа со спеöиаëüныì
наконе÷никоì, уãоë βос изãиба — с поìощüþ ìик-
роскопа. Остато÷нуþ äефорìаöиþ ребра соба÷ки
не изìеряëи — приняëи равной αос.

Кинети÷еская энерãия при уäаре опреäеëяет ра-
боту äефорìирования на активноì этапе — энер-
ãия затра÷ивается как на пëасти÷еское, так и на уп-
руãое äефорìирование в зоне контакта:

= Pуä ,

ãäе Руä — сиëа уäара; αуп и αос — соответственно
упруãая и пëасти÷еская (ãëубина остато÷ной вìя-
тины) составëяþщие сжиìаþщей äефорìаöии; βуп
и βoc — соответственно упруãая и пëасти÷еская со-
ставëяþщие изãиба; l — пëе÷о сиëы уäара; n — ÷ис-
ëо заìыканий МСХ.

Упруãие составëяþщие äефорìаöии опреäеëяеì
по преäеëüныì состоянияì:

αуп = ;  βуп = ,

ãäе σт и E — преäеë теку÷ести и ìоäуëü упруãости
ìатериаëа соба÷ки; lä — äëина äефорìированноãо
у÷астка.

Сиëу уäара опреäеëяеì по форìуëе

Pуä = .

Резуëüтаты теорети÷ескоãо и экспериìентаëüно-
ãо опреäеëения сиëы уäара привеäены на рис. 4, а, б.
Наиìенüøие расхожäения с экспериìентоì пока-
заëа ãипотеза Батуева [4] — поëуэìпири÷еская ãи-
потеза уäара, основанная на зависиìости U = bРm,
ãäе U — наибоëüøее сбëижение теë при уäаре; m и
b — эìпири÷еские коэффиöиенты.

Основные параìетры уäарноãо проöесса:

E0 = Mпр /2 — кинети÷еская энерãия уäара;

Pmax =  — ìаксиìаëüная контактная

сиëа; Umax =  — ìаксиìаëüная уп-

руãопëасти÷еская äефорìаöия.
В работе [4] выäвинута ãипотеза об иäенти÷но-

сти протекания пëасти÷ескоãо те÷ения при уäаре

äëя разëи÷ных ìатериаëов, всëеäствие ÷еãо коэф-

фиöиент m с÷итаþт независиìыì от свойств ìате-

риаëа (при оäинаковой конфиãураöии). Коэффи-

öиент b зависит как от свойств ìатериаëов, так и от

форìы äефорìируеìых эëеìентов. В кажäоì кон-

кретноì сëу÷ае этот коэффиöиент опреäеëяется

экспериìентаëüно. Рас÷етные äанные по этой ãи-

потезе оказаëисü бëиже всех к экспериìентаëüныì

резуëüтатаì. Оäнако ее практи÷еское приìенение

ìожет бытü затруäнено в связи с необхоäиìостüþ

выбора поäхоäящих эìпири÷еских коэффиöиентов

из боëüøоãо ÷исëа привеäенных в работе [4].
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Рис. 4. Экспериментальная (1) и теоретические (2ј10) за-
висимости силы Руд удара от частоты nэп вращения эпицик-

ла для алюминиевых (а) и стальных (б) собачек по теориям
(гипотезам):
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При уäаре äефорìируеìыì эëеìентоì в МСХ

явëяется соба÷ка, которуþ при выборе коэффи-

öиента m ìожно рассìатриватü как пëастину и

принятü рекоìенäуеìое äëя этоãо сëу÷ая зна÷ение

m = 0,85.

Дëя рас÷етов аëþìиниевой соба÷ки принят

усреäненный коэффиöиент поäатëивости b =

= 8,7•10–6 сì/кãm поëу÷енный äëя аëþìиниевой

пëастины как äефорìируеìоãо эëеìента [4]. Этот

же коэффиöиент ìожно приìенятü и при рас÷ете

стаëüных соба÷ек, о ÷еì свиäетеëüствует зависи-

ìостü усреäненноãо коэффиöиента поäатëивости

от преäеëа теку÷ести, привеäенная в работе [4].

И в тоì, и в äруãоì сëу÷ае рас÷етные зна÷ения хо-

роøо соãëасуþтся с экспериìентаëüныìи äанны-

ìи. Поэтоìу при рас÷етах уäара в МСХ иìпуëüс-

ных переäа÷ рекоìенäуется усреäненный коэффи-

öиент поäатëивости b = 8,7•10–6 сì/кãm.

Такиì образоì, теорети÷ескиìи и экспериìен-

таëüныìи иссëеäованияìи опреäеëена сиëа уäара,

возникаþщая в МСХ при заìыкании, и выбрана

наибоëее äостоверная ãипотеза уäара, которая в

боëüøей степени соответствует реаëüныì проöес-

саì взаиìоäействия эëеìентов МСХ в составе иì-

пуëüсной бесступен÷атой переäа÷и. Это позвоëяет

испоëüзоватü выбранные теорети÷еские зависи-

ìости и ìетоäики äëя рас÷етов при конструиро-

вании МСХ.
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УДК 621.83.4

Приìенение кëиновых ìеха-
низìов свобоäноãо хоäа (МСХ) с
кинеìати÷еской связüþ [1] в ка-
÷естве выпряìитеëей бесступен-
÷атых иìпуëüсных переäа÷ (ИП)
обусëовëивает необхоäиìостü äе-
таëüноãо иссëеäования ìеханики
контактноãо взаиìоäействия их
эëеìентов. Усëовия экспëуатаöии
в ИП — наибоëее тяжеëые. Нахо-
äясü в состоянии скоëüзящеãо
контакта, эëеìенты МСХ поä-
верãаþтся äействиþ переìенных
äинаìи÷еских наãрузок при высо-
кой ÷астоте вкëþ÷ений и выкëþ-
÷ений. В отсутствие жесткой ки-
неìати÷еской связи ìежäу вхоä-
ныì и выхоäныì ваëаìи ИП ìе-
хани÷еская энерãия МСХ пере-
äается в основноì в резуëüтате
касатеëüных реакöий внутренних
связей — сиë трения, возникаþ-
щих поä äействиеì внеøней на-

А. А. ГОНЧАРОВ, канä. техн. наук, Ан. А. ГОНЧАРОВ
(Воëãоãраäский ГТУ), e-mail: dtm@vstu.ru

Èññëåäîâàíèå êèíåìàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé 
êëèíîâîãî ìåõàíèçìà ñâîáîäíîãî õîäà
â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íàãðóæåíèÿ

Èññëåäîâàíî êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåìåíòîâ êëèíîâîãî ìåõàíèçìà
ñâîáîäíîãî õîäà â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íàãðóæåíèÿ ñ ïîìîùüþ íåêîíñåðâà-
òèâíîé ñòàòè÷åñêîé ãðàíè÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè. Íà îñíîâå ðåøåíèé íåëè-
íåéíîé êîíòàêòíîé çàäà÷è ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðû è êèíåìàòè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ìåõàíèçìà îò óñëîâèé íàãðóæåíèÿ, îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíèÿ
âíåøíèõ ìîìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèå ðåàëèçîâàòü ñàìîçàêëèíèâàíèå ìåõàíèç-
ìà ïðè ïåðåìåííûõ íàãðóçêàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèçì ñâîáîäíîãî õîäà, çàêîí Àìîíòîíà, êîýôôè-
öèåíò òðåíèÿ, ñàìîòîðìîæåíèå, çîíà ñöåïëåíèÿ.

The contact interaction of elements of a tapered free wheel mechanism under
combined loading restrictions was investigated by the dissipative static boundary el-
ement model. The loading restrictions dependence of structure and kinematic state
of the mechanism was demonstrated based on solutions of the nonlinear contact
problem. Also the ratios between external moments were determined. These ratios
make possible to implement mechanism blocking under changing loads.

Keywords: free wheel mechanism, Amonton’ s law, friction coefficient, au-
tomatic braking, adhesion zone.
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ãрузки в обëастях контакта кëина
с обойìаìи. Сиëы трения созäа-
þт сопротивëение относитеëüно-
ìу äвижениþ звенüев ìеханизìа,
обеспе÷иваþт их сиëовое заìы-
кание и опреäеëяþт в коне÷ноì
с÷ете крутящий ìоìент, переäа-
ваеìый МСХ в тяãовоì режиìе.
Распреäеëение и веëи÷ины сиë
трения оказываþт существенное
вëияние на форìирование струк-
туры ìеханизìа. Через характе-
ристики внеøнеãо трения также
ìожно выразитü коэффиöиент
поëезноãо äействия МСХ и усëо-
вия еãо работоспособности.

Общеизвестна зависиìостü сиë
трения от усëовий наãружения.
Изìенение характера äействия
функöионаëüной наãрузки явëя-
ется еäинственной при÷иной, оп-
реäеëяþщей трансфорìирование
ìехани÷ескоãо состояния (стату-
са) конструкöии в те÷ение заìк-
нутоãо экспëуатаöионноãо öикëа.
Все известные äинаìи÷еские ìо-
äеëи ìаøинных аãреãатов с МСХ,
в тоì ÷исëе и ИП, построены без
у÷ета реаëüноãо характера внут-
ренних связей. Они испоëüзуþт
понятие "иäеаëüноãо МСХ" [2],
который при обеспе÷ении ãео-
ìетри÷еских усëовий саìоторìо-
жения вкëþ÷ается ìãновенно по
выпоëнении кинеìати÷ескоãо ус-
ëовия ω1 = ω2, ãäе ω1, ω2 — уãëо-
вые скорости веäущих и веäоìых
÷астей ìеханизìа.

Цеëü äанной статüи — пока-
затü, ÷то в фазе вынужäенноãо
äвижения ИП кинеìати÷еское
состояние МСХ (как систеìы с
внутренниìи äинаìи÷ескиìи свя-
зяìи [3]) при про÷их равных ус-
ëовиях зависит от усëовий наãру-
жения. При äействии переìен-
ных наãрузок коëи÷ественные со-
отноøения ìежäу ìоìентаìи,
наãружаþщиìи МСХ, преäстав-
ëяþтся в ка÷естве неäостаþщеãо
необхоäиìоãо и äостато÷ноãо ус-
ëовия вкëþ÷ения ìеханизìа. Ре-
зуëüтаты иссëеäования поëу÷ены
с поìощüþ стати÷еской ãрани÷-
но-эëеìентной ìоäеëи [4].

Описание модели

Рас÷етная ìоäеëü кëиновоãо
МСХ построена на äопущениях,
позвоëяþщих свести трехìернуþ
контактнуþ заäа÷у к пëоской [4].
Квазистати÷еское наãружение ìе-
ханизìа осуществëяется приве-
äенныìи к вхоäноìу и выхоäно-
ìу звенüяì ìоìентаìи внеøней
(Mo) и поëезной (Мп.н) наãрузок.
Рас÷етная схеìа кëиновоãо МСХ
и ãеоìетри÷еские параìетры еãо
эëеìентов показаны на рис. 1.
Упруãие свойства теë заäаþт зна-
÷ения ìатериаëüных констант —
ìоäуëя Юнãа Е и коэффиöи-
ента Пуассона ν, конфиãураöиþ
звенüев фрикöионной ìоäеëи ìе-
ханизìа: раäиусы ваëа (ro), поä-
øипника (r), веäущей (R) и ве-
äоìой (R1) обойì; эксöентриси-
тет е; тоëщину h поäøипника;
уãëы ϕ1 и ϕ2 раäиаëüных срезов
кëина. Неконсервативная ìоäеëü,
описываþщая пëоское напря-
женно-äефорìированное состоя-
ние (НДС) эëеìентов МСХ, по-
строена на пряìоì ìетоäе ãра-
ни÷ных интеãраëов [5], в котороì
зна÷ения неизвестных функöий
НДС на ãраниöах эëеìентов МСХ
иìеþт явный физи÷еский сìысë
контактных напряжений и пере-
ìещений. Контуры ãеоìетри÷е-
ской ìоäеëи МСХ äискретизиро-
ваëи пряìоëинейныìи ãрани÷-
ныìи эëеìентаìи, в преäеëах
которых законы распреäеëения
напряжений и сìещений быëи

постоянныìи. Грани÷но-эëеìент-
ная аппроксиìаöия привоäит к
форìируеìой äëя узëовых зна÷е-
ний норìаëüных и касатеëüных
переìещений (un, us) и поверхно-
стных усиëий (σn, σs) систеìе аë-
ãебраи÷еских уравнений:

[C]{X} = {Y}, (1)

ãäе [С] — ìатриöа коэффиöиен-
тов вëияния; {X} — вектор неиз-
вестных ãрани÷ных параìетров;
{Y} — вектор ëинейных коìбина-
öий известных параìетров, заäа-
ваеìых как ãрани÷ные усëовия
на контурах эëеìентов.

Грани÷ные усëовия на конту-
рах эëеìентов иìитироваëи усëо-
вия наãружения ìеханизìа, а
также усëовия их фрикöионноãо
взаиìоäействия. В ка÷естве пара-
ìетра, управëяþщеãо проöессоì
наãружения МСХ, испоëüзоваëи
уãоë поворота ваëа-эксöентрика
поä äействиеì крутящеãо ìоìен-
та Мo. При внеäрении жесткоãо
эксöентрика в теëо связанноãо с
веäущей обойìой раäиаëüноãо
поäøипника скоëüжения в от-
сутствие сиë трения (σs = 0) уп-
руãие переìещения происхоäят
по норìаëи к неäефорìирован-
ной поверхности поäøипника:
un = f(ε, ϕ), ãäе ε — уãоë поворота
эксöентрика; ϕ — öентраëüный
уãоë, опреäеëяþщий поëожение
иссëеäуеìой то÷ки в форìируе-
ìой обëасти EF (сì. рис. 1) кон-
такта. Распреäеëения норìаëüных
äавëений σn связаны с ìоìентоì
внеøней наãрузки интеãраëüныì
соотноøениеì:

Mо = roe σnsinϕdϕ. (2)

Привеäеннуþ к веäоìой обой-
ìе МСХ поëезнуþ наãрузку ìо-
äеëироваëи äействиеì равно-
ìерно распреäеëенных касатеëü-
ных усиëий σs на у÷астке KL
äëиной Δl наружноãо контура:
Мп.н = R1σsΔl.

Систеìа уравнений (1) äопоë-
няется феноìеноëоãи÷ескиìи
соотноøенияìи ìежäу норìаëü-
ныìи и касатеëüныìи усиëияìи
в обëастях BD и АС контакта кëи-
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Рис. 1. Расчетная схема клинового
МСХ:
1 — ваë-эксöентрик; 2 — поäøипник;
3 — веäущая обойìа; 4 — кëин; 5 — веäо-
ìая обойìа
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на с обойìаìи, опреäеëяþщиìи
в раìках закона Аìонтона äва со-
стояния фрикöионноãо взаиìо-
äействия — жесткоãо сöепëения
и относитеëüноãо проскаëüзыва-
ния эëеìентов соответственно:

|σs | < fBD |σn |;  |σs | < fAC |σn |; (3)

|σs | l fBD |σn |;  |σs | l fAC |σn |, (4)

ãäе fBD, fAC — реаëизуеìые коэф-
фиöиенты трения.

Выражения (3) и (4) испоëüзо-
ваëи в ка÷естве универсаëüных
критериев, связываþщих статус
МСХ с распреäеëениеì норìаëü-
ных äавëений и сиë трения в зо-
нах контакта кëина с обойìаìи.
Неëинейный анаëиз МСХ как
неконсервативной ìехани÷еской
систеìы осуществëяëи в усëови-
ях инкреìентаëüноãо наãружения
с поìощüþ итераöионной проöе-
äуры, основанной на поэтапноì
реøении систеìы ëинейных аë-
ãебраи÷еских уравнений (1) с оã-
рани÷енияìи (3) и (4). Проöеäу-
ра обеспе÷иваëа возìожностü оп-
реäеëения äвух кинеìати÷еских
состояний систеìы (закëинива-
ния иëи проскаëüзывания МСХ)
в раìках контактных явëений
ìикро- и ìакроскоëüжения теë.
Критериеì схоäиìости равнове-
сия ìехани÷еской систеìы в пре-
äеëах заäанноãо äопуска явëяëасü
оöенка баëанса заäаваеìоãо кру-
тящеãо ìоìента и интеãраëüноãо
зна÷ения (2), характеризуþщеãо
äействие восстанавëиваþщих уп-
руãих сиë в обëасти контакта ва-
ëа-эксöентрика с веäущей обой-
ìой. Поäробное описание ìоäе-
ëи и контактноãо аëãоритìа при-
веäено в работах [4, 6].

Условия нагружения
и кинематические состояния 

МСХ

Сëеäует разëи÷атü экспëуата-
öиþ МСХ в режиìе стопорноãо
ìеханизìа (останова) и в режиìе
ìеханизìа пуëüсируþщеãо äей-
ствия (выпряìитеëя ìехани÷е-
ских коëебаний), которые соот-
ветствуþт усëовияì простоãо и
сëожноãо наãружения. В первоì

сëу÷ае происхоäит останов веäу-
щеãо звена ìеханизìа, во вто-
роì — вращатеëüное äвижение
переäается к наãруженноìу ìо-
ìентоì Мп.н веäоìоìу звену.
Простое наãружение набëþäает-
ся при жесткоì закрепëении ве-
äоìой обойìы. При ìаëых уãëах
поворота эксöентрика поä äейст-
виеì ìоìента Мo äанный сëу÷ай
эквиваëентен поэтапноìу возрас-
таниþ касатеëüной и норìаëü-
ной наãрузок, отноøение кото-
рых остается постоянныì. Поэто-
ìу проöессы саìозакëинивания
и саìоторìожения МСХ буäут
иäенти÷ныìи, т. е. вкëþ÷ение ìе-
ханизìа в усëовиях простоãо на-
ãружения не зависит от приëаãае-
ìоãо ìоìента Мo.

При сëожноì наãружении
äействие переìенной наãрузки
(Мo, Мп.н) опреäеëяет ìножест-
во состояний МСХ. Обëасти
контакта кëина с обойìаìи поä-
верãаþтся äействиþ созäаваеìой
ìоìентоì Мп.н оäнонаправëен-
ной касатеëüной наãрузки, при-
воäящей к изìенениþ соотноøе-
ния норìаëüных и касатеëüных
усиëий в указанных обëастях и,
сëеäоватеëüно, усëовий фрикöи-
онноãо сöепëения теë, т. е. усëо-
вия саìозакëинивания и саìо-
торìожения МСХ при сëожноì
наãружении нетожäественны.

Теорети÷еские оöенки усëо-
вий саìоторìожения и саìоза-
кëинивания МСХ связаны с изу-
÷ениеì законоìерностей распре-
äеëения сиë трения в обëастях
контакта эëеìентов. Испоëüзова-
ние общепринятых в ìеханике
контактноãо взаиìоäействия ус-
ëовий (3) и (4) в ка÷естве крите-
риев кинеìати÷ескоãо состояния
МСХ позвоëяет опреäеëятü ста-
тус триботехни÷еской систеìы в
раìках реøаеìой стати÷еской за-
äа÷и. Характерный признак об-
разования устой÷ивой фрикöи-
онной связи ìежäу эëеìентаìи
ìеханизìа — наëи÷ие на кон-
тактных поверхностях кëина зон
жесткоãо сöепëения, в которых
соотноøение норìаëüных äавëе-
ний и сиë трения уäовëетворяет
усëовиþ (3). Поëное отсутствие

указанных зон при выпоëнении
усëовий (4) иëи их эвоëþöионное
вырожäение в проöессе наãруже-
ния озна÷ает перехоä систеìы в
состояние относитеëüноãо скоëü-
жения ее эëеìентов.

Анаëиз резуëüтатов иссëеäова-
ний [4,7] позвоëиë установитü,
÷то на контактных поверхностях
кëина при оäинаковых коэффи-
öиентах трения реаëизуþтся раз-
ные усëовия фрикöионноãо сöе-
пëения с обойìаìи. Наибоëее
небëаãоприятна äëя сöепëения
обëастü контакта кëина с веäо-
ìой обойìой. Поэтоìу параìет-
роì, опреäеëяþщиì уровенü сиë
трения, препятствуþщих относи-
теëüноìу скоëüжениþ теë, и зна-
÷ение переäаваеìоãо ìеханизìоì
ìоìента трения, явëяется реаëи-
зуеìый в этой зоне коэффиöиент
fAC трения.

Усëовия наãружения кëиново-
ãо МСХ в составе ИП зависят от
экспëуатаöионноãо режиìа, т. е.
от работы в режиìе реäуктора,
ìуëüтипëикатора иëи вариатора.
Во всех сëу÷аях МСХ преобразу-
ет коëебатеëüное äвижение веäу-
щеãо звена в оäнонаправëенное
вращение веäоìоãо ваëа, испыты-
вая оäновреìенно äействие ìо-
ìентов Мo и Мп.н. В режиìе ва-

риатора указанные наãрузки яв-
ëяþтся переìенныìи. Необхоäи-
ìо отìетитü разëи÷ие ìеханизìов
возäействия внеøних ìоìентов
Мo и Мп.н на триботехни÷ескуþ

систеìу. Приëоженный к веäу-
щеìу ваëу-эксöентрику крутящий
ìоìент Мo созäает норìаëüное

äавëение на эëеìенты МСХ и оä-
новреìенно иниöиирует их отно-
ситеëüное скоëüжение. Привеäен-
ный к веäоìой обойìе ìоìент
Мп.н созäает в обëасти её контак-

та с кëиноì оäнонаправëеннуþ
касатеëüнуþ наãрузку. Такиì об-
разоì, тоëüко ìоìент Мo форìи-

рует сиëы трения, оказываþщие
сопротивëение относитеëüноìу
äвижениþ эëеìентов ìеханизìа.
Эëеìенты МСХ нахоäятся в со-
стоянии скоëüзящеãо контакта
впëотü äо реаëизаöии саìозакëи-
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нивания, коãäа = Мп.н, ãäе

 — ìаксиìаëüный ìоìент

трения, соответствуþщий äейст-

виþ  и опреäеëяеìый при

заäанноì коэффиöиенте fAC тре-

ния. Наибоëüøий ìоìент сиë
трения, реаëизуеìый МСХ, за-
висит от веëи÷ины касатеëüных
усиëий (сиë трения) на ãраниöе
кëина с веäоìой обойìой:

= R σsdl. (5)

При реаëизаöии обязатеëüно-

ãо усëовия >  ìеха-

низì буäет работатü в тяãовоì ре-
жиìе тоëüко в сëу÷ае выпоëне-

ния неравенства > Мп.н.

Сëеäоватеëüно, в фазе вынуж-
äенноãо äвижения ИП саìотор-
ìозящийся при простоì наãру-
жении МСХ в зависиìости от
коëи÷ественноãо соотноøения
ìоìентов Mo и Мп.н ìожет нахо-

äитüся в разëи÷ных кинеìати÷е-
ских состояниях. В связи с этиì
опреäеëяеìые в соответствии с
выраженияìи (2) и (5) интеãраëü-

ные зна÷ения Mo и  явëя-

þтся наибоëее важныìи характе-
ристикаìи контактноãо взаиìо-
äействия эëеìентов МСХ, а не-
обхоäиìые и äостато÷ные усëо-
вия вкëþ÷ения МСХ обязатеëüно
äоëжны соäержатü наряäу с ãео-
ìетри÷ескиìи и кинеìати÷ески-
ìи усëовияìи сиëовое соотноøе-
ние ìежäу наãружаþщиìи ìо-
ìентаìи Mo и Мп.н, которое не-

обхоäиìо у÷итыватü при построе-
нии äинаìи÷еских ìоäеëей ИП.

Результаты
численного моделирования

Ниже преäставëены резуëüта-
ты иссëеäования реакöии трибо-
техни÷еской систеìы на изìене-
ние внеøней наãрузки. Коìпüþ-
терное ìоäеëирование осуществ-
ëяëи с поìощüþ разработанной
вы÷исëитеëüной систеìы на сет-
ке из 720 ãрани÷ных эëеìентов
при сëеäуþщих зна÷ениях ãео-

ìетри÷еских и упруãих параìет-
ров рас÷етной ìоäеëи: е = 5 ìì;
ro = 10 ìì; r = 29 ìì; R = 35 ìì;

R1 = 50 ìì; h = 5 ìì; ϕ1 = ϕ2 =

= 60°; Е2 = 1,05•105 МПа; Е3 =

= Е4 = Е5 = 2,1•105 МПа; ν2 = 0,3;

ν3 = ν4 = ν5 = 0,29 (обозна÷ения

упруãих констант соответствуþт
позиöияì эëеìентов на рис. 1).
Рас÷еты провоäиëи при коэффи-
öиентах трения fBD = fAC = 0,12,

обеспе÷иваþщих в режиìе оста-
нова саìоторìожение ìеханизìа
при отсутствии поäжиìаþщих
кëин устройств. Зна÷ение уäеëü-
ноãо ìоìента Мo соответствоваëо

уãëу поворота ваëа-эксöентрика
ε = 0,007 раä.

Изу÷аëи повеäение МСХ в
проöессе увеëи÷ения наãрузки
на выхоäноì звене: Mo = const,

Мп.н = 0, ..., . При äейст-

вии переìенных ìоìентов ìеха-
низì ìожет нахоäитüся иëи в тя-
ãовоì режиìе, иëи в состоянии
стати÷ескоãо равновесия, иëи в
состоянии проскаëüзывания. Ес-
тественно преäпоëожитü, ÷то в
тяãовоì режиìе ìехани÷еская
энерãия переäается от ваëа-экс-
öентрика ÷ерез веäущуþ обойìу
и кëин к веäоìой обойìе при

усëовии Мп.н < , стати÷е-

ское равновесие реаëизуется в

сëу÷ае Мп.н = , а неравен-

ство Мп.н >  соответствует

проскаëüзываниþ МСХ.
Сëеäует отìетитü, ÷то в пер-

воì и третüеì состояниях ìеха-
низì не уравновеøивается äейст-
виеì внеøней наãрузки. В этих
сëу÷аях вы÷исëитеëüная систеìа
посëе выпоëнения ряäа итера-
öий равновесия принуäитеëüно
останавëивает проöеäуру реøе-
ния стати÷еской заäа÷и. Это обу-
сëовиëо разброс интеãраëüных
зна÷ений ìоìента Мo на посëеä-
ней итераöии при заäаваеìоì
уãëе ε поворота эксöентрика.
В ÷астности, при изìенении по-
ëезной наãрузки в äиапазоне
Мп.н = 10ј30 Н•ì ìаксиìаëü-
ное откëонение зна÷ений указан-
ноãо ìоìента не превысиëо 6,2 %.

Цеëü вы÷исëитеëüноãо экспе-
риìента — опреäеëение коëи÷е-
ственных соотноøений ìоìен-
тов Мo и Мп.ì, показываþщих
возìожностü реаëизаöии кажäоãо
из указанных выøе кинеìати÷е-
ских состояний. Распреäеëения
контактных характеристик на ãра-
ниöе АС (сì. рис. 1) контакта
кëина с веäоìой обойìой приве-
äены на рис. 2 и 3. Сеìейства
кривых построены äëя фиксиро-
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Рис. 2. Влияние касательной нагрузки на распределения нормальных давлений (а)
и сил трения (б) в зоне контакта клина с ведомой обоймой
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ванных зна÷ений ìоìента поëез-
ной наãрузки Мп.н = 0; 10; 15;
20,5; 25; 25,5 Н•ì.

Анаëиз резуëüтатов ÷исëенно-
ãо ìоäеëирования показаë, ÷то
при äействии танãенöиаëüной
наãрузки в зоне контакта кëина с
веäоìой обойìой возникаþт äо-
поëнитеëüные касатеëüные и нор-
ìаëüные усиëия. Касатеëüная на-
ãрузка оказывает незна÷итеëüное
вëияние на норìаëüные äавëения
(сì. рис. 2, а). С ростоì Мп.н
происхоäит некоторое увеëи÷е-
ние (в преäеëах 16,5 %) äавëений
σn на ãраниöе АС при неизìен-
ноì характере их распреäеëения.

В боëüøей степени от каса-
теëüной наãрузки зависит сфор-
ìированная ìоìентоì Мo в ука-
занной зоне систеìа сиë трения
(сì. рис. 2, б). С увеëи÷ениеì
Мп.н изìеняется закон их рас-
преäеëения. Боëüøе всеãо каса-
теëüные усиëия σs изìеняþтся в
сìещенной к øирокоìу краþ
(сì. рис. 1, то÷ка C) кëина харак-
терной сеäëовиäной зоне, иìеþ-
щей наибоëüøуþ протяжен-
ностü при Мп.н = 0. Рост каса-
теëüной наãрузки привоäит к по-
этапноìу уìенüøениþ ее разìе-
ров и поëноìу ис÷езновениþ при
Мп.н = 25,5 Н•ì.

Усëовия сöепëения кëина с
веäоìой обойìой характеризуþт
зависиìости ìоäуëя отноøения

сиë трения и норìаëüных äавëе-
ний |σs/σn | вäоëü ãраниöы АС
кëина при Мп.н = 0ј25,5 Н•ì.
Это отноøение äовоëüно то÷но
опреäеëяет ëокаëизаöиþ и про-
тяженностü зон с разëи÷ныìи ус-
ëовияìи фрикöионноãо контакта
теë на ãраниöах кëина [4]. О÷е-
виäна зависиìостü äанной харак-
теристики от закона изìенения
касатеëüных усиëий. Распреäеëе-
ния |σs/σn | на рис. 3 характеризу-
þт проöесс эвоëþöионноãо вы-
рожäения зон жесткоãо сöепëения
кëина с веäоìой обойìой при
увеëи÷ении касатеëüной наãрузки.
Разìеры зон опреäеëены ãрафи-
÷ески путеì пересе÷ения кривых
|σs/σn | ëинией постоянноãо уров-
ня fAC = 0,12. Необхоäиìо отìе-
титü, ÷то острые уãëы кëина по-
рожäаþт синãуëярные зна÷ения
всех рассìотренных характери-
стик на конöах обëасти контакта.

На рис. 4 построена зависи-
ìостü разìеров зоны жесткоãо
сöепëения на ãраниöе АС от от-

ноøения ìоìентов Мп.н/ ,

которая  показывает,  ÷то  ìо-
ìент вырожäения относитеëüной
äëины указанной зоны (Lst = 0)

и изìенения  структуры  ìеха-
низìа отве÷ает усëовиþ Мп.н =

= 1,2  = 25,5 Н•ì. Зна÷ение

 = 21,3 Н•ì соответствует

интеãраëüной веëи÷ине наãру-
жаþщеãо ìоìента Mo = 27,2 Н•ì.

Сëеäоватеëüно, проскаëüзывание
МСХ происхоäит при Мo/Мп.н =

= 1,07.

Стати÷еское равновесие МСХ
реаëизуется при ìиниìаëüноì

зна÷ении Мп.н =  =

= 20,5 Н•ì. В этоì сëу÷ае отно-
ситеëüная äëина зоны сöепëения
кëина с веäоìой обойìой со-
ставëяет Lst = 0,15. С у÷етоì вы-

øесказанноãо интерваë наãрузок
20,5 m Мп.н < 25,5 Н•ì соответ-

ствует состояниþ равновесия ìе-
ханизìа.

Исхоäя их этоãо ìожно за-
кëþ÷итü, ÷то при соотноøении
ìоìентов Мo/Мп.н > 1,07 ìеха-
низì, иìея оäну степенü свобо-
äы, нахоäится в закëиненноì
состоянии, äиапазон зна÷ений
1,07 < Мo/Мп.ì < 1,32 соответ-
ствует coстояниþ еãо стати÷е-
скоãо равновесия, а усëовие про-
скаëüзывания МСХ иìеет виä
Мo/Мп.н m 1,07.

Анаëиз äопоëняþт поëу÷ен-
ные с поìощüþ среäств ãрафи÷е-
ской визуаëизаöии вы÷исëитеëü-
ной систеìы изображения äе-
форìированноãо состояния МСХ
(рис. 5). Кинеìати÷еское со-
стояние показываþт изоповерх-
ности суììарных переìещений

uΣ = (  + )0,5 c öеной поëосы

0,0015 ìì, ãäе uх, uу — проекöии

вектора переìещений внутрен-
них то÷ек на оси ãëобаëüной сис-
теìы коорäинат.

Изображение, поëу÷енное при
ìоìенте Мп.н = 15 Н•ì (рис. 5, а),
соответствует закëиненноìу со-
стояниþ МСХ. Распреäеëения
поëос в обойìах и кëине свиäе-
теëüствуþт о совìестноì кине-
ìати÷ескоì сìещении эëеìентов
в направëении ìоìента Мo. Изо-
поверхности суììарных переìе-
щений на обойìах и кëине также
опреäеëяþт поëожение зон жест-
коãо сöепëения теë, отëи÷итеëü-
ныì признакоì которых явëяет-
ся поëное совпаäение поряäков
поëос в обëастях контакта трех

|σs/σn|
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Рис. 3. Эволюционное вырождение зон
сцепления клина с ведомой обоймой
при увеличении касательной нагрузки
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взаиìоäействуþщих эëеìентов
МСХ. О÷евиäно, ÷то при äейст-
вии наãрузки иìеет ìесто их со-
вìестная упруãая äефорìаöия,
при которой отсутствует ìакро-
скоëüжение теë.

Изображение, соответствуþ-
щее Мп.н = 20,5 Н•ì (рис. 5, б),
показывает состояние стати÷е-
скоãо равновесия МСХ. При äей-
ствии направëенных в противо-
поëожные стороны ìоìентов Мo
и Мп.н происхоäит останов ве-
äоìой обойìы. Распреäеëение
поëос в веäущей обойìе и кëине
явëяется иäенти÷ныì сëу÷аþ на-
ãружения МСХ в стоповоì ре-
жиìе при непоäвижной веäоìой
обойìе [6].

Изображения äефорìирован-
ноãо состояния при Мп.н = 25,5
(рис. 5, в) и 30 Н•ì (рис. 5, г) по-
казываþт, ÷то äаëüнейøее уве-
ëи÷ение касатеëüной наãрузки
привоäит к наруøениþ состоя-
ния равновесия ìеханизìа. Мак-
сиìаëüной наãрузке соответству-
ет Мo/Мп.н = 0,91. О÷евиäно, ÷то
ìеханизì изìеняет своþ структу-

ру, приобретая еще оäну степенü
свобоäы. При заäанных усëовиях
наãружения форìаëüно скоëüже-
ние веäоìой обойìы относитеëü-
но веäущей обойìы и кëина про-
исхоäит в направëении ìоìента
Мп.н поëезной наãрузки.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то ус-
тановëенные выøе коëи÷ествен-
ные соотноøения ìежäу внеø-
ниìи крутящиìи ìоìентаìи со-
ответствуþт реøенияì тоëüко рас-
сìотренной контактной заäа÷и.

Выпоëненный анаëиз позво-
ëяет сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

1. Разработанная стати÷еская
ãрани÷но-эëеìентная ìоäеëü ус-
танавëивает взаиìосвязü ìежäу
основныìи конструктивныìи па-
раìетраìи МСХ, усëовияìи на-
ãружения и еãо кинеìати÷ескиì
состояниеì. Она позвоëяет ис-
сëеäоватü фазу активноãо наãру-
жения кëиновых МСХ с у÷етоì
контактных явëений ìакро- и
ìикроскоëüжения их эëеìентов.

2. Разработанный контактный
аëãоритì и вы÷исëитеëüная сис-
теìа позвоëяþт ìоäеëироватü не-

ëинейное повеäение МСХ в фазе
сëожноãо наãружения, опреäеëятü
еãо кинеìати÷еское состояние и
наибоëее важные триботехни÷е-
ские характеристики. При наëи-
÷ии критериев про÷ности ìате-
ìати÷еская ìоäеëü ìожет бытü
испоëüзована äëя анаëиза про÷-
ности и жесткости конструкöии
при проверо÷ноì и проектноì
рас÷етах кëиновых МСХ.

3. В усëовиях äействия пере-
ìенных наãрузок структура и ки-
неìати÷еское состояние МСХ
при про÷их равных усëовиях су-
щественно зависят от усëовий
наãружения. Коëи÷ественные со-
отноøения ìежäу внеøниìи ìо-
ìентаìи преäставëяþт äопоëни-
теëüное необхоäиìое и äостато÷-
ное сиëовое усëовие вкëþ÷ения
ìеханизìа, которое необхоäиìо
у÷итыватü при построении äина-
ìи÷еских ìоäеëей бесступен÷а-
тых иìпуëüсных переäа÷.
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Âëèÿíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé íà êîëåáàíèÿ
è óñòîé÷èâîñòü ïëàñòèí èç ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà

Созäание оптиìаëüных конструкöий äëя ìноãих
объектов энерãети÷ескоãо ìаøиностроения связано
с вопросаìи øирокоãо испоëüзования конструк-
тивных эëеìентов типа стержней, пëастин и обо-
ëо÷ек, на упруãие коëебания которых существен-
ное вëияние оказываþт ìаãнитные поëя [1—3]. Ос-
новные уравнения ìаãнитоупруãих коëебаний äëя
иäеаëüно провоäящих пëастин и обоëо÷ек приве-
äены в работе [1]. В работе [2] рассìотрены заäа÷и
коëебаний пëастин и обоëо÷ек из неìаãнитных ìа-
териаëов с коне÷ной эëектропровоäностüþ, а в ра-
боте [3] äаны уравнения коëебаний пëастин и обо-
ëо÷ек из ферроìаãнитных ìатериаëов. Вëияния
проäоëüноãо и попере÷ноãо ìаãнитных поëей на
спектры ÷астот коëебаний пряìоуãоëüных пëастин,
выпоëненных из äиаìаãнитных и параìаãнитных
ìатериаëов, рассìотрены в работах [4, 5]. В работе
[6] иссëеäовано вëияние попере÷ноãо ìаãнитноãо
поëя на распреäеëение собственных ÷астот коëеба-
ний поëоãих обоëо÷ек. Резуëüтаты теорети÷еских
и экспериìентаëüных иссëеäований коëебаний
стержней из ферроìаãнитных ìатериаëов в попе-
ре÷ноì ìаãнитноì поëе привеäены в работе [7].

Поставëена заäа÷а — на основе уравнений ìаã-
нитоупруãих коëебаний пряìоуãоëüных пëастин из
ферроìаãнитноãо ìатериаëа [3] разработатü ìето-
äику рас÷ета спектров собственных ÷астот коëеба-
ний пëастин при разëи÷ных краевых усëовиях на
основе асиìптоти÷ескоãо ìетоäа В. В. Боëотина
[8, 9] и опреäеëитü крити÷еские зна÷ения инäук-
öии внеøнеãо ìаãнитноãо поëя, привоäящеãо к по-
тере устой÷ивости пëастин.

Колебания шарнирно-опёртых пластин

в магнитном поле

Рассìотриì тонкуþ изотропнуþ провоäящуþ
ферроìаãнитнуþ пëастину постоянной тоëщины 2h,
распоëоженнуþ относитеëüно äекартовой систеìы
коорäинат Ox1x2x3 так, ÷то среäинная пëоскостü
неäефорìированной пëастины совпаäает с коорäи-
натной пëоскостüþ Ох1х2. Пëастина изãотовëена
из упруãоãо ìаãнитоìяãкоãо ферроìаãнитноãо ìа-
териаëа с коне÷ной постоянной эëектропровоä-
ностüþ и коëебëется во внеøнеì постоянноì по-
пере÷ноì ìаãнитноì поëе с вектороì ìаãнитной
инäукöии B(0; 0; B3), норìаëüныì к поверхности
пëастины (рис. 1).

Заäа÷а реøается на основе сëеäуþщих преäпо-
ëожений [3]: а) справеäëива ãипотеза ìаãнитоупру-
ãости тонких теë; б) ìаãнитная и äиэëектри÷еская
прониöаеìости окружаþщей пëастину непровоäя-
щей среäы равны еäиниöе; в) вëияние токов сìе-
щения пренебрежиìо ìаëо.

Уравнения связанных ìаãнитоупруãих коëеба-
ний пëастин в ìаãнитноì поëе äопоëняþтся урав-
ненияìи Максвеëëа äëя опреäеëения коìпонент
невозìущенноãо и возìущенноãо ìаãнитноãо по-
ëя. В работах [2, 3] äëя тонкостенной пëастины по-
ëу÷ены синãуëярные интеãроäифференöиаëüные
уравнения относитеëüно параìетров ìаãнитноãо
поëя, при опреäеëении которых реøения äëя воз-
ìущений и потенöиаëов, вхоäящих в уравнение
äвижения пëастины, искаëи в кëассе ãарìони÷е-
ских функöий [2, 3], зависящих от неизвестных
воëновых ÷исеë. На основе принятых преäпоëоже-
ний иìееì сëеäуþщее уравнение коëебаний про-
воäящей ферроìаãнитной пëастины в попере÷ноì
ìаãнитноì поëе [2, 3]:

DΔΔw + NΔw – C  + 2ρh = 0. (1)

Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì êîëå-
áàíèé êîíå÷íî ïðîâîäÿùèõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ôåððî-
ìàãíèòíûõ ïðÿìîóãîëüíûõ ïëàñòèí â ïîïåðå÷íîì ìàã-
íèòíîì ïîëå, èññëåäîâàíî åãî âëèÿíèå íà ÷àñòîòû êî-
ëåáàíèé ïëàñòèí ñ ðàçíûì çàêðåïëåíèåì êðàåâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåððîìàãíèòíàÿ ïëàñòèíà, ñîáñò-
âåííàÿ ÷àñòîòà, ôîðìà êîëåáàíèé, ïîïåðå÷íîå ìàãíèò-
íîå ïîëå, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïëàñòèíà, ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü, êîíñîëüíàÿ ïëàñòèíà.

The natural frequencies and vibration modes connection
for finite conductive dielectric ferromagnetic slab wafers in
the transverse magnetic field was settled. The influence of
this field on slab wafer vibration frequencies (for different
wafer edge restraints) was researched.

Keywords: ferromagnetic wafer, natural frequency, vi-
bration mode, transverse magnetic field, dielectric wafer,
electric conductivity, cantilever wafer.
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Рис. 1. Прямоугольная пластина в поперечном магнитном
поле
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Зäесü D = 2Eh3/3(1 – ν2) — öиëинäри÷еская жест-

костü (Е — ìоäуëü упруãости, ν — коэффиöиент

Пуассона); Δ — оператор Лапëаса; w — проãиб пëа-

стины; ρ — пëотностü ìатериаëа пëастины; N, С —

веëи÷ины, зависящие от параìетров ìаãнитноãо

поëя:

N = ; (2)

C = ,

ãäе В3 — норìаëüная составëяþщая вектора ìаã-

нитной инäукöии в вакууìе; χ = (μr – 1) — ìаã-

нитная восприиì÷ивостü; μr — относитеëüная

ìаãнитная прониöаеìостü ìатериаëа пëастины;

μ0 = 4π10–7 Н/А2 — ìаãнитная постоянная; σ —

коэффиöиент эëектропровоäности пëастины;

δ1 = μr sh(kh) + ch(kh); k =  (k1 и k2 — воë-

новые ÷исëа).

Уравнения (1) необхоäиìо äопоëнитü усëовия-

ìи закрепëения краев пëастины. Рассìотриì заäа-

÷у о коëебаниях øарнирно-опёртой по краяì пëа-

стины с разìераìи в пëане а1 и а2. Реøение урав-

нения (1), уäовëетворяþщее известныì усëовияì

øарнирноãо опирания при х1 = 0, а1, х2 = 0, а2,

преäставиì в виäе [8, 9]:

w(x1, х2, t) = sin(k1х1)sin(k2x2)e
iωt, (3)

ãäе i — ìниìая еäиниöа; ω — ÷астота коëебаний

пëастины в попере÷ноì ìаãнитноì поëе. Дëя

øарнирно-опертой пëастины воëновые ÷исëа k1

и k2 — иìеþт виä: k1 = m1π/a1, k2 = m2π/а2

(m1, m2 = 1; 2; ...).

Поäставив форìуëу (3) в уравнение (1), поëу÷иì:

ω = (  + )i + [D(  + )2 –

– N(  + )] – (  + )2 . (4)

Действитеëüная ÷астü выражения (4) — это соб-

ственная ÷астота упруãих коëебаний:

Reω = [D(  + )2 – N(  + )] –

– (  + )2 . (5)

Мниìая ÷астü выражения (4) — коэффиöиент
äеìпфирования упруãих коëебаний:

Imω = (  + ).

Дëя äиэëектри÷еской ферроìаãнитной пëасти-
ны äеìпфируþщее вëияние ìаãнитноãо поëя ис÷е-
зает (σ → 0) и уравнение попере÷ных коëебаний
преäставëяется в виäе [3]:

DΔΔw + NΔw + 2ρh = 0, (6)

ãäе N опреäеëяется по форìуëе (2).

Частота упруãих коëебаний äиэëектри÷еской
пëастины опреäеëяется по форìуëе [3]

ωä = . (7)

По форìуëаì (5) и (7) вы÷исëиëи и сравниëи
собственные ÷астоты коëебаний рассìатриваеìых
пряìоуãоëüных øарнирно-опёртых пëастин из фер-
роìаãнетиков (стаëü и никеëü) в попере÷ноì ìаã-
нитноì поëе. В рас÷етах принято: a1 = a2 = 0,2 ì;

2h = 1; 2 и 3 ìì. Дëя пëастин из стаëи: ìоäуëü
упруãости E = 200 ГПа; коэффиöиент Пуассона

ν = 0,28; пëотностü ρ = 7700 кã/ì3; ìаãнитная про-
ниöаеìостü μr = 5000; коэффиöиент эëектропро-

воäности σ = 0,21•107 (Оì•сì)–1. Дëя пëастин из

никеëя: Е = 15 ГПа; ρ = 8800 кã/ì3; μr = 35;

ν = 0,29; σ = 1,47•107 (Оì•сì)–1.

Чисëенные резуëüтаты привоäиì äëя безразìер-
ных собственных ÷астот коëебаний пëастины, най-
äенных по форìуëе

= ,

ãäе ÷астоту ω опреäеëяëи äëя коне÷но провоäящих
пëастин по форìуëе (5) и äëя äиэëектри÷еских
пëастин по форìуëе (7).

На рис. 2, а, б привеäены зависиìости основной
÷астоты  коëебаний от инäукöии ìаãнитноãо по-
ëя äëя стаëüной и никеëевой пëастин в попере÷ноì
ìаãнитноì поëе при разных тоëщинах пëастины
(спëоøные кривые — коне÷но провоäящие пëасти-
ны, øтриховые — äиэëектри÷еские). Чеì тонüøе
пëастина, теì сиëüнее вëияние ìаãнитноãо поëя.
При оäних и тех же зна÷ениях инäукöии ìаãнит-
ноãо поëя ÷астоты коëебаний никеëевых пëастин
выøе, ÷еì стаëüных.

Попере÷ное ìаãнитное поëе понижает собст-
венные ÷астоты коëебаний коне÷но провоäящих
и äиэëектри÷еских пëастин из ферроìаãнетиков.
Частоты äиэëектри÷еских пëастин и коне÷но про-
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воäящих весüìа бëизки. При опреäеëенной инäук-
öии ìаãнитноãо поëя пëастина теряет устой÷и-
востü. Приняв ω = 0, поëу÷иì форìуëу крити÷е-
ской ìаãнитной инäукöии B3* äиэëектри÷еских
пëастин, при которой происхоäит потеря устой-
÷ивости:

B3* = .

Дëя техни÷ески реаëüной инäукöии внеøнеãо
ìаãнитноãо поëя разниöа собственных ÷астот ко-
ëебаний пëастин, вы÷исëенных по форìуëе (7) äëя
äиэëектри÷еской пëастины и по форìуëе (5) äëя
коне÷но провоäящей пëастины, несущественны,
поэтоìу äëя рас÷ета собственных ÷астот коëебаний
пëастин при разноì закрепëении краев ìожно
приìенятü асиìптоти÷еский ìетоä В. В. Боëотина
(АМБ) [8, 9], основываясü на уравнениях äëя äи-
эëектри÷еских пëастин.

Колебания пластин
при разном закреплении краев

Приìениì АМБ äëя построения реøений заäа-
÷и о коëебаниях äиэëектри÷еской ферроìаãнитной
пëастины в попере÷ноì ìаãнитноì поëе. При этоì
правоìерно уравнение (6) [3].

Поäставив реøение äëя проãиба в виäе
w(х1, х2, t) = ϕ(х1, х2)е

iωt в уравнение (6), поëу÷иì
уравнение äëя форì коëебаний ϕ(х1, х2):

DΔΔϕ + NΔϕ – 2ρhω2ϕ = 0. (8)

Сëеäуя АМБ [8, 9], порожäаþщее реøение ищеì
в виäе:

ϕ(х1, х2) = sink1(х1 – ξ1)sink2(x2 – ξ2), (9)

ãäе k1, k2 — неизвестные воëновые ÷исëа; ξ1, ξ2 —
фазы порожäаþщеãо реøения.

Выражение (9) уäовëетворяет уравнениþ (8).
Соответствуþщая ÷астота коëебаний пëастины оп-
реäеëяется форìуëой (7). Воëновые ÷исëа k1, k2,
вхоäящие в форìуëы (7) и (9), опреäеëяþтся из ус-
ëовий стыковки реøений, поëу÷енных äëя кажäоãо
края пëастины в зависиìости от виäа еãо закреп-
ëения. С у÷етоì стыковки реøений äëя противо-
поëожных краев пëастины прихоäиì к так назы-
ваеìыì усëовияì скëеивания äëя опреäеëения
воëновых ÷исеë [9]:

(10)

ãäе m1 и m2 — öеëые ÷исëа иëи ноëü.
Функöии uαβ(k1, k2) равны танãенсаì фазовых

постоянных ξα, найäенных из ãрани÷ных усëовий
при хα = 0 и хα = аα соответственно, и сëеäова-
теëüно, зависят тоëüко от ãрани÷ных усëовий.

В табë. 1 привеäены трансöенäентные уравне-
ния и константы интеãрирования при разëи÷ноì
закрепëении пëастин. Дëя опреäеëения ÷астот соб-
ственных коëебаний пряìоуãоëüных пëастин с
произвоëüныìи усëовияìи закрепëения их краев
необхоäиìо с поìощüþ систеìы трансöенäентных
уравнений (10) и табë. 1 найти воëновые ÷исëа.

Наприìер, äëя коëебаний консоëüной пëасти-
ны с оäниì жестко закрепëенныì краеì (х1 = 0)
систеìа уравнений иìеет виä:

ãäе r1 = ; r2 = ; па-

раìетр N опреäеëяется по форìуëе (2).
Реøив систеìу уравнений и опреäеëив воëно-

вые ÷исëа k1, k2, поäставиì их в форìуëу (7) и вы-
÷исëиì собственные ÷астоты коëебаний пëастины.
Дëя рас÷ета ÷астот и форì коëебаний пëастин с
разëи÷ныìи краевыìи усëовияìи в среäе Borland
Delphi 7.0 разработан проãраììный коìпëекс и
выпоëнен рас÷ет безразìерных собственных ÷астот
коëебаний при разноì закрепëении краев [10].

В табë. 2 привеäены собственные ÷астоты ко-
ëебаний äëя жестко защеìëенной и консоëüной
стаëüной пëастины с разìераìи а1 = а2 = 20 сì,

–ω

0 0,5 1,0 1,5 B3, Тë

2h = 3 ìì

2h = 1 ìì

2h = 3 ìì

2h = 1 ìì

2 ìì

2 ìì

а)

0 1 2 B3, Тë
б)

–ω

1

1

Рис. 2. Зависимости частоты колебаний стальной (а) и ни-
келевой (б) пластин от индукции магнитного поля
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2h = 2 ìì при разных ÷исëах m1, m2 и инäукöии
ìаãнитноãо поëя В3 = 0 и 1 Тë.

На основе поëу÷енных АМБ соотноøений äëя
÷астот и форì коëебаний пëастин ìожно постро-
итü форìы коëебаний [10]. На рис. 3 привеäены
форìы коëебаний äëя консоëüной пëастины из
стаëи, нахоäящейся в попере÷ноì ìаãнитноì по-
ëе с ìаãнитной инäукöией В3 = 1 Тë при m1 = 1,
m2 = 1 (рис. 3, а) и m1 = 2, m2 = 2 (рис. 3, б).

Разработанная ìетоäика рас÷ета спектров ÷ас-
тот ìаãнитоупруãих коëебаний ферроìаãнитных
пряìоуãоëüных пëастин при разноì закрепëении
их краев позвоëяет проектироватü оптиìаëüные
эëеìенты конструкöий объектов энерãети÷ескоãо
ìаøиностроения. При öиëинäри÷ескоì изãибе
консоëüной пëастины (стержневая ìоäеëü, k2 = 0)
форìуëа äëя опреäеëения ÷астот и трансöенäент-
ное уравнение äëя воëновых ÷исеë иìеþт виä:

ω = ; (11)

k1а1 = 2arctg  + m1π;

ãäе

N0 = 1 +  –

– .

Выражение (11) äëя ÷астот коëебаний стержня-
пëастины совпаäает с выражениеì ÷астот из рабо-
ты [7], проверенныì экспериìентаëüно. Установ-
ëено хороøее соответствие теорети÷еских и экспе-
риìентаëüных зна÷ений ÷астот коëебаний стерж-
ней в попере÷ноì оäнороäноì ìаãнитноì поëе.
В ка÷естве приìера äëя рас÷ета ÷астот коëебаний

Таблица 1

Трансцендентные уравнения для нахождения волновых чисел и константы интегрирования при разных закреплениях пластин

Закрепëение пëастины Грани÷ные усëовия
Форìуëы äëя нахожäения

воëновых ÷исеë
Константа интеãрирования С

Шарнирное опирание
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Таблица 2

Собственные частоты колебаний квадратных пластин

Но-
ìер 
÷ас-
тоты

Жестко защеìëенная 
пëастина

Консоëüная
пëастина

Частота
при B3, Тë

При-
бëиже-

ние

Частота
при В3, Тë

При-
бëиже-

ние

0 1,0 m1 m2 0 1,0 m1 m2

1 3,5556 — 1 1 0,7891 — 0 0

2 7,3866 2,1093 1 2 2,6614 1,6489 0 1

3 7,3866 2,1093 2 1 3,0461 2,7430 1 0

4 10,8889 3,4136 2 2 5,3915 5,1139 1 1

5 13,3368 6,1399 1 3 6,5398 6,1924 0 2

6 13,3368 6,1399 3 1 7,0550 6,7487 2 0

7 16,6559 7,2783 2 3 9,3299 9,0692 1 2

8 16,6559 7,2783 3 2 9,7324 9,4870 2 1

9 21,3141 12,1626 1 4 12,4618 12,1709 0 3

10 21,3141 12,1626 4 1 13,0144 12,7570 3 0

11 22,2222 10,7936 3 3 13,9955 13,7946 2 2

12 24,5397 13,2508 2 4 15,1642 14,9310 1 3

13 24,5397 13,2508 4 2 15,8460 15,6363 3 1

14 29,9605 16,5756 3 4 19,9783 19,8085 2 3

15 29,9605 16,5756 4 3 20,3749 20,2141 3 2
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консоëüноãо стержня рассìатриваëи контактный
серäе÷ник (КС) ãеркона КЭМ-1 из ферроìаãнит-
ноãо ìатериаëа с разìераìи а1 = 20 ìì, 2h = 1 ìì.
Резуëüтаты рас÷етов первой и второй собственных
÷астот коëебаний КС в зависиìости от инäукöии
ìаãнитноãо поëя, преäставëенные в работе [11],
привеäены на рис. 4 (кривые 1 и 2 соответственно).
Собственные ÷астоты коëебаний стержня при уве-
ëи÷ении инäукöии ìаãнитноãо поëя уìенüøаþтся
и при опреäеëенноì зна÷ении стерженü теряет ус-
той÷ивостü. Анаëоãи÷ный характер изìенения ÷ас-
тот коëебаний стержней в ìаãнитноì поëе набëþ-
äаëся и при экспериìентаëüных иссëеäованиях [7],
÷то поäтвержäает äостоверностü преäставëенных
теорети÷еских ìоäеëей.

Такиì образоì на основе обобщенных уравне-
ний коëебаний ферроìаãнитных пëастин в попе-
ре÷ноì ìаãнитноì поëе поëу÷ена систеìа уравне-
ний äëя опреäеëения собственных ÷астот коëебаний
пëастин с разныì закрепëениеì краев. Привеäены
коне÷ные форìуëы äëя рас÷ета ÷астот коëебаний

консоëüных стержней в попере÷ноì ìаãнитноì
поëе и зна÷ения инäукöии попере÷ноãо ìаãнитно-
ãо поëя, привоäящеãо к потере стати÷еской устой-
÷ивости стержней и пëастин.
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Рис. 3. Формы колебаний консольной пластины при
m1 = 1, m2 = 1 (а) и m1 = 2, m2 = 2 (б)
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Рис. 4. Зависимости первой (1) и второй (2) частот колеба-
ний консольного стержня от индукции магнитного поля
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Ðàñ÷åòíûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ ìíîãîöèêëîâîé 
óñòàëîñòè ñ ó÷åòîì êîíñòðóêöèîííûõ ôàêòîðîâ

На сопротивëение устаëостноìу разруøениþ
ìатериаëов и эëеìентов конструкöий при äействии
переìенных во вреìени напряжений наряäу с тех-
ноëоãией произвоäства и усëовияìи экспëуатаöии
объекта зна÷итеëüно вëияþт разìеры попере÷ноãо
се÷ения äетаëей (ìасøтабный фактор) и конöен-
траöия напряжений в ìестах резкоãо изìенения их
форìы и разìеров попере÷ноãо се÷ения.

Коëи÷ественно вëияние абсоëþтных разìеров
попере÷ноãо се÷ения характеризуется коэффиöи-
ентоì Kd — отноøениеì преäеëов выносëивости
образöов äиаìетроì d и äиаìетроì d0, равныì 7,5
иëи 10 ìì:

Kd = σ–1d/ . (1)

Вëияние конöентраöии напряжений оöенивает-
ся эффективныì коэффиöиентоì Kσ конöентра-
öии — отноøениеì преäеëов выносëивости ãëаä-
коãо образöа и образöа с конöентратораìи напря-
жений, иìеþщих равные äиаìетры попере÷ных
се÷ений:

Kσ = σ–1/σ–1к. (2)

В пубëикаöиях [1—4] привеäены экспериìен-
таëüные зна÷ения коэффиöиентов Kd и Kσ, соот-
ветствуþщие ëиøü базовой äоëãове÷ности, ÷то не
позвоëяет построитü по этиì äанныì кривые ìно-
ãоöикëовой устаëости, необхоäиìые при рас÷ете
äетаëей на про÷ностü. Такой же неäостаток свой-
ствен и теорети÷ескиì реøенияì [2, 3].

В настоящей статüе на основании статисти÷е-
скоãо анаëиза [5] боëüøоãо объеìа экспериìен-

таëüных äанных преäставëена ìоäеëü повеäения
коэффиöиента Kd во всеì äиапазоне äоëãове÷но-
стей ìноãоöикëовой устаëости. Приìенитеëüно к
эффективноìу коэффиöиенту Kσ конöентраöии
напряжений этот вопрос поäробно освещен в пуб-
ëикаöиях [6—8].

Привеäенное выøе станäартное опреäеëение
коэффиöиента Kd не явëяется ис÷ерпываþщиì,
так как не указывает на необхоäиìостü äвух серий
испытаний — образöов äиаìетраìи d и d0, при оäи-
наковых схеìах наãружения, бëизких иëи совпа-
äаþщих ÷астотах öикëов напряжений, в оäинако-
вых внеøних среäах, на совпаäение ка÷ества по-
верхностей и состояния поверхностноãо сëоя и т. ä.
Поэтоìу привеäённые в пубëикаöиях зна÷ения Kd
äëя образöов оäинаковых разìеров иìеþт зна÷и-
теëüный разброс. На рис. 1 привеäены зависиìости
изìенения коэффиöиента Kd ìасøтабноãо факто-
ра от äиаìетра d äëя ãëаäких образöов из уãëеро-
äистых и ëеãированных стаëей. При÷еì, из опуб-
ëикованных в работах [2, 3, 9—11 и äр.] äанных
отобраны тоëüко резуëüтаты испытаний образöов
на изãиб с вращениеì, поëу÷енные при возìожноì
собëþäении указанных выøе требований к образ-
öаì и ìетоäаì их испытаний на устаëостü. Теì не
ìенее, разброс äанных о÷енü зна÷итеëен и увеëи-
÷ивается с увеëи÷ениеì äиаìетра образöов. Весüìа
веëик разброс зна÷ений коэффиöиента Kd и äëя об-
разöов äиаìетроì d = 1ј3 ìì, ÷то, вероятно, свя-
зано со сëожностüþ провеäения поäобных испыта-
ний, вкëþ÷ая и изãотовëение образöов высокоãо
ка÷ества.

Дëя выявëения äруãих (кроìе äиаìетра образöа)
факторов, вëияþщих на коэффиöиент Kd и рассея-
ние еãо зна÷ений, из совокупности преäставëен-
ных на рис. 1 экспериìентаëüных äанных Kd вы-
браны и поäверãнуты статисти÷ескоìу анаëизу [5]
зна÷ения, соответствуþщие преäставитеëüныì
интерваëаì äиаìетра d: 10ј15 ìì (d = 12,5 ìì);
15ј20 ìì (d = 17,5 ìì); 25ј30 ìì (d = 27,5 ìì);
45ј55 ìì (d = 50 ìì).

В первуþ о÷ереäü опреäеëяëи, иìеется ëи сто-
хасти÷еская (вероятностная) связü ìежäу зна÷е-
нияìи коэффиöиента Kd и преäеëоì про÷ности σв
ìатериаëа. Из-за отсутствия свеäений о законе рас-
преäеëения вероятностей сëу÷айной веëи÷ины Kd
испоëüзоваëи непараìетри÷еский коэффиöиент
ранãовой корреëяöии Спирìена [5]. Рас÷ет этоãо
коэффиöиента äëя образöов äиаìетроì d = 27,5 ìì
привеäен в табë. 1: резуëüтаты стати÷еских (σв) и

Àíàëèçîì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ îáîñíîâàíû ìåòîäû ðàñ÷åòà êðèâûõ ìíîãîöèê-
ëîâîé óñòàëîñòè îáðàçöîâ ñ ó÷åòîì êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé è äèàìåòðà èõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Óñòàíîâ-
ëåíà õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèâàÿ óñòàëîñòè, ïðåäåë âûíîñ-
ëèâîñòè, êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè, êîýôôèöèåíò
âëèÿíèÿ àáñîëþòíûõ ðàçìåðîâ, äîëãîâå÷íîñòü.

Computational methods of high-cycle specimen fatigue
curve tracing with engineering factors consideration such
as the stress concentration and the cross sectional diameter
were proven based on the analysis of results of the exten-
sive experimental evidence. The close convergence of com-
putational and experimental data was settled.

Keywords: fatigue curve, limit of endurance, concen-
tration factor, absolute size factor, endurance.
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устаëостных (Kd) испытаний распоëожены в про-
извоëüной посëеäоватеëüности.

В ка÷естве нуëевой ãипотезы Н0 приняëи равен-

ство нуëþ ãенераëüноãо коэффиöиента ранãовой
корреëяöии Спирìена, т. е. ρs = 0, при аëüтерна-

тивной ãипотезе На – ρs ≠ 0. Дëя äвустороннеãо

критерия приниìаþт уровенü зна÷иìости α = 0,1.

В рассìатриваеìоì приìере выборо÷ный коэффи-

öиент корреëяöии rs = 1 – = –0,357, а

крити÷еское зна÷ение [5] äëя n = 16 составëяет

= = 0,427. Так как |rs | < , то ну-

ëевая ãипотеза ρs = 0 не отверãается. Дëя образöов

тоãо же äиаìетра из ëеãированных стаëей (n = 7) так-

же иìееì |rs | <  (rs = –0,643 при  = 0,679),

÷то не äает оснований отверãатü нуëевуþ ãипотезу
об отсутствии вероятностной связи ìежäу зна÷е-
нияìи коэффиöиента Kd и преäеëоì про÷ности σв

ìатериаëа.

Анаëоãи÷ные вывоäы быëи сäеëаны и äëя об-
разöов äиаìетраìи 12,5, 17,5 и 50 ìì как из уãëе-
роäистых, так и из ëеãированных стаëей. Такиì
образоì, расхожäения в преäеëах про÷ности ста-
ëей не объясняþт при÷ину разброса зна÷ений Kd
(сì. рис. 1). Резуëüтаты анаëиза позвоëяþт преäпо-
ëожитü, ÷то есëи коэффиöиент Kd не зависит от
стати÷еской про÷ности стаëей, то и кëасс стаëей
(уãëероäистые иëи ëеãированные) не äоëжен вëи-
ятü на еãо зна÷ение. Дëя проверки этоãо преäпоëо-
жения попарно сравниëи выборки зна÷ений Kd äëя
указанных äиаìетров образöов из уãëероäистых и
ëеãированных стаëей. Цеëü сравнения — проверка
нуëевой ãипотезы о принаäëежности äвух выборок
зна÷ений Kd еäиной ãенераëüной совокупности,
т. е. тожäественностü функöий распреäеëения Kd
äëя образöов из уãëероäистых и ëеãированных ста-
ëей с оäинаковыìи äиаìетраìи рабо÷еãо се÷ения:
F1(х) ≡ F2(х). В этоì сëу÷ае испоëüзоваëи также
непараìетри÷еский стати÷еский критерий — ран-
ãовый критерий z инверсий Уиëкоксона—Ман-

Таблица 1

Расчет коэффициента rs корреляции Спирмена

применительно к результатам испытаний на усталость
гладких образцов диаметром 27,5 мм из углеродистых сталей

Но-
ìер 
пп

σв, 
МПа 

(ранã*)

Kd 
(ранã*)

Раз-
ностü 
ран-

ãов dp

Рас÷ет rs

1 574 (8) 0,891 (6) 2 4 rs =

= 1 – =

= 1 – =

= –0,357.
Дëя α = 0,1 и 
n = 16 

= =

= 0,427.

Так как |rs| < ,

ãипотеза H0,
÷то ρs = 0,
не отверãается

2 519 (5) 1,044 (16) –11 121

3 416 (2) 0,887 (4) –2 4

4 421 (3) 0,975 (15) –12 144

5 436 (4) 0,916 (11) –7 49

6 616 (10) 0,926 (12) –2 4

7 630 (12) 0,904 (8) 4 16

8 847 (16) 0,912 (10) 6 36

9 650 (14) 0,900 (7) 7 49

10 415 (1) 0,943 (14) –13 169

11 564 (7) 0,888 (5) 2 4

12 539 (6) 0,940 (13) –7 49

13 618 (11) 0,911 (9) 2 4

14 634 (13) 0,870 (3) 10 100

15 655 (15) 0,835 (2) 13 169

16 583 (9) 0,767 (1) 1 1

При n = 16  = 923

* Ранã — поряäковый ноìер зна÷ения х в вариаöион-
ноì ряäу, выстроенноì в поряäке возрастания веëи÷ины х.
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Рис. 1. Экспериментальные (точки) и расчетные (кривые 1, 2) зависимости коэффициента Kd от диаметра d образца:

� — уãëероäистые стаëи, � — ëеãированные стаëи; 1 — по форìуëе (3) äëя t = 5 ìì; 2 — по форìуëе (4) äëя а = 0,858 и b = 0,201
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на—Уитни [5]. Приìер испоëüзования этоãо кри-
терия äëя d = 12,5 ìì привеäен в табë. 2: преäстав-
ëены отäеëüно вариаöионные ряäы зна÷ений Kd
äëя образöов из ëеãированных и уãëероäистых ста-
ëей и их общий вариаöионный ряä.

Суììы ранãов в рассìатриваеìоì приìере со-
ставëяþт [5]: R1 = 1 + 4 + 6 + ... + 33 + 34 = 269 и
R2 = 2 + 3 + ... + 35 + 36 = 397. В приìере крите-
рий z = 0,308, а äëя уровня зна÷иìости α = 0,1
иìееì z1 – α/2 = z0,95 = 1,645. Усëовие |z | m z1 – α/2
выпоëняется, сëеäоватеëüно, нуëевая ãипотеза о
принаäëежности äвух выборок еäиной ãенераëüной
совокупности не откëоняется, т. е. F1(x) ≡ F2(x).

Дëя объеäиненной совокупности зна÷ений Kd и

σв приìенитеëüно к образöаì äиаìетроì d = 12,5 ìì

из уãëероäистых и ëеãированных стаëей также
опреäеëен ранãовый коэффиöиент корреëяöии

Спирìена rs = –0,108 при = 0,282, т. е. и äëя

объеäиненной совокупности зна÷ения Kd не иìеþт

зна÷иìой вероятностной связи со стати÷еской
про÷ностüþ стаëей.

Анаëоãи÷ные резуëüтаты поëу÷ены и äëя образ-
öов äиаìетраìи d = 17,5; 27,5 и 50 ìì (табë. 3), ÷то
еще раз поäтверäиëо ãипотезу об отсутствии зна÷и-
ìой вероятностной связи ìежäу стати÷еской про÷-
ностüþ стаëей и коэффиöиентоì вëияния абсо-
ëþтных разìеров попере÷ноãо се÷ения образöов.
Поäобное преäпоëожение ранее быëо высказано
Р. Хейвуäоì [2], но оно не быëо поäкрепëено ка-
киìи-ëибо экспериìентаëüныìи резуëüтатаìи.

Такиì образоì, разброс экспериìентаëüных
зна÷ений на рис. 1 объясняется теì, ÷то испытания
на устаëостü провоäиëисü в разных ëабораториях,

разныìи иссëеäоватеëяìи, при неоäинаковых тре-
бованиях к собëþäениþ техноëоãии изãотовëения
образöов и провеäениþ испытаний и т. ä. Зна÷ение
же коэффиöиента Kd вëияния абсоëþтных разìе-
ров попере÷ноãо се÷ения образöов при собëþäе-
нии оäинаковоãо ка÷ества поверхностноãо сëоя об-
разöов äиаìетраìи d0 и d и требований к ìаøинаì
äëя испытания на устаëостü образöов разноãо äиа-
ìетра и режиìаì испытаний при экспериìентаëü-
ноì опреäеëении ÷исëитеëя и знаìенатеëя форìу-
ëы (1) зависит тоëüко от äиаìетра образöа.

В пубëикаöиях рассìотрен ряä теорий, объяс-
няþщих и описываþщих вëияние абсоëþтных раз-
ìеров попере÷ноãо се÷ения на сопротивëение ус-
таëости эëеìентов конструкöий [2, 3, 9]. Оäнако
боëüøинство из них позвоëяþт оöенитü коэффи-
öиент ìасøтабноãо фактора тоëüко äëя базовой
äоëãове÷ности. Кроìе тоãо, теорети÷еские ìоäеëи
соäержат ряä параìетров, которые приниìаþт раз-
ные зна÷ения äëя разных конструкöионных ìате-
риаëов, зависят от техноëоãии их произвоäства и
усëовий экспëуатаöии, ÷то требует провеäения
спеöиаëüных испытаний на устаëостü äëя оöенки
зна÷ений указанных параìетров.

В связи с этиì рассìотриì ìоäеëü, основаннуþ
на анаëизе привеäенных экспериìентаëüных ре-
зуëüтатов (сì. рис. 1). Соãëасно ìоноãрафии [2]
еще в 1944 ã. P. Петерсон преäпоëожиë, ÷то про÷-
ностü при переìенных наãрузках опреäеëяется на-
пряжениеì  на некотороì опреäеëенноì и не-
зависящеì от äиаìетра d расстоянии t от поверх-
ности образöа и ÷то это напряжение оäинаково äëя
образöов разных разìеров. В äаëüнейøеì эта ãи-
потеза быëа поäверãнута анаëизу с öеëüþ обосно-
вания преäеëа выносëивости образöов боëüøоãо

Таблица 2

Вариационные ряды значений коэффициента Kd для гладких образцов диаметром 12,5 мм из углеродистых и легированных сталей

Уãëероäистые 
стаëи, n = 22

x = Kd 0,884 0,907 0,922 0,925 0,926 0,926 0,926 0,936

Ранã 1 2 3 4 5 6 7 8

х = Kd 0,945 0,946 0,950 0,951 0,951 0,955 0,957 0,966

Ранã 9 10 11 12 13 14 15 16

x = Kd 0,972 0,973 0,975 0,986 1,000 1,018 — —

Ранã 17 18 19 20 21 22 — —

Леãированные 
стаëи, m = 14

y = Kd 0,882 0,913 0,922 0,941 0,942 0,950 0,950 0,951

Ранã 1 2 3 4 5 6 7 8

y = Kd 0,957 0,967 0,972 0,988 0,990 0,991 — —

Ранã 9 10 11 12 13 14 — —

Объеäиненная 
выборка,
m + n = 36

Ранã зна-
÷ения Kd в 
общеì ря-
äу х и у

1 2 3 4 5 6 7 8
y1 x1 х2 y2 x3 y3 x4 x5

9 10 11 12 13 14 15 16
х6 x7 x8 y4 y5 х9 x10 x11

17 18 19 20 21 22 23 24
y6 y7 x12 х13 y8 x14 x15 y9

25 26 27 28 29 30 31 32
x16 y10 х17 y11 x18 х19 х20 y12

33 34 35 36 — — — —
y13 y14 х21 х22 — — — —

rs0,95

σ 1–'



20 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 9

разìера по резуëüтатаì испытаний ëабораторных
образöов ìаëоãо äиаìетра. На практике эти урав-
нения не приìеняëи. Оäнако приеìëеìуþ äëя
практи÷ескоãо приìенения форìуëу из ãипотезы
Петерсона поëу÷итü ìожно.

Рассìотрев образöы с разныìи äиаìетраìи d0 и
d попере÷ноãо се÷ения (рис. 2) при равных зна÷е-
ниях t и  при изãибе, из ãеоìетри÷еских соот-
ноøений поëу÷иì:

= ;  σ–1d = .

Тоãäа

Kd = = . (3)

Как показаëи экспериìенты, äëя базовой äоë-
ãове÷ности 107 öикëов äëя стаëи t = 0,5 ìì, äëя äе-
форìируеìых аëþìиниевых спëавов t = 0,7 ìì.

Сопоставëение расс÷итанных по форìуëе (3)
(сì. рис. 1, кривая 1 ) и экспериìентаëüных (то÷ки)
резуëüтатов показывает их уäовëетворитеëüнуþ
схоäиìостü äëя d > 5ј6 ìì. Дëя ìаëых äиаìетров
(d < 5 ìì) из-за зна÷итеëüных поãреøностей фор-
ìуëу (3) äëя оöенки Kd приìенятü неëüзя. Это, ви-
äиìо, связано с теì, ÷то нижняя ãраниöа сëоя тоë-
щиной t нахоäится сëиøкоì бëизко от нейтраëü-
ной ëинии се÷ения при изãибе, ÷то привоäит к
несостоятеëüности ãипотезы Петерсона.

При необхоäиìости оöенки Kd äëя образöов
ìаëых äиаìетров сëеäует прибеãнутü к эìпири÷е-
скиì форìуëаì, есëи теорети÷еские поäхоäы äа-
þт завыøенные зна÷ения преäеëов выносëивости,
заìетно отëи÷аþщиеся от экспериìентаëüных. Ре-
зуëüтаты рас÷ета по эìпири÷еской форìуëе в этоì
сëу÷ае äоëжны соответствоватü экспериìентаëü-
ныì резуëüтатаì не тоëüко приìенитеëüно к образ-

t

σ–1d0

σ'–1

σ'–1

σ–1d

d
0

d

t

Рис. 2. Эпюры нормальных напряжений при предельном
изгибе образцов диаметрами d0 и d

Таблица 3

Проверка статистических гипотез относительно коэффициента Kd для гладких образцов из углеродистых и легированных сталей

Нуëевая Н0 и
аëüтернативная Нa ãипотезы

Критерий проверки 
ãипотезы

d, ìì

12,5 17,5 27,5 50

Н0 : ρs = 0, ìежäу Kd и σв äëя 
УС нет стохасти÷еской связи.
Нa : ρs ≠ 0, зависиìостü иìеет 
ìесто

КРКС äëя α = 0,1:
есëи |rs | m rs(1 – α/2),
то H0 не отверãается;
есëи rs > rs(1 – α/2),
то Н0 отверãается

n = 22,
rs = –0,031, 

= 0,360

n = 10,
rs = –0,385,

= 0,552

n = 16,
rs = –0,357,

= 0,427

n = 11,
rs = –0,091,

= 0,527

|rs | < , H0 не отверãается

Н0 : ρs = 0, ìежäу Kd и σв äëя 
ЛС нет стохасти÷еской связи.
Нa : ρs ≠ 0; зависиìостü иìеет 
ìесто

n = 14,
rs = –0,336, 

= 0,496

n = 11,
rs = 0,220,

= 0,527

n = 7,
rs = –0,643,

= 0,679

n = 5,
rs = 0,700,

= 0,801

|rs | < , H0 не отверãается

Н0: äве выборки Kd (äëя УС
и ЛС) принаäëежат оäной
ãенераëüной совокупности: 
F1(x) = F2(x) = F(x).
Ha: F1(x) ≠ F2(x)

РКИ äëя α = 0,1:
есëи |z | m z1 – α/2,
то Н0 не отверãается;
есëи z > z1 – α/2,
то H0 отверãается

m = 14,
n = 22,

z = 0,308,
z0,95 = 1,645

m = 10,
n = 11,

z = 0,528,
z0,95 = 1,645

m = 7,
n = 16,

z = 0,528, 
z0,95 = 1,645

m = 5,
n = 11,
u = 25,

u0,05 = 12

z < z1 – α/2, H0 не отверãается: F1(x) = F2(x)
u > u0,05, H0 не отверãается 

F1(x) = F2(x)

Н0 : ρs = 0, ìежäу Kd и σв

общей совокупности УС и 
ЛС нет стохасти÷еской связи.
Нa : ρs ≠ 0, зависиìостü иìеет 
ìесто

КРКС äëя α = 0,1:
есëи |rs | m rs(1 – α/2),
то H0 не отверãается;
есëи rs > rs(1 – α/2),
то Н0 отверãается

n = 36,
rs = –0,108,

= 0,282

n = 21,
rs = –0,212, 

= 0,369

n = 23,
rs = –0,257, 

= 0,352

n = 16,
rs = –0,203,

= 0,427

|rs | < , H0 не отверãается

П р и ì е ÷ а н и я:
1. УС — уãëероäистая стаëü; ЛС — ëеãированная стаëü.
2. КPКC —коэффиöиент ранãовой корреëяöии Спирìена; РКИ — ранãовый критерий инверсий Уиëкоксона—Манна—Уитни.
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öаì ìаëоãо äиаìетра, но и к образöаì с äиаìетроì
d < 5 ìì и теорети÷ескиì резуëüтатаì.

Поäобная эìпири÷еская форìуëа в äанноì сëу-
÷ае ìожет бытü преäставëена в виäе:

Kd = a + , (4)

ãäе äëя стаëей а = 0,858, b = 0,201; äëя äефорìируе-
ìых аëþìиниевых спëавов — a = 0,813, b = 0,265.

Резуëüтаты рас÷ета коэффиöиента Kd äëя стаëей
по форìуëе (4) — кривая 2 на рис. 1.

При переìенноì изãибе в оäной пëоскости на-
пряжения в опасноì се÷ении образöов сосреäото-
÷ены в окрестностях тоëüко äвух противопоëож-
ных то÷ек äиаìетра се÷ения в пëоскости äействия
изãибаþщеãо ìоìента. Соãëасно экспериìентаëü-
ныì äанныì äëя стаëей в этоì сëу÷ае t = 1,2 ìì.

В äанной работе не рассìатривается теория
В. П. Коãаева [3], которая не позвоëяет построитü
кривуþ ìноãоöикëовой устаëости, так как оöени-
вает коэффиöиент Kd иëи преäеë выносëивости об-
разöов и äетаëей ëиøü äëя базовой äоëãове÷ности
N = 107 öикëов (зна÷ения параìетра νσ [3] äëя äру-
ãих äоëãове÷ностей требуþт äопоëнитеëüных обос-
нований).

Кривуþ ìноãоöикëовой устаëости образöов
äиаìетроì d > d0 ìожно построитü, есëи за осно-
ву взятü уравнение (3) и в ка÷естве арãуìента, за-
висящеãо от преäеëüной äоëãове÷ности, принятü
tN = f(N ).

Анаëиз боëüøоãо ÷исëа опубëикованных экспе-
риìентаëüных äанных позвоëиë установитü преäе-
ëы изìенения тоëщины t сëоя на основании зна-
÷ений коэффиöиента Kd ìасøтабноãо фактора в

соответствии с форìуëой (3) при преäеëüной äоë-

ãове÷ности 5•104ј107 öикëов. При испытании на
изãиб с вращениеì образöов из äефорìируеìых
аëþìиниевых спëавов поëу÷иëи tN = 0,15 ìì äëя

N = 5•104 и tN = 0,7 ìì äëя N = 107 öикëов. С÷и-

тая увеëи÷ение tN пропорöионаëüныì увеëи÷ениþ

lgN, поëу÷иì:

tN = 0,24lgN – 0,97, ìì. (5)

Дëя стаëüных образöов, испытанных в тех же ус-
ëовиях, äëя N = 5•104 öикëов иìееì tN = 0,25 ìì,
äëя N = 107 öикëов — tN = 0,5 ìì. Тоãäа

tN = 0,11 lgN – 0,26, ìì. (6)

На рис. 3 на базе кривой 1 устаëости образöов
d0 = 7,5 ìì с у÷етоì форìуë (3) и (5) построены
кривая устаëости при изãибе с вращениеì ãëаäких
образöов äиаìетроì d = 35 ìì из аëþìиниевоãо
äефорìируеìоãо спëава АВ (σв = 364 МПа). Ана-
ëоãи÷ная кривая построена [12] по äанныì испы-
таний на устаëостü 100 образöов. Соответствие

опытных äанных рас÷етныì — хороøее. Анаëоãи÷-
ные резуëüтаты поëу÷ены и äëя äруãих спëавов и
стаëей.

Дëя построения кривых устаëости образöов и
äетаëей с у÷етоì оäновреìенно и конöентраöии
напряжений, и ìасøтабноãо фактора необхоäиìо
установитü характер их взаиìоäействия при пере-
ìенных напряжениях. По анаëоãии с форìуëой (1)
коэффиöиент вëияния абсоëþтных разìеров попе-
ре÷ноãо се÷ения образöа с конöентратороì напря-
жений преäставиì как:

(Kd)к = (σ–1d)к/( )к, (7)

ãäе (σ–1d)к и ( )к — преäеëы выносëивости об-

разöов äиаìетраìи d и d0 = 7,5 ìì с оäинаковыìи

коэффиöиентаìи конöентраöии ασ > 1.

Мноãо÷исëенные пубëикаöии [2ј4; 9ј12 и äр.]
позвоëиëи установитü зависиìостü коэффиöиента
(Kd) от äиаìетра образöов с конöентратораìи на-
пряжений в виäе ãаëтеëей и выто÷ек. В äанноì сëу-
÷ае, как и äëя ãëаäких образöов (сì. рис. 1), отìе-
÷ено боëüøое рассеяние экспериìентаëüных зна-
÷ений выøе указанноãо коэффиöиента. Поэтоìу
и в äанноì сëу÷ае приìениëи статисти÷еский
поäхоä к анаëизу опытных äанных и отобраëи äан-
ные, соответствуþщие äиаìетраì образöов вбëизи
среäних зна÷ений сравнитеëüно узких интерваëов:
d = 12,5; 17,5; 27,5 и 50 ìì.

В первуþ о÷ереäü опреäеëяëи, иìеется ëи сто-
хасти÷еская связü коэффиöиента (Kd)к с конöен-

траöией напряжений, äëя ÷еãо оöениëи коэффиöи-
ент ранãовой корреëяöии Спирìена äëя образöов
из уãëероäистой и ëеãированной стаëей äиаìетра-
ìи d = 12,5; 17,5; 27,5 и 50 ìì при теорети÷еских
коэффиöиентах конöентраöии ασ = 1,40ј5,00. Во

b

1 d/d0( )+
-----------------------

1250

4•104 6 8 105 2 4 6 8 106 2 4 6 8 107

N, öикëов

σ, МПа

230

210

190

170

150

130

110

2

3

Рис. 3. Экспериментальные 1 (d0 = 7,5 мм) и 2 (d = 35 мм)

и расчетная 3 (d = 35 мм) кривые многоцикловой усталости
при изгибе с вращением гладких образцов из деформируе-
мого алюминиевого сплава АВ

σ 1d0–

σ 1d0–
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всех восüìи возìожных сëу÷аях при зна÷иìости
α = 0,1 поäтверäиëасü нуëевая ãипотеза о тоì, ÷то
ìежäу коэффиöиентоì (Kd)к и теорети÷ескиì ко-

эффиöиентоì ασ конöентраöии напряжений отсут-

ствует стохасти÷еская зависиìостü, так как во всех

упоìянутых сëу÷аях |rs | < .

Приìер поäобноãо статисти÷ескоãо анаëиза при-
веäен в табë. 4 äëя образöов äиаìетроì d = 12,5 ìì
из уãëероäистых и ëеãированных стаëей. Дëя уãëе-
роäистых стаëей коэффиöиент корреëяöии Спир-

ìена rs = 1 – = –0,317, а еãо крити÷еское

зна÷ение äëя уровня зна÷иìости α = 0,1 составëя-

ет = 0,412, т. е. |rs | < . Сëеäоватеëüно,

нуëевая ãипотеза о тоì, ÷то ρs = 0, не отверãается.

Дëя ëеãированных стаëей rs = –0,446 при кри-

ти÷ескоì зна÷ении [5] = 0,583. И в этоì сëу-

÷ае |rs | < , т. е. ãипотеза о тоì, ÷то ρs = 0 не

отверãается.
Анаëоãи÷ные соотноøения и вывоäы по итоãаì

проверок ãипотезы Н0 поëу÷ены и äëя äруãих äиа-
ìетров образöов. Оäнако сëеäует отìетитü, ÷то во
всех сëу÷аях, кроìе оäноãо, зна÷ения выборо÷ноãо
коэффиöиента корреëяöии Спирìена быëи отри-
öатеëüныìи, хотя и небоëüøиìи. Это свиäетеëüст-
вует о наëи÷ии весüìа сëабой стохасти÷еской зави-
сиìости (Kd)к от ασ, при÷еì с увеëи÷ениеì ασ зна-
÷ения (Kd)к незна÷итеëüно уìенüøаþтся.

При наëи÷ии конöентраöии напряжений, как и
äëя ãëаäких образöов, выборо÷ный коэффиöиент
конöентраöии Спирìена ìежäу сëу÷айныìи веëи-
÷инаìи (Kd)к и σв по абсоëþтной веëи÷ине во всех

рассìотренных сëу÷аях оказывается ìенüøе кри-

ти÷ескоãо зна÷ения, т. е. |rs | < , ÷то поäтвер-

жäает ãипотезу о независиìости (Kd)к от стати÷е-

ской про÷ности ìатериаëа. Оäнако знак при rs со-

храняется отриöатеëüныì практи÷ески äëя всех
рассìотренных вариантов ìатериаëов и разìеров
образöов.

Такиì образоì, коэффиöиент (Kd)к вëияния аб-
соëþтных разìеров образöов сëабо зависит от кон-
öентраöии напряжений и стати÷еской про÷ности
ìатериаëа, хотя эти факторы ìоãут вызватü неко-
торое увеëи÷ение рассеяния опытных äанных.

С öеëüþ повыøения инфорìативности экспе-
риìентаëüноãо ìатериаëа при наëи÷ии конöентра-
торов напряжений, как и äëя ãëаäких образöов,
объеäиниëи зна÷ения коэффиöиента (Kd)к äëя об-
разöов из уãëероäистых и ëеãированных стаëей.
Преäваритеëüно провериëи нуëевые ãипотезы о
принаäëежности выборок из уãëероäистых и ëеãиро-
ванных стаëей еäиной ãенераëüной совокупности
ìетоäоì Уиëкоксона—Манна—Уитни [5]. В ре-
зуëüтате проверки со зна÷иìостüþ α = 0,1 ìожно
утвержäатü, ÷то кажäая пара выборок принаäëежит
еäиной ãенераëüной совокупности, функöии рас-
преäеëения вероятностей (Kd)к äëя уãëероäистых и
ëеãированных стаëей тожäественно равны, как это
иìеëо ìесто и äëя ãëаäких образöов: F1(x) = F2(x).

При статисти÷ескоì анаëизе важно установитü
соотноøение коэффиöиентов Kd и (Kd)к äëя образ-
öов равных äиаìетров. В связи с упоìянутыì объ-
еäинениеì выборо÷ных зна÷ений коэффиöиента
(Kd)к äëя уãëероäистых и ëеãированных стаëей объ-
еìы объеäиненных выборок заìетно увеëи÷иëисü.
Это позвоëиëо при n1 + n2 = 66 и d = 12,5 ìì при
реøении вопроса о принаäëежности зна÷ений Kd и
(Kd)к еäиной ãенераëüной совокупности приìенитü
боëее ìощный критерий Коëìоãорова и Сìирнова
[5]. При этоì в ка÷естве статисти÷ескоãо параìет-
ра испоëüзоваëи ìаксиìаëüнуþ абсоëþтнуþ раз-
ностü накопëенных ÷астостей äëя сравниваеìых
выборок. В наøеì сëу÷ае |D |max = 0,231, а крити-

rs0,95

Таблица 4

Расчет коэффициента ранговой корреляции Спирмена
между значениями (Kd)к и a

s
 для образцов диаметром 12,5 мм 

из углеродистых и легированных сталей

Ноìер 
пп

(Kd)к (ранã) α
σ
 (ранã)

Разностü 
ранãов dp

Уãëероäистые стаëи
1 0,947 (9) 1,40 (1) 8 64
2 0,993 (16) 2,90 (15) 1 2
3 0,926 (6) 2,01 (9) –3 9
4 0,928 (7) 2,01 (9) –2 4
5 0,906 (4) 2,01 (9) –5 25
6 0,965 (13) 1,78 (4,5) 8,5 72,25
7 0,960 (10,5) 1,96 (7) 3,5 12,25
8 0,842 (1) 2,51 (12) –11 121
9 1,000 (17) 1,78 (4,5) 12,5 156,25

10 0,946 (8) 3,94 (16) –8 64
11 0,960 (10,5) 5,0 (17) –6,5 42,25
12 0,968 (14) 2,24 (11) 3 9
13 0,963 (12) 1,50 (13) 9 81
14 0,871 (2) 2,63 (14) –12 144
15 0,896 (15) 1,48 (2) 13 169
16 0,919(5) 1,92 (6) –1 1
17 0,871 (3) 2,57 (13) –10 100

При n = 17 = 1075

Леãированные стаëи
1 0,965 (6) 2,01 (3,5) 2,5 6,25
2 1,000 (8) 2,01 (3,5) 4,5 20,25
3 1,010 (9) 1,78 (2) 7 49
4 0,930 (5) 2,81 (7) –2 4
5 0,885 (4) 1,57 (1) –3 9
6 0,979 (7) 2,07 (5) 2 4
7 0,857 (3) 2,58 (6) –3 9
8 0,786 (2) 3,64 (8) –6 36
9 0,776 (1) 4,17 (9) –8 64

При n = 9 = 173,5

dp

2

dp

2

i 1=

n

∑

dp

2

i 1=

n

∑

6 1075⋅
4896

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

rs0,95
rs1 α/2–

rs0,95

rs1 α/2–

rs1 α/2–
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÷еское зна÷ение äëя α = 0,1 составëяет D0,1 = 0,307,
т. е. |D |max < D0,1, и сëеäоватеëüно, ãипотеза о ра-
венстве* зна÷ений Kd и (Kd)к не отверãается.

Дëя образöов äруãих äиаìетров (d = 17,5; 27,5
и 50 ìì) объеì объеäиненных выборок составиë
n1 + n2 < 35, поэтоìу заäа÷у реøаëи путеì испоëü-

зования ранãовоãо критерия Уиëкоксона—Ман-
на—Уитни. Во всех иссëеäованных сëу÷аях крите-
рий также поäтверäиë нуëевуþ ãипотезу о принаä-
ëежности выборок зна÷ений Kd и (Kd)к еäиной

ãенераëüной совокупности, т. е. F1(x) ≡ F2(x). Та-

киì образоì, зна÷ения коэффиöиентов Kd и (Kd)к
равны ìежäу собой и опреäеëяþтся тоëüко äиаìет-
роì попере÷ноãо се÷ения образöа и еãо ìатериа-
ëоì (стаëи, аëþìиниевые спëавы и т. ä.). Тожäест-
венностü распреäеëений Kd и (Kd)к соответствует

тожäественности распреäеëений  и (Kσ)d äëя

ãеоìетри÷ески поäобных образöов, испытанных
при изãибе с вращениеì. Эти вывоäы сäеëаны на
основании статисти÷ескоãо анаëиза резуëüтатов
экспериìентов, провеäенных разныìи иссëеäова-
теëяìи в разных ëабораториях ìира приìенитеëü-
но к боëüøоìу ÷исëу ìарок стаëей, виäов поëу-
фабрикатов и режиìов техноëоãий их произвоäст-
ва, виäов терìи÷еской обработки и т. ä. Сëабые
вëияния на коэффиöиенты Kd и (Kd)к стати÷еской

про÷ности ìатериаëов и теорети÷ескоãо коэффи-
öиента конöентраöии напряжений, отìе÷енные
ранее, соответствуþт незна÷итеëüноìу их вëияниþ

на коэффиöиенты  и (Kσ)d: изìеняþт ëиøü

уровенü их рассеяния.

Встре÷аþщиеся в пубëикаöиях экспериìентаëü-
ные äанные и основанные на них закëþ÷ения, про-
тиворе÷ащие привеäенныì строãо обоснованныì
вывоäаì, объясняþтся сравнитеëüно ìаëыì объ-
еìоì экспериìентов, боëüøиì рассеяниеì характе-
ристик устаëостных свойств и неäостато÷но стро-
ãиì анаëизоì резуëüтатов экспериìентов. Поэтоìу
äëя анаëити÷ескоãо описания экспериìентаëüных
äанных приìенитеëüно к коэффиöиенту (Kd)к вëия-
ния абсоëþтных разìеров попере÷ноãо се÷ения
образöов с конöентратораìи напряжении сëеäует
испоëüзоватü приìененные ранее äëя описания ко-
эффиöиента Kd, уравнения (3)ј(6) с теìи же зна-
÷енияìи параìетров (сì. рис. 1).

Такиì образоì, ìатериаëы äанной статüи и ста-
тей [6—8] äаþт возìожностü рас÷етныì путеì стро-
итü кривые ìноãоöикëовой устаëости äëя образöов
äиаìетраìи d > d0 и при наëи÷ии конöентраöии
напряжений. Дëя этоãо сна÷аëа экспериìентаëüно

иëи рас÷етныì ìетоäоì [1,8] наäо построитü кри-
вуþ ìноãоöикëовой устаëости äëя ãëаäких ëабора-
торных образöов äиаìетроì d = 7,5 ìì. Затеì по
форìуëаì (3), (5) и (6) äëя ряäа äоëãове÷ностей
вы÷исëитü соответствуþщие зна÷ения (Kd)N и уì-
ножитü орäинаты кривой äëя d0 на (Kd)N. Поëу-
÷иì кривуþ устаëости äëя ãëаäкоãо образöа äиа-
ìетроì d с орäинатаìи (σ–1)d. Дëя построения кри-
вой устаëости образöов äиаìетроì d при наëи÷ии
конöентраöии напряжений äëя ряäа äоëãове÷но-
стей ìноãоöикëовой обëасти вы÷исëиì орäинаты
то÷ек кривой по форìуëе, обоснованной в статüях
[6—8]:

= , (8)

ãäе  — орäината то÷ки кривой устаëости об-

разöов äиаìетроì d с конöентраöией напряжений,
соответствуþщей абсöиссе N; ασ — теорети÷еский

коэффиöиент конöентраöии напряжений; γ — па-
раìетр (äëя стаëей и титановых спëавов γ = 4; äëя
äефорìируеìых ëеãких спëавов γ = 3); С — пара-
ìетр, зависящий от стати÷еской про÷ности ìате-
риаëа, вы÷исëяþт по форìуëаì [8]:

äëя ëеãких спëавов

C = 192 – 0,22σв; (9)

äëя стаëей и титановых спëавов

С = 1030 – 0,45σв. (10)

На рис. 4 привеäены построенная рас÷етныì ìе-
тоäоì по изëоженной ìетоäике кривая 1 устаëости

 * Зäесü и äаëее поä равенствоì коэффиöиентов Kd и

(Kd)к иëи  и (K
σ
)d пониìается тожäественностü функ-

öий распреäеëения вероятностей.

K
σ

( )
d
0

Kσ( )
d0

Kσ( )
d0

σ 1– к
( )

d

σ 1–( )
d

C ασ 1– lgN( )
γ

+[ ]

C ασ 1– ασ lgN( )
γ

+
----------------------------------------------------

σ 1– к
( )

d

1

250
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σ, МПа
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Рис. 4. Расчетные (1, 3) и экспериментальные (2, 4, 5)
кривые многоцикловой усталости образцов при изгибе с вра-
щением из деформируемого алюминиевого сплава АК 4-1:
1, 2 — образöы с наäрезоì d = 35 ìì, α

σ
= 2,91; 3, 4 — ãëаäкие

образöы, d = 35 ìì; 5 — ãëаäкие образöы, d0 = 7,5 ìì
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при изãибе с вращениеì образöов из äефорìируе-
ìоãо аëþìиниевоãо спëава АК4-1 (σв = 391 МПа)
äиаìетроì d = 35 ìì с конöентроì напряжений в
виäе наäреза (ασ = 2,91) и экспериìентаëüная
кривая 2, а также рас÷етная кривая 3 и экспери-
ìентаëüная 4 [12] äëя ãëаäких образöов äиаìет-
роì d = 35 ìì и экспериìентаëüная кривая 5 äëя
ãëаäких образöов äиаìетроì d0 = 7,5 ìì [12]. Ви-
äиì хороøуþ схоäиìостü опытных и рас÷етных
зна÷ений.
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Âàêóóìíûé çàõâàòíûé ìîäóëü ñ ïîâûøåííûì ðàáî÷èì õîäîì
ïðèâîäà ïåðåìåùåíèÿ çàõâàòà

Оäной из ìноãо÷исëенных пробëеì ìаøино-
строитеëüноãо произвоäства остается соверøенст-
вование ìанипуëяöионных ìеханизìов, обсëужи-
ваþщих основное техноëоãи÷еское оборуäование.
Сеãоäня разрабатывается и испоëüзуется боëüøое
÷исëо схеì захватных устройств, отве÷аþщих сëе-

äуþщиì требованияì: высокое быстроäействие,
наäежностü захвата и уäержания изäеëия, простота
конструкöии, коìпактностü, øирокие функöио-
наëüные возìожности, которые составëяþт основу
ìоäернизаöии захватных ìеханизìов, в ÷астности
äëя заãрузки и разãрузки изäеëий из ëистовых ìа-
териаëов.

Дëя обсëуживания высокопроизвоäитеëüноãо
техноëоãи÷ескоãо оборуäования приìеняþт ìани-
пуëяöионные ìеханизìы с вакууìныìи захватаìи,
÷то обусëовëено простотой их конструкöии и сис-
теìы управëения и возìожностüþ быстрой перена-
ëаäки при изìенении техноëоãи÷ескоãо проöесса.
Оäнако в äанных систеìах вспоìоãатеëüное вреìя
÷асто на поряäок боëüøе вреìени выпоëнения ос-
новных техноëоãи÷еских операöий, и эта разниöа
увеëи÷ивается с увеëи÷ениеì вертикаëüноãо пере-
ìещения захвата. Поэтоìу реøается заäа÷а повы-
øения быстроäействия ìеханизìов заãрузки-раз-
ãрузки со зна÷итеëüныìи переìещенияìи захват-
ноãо устройства.

В посëеäнее äесятиëетие созäан ряä быстроäей-
ствуþщих вакууìных устройств аãреãатно-ìоäуëü-
ноãо типа на основе ìетоäа поисковоãо конструи-
рования — ìетоäа иссëеäования функöионаëüно-

Ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíî-ôèçè÷åñêèõ
ñâÿçåé (ÔÔÑ) ñèíòåçèðîâàí áûñòðîäåéñòâóþùèé âàêó-
óìíûé çàõâàòíûé ìîäóëü ñ óâåëè÷åííûì õîäîì ïðèâî-
äà ïåðåìåùåíèÿ çàõâàòà. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà íàõî-
æäåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïóòåì àíàëèçà ÔÔÑ è èõ
ïðèâåäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèå ñ íàçíà÷åíèåì ñîâåðøåíñò-
âóåìîãî îáúåêòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà ïðèâîäîâ, âûñîêîñêîðî-
ñòíîé ïíåâìîïðèâîä, çàõâàòíûé ìîäóëü, âàêóóìíûé çà-
õâàò, áûñòðîäåéñòâèå.

The quick-operating vacuum gripping module having el-
evated operating stroke of grip displacement drive was
generated by the functional-physical connection research
method (FPC). The method of finding a technical solution
through FPC analysis and adjustment them to the dedica-
tion of object being upgraded was offered.

Keywords: drives system, quick-operating pneumatic
actuator, gripping module, vacuum gripper, performance.
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физи÷еских связей (МИФФС) [1]. Моäуëи состоят
из äвух взаиìосвязанных привоäов — привоäа за-
хвата изäеëия (захватное устройство) и привоäа еãо
переìещения, которые по оäной коìанäе управëе-
ния способны выпоëнитü функöии "взятü", а по
äруãой — "установитü изäеëие".

Вакууìный захватный аãреãатный ìоäуëü [2],
преäназна÷енный äëя выпоëнения функöии "взятü
изäеëие" (рис. 1), состоит из сиëовоãо пневìоöи-
ëинäра 1 оäностороннеãо äействия с закрепëенныì
на øтоке вакууìныì захватоì 2. Порøневая по-
ëостü пневìоöиëинäра соеäинена с ëинией пнев-
ìопитания ÷ерез распреäеëитеëü 3, а с окружаþ-
щей среäой — ÷ерез кëапан 4 быстроãо выхëопа.
При поäа÷е коìанäы на выпоëнение функöии
"взятü изäеëие" вкëþ÷ается распреäеëитеëü и по-
ëостü А соеäиняется с ëинией пневìопитания. Дав-
ëение возäуха в порøневой поëости увеëи÷ивается
и порøенü переìещается в направëении изäеëия.
При сиëовоì взаиìоäействии изäеëия с вакууì-
ныì захватоì из рабо÷ей поëости посëеäнеãо вы-
тесняется возäух, уìенüøается изìенение объеìа
порøневой поëости и увеëи÷ивается избыто÷ное
äавëение, в резуëüтате ÷еãо открывается кëапан 4 и
возäух выхоäит в окружаþщуþ среäу. Избыто÷ное
äавëение паäает, ÷то привоäит к посëеäоватеëüноìу
выпоëнениþ функöий захвата и поäъеìа изäеëия.

Неäостаток äанноãо устройства — оãрани÷ен-
ный рабо÷ий хоä, который зависит от ìаксиìаëü-
ноãо хоäа сиëовоãо пневìоöиëинäра. При этоì бы-
строäействие устройства с увеëи÷ениеì расстояния
äо захватываеìоãо изäеëия зна÷итеëüно снижается.

Рассìотриì возìожностü соверøенствования
äанноãо устройства с поìощüþ ìетоäа иссëеäова-
ния функöионаëüно-физи÷еских связей.

МИФФС позвоëяет установитü функöионаëü-
но-физи÷еские связи и скорректироватü их с у÷етоì
приìенения разрабатываеìой техни÷еской систе-
ìы. Мехатронный принöип построения позвоëяет
сократитü ÷исëо при÷инных взаиìосвязей ìежäу
эëеìентаìи при сохранении, а в ряäе сëу÷аев äаже
расøирении их функöионаëüных возìожностей.

Построиì и проанаëизируеì функöионаëüно-
физи÷ескуþ структуру иссëеäуеìоãо техни÷ескоãо

объекта (ТО), преäставив еãо (рис. 2) состоящиì из
кëапана (ТО1) и сиëовоãо öиëинäра (ТО2). Кëапан
выпоëняет функöии ãерìетизаöии (Φ1) поëости А
(сì. рис. 1) и ее разãерìетизаöии (Φ2), äëя ÷еãо ис-
поëüзуþтся такие физи÷еские явëения, как упëот-
нение (J1) и разъеäинение (J2) сопряãаеìых эëе-
ìентов. Сиëовой öиëинäр выпоëняет сëеäуþщие
функöии: Φ1 — ãерìетизаöия поëости А; Φ3 — пе-
реìещение рабо÷еãо орãана (РО) вниз; Φ4 — пере-
ìещение РО вверх; Φ5 — закрепëение захвата. При
этоì испоëüзуþтся физи÷еские явëения: J3 — от-
носитеëüное переìещение и J4 — фиксаöия.

Соãëасно МИФФС разëи÷ные ТО с оäинаковы-
ìи функöионаëüно-физи÷ескиìи связяìи ìоãут
выпоëнятü оäинаковые функöии.

Иссëеäуеìая структура иìеет оäинаковые функ-
öионаëüно-физи÷еские связи, ÷то указывает на воз-
ìожностü выпоëнения сиëовыì öиëинäроì функ-
öии кëапана, т. е. функöии TO1 ìожет выпоëнятü
ТО2, ÷то позвоëяет орãанизоватü работу вакууìно-
ãо захвата без операöии соеäинения сиëовоãо öи-
ëинäра с окружаþщей среäой посреäствоì кëапана
быстроãо выхëопа, обеспе÷ив выпоëнение сиëо-
выì öиëинäроì äопоëнитеëüной функöии — раз-
ãерìетизаöии еãо рабо÷ей поëости, т. е. позвоëяет
изъятü из структуры ТО пневìоëиниþ соеäинения
рабо÷ей поëости сиëовоãо öиëинäра с кëапаноì и
ëиниþ связи кëапана с систеìой управëения.

Новая структура реаëизована в вакууìноì за-
хватноì ìоäуëе (рис. 3) [3], который состоит из
корпуса 1, возвратной пружины 2, распреäеëите-
ëя 3, упëотнения 4, постоянноãо ìаãнита 5, крыø-
ки 6 с присоской 7, захватываþщей изäеëие 8.

Поëостü корпуса 1, закрытая крыøкой 6 с уп-
ëотнениеì 4, образует рабо÷уþ каìеру пневìопри-
воäа. Крыøка соеäинена возвратной пружиной с
корпусоì, на котороì закрепëен постоянный ìаã-
нит 5, притяãиваþщий крыøку. Рабо÷ая каìера со-
еäинена с ëинией поäа÷и возäуха избыто÷ноãо äав-
ëения (пневìоëиния) ÷ерез распреäеëитеëü 3.

Захватный ìоäуëü работает сëеäуþщиì образоì.
В исхоäноì поëожении (рис. 3, а), так как распре-
äеëитеëü закрыт, рабо÷ая каìера пневìопривоäа
не соеäинена с пневìоëинией, присоска заниìает
крайнее верхнее поëожение. По коìанäе "взятü за-

1

2

3

4
A

Рис. 1. Схема вакуумного захватного модуля

ТО1

Φ1 J1

ТО2

Φ2 J2

Φ5... J4, 5...
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Рис. 2. Функционально-физическая структура технического
объекта
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ãотовку" распреäеëитеëü открывается (рис. 3, б),
соеäиняя пневìоëиниþ с рабо÷ей каìерой пнев-
ìопривоäа, в которой повыøается äавëение воз-
äуха, в резуëüтате ÷еãо при превыøении сиë, уäер-
живаþщих крыøку, она отхоäит от корпуса и пе-
реìещается в направëении изäеëия (рис. 3, в).
Выкëþ÷ается распреäеëитеëü. Присоска äохоäит
äо изäеëия и, проäоëжая äвиãатüся в тоì же на-
правëении поä äействиеì сиë инерöии, äефорìи-
руется (рис. 3, г); при этоì вытесняется возäух из
рабо÷ей поëости. Происхоäит захват изäеëия. Затеì
поä äействиеì возвратной пружины крыøка с при-
соской и изäеëиеì переìещаþтся вверх (рис. 3, д).
Крыøка соеäиняется с корпусоì и изäеëие зани-
ìает крайнее верхнее поëожение — "взятие изäе-
ëия" заверøено (рис. 3, е).

Во Вëаäиìирскоì ãосуäарственноì универси-
тете созäан коìпüþтерный стенä с äействуþщиì
ìакетоì вакууìноãо захватноãо устройства, ис-
сëеäования на котороì поäтверäиëи работоспо-
собностü и эффективностü вакууìноãо захватноãо
устройства. При этоì установëено существенное
вëияние скорости срабатывания распреäеëитеëя 3
(сì. рис. 3, а) переìещения на проäоëжитеëüностü
всеãо öикëа работы устройства. В на÷аëе äвижения
привоäа захватноãо устройства возникает зазор ìе-
жäу крыøкой 6 и упëотнениеì 4, в резуëüтате ÷еãо
в рабо÷ей поëости избыто÷ное äавëение понижает-

ся äо атìосферноãо. При рассìатриваеìой схеìе
устройства äостиãнутü заверøения проöесса выхо-
äа возäуха из рабо÷ей поëости äо ìоìента возврата
присоски в исхоäное поëожение труäно в связи с
высокиì быстроäействиеì выпоëнения функöий
опускания присоски, захвата изäеëия и еãо поäъеìа
(вреìя работы t = 0,03ј0,05 с).

Траäиöионные реøения с испоëüзованиеì со-
вреìенной распреäеëитеëüной пневìоаппаратуры
не позвоëяþт äости÷ü нужноãо резуëüтата.

Анаëиз преäъявëяеìых потребитеëеì требова-
ний [1] показаë возìожностü поëу÷ения необхоäи-
ìоãо вреìени выхоäа возäуха из рабо÷ей каìеры
путеì созäания в ней заäанноãо еãо объеìа, ÷то ис-
кëþ÷ает необхоäиìостü откëþ÷ения рабо÷ей по-
ëости от пневìоëинии.

Дëя поäа÷и заäанноãо объеìа возäуха в рабо÷уþ
поëостü сиëовоãо пневìоöиëинäра при иссëеäова-
нии испоëüзован внеøний пневìати÷еский нако-
питеëü, в котороì переä кажäыì на÷аëоì работы
привоäа переìещения созäается избыто÷ное äавëе-
ние. При открытии кëапана происхоäит переìеще-
ние захватноãо устройства äо изäеëия и обратно.
При этоì в работе у÷аствует тоëüко нахоäящийся в
накопитеëе возäух с избыто÷ныì äавëениеì, объеì
котороãо ìожно реãуëироватü в зависиìости от по-
ставëенной заäа÷и.

Оäнако испоëüзование накопитеëя с постоян-
ныì объеìоì рабо÷ей поëости снижает сиëовое
возäействие, переìещаþщее захват (оно резко сни-
жается при открытии рабо÷ей каìеры сиëовоãо
пневìоöиëинäра). Испоëüзование в схеìе (рис. 4)
в ка÷естве накопитеëя äопоëнитеëüноãо пневìоöи-
ëинäра 4 устраняет этот неäостаток.

В исхоäноì поëожении распреäеëитеëя 5 порø-
невая поëостü пневìоöиëинäра 4 соеäинена с пнев-
ìоëинией. При вкëþ÷ении распреäеëитеëя порø-
невая поëостü пневìоöиëинäра соеäиняется ÷ерез
трубопровоä 3 с каìерой корпуса 2, а øтоковая —
с пневìоëинией. В каìере корпуса 2 повыøается
äавëение возäуха, ÷то привоäит к отрыву вакууì-
ноãо захвата 1 от корпуса 2 и разãерìетизаöии ра-
бо÷ей каìеры. Оäновреìенно с этиì переìещается
порøенü пневìоöиëинäра 4, вытесняя возäух из
порøневой поëости в рабо÷уþ каìеру. Это позво-

K

1

2
3

4

5
67

8

а) г)

б) д)

в) е)

K

K

K

Рис. 3. Порядок работы длинноходового вакуумного
захватного модуля
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Рис. 4. Схема захватного модуля с дополнительным
пневмоцилиндром
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ëяет увеëи÷итü вреìя сиëовоãо возäействия на поä-
вижное захватное устройство при еãо разãоне.

Данное техни÷еское реøение по соверøенство-
ваниþ систеìы поäа÷и äавëения к привоäу захват-
ноãо ìоäуëя позвоëяет устранитü неäостатки и
уëу÷øитü скоростные показатеëи работы ìоäуëя.

Экспериìенты провоäиëи при сëеäуþщих пара-
ìетрах: объеì накопитеëя — 1,2•10–4 ì3; äиаìетр
пневìоöиëинäра переìещения — 0,025 ì; вакууì-
ный захват – присоска äиаìетроì 0,05 ì с усиëиеì
уäержания 10 кã; жесткостü возвратной пружины —
150 Н/ì.

На рис. 5 преäставëены ãрафики работы новоãо
захватноãо устройства (1) и еãо анаëоãа (2) при пе-
реìещении захвата S = 0,025ј0,1 ì (äиапазон оã-
рани÷ен параìетраìи анаëоãа). Экспериìенты по-
казаëи неãативнуþ зависиìостü вреìени t работы
анаëоãа от переìещения S захвата, возрастаþщуþ
в ãеоìетри÷еской проãрессии. При работе äëинно-
хоäовоãо захватноãо ìоäуëя äанная зависиìостü
иìеет ëинейный характер. Виäно, ÷то äаже при
небоëüøих переìещениях захвата скоростные ха-
рактеристики анаëоãа зна÷итеëüно уступаþт по
быстроäействиþ характеристикаì äëиннохоäовоãо
захватноãо аãреãатноãо ìоäуëя.

Параìетри÷ескиìи иссëеäованияìи выявëе-
ны зависиìости вреìени t работы пневìоприво-
äа новоãо захватноãо устройства от переìещения
S = 0,05ј0,2 ì (рис. 6), а также äавëения возäуха в
сети p = 0,4ј1,0 МПа (рис. 7) и ìассы переìещае-
ìоãо изäеëия m = 0,05ј0,2 кã (рис. 8).

Наибоëüøиì быстроäействиеì захватный аãре-
ãатный ìоäуëü обëаäает при переìещении в äиапа-
зоне S = 0,1ј0,15 ì. Это объясняется теì, ÷то при
S < 0,1 ì боëüøая ÷астü кинети÷еской энерãии
привоäа äеìпфируется захватныì устройствоì, а
при S ≈ 0,2 ì зависиìостü вреìени t работы от пе-
реìещения захвата повыøается. Даëüнейøие ис-
сëеäования провоäиëи при S = 0,1 ì, так как такое
переìещение обеспе÷ивает наибоëее эффективное
быстроäействие и äостато÷но äëя реøения постав-
ëенной заäа÷и.

Установëено, ÷то неöеëесообразно повыøатü
äавëение боëüøе 0,6 МПа, так как это ìаëо вëияет
на быстроäействие (сì. рис. 7). Поэтоìу äаëüней-
øие иссëеäования провоäиëи при p ≈ 0,6 МПа,
S = 0,1 ì и m = 0,05 кã. Неëинейностü äвижения
захвата (сì. рис. 8) преäопреäеëяет жесткостü воз-
вратной пружины. Чеì боëüøе äавëение, теì бы-
стрее захватное устройство äостиãает изäеëия. Оä-
нако наибоëüøее вреìя заниìает поäъеì изäеëия,
так как это äвижение ëинейно зависит от жестко-
сти возвратной пружины. Увеëи÷ение äавëения
привоäит к уìенüøениþ и без тоãо ìаëоãо вреìе-
ни äëя поäъеìа изäеëия, а увеëи÷ение жесткости
пружины уìенüøает возìожностü приìенения
привоäа.

Иссëеäования работы захватноãо устройства в
зависиìости от ìассы изäеëия быëи оãрани÷ены
ìассой m = 0,2 кã. Бо ´ëüøая ìасса изäеëия приво-
äит к уäарноìу позиöионированиþ захватноãо уст-
ройства, ÷то отриöатеëüно вëияет на изäеëие и са-
ìо устройство. В преäеëах иссëеäуеìой обëасти
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Рис. 5. Зависимости времени t работы длинноходового за-
хватного модуля (1) и его аналога (2) от перемещения S
захвата

Рис. 6. Зависимости времени t работы длинноходового за-
хватного модуля от перемещения захвата S = 0,05 (1);
0,10 (2); 0,15 (3); 0,20 м (4)
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Рис. 7. Зависимости времени t работы пневмопривода от пе-
ремещения S захвата и давления пневмопитания p = 0,4 (1);
0,6 (2); 0,8 (3); 1,0 МПа (4)

Рис. 8. Зависимости времени t работы пневмопривода от
перемещения S захвата и массы изделия m = 0,05 (1);
0,10 (2); 0,15 (3); 0,20 кг (4)
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быстроäействие привоäа ëинейно зависит (сì. рис. 8)
от ìассы.

Такиì образоì, с поìощüþ анаëиза функöио-
наëüно-физи÷еских связей синтезирована структу-
ра äëиннохоäовоãо вакууìноãо захватноãо аãреãат-
ноãо ìоäуëя. Иссëеäования поäтверäиëи еãо рабо-
тоспособностü в боëüøоì äиапазоне переìещений
захвата и при увеëи÷енноì быстроäействии по
сравнениþ с анаëоãи÷ныìи устройстваìи.
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Ôîðìèðîâàíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà è îñåâîé ñèëû
íà ÷åðâÿ÷íîé ôðåçå ïðè îáðàáîòêå ïðÿìîçóáûõ êîëåñ

Изìенение сиëы резания при нарезании зубüев
коëес ÷ервя÷ныìи фрезаìи требует оöенки техно-
ëоãи÷еских составëяþщих, äействуþщих на фрезу
в öеëоì — окружной, раäиаëüной и осевой сиë, и
на нарезаеìое коëесо — крутящеãо ìоìента, вер-
тикаëüной сиëы и сиëы отжиìа. Кажäая из состав-
ëяþщих изìеняется при äвижении зуба фрезы по
уãëу контакта с заãотовкой (по законаì фрезеро-
вания) и при переìещении режущих выступов фре-
зы вäоëü ëинии заöепëения (по законаì оãибания
профиëя зуба). Соãëасно первой законоìерности
зубüя фрезы поо÷ереäно вхоäят поä стружку и про-
хоäят äуãу контакта, увеëи÷ивая тоëщину срезае-
ìоãо сëоя по синусоиäаëüноìу закону; соãëасно
второй законоìерности в кажäой то÷ке ëинии за-
öепëения режущий выступ фрезы заниìает своþ
уãëовуþ позиöиþ относитеëüно нарезаеìой впаäи-
ны, ÷то по-разноìу ориентирует кажäуþ техноëо-
ãи÷ескуþ составëяþщуþ. Чтобы оöенитü наãрузку
на режущий инструìент при нарезании зубüев ÷ер-
вя÷ныìи фрезаìи, кроìе ãëавной и раäиаëüной со-

ставëяþщих сиëы резания необхоäиìо знатü и осе-
вуþ составëяþщуþ Рх на фрезе, которая оказывает
изãибаþщее äействие на зубüя инструìента и соз-
äает äопоëнитеëüный крутящий ìоìент на обраба-
тываеìой заãотовке.

Дëя совìещения поäхоäов к оöенке сиë, äей-
ствуþщих на фрезу и коëесо, физи÷еские равно-
äействуþщие сиë в основной пëоскости зуба, ори-
ентированные по норìаëи к сереäинаì активных
у÷астков режущих кроìок, раскëаäываþтся на со-
ставëяþщие сиë, äействуþщих перпенäикуëярно и
параëëеëüно ëинии сиììетрии режущеãо выступа
фрезы. Суììирование параëëеëüных составëяþ-
щих опреäеëяет раäиаëüнуþ сиëу на режущеì вы-
ступе. Аëãебраи÷еское суììирование составëяþ-
щих, перпенäикуëярных к ëинии сиììетрии впа-
äины, с у÷етоì соответствуþщих расстояний äо
öентра коëеса позвоëяет расс÷итатü крутящий ìо-
ìент от этих сиë, приëоженный к нарезаеìоìу ко-
ëесу. У÷ет осуществëяется на всех режущих вы-
ступах, оäновреìенно нахоäящихся поä стружкой.
В статüе сиëы расс÷итываëи за оäин оборот фрезы
в установивøеìся режиìе обработки коëеса, т. е.
посëе поëноãо врезания на ãëубину впаäины при
усëовии, ÷то øирина В венöа нарезаеìоãо коëеса

боëüøе веëи÷ины 1,5 . Соответст-

вуþщие сиëовые наãрузки ìоãут бытü расс÷итаны
и äëя äруãих режиìов — при врезании на ãëубину
впаäины, нарезании тонких коëес, посëе ÷ерновой
прорезки впаäины и т. ä.

Рас÷еты окружной (ãëавной) и раäиаëüной со-
ставëяþщих сиë на фрезе с у÷етоì указанных выøе
законоìерностей рассìотрены в работах [1—3].
Дëя оöенки ëþбых сиë резания необхоäиìо знатü
не тоëüко ìехани÷еские свойства обрабатываеìо-

Ïðîàíàëèçèðîâàíî èçìåíåíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà
íà íàðåçàåìîì ïðÿìîçóáîì êîëåñå è ñóììàðíîé îñåâîé
ñèëû, ñîçäàâàåìîé âñåìè ðåæóùèìè çóáüÿìè ðåéêè íà
çóáüÿõ ôðåçû, çà îäèí åå îáîðîò ñ ó÷åòîì ñèë íà äóãå
êîíòàêòà ñ çàãîòîâêîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷åðâÿ÷íàÿ çóáîðåçíàÿ ôðåçà, ïðÿ-
ìîçóáîå êîëåñî, êðóòÿùèé ìîìåíò, îñåâàÿ ñèëà.

The change of the rotational moment on the spur wheel
being machined and of the total axial force, generated by
all cutting teeth of the slat on the miller teeth, in a single
revolution with allowance for forces on contact with blank
part arc was analyzed.

Keywords: worm hob, spur wheel, rotational moment,
axial force.
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ãо ìатериаëа, но и пëощаäü срезаеìоãо сëоя, а так-
же веëи÷ину и распоëожение активных äëин ре-
жущих кроìок на зубüях фрезы в ëþбой ìоìент
резания. Дëя реøения поставëенных заäа÷ разра-
ботаëи 3D ìоäеëü проöесса зубофрезерования [4],
созäаннуþ в систеìе параìетри÷ескоãо проекти-
рования T-FLEX CAD (рис. 1), которая позвоëяет
построитü трехìерное тверäое теëо сëоя ìетаëëа,
срезаеìоãо с заãотовки зубüяìи фрезы в проöессе
еäини÷ноãо резания.

Дëя принятых при ìоäеëировании усëовий
(z1 = 14, z2 = 25, m = 4 ìì, Sверт = 2,5 ìì/об. заã.,
обрабатываеìый ìатериаë — стаëü 12ХН3Ф, зуб
норìаëüной высоты, встре÷ное фрезерование, вин-
товые струже÷ные канавки на оäнозахоäной фрезе,
переäний уãоë γ = 0) опреäеëяëи пëощаäи среза и
активные äëины режущих кроìок ÷ерез кажäые 5°
за оäин оборот фрезы [1, 2]. Все сиëы расс÷итываëи
по ìетоäике [5] при заäанных ãеоìетри÷еских па-
раìетрах: уãоë фрезы γ = 0; степенü äефорìаöии
стружки ε = 3,5 при усаäке ξ = 3,2; преäеë теку÷е-
сти обрабатываеìоãо ìатериаëа σт = 685 Н/ìì2; ис-
тинное напряжение при разрыве σв = 1032 Н/ìì2,
касатеëüное напряжение в усëовной пëоскости
сäвиãа τр = 775 Н/ìì2. При этих усëовиях на пе-
реäней поверхности инструìента вäоëü скорости
резания сиëа Fп.п x = 1938 Н/ìì2, а в перпенäику-
ëярноì к скорости направëении в основной пëос-
кости — Fп.п у = 1272 Н/ìì2 (с у÷етоì уãëа сäвиãа
Φ0 = 15,94° и уãëа äействия равноäействуþщей сиë
на переäней поверхности режущеãо выступа ÷ер-
вя÷ной фрезы ω = 33,28°); на заäней поверхности
вäоëü скорости — Fз.п x = 87 Н/ìì2 (с у÷етоì по-
стоянства äавëения и сиëы трения на фаске при
увеëи÷ении ее износа), а в перпенäикуëярноì —
Fз.п y = 249 Н/ìì2. Расс÷итанные сиëы резания
позвоëяþт оöенитü техноëоãи÷еские составëяþ-
щие сиë на режущих кëинüях и перес÷итатü их на
ëþбые коорäинатные оси станка.

Дëя опреäеëения осевой составëяþщей Рхk сиëы
необхоäиìо знатü уãоë αPk ìежäу равноäействуþ-
щей Pxyk сиë в основной пëоскости и составëяþ-
щей Pxk, äействуþщей перпенäикуëярно оси сиì-
ìетрии зуба, äëя кажäоãо эëеìента пëощаäи среза.
Уãоë расс÷итывается ÷ерез коорäинаты ãраниö ка-
жäой активной äëины у÷астков кроìок режущеãо
зуба (рис. 2). Сиëа  на верøинной режущей
кроìке, äействуþщая вäоëü оси сиììетрии зуба, в
этоì рас÷ете не у÷итывается: Dxk = PxykcosαPk.

Посëе опреäеëения сиë  и , приëоженных

в сереäинах äëин  и  на кроìках кажäоãо режу-

щеãо зуба фрезы, расс÷итаеì суììарнуþ осевуþ си-
ëу, äействуþщуþ на кажäый зуб, с привеäениеì ее в
то÷ку пересе÷ения ëинии сиììетрии зуба фрезы с
äеëитеëüной пряìой рейки (сì. рис. 2) по зависи-

ìости: Рx1 = {[ (rf 2 + )] – [ (rf 2 + )]}/r2,

ãäе r2 и rf 2 — раäиусы äеëитеëüной окружности и

окружности впаäин нарезаеìоãо коëеса. При рас-
÷етах направëение сиëы Рх3 принято за поëожи-

теëüное (совпаäает с направëениеì вращения заãо-
товки), а сиëы Рх1 — за отриöатеëüное.

Изìенение сиëы Рх при изìенении уãëа α кон-
такта зуба фрезы с заãотовкой äëя øести выбран-
ных в ка÷естве приìера поëожений зуба во впаäине
нарезаеìоãо коëеса показано на рис. 3.

Дëя рас÷ета крутящеãо ìоìента на нарезаеìоì
коëесе опреäеëяëи сиëу Рxi на кажäоì режущеì зу-
бе при заäанноì уãëе α поворота фрезы, а затеì —
крутящий ìоìент от кажäой зуб÷атой рейки, нахо-
äящейся в зоне резания.

Рис. 1. Модель зубообработки
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Дëя рас÷ета общеãо крутящеãо ìоìента проöесс
зубофрезерования необхоäиìо рассìатриватü в äвух
пëоскостях: сбоку (рис. 4, а) и сверху (рис. 4, б).
Сна÷аëа опреäеëяеì поëожение зуб÷атых реек
фрезы на уãëе θ контакта (сì. рис. 4, а), который
опреäеëяет, в своþ о÷ереäü, крат÷айøее расстоя-

ние  ( j = 0, 5, ..., 30) от оси вращения нарезае-

ìоãо коëеса äо äеëитеëüной окружности ÷ервя÷-
ной фрезы. За исхоäное поëожение приняты осü
сиììетрии 15-ãо зуба первой рейки, проäоëжаþ-
щая осü сиììетрии впаäины нарезаеìоãо коëеса, и

= r2.

Известно, ÷то за оäин оборот фрезы ее зубüя
сìещаþтся вäоëü оси на øаã tп (сì. рис. 4, б). Так

как ìоäеëирование провоäиëи ÷ерез 5°, то сìеще-
ние зубüев за этот поворот составиëо х5 = 5°tп/360°.

Дëя рас÷ета крутящеãо ìоìента необхоäиìо знатü

расстояние  от öентра вращения нарезаеìоãо

коëеса äо то÷ки приëожения сиëы Рxi на кажäоì

зубе, которое постоянно изìеняется по ìере пово-

рота фрезы: = . При этоì расс÷и-

танная с у÷етоì всех сìещений сиëа Pxi на кажäоì

зубе äоëжна бытü приëожена на оси сиììетрии
впаäины касатеëüно к äеëитеëüной окружности
нарезаеìоãо коëеса. Дëя этоãо опреäеëяеì проек-
öиþ кажäой сиëы на направëение касатеëüной:

= Pxi/cos( / ). Зная расстояние  и веëи-

÷ину , расс÷итаеì крутящий ìоìент от кажäо-

ãо зуба ÷ервя÷ной фрезы на нарезаеìоì коëесе:

= . Есëи в проöессе резания у÷аствуþт

оäновреìенно нескоëüко зубüев разных реек, то

суììарный ìоìент опреäеëяется аëãебраи÷ескиì

сëожениеì ìоìентов сиë от всех зубüев, нахоäя-

щихся поä стружкой.

На рис. 5 показано изìенение суììарноãо кру-

тящеãо ìоìента на нарезаеìоì коëесе за оäин

оборот фрезы при установивøеìся режиìе обра-

ботки.

Такиì образоì, разработанная схеìа ìоäеëиро-

вания с у÷етоì усëовий сиëовоãо взаиìоäействия
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÷ервя÷ной фрезы и нарезаеìоãо коëеса позвоëяет

опреäеëитü ìãновенные ìаксиìаëüные и ìини-

ìаëüные зна÷ения крутящеãо ìоìента от осевой

составëяþщей сиëы резания при ëþбых усëовиях

зубофрезерования.

Осевуþ сиëу на ÷ервя÷ной фрезе также расс÷и-

тываеì по зна÷енияì сиë Рxi с у÷етоì уãëов распо-

ëожения наãруженных режущих выступов относи-

теëüно ëинии пересе÷ения äеëитеëüных öиëинäров

коëеса и фрезы. На фрезу äействует проекöия сиë,

перпенäикуëярная оси сиììетрии нарезаеìой впа-

äины и привеäенная к äеëитеëüной окружности ко-

ëеса, поä уãëоì ìежäу  и  (сì. рис. 4, б). О÷е-

виäно, ÷то она буäет изìенятüся прибëизитеëüно

так же, как на рис. 5. Возìожен также упрощенный

рас÷ет ÷ерез среäнее зна÷ение крутящеãо ìоìента

на коëесе при усëовии, ÷то осевая сиëа на ÷ервя÷-

ной фрезе приìерно равна среäней окружной сиëе

на нарезаеìоì коëесе. Дëя этоãо заøтрихованнуþ

пëощаäü на рис. 5 нужно разäеëитü на äеëитеëüный

раäиус d2/2 коëеса.
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Çàäà÷à î âðàùåíèè òðåõ àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé
íà óïðóãîì îñíîâàíèè*

Явëения синхронизаöии и саìосинхронизаöии
неуравновеøенных роторов — уäивитеëüные и важ-
ные явëения ìеханики. Известно, ÷то äва иëи бо-
ëее кинеìати÷ески и эëектри÷ески не связанных
ìежäу собой ротора, установëенные на общеì поä-
вижноì основании и привоäиìые в äвижение не-
зависиìыìи асинхронныìи äвиãатеëяìи, враща-
þтся синхронно — с оäинаковыìи иëи кратныìи
среäниìи уãëовыìи скоростяìи и опреäеëенныìи
взаиìныìи фазаìи. При этоì соãëасованностü
вращения роторов возникает, несìотря на разëи-
÷ие ìежäу их парöиаëüныìи уãëовыìи скоростя-
ìи, т. е. скоростяìи, с которыìи они вращаþтся,
буäу÷и установëенныìи на непоäвижноì основа-
нии [1—4]. При÷ины возникновения эффекта син-
хронизаöии ìоãут бытü саìыìи разëи÷ныìи. На-
приìер, работа асинхронных эëектроäвиãатеëей
сопровожäается вибраöией, переäаþщейся осно-
ваниþ, на котороì установëен эëектроäвиãатеëü.
Вибраöии, в своþ о÷ереäü, порожäаþтся ряäоì
при÷ин, в основноì äисбаëансоì ротора äвиãатеëя
(неуравновеøенная ìасса ротора), и усуãубëяþтся
разëи÷ныìи äефектаìи ÷астей äвиãатеëя (напри-

ìер, äефектаìи поäøипников), которые появëя-
þтся в проöессе работы асинхронноãо эëектроäви-
ãатеëя. В резуëüтате взаиìных вëияний вибраöий,
порожäаеìых нескоëüкиìи исто÷никаìи, возника-
þт устой÷ивые режиìы, обусëовëенные синхрони-
заöией.

В прироäе и технике синхронизаöия встре÷ается
äовоëüно ÷асто и ìожет оказыватü как поëожитеëü-
ное, так и отриöатеëüное вëияние [5]. Оäна из при-
÷ин ìноãих аварий в энерãоеìкоì оборуäовании —
синхронизаöия ÷астот роторов из-за вибраöии ос-
нования при работе äвиãатеëей. Режиìы синхро-
низаöии возникаþт произвоëüно при опреäеëен-
ных параìетрах конструкöии. Такие режиìы ус-
той÷ивы и разруøитü их о÷енü сëожно. Поэтоìу
заäа÷и выявëения стаöионарных режиìов синхро-
низаöии и их устой÷ивости при нескоëüких исто÷-
никах вибраöий äëя своевреìенноãо преäотвраще-
ния отриöатеëüноãо эффекта — оäна из важнейøих
заäа÷ ìеханики [6—10].

Математическая модель

Матеìати÷еская ìоäеëü, описываþщая äвиже-
ние коëебатеëüной систеìы, преäставëяет собой
систеìу ÷етырех äифференöиаëüных уравнений:

(1)

ãäе у — ëинейная коорäината, характеризуþщая
вибраöиþ фунäаìента, ϕi — уãëы откëонения экс-

öентриков первоãо—третüеãо äвиãатеëей от оси у;
m — ìасса фунäаìента; р — коэффиöиент упру-
ãости фунäаìента; k — коэффиöиент äиссипаöии
основания; mi — ìассы эксöентриков первоãо—

третüеãо äвиãатеëей; ri — раäиусы инерöии эксöен-

триков (эксöентриситеты); Ii — ìоìенты инерöии

роторов в отсутствие äисбаëансов; Li(ϕi, ) — äви-

жущие ìоìенты; Hi(ϕi, ) — ìоìенты сиë сопро-

тивëения вращениþ роторов.
Первое уравнение систеìы (1) описывает выну-

жäенные коëебания пëатфорìы, второе—÷етвертое
уравнения — äинаìику исто÷ников возбужäения,

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñèíõðîíèçàöèè íåóðàâíîâå-

øåííûõ ðîòîðîâ àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, óñ-

òàíîâëåííûõ íà îáùåì âÿçêîóïðóãîì îñíîâàíèè è ïðè-

÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ðåæèìà ñèíõðîíèçàöèè. Ïðåä-

ñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû òðåõ äâèãà-

òåëåé. Ìåòîäîì îñðåäíåíèÿ âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè

îáíàðóæåí ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ÷àñòîòíîé ñèíõðîíè-

çàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àñèíõðîííûé äâèãàòåëü, ñèíõðî-

íèçàöèÿ, ìåòîä îñðåäíåíèÿ, ðåçîíàíñ, ñòàöèîíàðíûé

ðåæèì.

Problems of unbalanced rotors synchronization of asyn-

chronous motors grounded on lump viscoelastic foundation

and synchronization mode appearance causes were consid-

ered. Mathematical model of three motors system was pre-

sented. Stationary mode of frequency-response synchroni-

zation was pinpointed in second approximation through av-

eraging method.

Keywords: asynchronous motor, synchronization, av-

eraging method, resonance, stationary mode.

 * Работа выпоëняется при ÷асти÷ной финансовой поä-

äержке Гранта РФФИ № Ц-08-97066-Р Повоëжüе.
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т. е. вращения роторов эëектроäвиãатеëей. Систе-
ìа уравнений (1) — автоноìная с ÷етырüìя степе-
няìи свобоäы [1—4].

Как и в сëу÷ае с äвуìя äвиãатеëяìи, установëен-
ныìи на оäноì основании [11, 12], в ìоäеëи (1)
приниìаеì простейøие ìоìентные характеристи-
ки äвиãатеëя и сиë сопротивëения:

Li(ϕi, ) = M0i – k0i ;

Hi(ϕi, ) = ki ,  i = 1, ..., 3,

ãäе М0i и ki — постоянные [1].

Дëя иссëеäования ìоäеëи ввоäиì безразìерные
вреìя и коорäинату: τ = ω0t; х = у/r, ãäе х и τ — но-

вые безразìерные веëи÷ины ([х] = 1, [τ] = 1), a r и
1/ω0 — характерные показатеëи соответственно

äëины и вреìени. Поëу÷аеì систеìу в безразìер-

ноì виäе, ãäе ω0 =  — собственная ÷астота

коëебаний пëатфорìы. Дëя сокращения записи
приниìаеì: ε = k/(mω0); ai = (ki + k0i)/(Iiω0);

bi = М0i/(Ii ); mi /Ii ≈ μсi; κi = ri/r; r = ri.

Приниìая в ка÷естве ìаëоãо параìетра μ отно-
øение неуравновеøенной ìассы ротора к ìассе
основания, поëу÷иì систеìу äифференöиаëüных
уравнений:

(2)

ãäе аi, bi, сi, κi — постоянные параìетры, характе-

ризуþщие ка÷ественные характеристики äвиãате-
ëя; μ = mi/m n 1 — ìаëый параìетр систеìы.

В систеìе уравнений (2) безразìерный коэффи-
öиент äиссипаöии с÷итается ìаëой веëи÷иной по-
ряäка ε = μd.

Методика решения

Наëи÷ие в систеìе уравнений (2) ìаëоãо пара-
ìетра μ позвоëяет иссëеäоватü эту систеìу прибëи-
женныìи ìетоäаìи. Наибоëее эффективныì ìето-
äоì прибëиженноãо анаëити÷ескоãо иссëеäования
неëинейных коëебатеëüных систеì с ìаëыì пара-
ìетроì явëяется ìетоä осреäнения, äëя приìене-
ния котороãо сëеäует преäваритеëüно привести
систеìу уравнений (2) к станäартной форìе. Дëя

этоãо ввеäеì новые переìенные:  = у;  = ω1;

= ω2; = ω3 и преäставиì систеìу уравне-

ний (2) в норìаëüной форìе Коøи. Реøение по-
ëу÷енной систеìы уравнений при μ = 0 иìеет виä:

x(t) = Asinϕ(t);  y(t) = Acosϕ(t);  ϕ(t) = t + α;

ϕ1(t) = v1exp(–a1t) + Ω1t + B1;

ϕ2(t) = v2exp(–a2t) + Ω2t + B2;

ϕ3(t) = v3exp(–a3t) + Ω3t + B3;

ω1(t) = –v1a1exp(–a1t) + Ω1;

ω2(t) = –v2a2exp(–a2t) + Ω2;

ω3(t) = –v3a3exp(–a3t) + Ω3,

ãäе A, α, v1—v3, B1—B3 — произвоëüные постоян-

ные; Ω1 = b1/a1, Ω2 = b2/a2, Ω3 = b3/a3 — ноìи-

наëüные ÷астоты вращения соответственно перво-
ãо—третüеãо äвиãатеëей (зäесü и äаëее безразìер-
ное вреìя τ обозна÷ено t).

Дëя сëу÷ая μ ≠ 0 испоëüзуеì ìетоä вариаöии
произвоëüных постоянных Лаãранжа, т. е. реøе-
ние иìеет тот же виä, но при этоì с÷итаеì, ÷то все
произвоëüные постоянные явëяþтся функöияìи
вреìени:

(3)

ãäе A(t), α(t) — аìпëитуäа и фаза коëебаний осно-
вания, v1(t)—v3(t) — уãëовые скорости äвиãатеëей,

B1(t)—B3(t) — фазы роторов äвиãатеëей.

Перехоä к новыì переìенныì: [x(t), y(t), ϕ1(t),

ϕ2(t), ϕ3(t), ω1(t), ω2(t), ω3(t)] → [(t), v1(t), v2(t), v3(t),

B1(t), B2(t), B3(t)] на основе заìены в соответствии

с равенстваìи (3) позвоëяет привести систеìу к
станäартной форìе. Посëе поäстановки и реøения
относитеëüно произвоäных, поëу÷иì систеìу урав-
нений. Даëее раскëаäываеì äроби в ряäы Тейëора в

окрестности нуëя: 1/(1 – x) = 1 + x + x2 + ... (х → 0),
у÷итывая оãрани÷ение по ìаëоìу параìетру. Сис-
теìу äифференöиаëüных уравнений относитеëüно
новых переìенных А, α, v1, v2, v3, B1, В2, B3
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поëу÷иì в виäе:

(4)

Систеìа уравнений (4) относится к ìноãо÷астотныì систеìаì. Ввеäеì новые переìенные:

(5)

ãäе ϕ(t), β1(t)—β3(t) — быстро вращаþщиеся фазы (поëные фазы) соответственно основания и роторов äви-
ãатеëей. Перехоäиì к переìенныì (ϕ, β1, β2, β3) на основе заìены в соответствии с равенстваìи (5):

(6)

Систеìа уравнений (6) — станäартной форìы с ÷етырüìя ìеäëенныìи переìенныìи (A, v1, v2, v3) и
с ÷етырüìя быстрыìи фазаìи (ϕ, β1, β2, β3). Эта систеìа уравнений — квазиëинейная и к ней приìениì
ìетоä осреäнения [13]. Вы÷исëение вреìенноãо среäнеãо äëя систеìы уравнений (6) и опреäеëение то÷ек
разрыва вы÷исëенных функöий позвоëяþт найти резонансные ÷астоты первоãо прибëижения:

(7)

Такиì образоì, в рассìатриваеìой систеìе уравнений (2) в первоì прибëижении иìеет ìесто трех-
кратный резонанс с пëатфорìой, опреäеëяеìый резонансныìи выраженияìи (7). Резонанс показатеëей
работы äвиãатеëей не обнаружен.
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Уравнения второãо прибëижения выявëяþт резонанс. Систеìа в станäартной форìе с у÷етоì сëаãаеìых
äо второãо поряäка ìаëости вкëþ÷итеëüно иìеет виä:

(8)

Дëя поëу÷ения уравнений второãо прибëижения необхоäиìо выпоëнитü заìену переìенных: (A, ϕ, vl,
v2, v3, βl, β2, β3) → (B, φ, wl, w2, w3, α1, α2, α3), которая уни÷тожает в уравнениях (8) ÷ëены первоãо поряäка
ìаëости:

(9)

Функöии Mi, i = 1, ..., 8 поäëежат опреäеëениþ. Поäставив заìену (9) в систеìу уравнений (8) и при-

равняв свобоäные ÷ëены, поëу÷иì:  ∼ μ;   ≅ 1;   ∼ μ;   ∼ μ;   ∼ μ;   ≅ Ω1;   ≅ Ω2;   ≅ Ω3.

Сëеäоватеëüно, усëовие уни÷тожения переìенных ÷ëенов первоãо поряäка ìаëости (зависящих от бы-
стрых фаз φ, α1, α2 и α3) своäится к уравненияì äëя Мi, i = 1, ..., 8:

(10)
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β2 α2 μM7 B φ w1 w2 w3 α1 α2 α3, , , , , , ,( ); β3 α3 μM8 B φ w1 w2 w3 α1 α2 α3, , , , , , ,( ).+=+= ⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

B
·

φ· ω· 1 ω· 2 ω· 3 α· 1 α· 2 α· 3

M1∂

φ∂
-------- Ω1

M1∂

α1∂
-------- Ω2

M1∂

α2∂
-------- Ω3

M1∂

α3∂
--------+ + + Ωi

2
κi αi φcoscos

i 1=

3

∑ dB φ;
2

cos–=

M2∂

φ∂
-------- Ω1

M2∂

α1∂
-------- Ω2

M2∂

α2∂
-------- Ω3

M2∂

α3∂
--------+ + + 1

B
-- Ωi

2
κi αicos

i 1=

3

∑ dB φcos–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

φ;sin–=

M3∂

φ∂
-------- Ω1

M3∂

α1∂
-------- Ω2

M3∂

α2∂
-------- Ω3

M3∂

α3∂
--------+ + +

c1

κ1a1

---------B α1 φ a1t( );expsinsin=

M4∂

φ∂
-------- Ω1

M4∂

α1∂
-------- Ω2

M4∂

α2∂
-------- Ω3

M4∂

α3∂
--------+ + +

c2

κ2a2

---------B α2 φ a2t( );expsinsin=

M5∂

φ∂
-------- Ω1

M5∂

α1∂
-------- Ω2

M5∂

α2∂
-------- Ω3

M5∂

α3∂
--------+ + +

c3

κ3a3

---------B α3 φ a3t( );expsinsin=

M6∂

φ∂
-------- Ω1

M6∂

α1∂
-------- Ω2

M6∂

α2∂
-------- Ω3

M6∂

α3∂
--------+ + +

c1

κ1a1

---------B α1 φ;sinsin–=

M7∂

φ∂
-------- Ω1

M7∂

α1∂
-------- Ω2

M7∂

α2∂
-------- Ω3

M7∂

α3∂
--------+ + +

c2

κ2a2

---------B α2 φ;sinsin–=

M8∂

φ∂
-------- Ω1

M8∂

α1∂
-------- Ω2

M8∂

α2∂
-------- Ω3

M8∂

α3∂
--------+ + +

c3

κ3a3

---------B α3 φ.sinsin–=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧



36 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 9

Систеìа уравнений (10) преäставëяет собой систеìу уравнений в ÷астных произвоäных первоãо поряäка
с ÷исëоì независиìых переìенных, соответствуþщих ÷исëу быстрых фаз. Неоäнороäные уравнения (10)
эквиваëентны сëеäуþщиì уравненияì:

= = = = ; (11)

= = = = ; (12)

= = = = ; (13)

= = = = ; (14)

= = = = ; (15)

= = = = – ; (16)

= = = = – ; (17)

= = = = – . (18)

Реøая уравнения (11)—(18), нахоäиì:

(19)

dϕ
1
-----

dα1

Ω1

-------
dα2

Ω2

-------
dα3

Ω3

-------
dM1

Ωi
2
κ1 αi φcoscos

i 1=

3

∑ dB φ
2

cos–

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

dϕ
1
-----

dα1

Ω1

-------
dα2

Ω2

-------
dα3

Ω3

-------
dM2B

Ωi
2
κ1 αicos

i 1=

3

∑ dB φcos–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

φsin

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

dϕ
1
-----

dα1

Ω1

-------
dα2

Ω2

-------
dα3

Ω3

-------
κ1a1

c1

---------
dM3

B α1 φ a1t( )expsinsin
-----------------------------------------

dϕ
1
-----

dα1

Ω1

-------
dα2

Ω2

-------
dα3

Ω3

-------
κ2a2

c2

---------
dM4

B α2 φ a2t( )expsinsin
-----------------------------------------

dϕ
1
-----

dα1

Ω1

-------
dα2

Ω2

-------
dα3

Ω3

-------
κ3a3
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---------
dM5

B α3 φ a3t( )expsinsin
-----------------------------------------

dϕ
1
-----
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-------
dα3
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-------
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c1

---------
dM6
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-----------------------

dϕ
1
-----
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dα2

Ω2

-------
dα3

Ω3

-------
κ2a2

c2

---------
dM7
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-----------------------

dϕ
1
-----

dα1

Ω1

-------
dα2

Ω2

-------
dα3

Ω3

-------
κ3a3

c3

---------
dM8
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-----------------------

M1
1
2
--
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2
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1 Ωi–
----------------------------------
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2
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------------------------------+
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⎜ ⎟
⎛ ⎞
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3
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1
4
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2
--dBϕ;–=
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1
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--
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2
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----------------------------------

Ωi
2
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1 Ωi+
------------------------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1

B
--

i 1=

3

∑
1
4
--dB 2φ;cos–=

M3
1
2
--
c1B a1t( ) α1– φ+( )sinexp

a1κ1 1 Ω1–( )
--------------------------------------------------

1
2
--
c1B a1t( ) α1 φ+( )sinexp

a1κ1 1 Ω1+( )
-----------------------------------------------;–=

M4
1
2
--
c2B a2t( ) α2– φ+( )sinexp

a2κ2 1 Ω2–( )
--------------------------------------------------

1
2
--
c2B a2t( ) α2 φ+( )sinexp

a2κ2 1 Ω2+( )
-----------------------------------------------;–=

M5
1
2
--
c3B a3t( ) α3– φ+( )sinexp

a3κ3 1 Ω3–( )
--------------------------------------------------

1
2
--
c3B a3t( ) α3 φ+( )sinexp

a3κ3 1 Ω3+( )
-----------------------------------------------;–=

M6
1
2
--
c1B α1– φ+( )sin

a1κ1 1 Ω1–( )
--------------------------------– 1

2
--
c1B α1 φ+( )sin

a1κ1 1 Ω1+( )
-----------------------------;+=

M7
1
2
--
c2B α2– φ+( )sin

a2κ2 1 Ω2–( )
--------------------------------– 1

2
--
c2B α2 φ+( )sin

a2κ2 1 Ω2+( )
-----------------------------;+=

M8
1
2
--
c3B α3– φ+( )sin

a3κ3 1 Ω3–( )
--------------------------------– 1

2
--
c3B α3 φ+( )sin

a3κ3 1 Ω3+( )
-----------------------------.+=
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Итак, в резуëüтате заìены (9) систеìа уравнений (8) иìеет виä:

(20)

ãäе переìенная ÷астü иìеет уже поряäок μ2.
В систеìе (20) В — аìпëитуäа коëебаний основания; φ — быстрая фаза коëебаний основания; w1—w3 —

текущие уãëовые скорости первоãо, второãо и третüеãо äвиãатеëей; α1—α3 — быстро вращаþщиеся фазы
äëя соответственно первоãо—третüеãо äвиãатеëей; Mi (i = 1, ..., 8) опреäеëяþтся выраженияìи (19).

Вреìенное среäнее, вы÷исëенное äëя уравнений (20) второãо прибëижения, обнаруживает разрыв на
сëеäуþщих резонансных пряìых:

(21)

(22)

B
·

μ
2

Ωi
2
κi αicos

i 1=

3

∑ 2dB φcos–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

φM2sin d φM1
2

cos– (Ω1
2
κ1 α1M6sin+ +

⎝
⎜
⎛

–=

Ω2
2
κ2 α2M7sin Ω3

2
κ3 α3M8) φcossin B ci α

2
i φ φcossinsin

i 1=

3

∑+ + +
⎠
⎟
⎞
;

φ· 1 μ
2 1

B
2

----- Ωi
2
κi αiM1 φsincos

i 1=

3

∑ d 2φcos 1
B
-- Ωi

2
κi αi φcoscos

i 1=

3

∑–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

M2+ +
⎝
⎜
⎛

+=

1
B
-- Ω1

2
κ1 α1M6sin Ω2

2
κ2 α2M7sin Ω3

2
κ3 α3M8sin+ +( ) φsin ci α

2
i φ

2
sinsin

i 1=

3

∑+
⎠
⎟
⎞
;+

w· 1 μ
2 c1

κ1a1

--------- a1t( ) B φ α1M6cossin M2 d+( )B φcos φM1sin Ωi
2
κi αicos

i 1=

3

∑–+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

α1sin+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

;exp=

w· 2 μ
2c2 a2t( )exp

κ2a2

--------------------- B φ α2M7cossin M2 d+( )B φcos φM1sin Ωi
2
κi αicos

i 1=

3

∑–+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

α2sin+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

;=

w· 3 μ
2 c3

κ3a3

--------- a3t( ) B φ α3M8cossin M2 d+( )B φcos φM1sin Ωi
2
κi αicos

i 1=

3

∑–+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

α3sin+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

;exp=

α· 1 Ω1 μ
2 c1

κ1a1

--------- B φ α1M6cossin M2 d+( )B φcos φM1sin Ωi
2
κi αicos

i 1=

3

∑–+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

α1sin+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

;–=

α· 2 Ω2 μ
2 c2

κ2a2

--------- B φ α2M7cossin M2 d+( )B φcos φM1sin Ωi
2
κi αicos

i 1=

3

∑–+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

α2sin+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

;–=

α· 3 Ω3 μ
2 c3

κ3a3

--------- B φ α3M8cossin M2 d+( )B φcos φM1sin Ωi
2
κi αicos

i 1=

3

∑–+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

α3sin+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,–=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
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⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

1– Ω1+ 0;   1– Ω2+ 0;   1– Ω3+ 0;= = =

3– Ω1+ 0;   3– Ω2+ 0;   3– Ω3+ 0;= = = ⎭
⎬
⎫

Ω2– Ω1+ 0;   Ω3– Ω1+ 0;   Ω3– Ω2+ 0;= = =

Ω2– Ω1 2–+ 0;   Ω2– Ω1 2+ + 0;   Ω2– Ω1 2–+ 0;= = =

Ω3– Ω1 2–+ 0;   Ω3– Ω1 2+ + 0;   Ω3– Ω1 2–+ 0;= = =

Ω3– Ω2 2–+ 0;   Ω3– Ω2 2+ + 0;   Ω2 Ω3 2–+ 0;= = =

1 Ω1+ 0;   1 Ω2+ 0;   1 Ω3+ 0;   3 Ω1+= = = 0;   3 Ω2+ 0;   3 Ω3+ 0;= = =

Ω2 Ω1+ 0;   Ω3 Ω1+ 0;   Ω3 Ω2+ 0;= = =

Ω2 Ω1 2+ + 0;   Ω3 Ω1 2+ + 0;   Ω2 Ω3 2+ + 0;= = = ⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
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Резонансные соотноøения (22) — физи÷ески нереаëизуеìы. Наибоëее интересен с практи÷еской то÷ки
зрения сëу÷ай, коãäа ÷астоты вращения äвиãатеëей бëизки ìежäу собой, но äаëеки от ÷астоты коëебаний
пëатфорìы. Тоãäа резонансные усëовия иìеþт виä:

(23)

и характеризуþт синхронизаöиþ трех äвиãатеëей в систеìе.
Такиì образоì, во второì прибëижении обнаружен резонанс ìежäу треìя äвиãатеëяìи, опреäеëяеìый

резонансныìи выраженияìи (23).

Синхронизация

Иссëеäуеì систеìу в резонансе, опреäеëяеìоì усëовияìи (23), которые характеризуþт эффект синхро-
низаöии äвиãатеëей в ìехани÷еской систеìе. В отëи÷ие от сëу÷ая с äвуìя äвиãатеëяìи [14], зäесü рассìат-
риваеì сразу äва резонанса. Соãëасно работаì [13, 15] по изу÷ениþ резонанса ввоäиì расстройки ÷астот:

Ω1 – Ω2 = Δ1 ∼ μ2; Ω2 – Ω3 = Δ2 ∼ μ2

и ìеäëенные фазы, характеризуþщие разниöу быстро вращаþщихся фаз:

(24)

Перехоäя в систеìе уравнений (20) к новыì переìенныì θ1 и θ2 на основе заìены (24), поëу÷иì урав-
нения, поäãотовëенные äëя осреäнения:

(25)

Ω1 Ω2– 0;=

Ω2 Ω3– 0= ⎭
⎬
⎫

θ1 α1 α2;–=

θ2 α2 α3.–= ⎭
⎬
⎫

B
·

μ2( Ω1

2κ1 α1cos Ω2

2κ2 α1 θ1–( )cos Ω3

2κ3 α1 θ1– θ2–( )cos 2dB φcos–+ +( ) φM2sin– (Ω1

2κ1 α1M6sin Ω2

2κ2 α1 θ1–( )M7sin+ + +=

Ω3

2κ3 α1 θ1– θ2–( )M8)sin φcos d φM1

2
cos– B c1 α

2

1
sin c2 α1 θ1–( )

2
sin c3 α1 θ1– θ2–( )

2
sin+ +( ) φ φ);cossin+ +

ϕ· 1 μ2 1

B
2

---- Ω1

2κ1 α1cos Ω2

2κ2 α1 θ1–( )cos Ω3

2κ3 α1 θ1– θ2–( )cos+ +( )M1 φsin⎝
⎛ 1

B
--(Ω1

2κ1 α1M6sin Ω2

2κ2 α1 θ1–( )M7sin+ ++ +=

Ω3

2κ3 α1 θ1– θ2–( )M8sin ) φsin c1 α
2

1
sin c2 α1 θ1–( )

2
sin c3 α1 θ1– θ2–( )

2
sin+ +( ) φ

2
sin+ + +

1
B
-- Ω1

2κ1 α1cos Ω2

2κ2 α1 θ1–( )cos Ω3

2κ3 α1 θ1– θ2–( )cos+ +( ) φcos d 2φcos+–⎝ ⎠
⎛ ⎞M2⎠

⎞ ;+

w· 1 μ2 c1

κ1a1

--------exp a1t( )(B φ α1M6cossin ( M2 d+( )B φcos φM1sin Ω1

2κ1 α1cos– Ω2

2κ2 α1 θ1–( )cos– –++=

Ω3

2κ3 α1 θ1– θ2–( )) α1sin );cos–

w· 2 μ2 c2

κ2a2

--------exp a2t( )(B φ α1 θ1–( )M7cossin ( M2 d+( )B φcos φM1sin Ω1

2κ1 α1cos– Ω2

2κ2 α1 θ1–( )cos– –++=

Ω3

2κ3 α1 θ1– θ2–( )) α1 θ1–( )sin );cos–

w· 3 μ2 c3

κ3a3

--------exp a3t( )(B φ α1 θ1– θ2–( )M8cossin ( M2 d+( )B φcos φM1sin Ω1

2κ1 α1cos– Ω2

2κ2 α1 θ1–( )cos– –++=

Ω3

2κ3 α1 θ1– θ2–( )) α1 θ1– θ2–( )sin );cos–

α· 1= Ω1–μ2 c1

κ1a1

-------- B φ α1M6cossin + M2+d( )B φcos + φM1sin – Ω1

2κ1 α1cos +Ω2

2κ2 α1–θ1( )cos +Ω3
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κ1a1

-------- α1M6cos–
c2

κ2a2

-------- α1 θ1–( )M7cos+⎝ ⎠
⎛ ⎞B φsin ( B d M2+( ) φcos– φM1sin– ++⎝
⎛+=

Ω1

2κ1 α1cos Ω2

2κ2 α1 θ1–( )cos Ω3

2κ3 α1 θ1– θ2–( ))
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κ1a1

-------- α1sin
c2

κ2a2

-------- α1 θ1–( )sin–⎝ ⎠
⎛ ⎞cos+ + + ⎠

⎞ ;

θ· 2 Δ2 μ2
B

c2

κ2a2

-------- α1 θ1–( )M7cos–
c3

κ3a3

-------- α1 θ1– θ2–( )M8cos+⎝ ⎠
⎛ ⎞ φsin (Ω1

2κ1 α1cos Ω2

2κ2 α1 θ1–( )cos+ + +⎝
⎛+=

Ω3

2κ3 α1 θ1– θ2–( )cos φM1sin– B M2 d+( ) φ)
c2
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-------- α1 θ1–( )cos
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-------- α1 θ1– θ2–( )cos–⎝ ⎠
⎛ ⎞cos– ⎠
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ãäе выражения äëя Мi (i = 1, ..., 8)те же, ÷то и выражения (19), в которых α2 и α3 нахоäят из выражений
(24). В систеìе (25) рассìатриваеìые резонансы устранены, и ìожно приìенятü проöеäуру осреäнения.
Посëе осреäнения правых ÷астей систеìы (25) по быстрыì переìенныì φ и α1, поëу÷иì уравнения äëя
аìпëитуäы коëебаний основания и ìеäëенных фаз (ìеäëенных переìенных):

(26)

Дëя упрощения записи ввоäиì обозна÷ения:

(27)

Рассìотриì стаöионарные режиìы коëебаний. С÷итаеì, ÷то аìпëитуäа В и фазы θ1, θ2 в стаöионарноì
режиìе постоянны. Из уравнений (26), с у÷етоì новых обозна÷ений (27), поëу÷иì уравнения стаöионар-
ных режиìов коëебаний:

B
· 1

4
--μ

2
Δ1 Δ2+( )

κ1κ3

B
---------

Ω1
2
Ω3

2
1 Ω1Ω3+( )

Ω1
2

1–( ) Ω3
2
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--------------------------------- θ1 θ2+( )sin– 1

4
--μ

2
Δ1

κ1κ2

B
---------

Ω1
2
Ω2

2
1 Ω1Ω2+( )

Ω1
2

1–( ) Ω2
2
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--------------------------------- θ1sin– –=

1
4
--μ

2
Δ2

κ2κ3

B
---------

Ω2
2
Ω3

2
1 Ω2Ω3+( )

Ω2
2

1–( ) Ω3
2
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--------------------------------- θ2sin– 1

4
--μ

2 c1Ω1
2
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2
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--------------------
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Даннуþ систеìу неëинейных аëãебраи÷еских
уравнений реøитü аëãебраи÷ески не преäставëяет-
ся возìожныì. Чисëенное реøение, поëу÷енное
ìетоäоì Нüþтона, позвоëяет поëу÷итü зависи-
ìостü ìежäу аìпëитуäой В стаöионарных коëеба-
ний и расстройкаìи Δ1 и Δ2 ÷астот исто÷ников ко-
ëебаний.

Зависиìостü аìпëитуäы стаöионарных коëеба-
ний от расстроек ÷астот преäставëяет собой по-
верхностü, преäставëеннуþ на рис. 1 (сì. обëожку).
При Δ2 → 0 резонансная поверхностü вырожäается
в резонанснуþ кривуþ (рис. 2), при Δ1 → 0 резо-
нансная кривая выражается зависиìостüþ, пока-
занной на рис. 3.

Такиì образоì, резуëüтаты иссëеäований пока-
заëи, ÷то при работе трех несбаëансированных äви-
ãатеëей, установëенных на упруãоì основании, воз-
ìожно возникновение äвух резонансов (сì. рис. 1),
которые обнаружены ìетоäоì осреäнения во вто-
роì прибëижении. Есëи расстройка по ÷астоте вто-
роãо и третüеãо äвиãатеëей стреìится к нуëþ, то
возникает тоëüко оäин резонанс (сì. рис. 2). Есëи
расстройка первоãо и второãо äвиãатеëей стреìится
к нуëþ, также возникает оäин резонанс (сì. рис. 3)
ìежäу äвиãатеëяìи. В первоì и во второì сëу÷аях
резонансные ÷астоты и соответствуþщие иì аì-
пëитуäы разëи÷ны. При анаëизе резонансной по-
верхности, показанной на рис. 4 (сì. обëожку),
виäно, ÷то в äанноì прибëижении резонансы не
ìоãут возникатü оäновреìенно.
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Рис. 2. Амплитудно-частотная характеристика B(D1)

Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика B(D2)
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В ОАО "НИКИЭТ" проек-
тируется реакторная установка
БРЕСТ-300 на быстрых нейтронах
со свинöовыì тепëоноситеëеì, в
которой пëанируется испоëüзо-
ватü осевые насосы. В настоящее
вреìя в России отсутствует опыт
проектирования и экспëуатаöии
таких насосов, вкëþ÷ая оäин из
основных узëов — поäøипнико-
вый узеë.

Оптиìаëüной и, вероятно,
еäинственно возìожной конст-
рукöией поäøипниковоãо узëа,
работаþщеãо в среäе высокотеì-
пературноãо (450ј550 °C) свин-
öовоãо тепëоноситеëя и поãру-
женноãо поä еãо свобоäный уро-
венü, явëяется ãиäростати÷еский

поäøипник (ГСП). Принöип äей-
ствия ГСП основан на особой
схеìе питания еãо рабо÷ей жиä-
костüþ, уäерживаþщей вращаþ-
щуþся систеìу насоса (ваë — ра-
бо÷ее коëесо) во взвеøенноì по-
ëожении, ÷то обеспе÷ивает рабо-
ту поäøипника в усëовиях ÷исто
жиäкостноãо трения. Эти поä-
øипники характеризуþтся ìаëы-
ìи потеряìи на трение, явëяþтся
хороøиìи ãаситеëяìи коëеба-
ний ваëа, бесøуìны; жиäкостная
пëенка наäежно разäеëяет вра-
щаþщуþся поверхностü ваëа и
непоäвижнуþ поверхностü поä-
øипника.

Оäной из пробëеì созäания
ГСП явëяется неотработанностü

ìетоäики рас÷ета; äо настоящеãо
вреìени кажäая новая конструк-
öия ГСП требоваëа экспериìен-
таëüной äовоäки на опытных об-
разöах в усëовиях, ìаксиìаëüно
прибëиженных к экспëуатаöион-
ныì [1]. Существуþщая ìетоäи-
ка рас÷ета ГСП основана на по-
ëуэìпири÷еских теорети÷еских
поëожениях и вкëþ÷ает экспери-
ìентаëüные äанные, константы,
коэффиöиенты, поëу÷енные при
испытаниях в воäе. Физи÷еские
свойства свинöовоãо тепëоноси-
теëя (несìа÷иваеìостü стенок ка-
наëов, на поряäок боëüøая ÷еì у
воäы, пëотностü и äр.) сущест-
венно отëи÷аþтся от анаëоãи÷-
ных свойств воäы [2]. Гиäроäина-
ìи÷еские характеристики свинöа
в ряäе сëу÷аев существенно отëи-
÷аþтся от анаëоãи÷ных характе-
ристик потоков воäы. Эти разëи-
÷ия äеëаþт необоснованныìи, а
возìожно и неприеìëеìыìи, су-
ществуþщуþ ìетоäику рас÷ета
ГСП, работаþщих в свинöовоì
тепëоноситеëе, и рекоìенäаöии
по их оптиìаëüной конструкöии.
Опыт созäания и отработки ГСП
äëя насосов реакторноãо и про-
ìежуто÷ноãо контуров с натрие-
выì тепëоноситеëеì по этиì же
при÷инаì ìаëоприìениì к поä-
øипникаì, работаþщиì в свин-
öовоì тепëоноситеëе; соответст-
вуþщие яäерно-техноëоãи÷еские
знания в этой обëасти ÷асти÷но
утеряны.

Цеëü работы — экспериìен-
таëüное и теорети÷еское обоснова-
ние ìетоäики рас÷ета и рекоìен-
äаöий по оптиìаëüноìу проек-
тированиþ поäøипников скоëü-
жения ãëавных öиркуëяöионных
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насосов (ГЦН) высокотеìпера-
турных контуров со свинöовыì
тепëоноситеëеì. Спеöиаëистаìи
Нижеãороäскоãо ГТУ (НГТУ) бы-
ëи провеäены:

анаëиз свойств свинöовоãо вы-
сокотеìпературноãо (450ј550 °C)
тепëоноситеëя, вëияþщих на ра-
ботоспособностü поäøипников
скоëüжения поãружных насосов
реакторных контуров;

обоснование выбора ГСП в
ка÷естве  основноãо  поäøипни-
ка äëя реакторной установки
БРЕСТ-300;

иссëеäования ãиäроäинаìи÷е-
ских и äруãих характеристик оä-
них и тех же эëеìентов ГСП при
работе в воäе и распëаве свинöа,
сравнение поëу÷енных резуëüта-
тов с резуëüтатаìи рас÷етов по
существуþщиì ìетоäикаì;

иссëеäование äвух основных,
оптиìаëüных äëя äанных усëовий,
конструкöий каìерных ГСП — с
äроссеëяìи и с щеëевыì äроссе-
ëированиеì, работаþщих в воäе
и высокотеìпературноì распëаве
свинöа;

уто÷нение ìетоäики рас÷ета
ГСП и разработка рекоìенäаöий
по оптиìаëüныì конструктив-
ныì схеìаì таких поäøипников
приìенитеëüно к усëовияì реак-
торных установок со свинöовыì
тепëоноситеëеì на основе ре-
зуëüтатов экспериìентов.

В ГЦН реакторов на быстрых
нейтронах с жиäкоìетаëëи÷ески-
ìи тепëоноситеëяìи приìенение
траäиöионных сìазо÷ных ìате-
риаëов невозìожно всëеäствие
высоких теìператур и неäопус-
тиìости контакта тепëоносите-
ëя с орãани÷ескиìи соеäинения-
ìи. Еäинственной среäой äëя ра-
боты таких поäøипников явëяет-
ся саì свинöовый тепëоноситеëü,
который не сìа÷ивает рабо÷ие
поверхности скоëüжения, так как
иìеет небоëüøуþ аäãезиþ, не
уäерживается на контактных по-
верхностях при наëи÷ии танãен-
öиаëüных сиë, иìеет небоëüøуþ
вязкостü, а потоìу не ìожет рас-
сìатриватüся в ка÷естве сìазо÷-
ноãо среäства в траäиöионноì
еãо пониìании.

Этот тепëоноситеëü ìожет эф-
фективно отвоäитü тепëоту, выäе-
ëяþщуþся при трении, ÷то бëаãо-
приятно вëияет на работу кон-
тактных пар. В усëовиях реактор-
ноãо контура на всех поверхно-
стях, в тоì ÷исëе и контактных,
форìируþтся защитные оксиä-
ные покрытия, которые при оп-
реäеëенных усëовиях обëаäаþт
антифрикöионныìи свойстваìи,
÷то искëþ÷ает иëи уìенüøает из-
наøивание ГСП в режиìах пус-
ка, останова и в аварийных си-
туаöиях.

Дëя обоснования рас÷етной
ìетоäики и оптиìаëüной конст-

рукöии ГСП в НГТУ иссëеäоваëи
вхоäящие в еãо состав äроссеëи
[3]. Дëя оäинаковых äроссеëей
тоëщиной от 3 äо 7 ìì с äиаìет-
роì отверстия от 2 äо 6 ìì опре-
äеëяëи характеристики на спеöи-
аëüно созäанных в НГТУ воäяноì
(Т = 20 °C) и высокотеìператур-
ноì свинöовоì (T = 450ј500 °C)
стенäах при среäней скорости
потоков воäы и свинöа ÷ерез от-
верстие äроссеëя от 1 äо 30 ì/с.
Быëи поëу÷ены зависиìости ко-
эффиöиента сопротивëения (Δр)
от режиìа те÷ения (Re) при ис-
пытаниях в воäе (рис. 1, а)
и свинöе: при ìиниìаëüноì
∼0,01 кãс/сì2 (рис. 1, б) и ìак-
сиìаëüноì, равноì 1,2 кãс/сì2,
противоäавëении (рис. 1, в), а
также с противоäавëениеì на вы-
хоäе из äроссеëя 0,1 (рис. 1, г) и
0,2 кãс/сì2 (рис. 1, д). Зависиìо-
сти поëу÷ены äëя äроссеëя с па-
раìетраìи d0 = 3 ìì и l0 = 5 ìì.
Гиäравëи÷еские сопротивëения
при испытаниях на воäе и на
свинöе отëи÷аþтся на поëпо-
ряäка.

Поëу÷енные äанные убеäи-
теëüно показаëи, ÷то испоëüзова-
ние существуþщей ìетоäики äëя
рас÷ета äроссеëей на свинöе не-
корректно. Резуëüтаты рас÷ета ха-
рактеристик äроссеëей совпаäа-
þт с резуëüтатаìи экспериìентов
на воäе и не совпаäаþт с резуëü-
татаìи экспериìентов на свинöе.
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Рис. 1. Зависимости Dр = f(Rе) для дросселя с параметрами d0 = 3 мм и l0 = 5 мм:

светëые то÷ки — теория; теìные то÷ки — экспериìент
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В НГТУ провоäиëи экспери-
ìентаëüное и рас÷етно-теорети-
÷еское иссëеäования в воäе и
свинöовоì тепëоноситеëе оäноãо
из основных у÷астков "äроссеëü —
коëüöевой зазор ìежäу втуëкой и
вращаþщиìся иëи непоäвижныì
ваëоì" ГСП. Существуþщие тео-
рии не рассìатриваþт те÷ение
жиäкости, не сìа÷иваþщей стен-
ки, в зазоре ìежäу ваëоì и не-
поäвижной втуëкой, ÷то харак-
терно äëя работы поäøипника
скоëüжения в свинöовоì тепëо-
носитеëе. Также неизвестны ко-
эффиöиенты трения оксиäиро-
ванных ìетаëëи÷еских поверхно-
стей в свинöовоì тепëоноситеëе,
напряжения трения на ãраниöах
контакта жиäкоãо и тверäоãо ìе-
таëëов и äруãие необхоäиìые ха-
рактеристики, ÷то не позвоëяет
построитü и расс÷итатü коррект-
нуþ ìоäеëü. Экспериìентаëü-
ный у÷асток преäставëяë собой
еìкостü, в которой установëена
втуëка с внутренниì äиаìетроì
114 ìì. Во втуëку посëеäоватеëü-
но устанавëиваëи ваëы с наруж-
ныì äиаìетроì 112, 110 и 108 ìì.
Раäиаëüный зазор выбираëи, ис-
хоäя из сëеäуþщих соображений:
1 ìì — ввиäу бëизости к зазораì
траäиöионных ГСП такоãо äиа-
ìетра; 3 ìì — ввиäу бëизости к
ãëубине рабо÷ей каìеры поä-
øипника; 2 ìì — как проìежу-
то÷ное зна÷ение ìежäу преäыäу-
щиìи.

Во втуëке выпоëнены ÷етыре
äроссеëя äиаìетроì 4 ìì. Окоëо
оäноãо из них выпоëнено отвер-
стие äиаìетроì 4 ìì äëя поäкëþ-
÷ения устройства контроëя äав-
ëения в щеëевоì зазоре; второй
отбор äавëения осуществëяется
÷ерез øтуöер переä äроссеëеì.

Иссëеäования провоäиëи на
спеöиаëüно созäанных öиркуëя-
öионных стенäах 2010-КЗД-ВТ
с воäяныì и 2010-КЗД-СТ со
свинöовыì тепëоноситеëяìи при
теìпературе соответственно во-
äы 20 °C и свинöа 400ј450 °C в
те÷ение 24 ÷ (äëя кажäоãо вари-
анта сìенноãо ваëа) при расхоäе

среäы в раäиаëüноì зазоре от 0,06
äо 0,15 ì3/÷ (v = 0,04ј0,1 ì/с),
÷то соответствует ÷исëу Рейноëüä-
са Re = 450ј1300 äëя непоäвиж-
ноãо ваëа как при соäержании

кисëороäа в свинöе на ëинии на-
сыщения, так и при наëи÷ии в
потоке оксиäов свинöа. Режиì
те÷ения и воäы, и свинöа — ëа-
ìинарный. На рис. 2ј4 привеäе-
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Рис. 2. Зависимости x = f(Re) для радиального зазора 1 мм при испытаниях в во-
де (светлые точки) и свинце (темные точки) при содержании кислорода в свинце

10–1ј100:
в скобках указана ÷астота вращения ваëа

Рис. 3. Зависимости x = f(Re) для радиального зазора 2 мм при испытаниях в
воде (светлые точки) и свинце (темные точки) при содержании кислорода в

свинце 10–1ј100:

в скобках указана ÷астота вращения ваëа
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ны зависиìости коэффиöиента ξ
ìестноãо сопротивëения от ÷исëа
Рейноëüäса äëя разных раäиаëü-
ных зазоров. Анаëиз зависиìости
ξ = f(Re) äëя свинöовоãо тепëо-
носитеëя показаë, ÷то с увеëи÷е-
ниеì раäиаëüноãо зазора коэф-
фиöиент также увеëи÷ивается,
÷то, вероятно, явëяется сëеäстви-
еì увеëи÷ения турбуëентности
потока. Существенных изìене-
ний зависиìостей ξ = f(Rе) от
÷астоты вращения ваëа в распëа-
ве свинöа не зафиксировано, ÷то
ìожно объяснитü реоëоãи÷ески-
ìи свойстваìи пристенноãо сëоя
[4]. Разниöа ãиäравëи÷еских со-
противëений äëя оäноãо и тоãо
же экспериìентаëüноãо у÷астка
при работе в воäе и в распëаве
свинöа оäнозна÷но опреäеëяется
разëи÷иеì физи÷еских свойств
тепëоноситеëей и их взаиìоäей-
ствия со стенкаìи канаëов.

Поëу÷енные рас÷етные зна÷е-
ния ìехани÷еской энерãии, за-
тра÷иваеìой на преоäоëение со-
противëения среäы в зазоре и
сиëы трения, ка÷ественно соãëа-
суþтся с экспериìентаëüно по-

ëу÷енныìи зна÷енияìи потери
напора.

Сравнение рас÷етных зна÷е-
ний расхоäа (торöевоãо) жиäко-
сти ÷ерез поäøипник и резуëü-
татов экспериìентов показаëо
их существенное несовпаäение
(на 1ј5 поряäков). Это возìож-
но, есëи форìуëы у÷итываþт
тоëüко ãеоìетри÷еские характе-
ристики раäиаëüноãо зазора и
÷астоту n вращения ваëа и не
у÷итываþт, ÷то жиäкостü в зазоре
иìеет осевуþ составëяþщуþ и
äвижется по спираëи, а также,
÷то экспериìентаëüный у÷асток
преäставëяет систеìу посëеäова-
теëüно установëенных ìестных
сопротивëений: äроссеëü и раäи-
аëüный зазор.

Посëе испытаний в воäе за-
фиксированы заìетные обëасти
изнаøивания контактных поверх-
ностей ваëа и втуëки. Каких-ëибо
сëеäов износа посëе испытаний в
свинöовоì тепëоноситеëе не об-
наружено; зоны износа, как и äру-
ãие у÷астки контактных поверхно-
стей из стаëи 08Х18Н10Т, покры-
ты пëотной (оксиäной) пëенкой

÷ерноãо öвета. Резуëüтаты ãиä-
равëи÷еских испытаний у÷астков
ГСП в воäе и распëаве свинöа
ìоãут отëи÷атüся на 1ј2 поряäка
и рас÷еты ГСП по известныì ìе-
тоäикаì ìоãут оказатüся некор-
ректныìи.

На основании провеäенных
экспериìентов ìожно преäпо-
ëожитü:

относитеëüные потери энерãии
в поäøипнике, работаþщеì в
свинöовоì тепëоноситеëе, буäут
ìенüøе, ÷еì работаþщеì в воäе;

при работе в свинöовоì теп-
ëоноситеëе требуется боëüøий
перепаä äавëения на поäøипни-
ке (при про÷их равных усëовиях),
÷еì при работе в воäе;

äëя обеспе÷ения работы ГСП
необхоäиìые объеìные расхоäы
воäы и распëава свинöа буäут оä-
ноãо поряäка.

На основании экспериìен-
таëüных и рас÷етно-теорети÷е-
ских иссëеäований äëя äаëüней-
øих испытаний быëи выбраны
äве конструктивные схеìы каìер-
ных поäøипников: с äроссеëеì
(рис. 5) и с щеëевыì äроссеëиро-
ваниеì (рис. 6).

Испытания поäтверäиëи в öе-
ëоì неприìениìостü существуþ-
щей ìетоäики äëя рас÷ета поä-
øипника, работаþщеãо в свинöо-
воì тепëоноситеëе. Окон÷атеëü-
ный выбор конструкöии ГСП
äëя насоса реакторной установки
БРЕСТ-300 ìожно буäет сäеëатü
посëе ресурсных испытаний и
иссëеäования работоспособности
ГСП при аварийноì увеëи÷ении
äисперсных ÷астиö приìесей в
потоке свинöа.

В НГТУ в составе высокотеì-
пературноãо (350ј450 °C) стенäа
со свинеö-висìутовыì тепëоно-
ситеëеì ФТ-1 боëее 40 ëет экс-
пëуатируется эëектронасос с ГСП
(рис. 7), который сей÷ас работает
оäин—äва ìесяöа в ãоäу (äо этоãо
насос в те÷ение 4 ëет экспëуати-
роваëся на стенäе ОКБМ).

В на÷аëе работы стенäа ФТ-1 в
резуëüтате аварийных разãерìе-
тизаöий äисперсные ÷астиöы ок-
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Рис. 4. Зависимости x = f(Re) для радиального зазора 3 мм при испытаниях в во-
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в скобках указана ÷астота вращения ваëа



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 9 45

сиäов попаäаëи в поток тепëо-
носитеëя, а также осеäаëи на
свобоäных поверхностях жиäко-
ãо ìетаëëа, поступаþщеãо в по-
ëости ГСП насоса при периоäи-
÷еских äренированиях контура.
Происхоäиëо накопëение окси-
äов тепëоноситеëя впëотü äо поë-
ноãо забивания канаëов поäøип-
ника, ÷то фиксироваëосü при пе-
риоäи÷еских осìотрах насоса.
Техноëоãи÷еские обработки теп-
ëоноситеëя и контура воäороä-
соäержащиìи сìесяìи способ-
ствоваëи саìопроизвоëüной о÷и-

стке канаëов, щеëей и поëостей
ГСП от ÷астиö с поëныì вос-
становëениеì их прохоäиìости,
÷то также фиксироваëосü при
посëеäуþщих осìотрах насоса.
Работа этоãо насоса боëее 45 ëет
на разных режиìах (в те÷ение
4ј6 ëет при ÷астоте вращения
ваëа 1000ј1500 ìин–1) показаëа:

отсутствуþт визуаëüно фикси-
руеìые сëеäы изнаøивания кон-
тактных поверхностей и эëеìен-
тов поäøипника;

поäøипник сохраняет работо-
способностü при кратковреìен-

ноì (нескоëüко ìесяöев) поëноì
аварийноì закупоривании кана-
ëов ГСП оксиäаìи тепëоносите-
ëя и перехоäе еãо в режиì сухоãо
трения с испоëüзованиеì этих
оксиäов в ка÷естве сìазо÷ноãо
ìатериаëа;

поäøипник с äроссеëяìи спо-
собен к саìоо÷ищениþ канаëов
от ÷астиö при техноëоãи÷еских
обработках контура восстанови-
теëüныìи ãазовыìи сìесяìи;
поäøипник с щеëевыì äроссеëи-
рованиеì боëее защищен от за-
бивания канаëов ÷астиöаìи при-
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Рис. 5. Конструктивная схема камерного ГСП с дросселем:
1 — поäøипниковый узеë; 2 — корпус; 3 — ваë; 4 — рабо÷ий
орãан (винт); 5 — иìитатор ваëа насоса; 6 — рабо÷ий орãан
(втуëка)

Рис. 6. Конструктивная схема камерного ГСП с щелевым
дросселированием:
1 — поäøипниковый узеë; 2 — корпус; 3 — ваë; 4 — ГСП с
щеëевыì  äроссеëированиеì;  5  —  иìитатор  ваëа  насоса;
6 — осевое коëесо
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ìесей, оäнако в сëу÷ае забивания
и прекращения расхоäа тепëоно-
ситеëя ÷ерез щеëевой äроссеëü
поäøипник необратиìо выхоäит
из строя.
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УДК 621.891

Транспортная систеìа Астра-
ханской обëасти в зна÷итеëüной
степени ориентирована на обсëу-
живание транзитных ãрузопото-
ков. Боëее 94 % внеøнеторãовых

ãрузов перевозится воäныì транс-
портоì по акватории Каспийско-
ãо ìоря. По состояниþ воäноãо
транспорта реãиона ìожно су-
äитü о существуþщих пробëеìах:

боëüøой срок экспëуатаöии су-
äов; устаревøая техни÷еская ос-
нащенностü; высокие экспëуата-
öионные расхоäы, связанные с
реìонтоì суäов и их простояìи.
Заìена транспортноãо фëота тре-
бует боëüøих финансовых затрат.
Поэтоìу проäëение экспëуатаöии
суäов в äанной ситуаöии явëяет-
ся важной эконоìи÷еской заäа-
÷ей [1, 2].

Наибоëее важной и ответст-
венной ÷астüþ суäна явëяется
äвижитеëüно-äвиãатеëüный коì-
пëекс, в который вхоäят äвиãа-
теëü внутреннеãо сãорания, ваëо-
провоä и ãребной винт. Суäовой
ваëопровоä (рис. 1) переäает кру-
тящий ìоìент от äвиãатеëя äви-
житеëþ, а также упор от ãребноãо
винта упорноìу поäøипнику, а
от неãо — на корпус суäна. От ра-
боты ваëопровоäа зависит экс-
пëуатаöия суäна, при еãо отказе

Рис. 7. Участок электронасоса стенда ФТ-1 с ГСП

А. П. ПЕРЕКРЕСТОВ, канä. техн. наук, В. А. ЧАНЧИКОВ,
В. Г. БОЛОВИН (Астраханский ГТУ), e-mail: pap1943@rambler.ru

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé 
êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíîé 
ïðîòèâîèçíîñíîé ïðèñàäêè
â ñìàçî÷íûõ ìàñëàõ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ äåéäâóäíûõ ïîä-
øèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ êðóïíîòîííàæíûõ ñóäîâ ïðè ââåäåíèè ìàãíèòíîé
ïðîòèâîèçíîñíîé ïðèñàäêè è íàëîæåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàë, ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ, èçíîñîñòîéêîñòü, ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü, íàäåæíîñòü, ïðîòèâîèçíîñíàÿ ïðèñàäêà, ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò.

The wear intensity reduction of propeller-shaft friction bearings of superships
by infusion of the magnetic antiwear additive and by the external magnetic field
superimposition is considered.

Keywords: axle, friction bearing, wearability, operational integrity, margin of
safety, antiwear additive, saving rate.
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ìоãут возникнутü серüезные ава-
рийные ситуаöии [3].

Доëãове÷ностü суäовых ваëо-
провоäов во ìноãоì опреäеëяет-
ся безотказной работой äейäвуä-
ных поäøипников, экспëуати-
руþщихся в усëовиях кроìо÷но-
ãо наãружения, обусëовëенноãо
изãибоì вращаþщеãося ваëа поä
äействиеì сиë тяжести ãребноãо
винта и саìоãо ваëа. Кроìе тоãо,
поäøипники поäверãаþтся зна-
копереìенныì наãрузкаì в ре-
зуëüтате ìехани÷еской и ãиäро-
äинаìи÷еской неуравновеøенно-
стей ãребноãо винта, расöентров-
ки ëинии ваëопровоäа, äефорìа-
öии корпуса суäна и äр. Такое
äинаìи÷еское наãружение вìесте
с неравноìерныì распреäеëени-
еì наãрузки по äëине поäøип-
ника вызывает еãо повыøенное
изнаøивание и, сëеäоватеëüно,
уìенüøение ресурса. Дëя реøе-
ния äанной пробëеìы преäëаãает-
ся испоëüзоватü инноваöионный
сìазо÷ный ìатериаë, уëу÷øаþ-
щий экспëуатаöионные характе-
ристики суäовоãо ваëопровоäа.

Развитие нанотехноëоãии по-
звоëиëо созäатü кëасс присаäок,
заниìаþщих ìесто ìежäу при-
саäкаìи и äобавкаìи и обëаäаþ-
щих новыìи свойстваìи. Оäной
из наибоëее эффективных ìож-
но с÷итатü запатентованнуþ про-
тивоизноснуþ ìаãнитнуþ нано-
присаäку с ìиöеëëаìи, состоя-
щиìи из ìоëекуë тверäой пëа-
сти÷ной сìазки оксиäа жеëеза
(Fe3O4) и ìоëекуë оëеиновой ки-
сëоты (С18Н34О2) [4], приìенение
которой повыøает сìазо÷нуþ

способностü ìасеë. При наëоже-
нии внеøнеãо ìаãнитноãо поëя
сìазо÷ная среäа (ìасëо + при-
саäка) превращается в ìаãнитнуþ
жиäкостü. Ввеäение äанной при-
саäки в сìазо÷нуþ среäу поä-
øипников скоëüжения суäовоãо
ваëопровоäа явëяется наибоëее
эффективныì реøениеì пробëе-
ìы повыøения экспëуатаöион-
ных характеристик суäов, так как
не требует конструкöионных из-
ìенений поäøипников и ваëов.

Испытания на износ пары тре-
ния, ìоäеëируþщей äейäвуäный
поäøипник, быëи провеäены с
öеëüþ опреäеëения сìазо÷ной
способности ìасëа с ìаãнитной
противоизносной присаäкой и
оптиìаëüной ее конöентраöии в
ìасëе. Экспериìенты провоäиëи
на ìоäернизированной ìаøине
2070 СМТ-1 äëя испытания ìате-
риаëов на трение и износ (рис. 2).

Моäернизаöия ìаøины тре-
ния СМТ-1 закëþ÷аëасü в сëе-
äуþщеì:

äëя уìенüøения тепëовой
инерöии и повыøения то÷ности
экспериìентаëüных äанных быëа
изìенена систеìа изìерения и
реãистраöии теìпературных äан-
ных: инфорìаöия с теìператур-
ноãо äат÷ика ТПL014-00 20/2н
(ТХК) переäается на äвухканаëü-
ный изìеритеëü ОВЕН ТРМ-200
со встроенныì интерфейсоì
RS-485, который ÷ерез автоìа-
ти÷еский преобразоватеëü ин-
терфейса ОВЕН АС4 поäкëþ÷ен
к ПК;

äëя созäания в зоне трения
ìаãнитноãо поëя и оöенки сìа-

зо÷ной способности ìаãнитных
жиäкостей на боковых поверхно-
стях испытатеëüной каìеры äëя
сìазо÷ноãо ìатериаëа быëи уста-
новëены äве ãибко закрепëенные
öиëинäри÷еские катуøки ин-
äуктивности, соеäиненные ÷ерез
резистор переìенноãо сопротив-
ëения с бëокоì питания посто-
янноãо тока (рис. 3). Созäаваëи
ìаãнитное поëе напряженностüþ
0ј30 кА/ì. При изìенении на-
пряженности изìеняется тоëщи-
на сìазо÷ноãо сëоя, ÷еì äостиãа-
ется оптиìаëüное сìазывание.

Дëя опреäеëения износа пары
трения быë выбран простой и
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Рис. 2. Испытательная камера машины
трения 2070СМТ-1:
1 — корпус; 2 и 3 — непоäвижный и поä-
вижный образöы; 4 — äержатеëü образ-
öов; 5 — äат÷ик теìпературы; 6 — узеë
наãружения; 7 — ëаìпы освещения; 8 —
окоøко; 9 — коììутаöионные провоäа

Рис. 3. Схема подсоединения устрой-
ства к испытательной камере:
1 — испытатеëüная каìера; 2 — катуøки
инäуктивности; 3 — коììутаöионные
провоäа; 4 — резистор переìенноãо со-
противëения; 5 — бëок питания постоян-
ноãо тока
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Рис. 1. Конструктивная схема судового валопровода:
1 — ахтерøтевенü; 2 — ãребной винт; 3 — äейäвуäная труба; 4 — ãребной ваë; 5 — про-
ìежуто÷ный поäøипник; 6 — опорный поäøипник; 7 — поëуìуфта; 8 — ìеханизì из-
ìенения øаãа винта; 9 — ìасëо-букса; 10 — реактивная øтанãа
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то÷ный ìетоä — изìерение ãëу-
бины и äиаìетра отпе÷атка, на-
носиìоãо на поверхности трения
спеöиаëüныì инäентороì — кваä-
ратной пираìиäой из закаëенной
стаëи с аëìазныì наконе÷никоì
(рис. 4). Гëубину отпе÷атка на
öиëинäри÷еской поверхности оп-
реäеëяëи по форìуëе [5]

Δh =  – ,

ãäе Δh — изìенение ãëубины от-
пе÷атка; d1 и d2 — äиаãонаëи от-
пе÷атка соответственно äо и по-
сëе изнаøивания; m — коэффи-
öиент пропорöионаëüности; R —
раäиус öиëинäра. Диаãонаëü от-
пе÷атка не превыøаëа 1 ìì.

Испытуеìая пара трения яв-
ëяется ìоäеëüþ трибосопряже-

ния "ãребной ваë — вкëаäыø
поäøипника". Поäвижный обра-
зеö (рис. 5, а) — ìоäеëü ãребно-
ãо ваëа, изãотовëен из стаëи 35
с параìетраìи: σ0,2 = 560 МПа;

σв = 735 МПа; δ5 = 14 %; ψ = 6,3 %;

KCU = 29 Дж/ì2; HB = 212. Не-
поäвижный образеö (рис. 5, б) —
ìоäеëü вкëаäыøа поäøипника,
изãотовëен из баббита Б83, ос-
новные параìетры котороãо при
Т = 20 °C: σв = 110ј120 МПа;

σт = 80ј85 МПа; HB = 27ј30 МПа.

Хиìи÷еский состав баббита Б83,
% ìасс: Fe — äо 0,1; Al — äо 0,05;
Сu — 5,5ј6,5; As — äо 0,05; Zn —
äо 0,004; Sb — 10ј12; Bi — äо
0,05; Sn — 80,941ј84,5. Отпе÷ат-
ки наносиëи тоëüко на непоä-
вижные образöы ввиäу ìенüøей
тверäости баббита Б83, поэтоìу

изнаøивание пары оöениваëи
тоëüко по износу непоäвижных
образöов.

В ка÷естве сìазо÷ной среäы
испоëüзоваëи ìасëо МС-20 с
ìаãнитной противоизносной при-
саäкой. Масëо быëо выбрано вви-
äу еãо äостато÷ной ÷истотой и от-
сутствия äруãих присаäок и при-
ìесей. Проäоëжитеëüностü каж-
äоãо экспериìента составëяëа 2 ÷,
скоростü скоëüжения — 0,3 с–1,
÷то соответствует неустановив-
øеìуся (ãрани÷ноìу) режиìу сìа-
зывания в паре трения. Напря-
женностü ìаãнитноãо поëя в зоне
трения — 0ј30 кА/ì.

На рис. 6 привеäены экспери-
ìентаëüные зависиìости интен-
сивности Ih изнаøивания от со-
äержания С присаäки в ìасëе,
наãрузки Р на образöы и напря-
женности ìаãнитноãо поëя в зоне
трения. Поëу÷енные äанные по-
казаëи, ÷то эконоìи÷ески и тех-
ни÷ески наибоëее выãоäно ис-
поëüзоватü ìасëо МС-20 с соäер-
жаниеì присаäки 1,2ј1,4 % при
внеøнеì ìаãнитноì поëе напря-
женностüþ 20ј30 кА/ì. Тоãäа
поëу÷аеì Ih = (0,16ј1,95)10–10.

Из соотноøения базовой ин-
тенсивности I0 изнаøивания и
экспериìентаëüно поëу÷енноãо
зна÷ения Ih опреäеëиì коэффи-
öиент Kì = Ih/I0.

Наиëу÷øей äетерìинистской
основой интенсивности изнаøи-
вания явëяется ìуëüтипëикатив-
ная зависиìостü от безразìерных
обобщенных критериев систеìы
[6]. Приìенитеëüно к поäøипни-
каì скоëüжения, сìазо÷ные сре-
äы которых ìоãут соäержатü оп-
реäеëенное коëи÷ество ìехани-
÷еских приìесей, эта зависиìостü
иìеет виä:

I = a0  Ѕ
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Рис. 4. Пирамида для получения отпечатка (а) и разрез отпечатка (б)

Рис. 5. Подвижный (а) и неподвижный (б) образцы для испытаний
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Зäесü р/НВ1,2 — безразìерная

веëи÷ина, характеризуþщая на-
пряженное состояние в контакте
(р — уäеëüная наãрузка, МПа;
НВ1,2 — тверäостü рабо÷их по-

верхностей ваëа и поäøипника,
МПа); λ*/h — веëи÷ина, опреäе-
ëяþщая ìеханизì контактиро-
вания — при отсутствии ìеха-
ни÷еских приìесей в сìазо÷ной

жиäкости λ* = (  + )1/2

(Ra1,2 — среäнее кваäрати÷ное

откëонение øероховатости по-
верхностей, ìкì), при наëи÷ии —

λ* = da, есëи da > (  + )1/2

и λ* = (  + )1/2, есëи

da < (  + )1/2 (da — приве-

äенный äиаìетр ÷астиö, ìкì; h —
тоëщина сìазо÷ной пëенки, ìкì);
E1,2/σ0,1,2 — веëи÷ина, у÷итываþ-

щая пëасти÷ностü и устаëостнуþ

про÷ностü ìатериаëов (Е1,2 —

ìоäуëü упруãости первоãо роäа,
МПа; σ0,1,2 — преäеë устаëости

ìатериаëов, МПа); 1 + αK — кри-
терий конöентраöии ìехани÷е-
ских приìесей (α — коэффи-
öиент, у÷итываþщий вëияние
конöентраöии ÷астиö на изна-
øивание; K — конöентраöия ÷ас-
тиö, кã абразива/кã жиäкости);
1 + βHBa/HB1,2 — критерий

тверäости ÷астиö (β — коэффи-
öиент, у÷итываþщий вëияние
тверäости ÷астиö на изнаøива-
ние; НВa — тверäостü ÷астиö,

МПа); 1 + γSda/V — критерий

форìы ÷астиö (γ — коэффиöи-
ент, у÷итываþщий вëияние ãео-
ìетрии ÷астиöы на изнаøивание;
γSda/V = Kф — коэффиöиент

форìы; S, da, V — соответствен-

но пëощаäü поверхности, приве-
äенный äиаìетр и объеì ÷астиö);
а0 — коэффиöиент, у÷итываþ-

щий физико-хиìи÷еские свойст-
ва контакта; a1,2,3, b1,2,3 — пока-

затеëи степени, опреäеëяеìые на
основании иìеþщихся äанных
об изнаøивании ìатериаëов иëи
поëу÷енных при испытаниях ана-
ëоãи÷ных образöов.

Тоãäа выражение (1) прини-
ìает виä:

I = kìa0  Ѕ

Ѕ  Ѕ

Ѕ .

Поëу÷енная форìуëа позвоëя-
ет оöенитü интенсивностü изна-
øивания пары трения скоëüже-
ния при приìенении запатенто-
ванной ìаãнитной противоиз-
носной присаäки в сìазо÷ные
ìасëа.
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Рис. 6. Зависимости интенсивности Ih изнашивания от приложенной нагрузки Р и

содержания С присадки в масле при отсутствии (а) и наличии внешнего магнит-
ного поля напряженности 10 (б); 20 (в) и 30 кА/м (г):

 — ìасëо МС-20;  — МС-20 + 0,6 % присаäки;  — МС-20 + 0,8 %;
 — МС-20 + 1 %;  — МС-20 + 1,2 %;  — МС-20 + 1,4 %Ѕ
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Ñîâåðøåíñòâîâàíèå îáðàáîòêè îòâåðñòèé
íåáîëüøîãî äèàìåòðà

Анаëиз обработки отверстий на преäприятиях
показаë, ÷то их сверëение осуществëяется в основ-
ноì на вертикаëüно- и раäиаëüно-сверëиëüных
станках. Выбор способа сверëения зависит от äиа-
ìетра отверстия, ãëубины сверëения, то÷ности раз-
ìеров и распоëожения еãо оси, обрабатываеìоãо
ìатериаëа и ряäа äруãих факторов. Дëя обработки
отверстий небоëüøоãо äиаìетра øироко приìеня-
þт спираëüные сверëа. Сверëение таких отверстий
сëожная техноëоãи÷еская заäа÷а.

Спираëüные сверëа иìеþт небоëüøуþ жесткостü
и про÷ностü, ÷то, у÷итывая пëохое проникновение
СОЖ в зону резания, преäопреäеëяет их весüìа
низкуþ стойкостü. При сверëении отверстий äиа-
ìетроì äо 3 ìì боëüøинство спираëüных сверë ëо-
ìаþтся äо выработки своеãо ресурса. Это привоäит
к повыøенноìу расхоäу инструìента, браку заãо-
товок и увеëи÷ениþ себестоиìости изäеëий. Кро-
ìе тоãо, они иìеþт низкуþ произвоäитеëüностü.
Так, при обработке отверстий небоëüøих äиаìет-
ров в аëþìиниевых спëавах рекоìенäуеìая поäа÷а
не превыøает 0,02ј0,05 ìì/об [1]. В статüе при-
воäятся резуëüтаты иссëеäования обработки от-
верстий спираëüныìи сверëаìи, провеäенноãо с
öеëüþ повыøения произвоäитеëüности и ка÷ества
обработки.

Сверëа в проöессе работы соверøаþт крутиëü-
ные автокоëебания с ÷астотой 300ј1000 Гö. Дëя
повыøения произвоäитеëüности сверëения необ-

хоäиìо повыситü виброустой÷ивостü инструìента
путеì поäбора оптиìаëüных параìетров техноëо-
ãи÷еской систеìы "станок—присбособëение—ин-
струìент—äетаëü" (СПИД).

Сверëение отверстий äиаìетроì äо 3 ìì на стан-
ках с ìехани÷еской поäа÷ей принöипиаëüно не от-
ëи÷ается от сверëения отверстий боëüøоãо äиа-
ìетра. Спираëüное сверëо, преäставëяþщее собой
стерженü сëожной форìы, поä äействиеì крутяще-
ãо ìоìента и осевой сиëы в проöессе резания ис-
пытывает уãëовые и проäоëüные äефорìаöии, ко-
торые взаиìосвязаны и взаиìообусëовëены. Поä
äействиеì крутящеãо ìоìента возникает äефор-
ìаöия кру÷ения, при этоì уãоë спираëи уìенüøа-
ется, ÷то вызывает уäëинение сверëа. Поä äейст-
виеì осевой сиëы сверëо испытывает äефорìа-
öиþ сжатия, ÷то привоäит к уãëовыì сìещенияì
се÷ений сверëа, в резуëüтате ÷еãо уãоë спираëи уве-
ëи÷ивается.

Изìенение тоëщины среза при наëи÷ии коëеба-
ний ìожет бытü вызвано также вëияниеì сëеäов,
оставëенных на поверхности резания преäыäущей
режущей кроìкой сверëа, и крутиëüныìи коëеба-
нияìи сверëа в те÷ение преäøествуþщей поëови-
ны оборота.

Тоëщину среза a(t), факти÷ески сниìаеìуþ ре-
жущей кроìкой сверëа в äанный ìоìент вреìени,
ìожно опреäеëитü по форìуëе

a(t) = a + aq(t), (1)

ãäе a = Ssinϕ; аq(t) = δsinϕ[θ(t) – θ(t – I/2)]. Зäесü
S — поäа÷а сверëа за поëоборота; ϕ — поëовина уã-
ëа при верøине сверëа; θ — уãëовая äефорìаöия;
δ — коэффиöиент äепëанаöии, устанавëиваþщий
связü ìежäу уãëовой и проäоëüной äефорìаöияìи
сверëа; δθ(t)sinϕ — изìенение тоëщины среза, вы-
званное уäëинениеì иëи укоро÷ениеì сверëа при
крутиëüных коëебаниях; δθ(t – I/2)sinϕ — изìене-
ние тоëщины среза с у÷етоì вибраöионноãо сëеäа,
оставëенноãо преäыäущей режущей кроìкой; t —
вреìя оäноãо оборота сверëа.

При крутиëüных коëебаниях сверëа в соответст-
вии с принöипоì Даëаìбера справеäëиво равенст-

во  +  +  + = 0, ãäе , ,

Ðàññìîòðåí íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá îá-
ðàáîòêà îòâåðñòèé ñïèðàëüíûìè ñâåðëàìè. Ïîêàçàíû
ïóòè óëó÷øåíèÿ êîíñòðóêöèé ñâåðë. Äàíû ðåêîìåíäà-
öèè ïî èíòåíñèôèêàöèè ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé íåáîëüøî-
ãî äèàìåòðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòâåðñòèå, ñïèðàëüíûå ñâåðëà,
ñâåðëåíèå.

The most abundant technology of holes treatment with
the twist-drills was considered. Directions of twist-drills
construction improvement were shown. The recommended
guidelines for faster driving small diameter holes treatment
were given.

Keywords: holes, twist-drills, parameters, drilling op-
eration.

Mин Mäен Mу M Mин Mäен



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 9 51

,  — ìоìенты соответственно инерöии, со-

противëения, упруãости и резания, иëи

Iθ(t) + ηθ(t) + Cθ(t) = M, (2)

ãäе I — привеäенный ìоìент инерöии сверëа; η —
обобщенный коэффиöиент сопротивëения; С —
коэффиöиент жесткости.

Правуþ ÷астü уравнения (2) преäставиì в виäе

М = М [v – θ(t)] – М[а(t)], (3)

ãäе v — скоростü резания.
При сверëении образованиþ стружки преäøе-

ствует сжатие ìетаëëа заãотовки в зоне контакта с
переäней и заäней поверхностяìи сверëа. Возни-
каþщие в этой зоне сиëы трения обусëовëиваþт
появëение высоких напряжений сжатия, наибоëее
существенных при сверëении ãëухих отверстий.
В таких усëовиях äефорìируеìый ìетаëë изìеняет
свои физи÷еские свойства и в первоì прибëиже-
нии еãо ìожно преäставитü сверхпëасти÷ныì. Осо-
бенно это проявëяется при сверëении отверстий
небоëüøоãо äиаìетра.

Чтобы упроститü рас÷ет параìетров проöесса ре-
зания спираëüныìи сверëаìи отверстий небоëüøо-
ãо äиаìетра в быстрорежущей стаëи, сäеëаеì сëе-
äуþщие äопущения: обрабатываеìый ìатериаë изо-
тропен; техноëоãи÷еская систеìа бëизка к абсоëþтно
жесткой; äиаìетр обрабатываеìоãо отверстия ра-
вен äиаìетру сверëа; в рассìатриваеìые ìоìенты
вреìени сверëо äефорìирует объеì ìатериаëа,
срезаеìоãо за оäин оборот при заäанной поäа÷е S.

С у÷етоì этих äопущений äëя рас÷ета веëи÷ины

M[a(t)] справеäëиво выражение М = 0,25πSτзKKтd
2 Ѕ

Ѕ (1 –  + Kп), ãäе τз — ìиниìаëüные каса-

теëüные напряжения, возникаþщие в ìатериаëе
заãотовки; K и Kт — коэффиöиенты, характеризуþ-

щие внеøнее и внутреннее трения в зоне сверëе-
ния; d — äиаìетр сверëа; Kс — отноøение тоëщины

серäöевины сверëа к äиаìетру d; Kп — коэффиöи-

ент, характеризуþщий усëовия резания попере÷-
ной кроìкой.

Коэффиöиент Kт преäставиì как Kт = a(t)/a.
Испоëüзуя выражение (1), поëу÷иì: Kт = 1 +

+ δ[θ(t) – θ(t – I/2)]/S.
С у÷етоì запазäывания τ изìенения ìоìента

резания при изìенении тоëщины среза поëу÷иì:

М = 0,25πSτзkd2(1 –  + Kп) Ѕ

Ѕ {1 + δ[θ(t – τ) – θ(t – I/2 – τ)]}/S. (4)

Приравняеì уравнения (4) и (2) и с у÷етоì ра-
венства (3) поëу÷иì уравнение, описываþщее кру-
тиëüные коëебания сверëа при резании:

Iθ(t) + ηθ(t) + θ(t) = М[v – θ(t)] –

– 0,25πSτзrd
2(1 –  + Kп) Ѕ

Ѕ {1 + δ[θ(t – τ) – θ(t – I/2 – τ)]/S}. (5)

Наибоëüøие труäности встре÷аþтся при разëо-
жении выражения M[v – θ(t)]. При обы÷но приня-
тоì в иссëеäованиях поäхоäе нетруäно, изìеняя
скоростü резания, изìеритü сиëу резания. Оäнако
небоëüøие разìеры сверëа не позвоëяþт при ав-
токоëебаниях поëу÷итü зависиìостü M(v) в øиро-
коì äиапазоне скоростей. Разработанная ìоäеëü
боëее поëно отражает спеöифику автокоëебатеëü-
ноãо проöесса при сверëении отверстий небоëüøо-
ãо äиаìетра.

Реøение äифференöиаëüно-разностноãо урав-
нения (5) с запазäываþщиì арãуìентоì ìожет
бытü выпоëнено ÷исëенныì ìетоäоì Рунãе—Кут-
та. В первоì прибëижении оно ìожет бытü реøено
анаëити÷ескиì ìетоäоì Ван-äер-Поëя. При этоì
сäеëаеì сëеäуþщие äопущения: запазäывание τ
изìенения ìоìента резания от изìенения тоëщи-
ны среза при коëебаниях — постоянно; функöия
M[v – θ(t)] преäставëена ряäоì Тейëора в окрест-
ности v.

Анаëити÷еское иссëеäование уравнения (5) по-
звоëиëо наìетитü общие направëения снижения
аìпëитуäы вибраöий сверëа. Реøаþщее вëияние
на интенсивностü автокоëебаний сверëа небоëü-
øоãо разìера оказываþт жесткостные и äиссипа-
тивные свойства коëебатеëüной систеìы, а также
режиì резания. Кроìе тоãо, ÷еì боëüøе ìоìент
инерöии инструìента, теì ìенüøе äепëанаöия по-
пере÷ноãо се÷ения сверëа и аìпëитуäа вибраöий.

Увеëи÷ение ìоìента инерöии ìожет бытü äо-
стиãнуто изìенениеì ãеоìетрии се÷ения сверëа
при оптиìаëüных форìе и разìерах стружкоотво-
äящих канавок, а иìенно, выпоëнениеì ÷етырех
направëяþщих ëенто÷ек — по äве ëенто÷ки на ка-
жäоì пере и äве äопоëнитеëüные канавки. Пëо-
щаäü попере÷ноãо се÷ения и поëярный ìоìент
инерöии у ÷етырехëенто÷ных сверë боëüøе, ÷еì у
станäартных, ÷то преäопреäеëяет их боëüøуþ же-
сткостü и, сëеäоватеëüно, ìенüøие вибраöии ин-
струìента. Пока такие сверëа не наøëи øирокоãо
приìенения в проìыøëенности из-за их относи-
теëüно высокой öены по сравнениþ со станäарт-
ныìи. Поэтоìу возникëа необхоäиìостü усовер-
øенствования спираëüных станäартных сверë.

Анаëиз конструкöии станäартноãо сверëа пока-
заë, ÷то еãо крутиëüная жесткостü на нескоëüко
поряäков ниже проäоëüной жесткости. Отсþäа сëе-
äует, ÷то перераспреäеëениеì сиë резания (крутя-
щеãо ìоìента) в направëении ìаксиìаëüной (про-
äоëüной) жесткости ìожно существенно уìенüøитü
аìпëитуäу коëебаний инструìента, ÷то ìожно осу-
ществитü выбороì оптиìаëüных уãëа при верøине
сверëа и режиìов резания.

Дëя тоãо ÷тобы оöенитü эффективностü преäëа-
ãаеìоãо способа повыøения виброустой÷ивости
инструìента при обработке внутренних отверстий,
провеëи проìыøëенные испытания. Быëа отра-
ботана оптиìаëüная ãеоìетрия зато÷ки сверë äиа-
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ìетроì 3 ìì при обработке аëþìиниевоãо спëа-
ва 1915Т (ГОСТ 4734—74). В резуëüтате испыта-
ний быëо установëено, ÷то наибоëее эффективной
явëяется зато÷ка с параìетраìи: 2ϕ = 340° ± 5°;
α = 35° (у станäартных сверë 2ϕ = 118°, α = 30°).
Сверëа отëи÷аëисü стабиëüностüþ в работе, режу-
щая кроìка не ëоìаëасü. Приìенение таких сверë
позвоëяет повыситü режиìы резания: v = 78 ì/ìин
и S = 0,4ј0,5 ìì/об, в то вреìя как äëя станäарт-
ных сверë v = 39 ì/ìин, S = 0,02ј0,05 ìì/об.
Произвоäитеëüностü, расс÷итанная тоëüко с у÷е-
тоì увеëи÷ения поäа÷и, повысиëасü боëее ÷еì в
20 раз. При таких форсированных режиìах резания
сверëо работает как проøивка, существенно снижа-
þтся танãенöиаëüная составëяþщая сиëы резания,
äепëанаöия попере÷ноãо се÷ения инструìента и, как
резуëüтат, уìенüøаþтся еãо вибраöии при резании.

Необхоäиìо иìетü в виäу, ÷то описанный ìетоä
снижения вибраöий инструìента ìожно испоëüзо-
ватü тоëüко äëя ëеãкообрабатываеìых ìатериаëов.

Сверëа небоëüøих äиаìетров äоëжны бытü за-
то÷ены особенно ка÷ественно. Канавки äоëжны
бытü øëифованныìи. Поãреøности ãеоìетрии
сверëа, вызванные сìещениеì попере÷ной кроìки
иëи ее сереäины относитеëüно оси вращения, вы-
зываþт неравноìернуþ работу режущих кроìок и
усиëиваþт небëаãоприятное вëияние попере÷ной
кроìки. При боëüøих отриöатеëüных переäних
уãëах попере÷ная кроìка при вращении скобëит

обрабатываеìый ìатериаë, в резуëüтате ÷еãо воз-
никаþт боëüøие наãрузки, вибраöии и поëоìка
сверë. Небëаãоприятное вëияние попере÷ной кроì-
ки возрастает еще боëüøе при увеëи÷ении ее äëи-
ны в связи с уìенüøениеì жесткости инструìента
и, сëеäоватеëüно, повыøениеì интенсивности еãо
вибраöий.

Указанные факторы, а также зна÷итеëüные изìе-
нения тверäости, äиаìетра серäöевины сверëа и
биения, возникаþщие при установке сверëа, вызы-
ваþт зна÷итеëüное рассеяние зна÷ений стойкости.
Особенно неуäовëетворитеëüные резуëüтаты поëу-
÷ены при сìещении ε сереäины попере÷ной кроìки
относитеëüно оси вращения: при ε = 0,1ј0,15 ìì
сверëа оказаëисü соверøенно неработоспособныìи.

Сëеäует иìетü в виäу, ÷то приìенение конäук-
торных втуëок уäëиняет сверëа и снижает их стой-
костü. Необхоäиìо обеспе÷итü ìиниìаëüный вы-
ëет сверëа из патрона и реãуëировку äëины инст-
руìента посëе перето÷ки.

Дëя интенсификаöии проöесса сверëения в труä-
нообрабатываеìых стаëях необхоäиì правиëüный
поäбор СОЖ.
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Èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè îáðàáîòêè è ñòàáèëèçàöèè
ñèëû ðåçàíèÿ ïðè ïîëóñâîáîäíîì øëèôîâàíèè

Поëусвобоäное øëифование приìеняþт при
форìировании поверхностей äетаëей, изãотовëяе-
ìых из ëистовоãо проката разной тоëщины, с öе-
ëüþ уìенüøения исхоäной øероховатости поверх-
ности и разнотоëщинности стенок изäеëия.

Метоä основан на копировании инструìентоì
исхоäной поверхности и не ìожет конкурироватü
по то÷ности с ìетоäоì øëифования с жесткой по-
пере÷ной переäа÷ей. Оäнако при опреäеëенных ус-
ëовиях поëусвобоäное øëифование ìожет нескоëü-
ко повыситü то÷ностü обработки, на ÷то указыва-
ется в работах [1—3], но в них äаны в основноì
ка÷ественные оöенки повыøения разнотоëщинно-
сти стенок изäеëия.

То÷ностü обработки при поëусвобоäноì øëифо-
вании опреäеëяется постоянствоì тоëщины сни-
ìаеìоãо сëоя ìетаëëа за прохоä инструìента и
уìенüøениеì ëокаëüных äефектов на обрабатывае-
ìой поверхности. Дефекты небоëüøой протяжен-
ности ìожно зна÷итеëüно уìенüøитü увеëи÷ениеì
раäиаëüноãо äавëения в контакте инструìент — äе-
таëü и, сëеäоватеëüно, увеëи÷ениеì ãëубины øëи-
фования в этой зоне. В резуëüтате разнотоëщин-
ностü стенок изäеëия выравнивается. Оäнако есëи

Ф. С. ЮНУСОВ

Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ïîëóñâîáîäíîãî øëèôîâà-
íèÿ è ñòàáèëèçàöèè ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû ðå-
çàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ñíÿòèå ïîñòîÿííîãî ïðèïóñêà è
óìåíüøåíèÿ ðàçíîòîëùèííîñòè èçãîòîâëÿåìûõ èçäåëèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëóñâîáîäíîå øëèôîâàíèå, òî÷-
íîñòü îáðàáîòêè, ñèëà ðåçàíèÿ, ïðèïóñê.

Possibilities of semifree glazing and stabilization of the
cutting force radial component, providing the permanent
envelope of metal removal and reducing the variation in
thickness of products being fabricated, were considered.

Keywords: semifree glazing , runout accuracy, cutting
force, envelope of metal.
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äефект в виäе выпукëости иëи впаäины иìеет
боëüøуþ протяженностü, то незна÷итеëüное увеëи-
÷ение раäиаëüноãо äавëения на у÷астке выпукëости
и уìенüøение на у÷астке впаäины не äает заìетно-
ãо снижения разнотоëщинности стенок изäеëия.

На основании преäпосыëки о äинаìи÷ескоì ра-
венстве скоростей врезания и вытаëкивания [4, 5]
поëу÷ены анаëити÷еские выражения äëя рас÷ета
сниìаеìоãо припуска за прохоä инструìента на
ëþбой стаäии проöесса как при стаöионарноì, так
и нестаöионарноì режиìе обработки.

Основное äифференöиаëüное уравнение поëу-
свобоäноãо øëифования äëя универсаëüных режи-
ìов иìеет виä:

KK1 V – , (1)

ãäе dti — изìенение ãëубины врезания инструìента
за опреäеëенный проìежуток вреìени dτ; K и K1 —
коэффиöиенты, характеризуþщие вëияние инст-
руìента, скорости изäеëия и проäоëüной поäа÷и;
Pуä — уäеëüная сиëа резания; V и Vä — скорости ре-
зания и äетаëи; r и d — раäиус и äиаìетр заправки
профиëя инструìента.

Реøив уравнение (1), опреäеëиì ãëубину вреза-
ния äëя разных схеì поëусвобоäноãо øëифования.

1. При øëифовании ÷астüþ торöа жесткоãо ин-
струìента

t = , (2)

ãäе В1 = Vä/d
1/2(1 ± r/p)1/2; А1 = KK1  Ѕ

Ѕ (1 ± r/p)/(dSc)
1/2; Sc — скоростü кинеìати÷еско-

ãо звена.
2. При øëифовании периферией жесткоãо ин-

струìента

t = , (3)

ãäе А2 = K V(1 ± r/р)5/8/ d1/4 (B0 — рабо÷ая

высота абразивноãо инструìента).
3. При øëифовании ÷астüþ торöа эëасти÷ноãо

инструìента (бесконе÷ные абразивные ëенты с бо÷-
кообразныì отрезныì контактныì роëикоì)

t = , (4)

ãäе B2 = Vä (1 ± r/p)1/3/(Pуd)1/3; A3 = KK1  Ѕ

Ѕ V (1 ± r/p)2/3πKпd
2/3, Kп — коэффиöиент пе-

рекрытия строк.

4. При øëифовании периферией эëасти÷ноãо
инструìента

t = , (5)

ãäе A4 = K V (1 ± r/p)1/2/1,38(B0d)1/2.

Анаëиз выражений (2)ј(5) показаë, ÷то ãëубина
øëифования как жесткиì, так и эëасти÷ныì инст-
руìентоì äëя разëи÷ных схеì øëифования опре-
äеëяется вреìенеì и äëиной пути врезания. При
τ = 0,1ј7 с (в зависиìости от схеìы, режиìа и об-
рабатываеìоãо ìатериаëа) в выражениях (2)ј(5)
веëи÷ина в скобках практи÷ески становится рав-
ной еäиниöе, ÷то указывает на периоä установив-
øеãося äинаìи÷ескоãо равновесия скоростей вре-
зания и вытаëкивания.

Дëя всех схеì поëусвобоäноãо øëифования, как
сëеäует из уравнений (2)ј(5), тоëщина t сниìаеìо-
ãо сëоя ìетаëëа зависит от ìноãих факторов про-
öесса, которые ìожно усëовно разäеëитü на ÷етыре
ãруппы: 1) режиìы øëифования (скоростü реза-
ния, поäа÷а и скоростü äетаëи); 2) параìетры øëи-
фования [усиëие прижиìа øëифоваëüной ãоëовки
и уãоë ее накëона к вертикаëи, характеристика (по-
казатеëü K ) абразивноãо инструìента, äинаìи÷е-
ская жесткостü контактноãо роëика при ëенто÷ноì
øëифовании]; 3) ãеоìетри÷еские показатеëи (фор-
ìа обрабатываеìой поверхности, äиаìетр и раäиус
заправки профиëя инструìента); 4) спораäи÷еские
при÷ины (наприìер неуравновеøенностü инстру-
ìента, анизотропия обрабатываеìоãо ìетаëëа и на-
ëи÷ие ëокаëüных äефектов на обрабатываеìой по-
верхности).

Режиìные факторы поëусвобоäноãо øëифова-
ния, вëияþщие на постоянство сниìаеìоãо припус-
ка за прохоä инструìента, не äоëжны изìенятüся и
äоëжны ëеãко реãуëироватüся, наприìер бëаãоäа-
ря испоëüзованиþ в техноëоãи÷ескоì оборуäова-
нии эëектропривоäа с бесступен÷атыì изìенениеì
скоростей V, Vä и Sc кинеìати÷еских звенüев. Вто-
рая ãруппа факторов вкëþ÷ает в себя как реãуëи-
руеìые факторы — Py как функöия сиëы Рпр при-
жиìа инструìента и уãоë ϕ0 накëона øëифоваëü-
ной ãоëовки, так и нереãуëируеìые — режущая
способностü инструìента (коэффиöиент K ) и же-
сткостü контактноãо роëика, характеризуеìая ве-
ëи÷иной Еä. При работе инструìента в режиìе
преобëаäаþщеãо саìозата÷ивания веëи÷ина K прак-
ти÷ески не изìеняется. При постоянной окруж-
ной скорости ëенто÷ноãо øëифования веëи÷ина
Еä также постоянна. Строãо ãоворя, веëи÷ину Еä
также ìожно реãуëироватü, наприìер при испоëü-
зовании пневìати÷ескоãо контактноãо роëика с ре-
ãуëятороì äавëения. Оäнако в практике øëифова-
ния в 90 % сëу÷аев испоëüзуþт обрезиненные
контактные роëики, которые в проöессе обработки

dti
dτ
----- Pуä

n t
1/2

Vä 1 r/p±( )
1/2

d
1/2

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

KK1Py
3/4
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1/2

-------------------------------------------- 1 2

l
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1
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при V = const не изìеняþт своþ жесткостü. Управ-
ëение реãуëируеìыìи параìетраìи осуществëяþт
с поìощüþ разëи÷ных устройств.

К нереãуëируеìыì фактораì относятся ãеоìет-
ри÷еские параìетры, которые опреäеëяþтся кон-
струкöией обрабатываеìоãо изäеëия и профиëеì
произвоäящей поверхности инструìента. Жесткий
инструìент заправëяþт по раäиусу Rи, который в
проöессе øëифования периоäи÷ески восстанавëи-
ваþт. Ка÷атеëüные äвижения инструìента на уãоë
αi [6] обеспе÷иваþт боëее равноìерный износ ре-
жущей поверхности по раäиусу Rи, ÷то практи÷е-
ски искëþ÷ает периоäи÷ескуþ правку.

При обработке крупноãабаритных äетаëей раäи-
ус ρ кривизны обрабатываеìоãо профиëя обы÷но
боëüøе 1000 ìì и при еãо изìенении в преäеëах
1000ј3000 ìì ãëубина t врезания изìеняется не бо-

ëее ÷еì на 7 % [3]. Поэтоìу изìенения ρ не при-
воäят к зна÷итеëüныì коëебанияì тоëщины сни-
ìаеìоãо сëоя ìетаëëа. Оäнако при наëи÷ии ëо-
каëüных äефектов на поверхности (сварных øвов,
выпукëостей и впаäин äаже в преäеëах äопуска на
тоëщину ëиста), иìеþщих небоëüøие зна÷ения ρ,
веëи÷ина t в зоне äефекта буäет изìенятüся.

Дëя анаëиза сиë, äействуþщих на øëифоваëü-
нуþ ìаятниковуþ ãоëовку, поäвеøеннуþ на øар-
нире В, рассìотриì схеìу на рис. 1, а в статике, ãäе
Р1 — вес ры÷аãа øëифоваëüной ãоëовки; Р2 — вес
инструìента; P0 — сиëа прижиìа от äействия ãиä-
ропневìосистеìы иëи пружины (äëя упрощения
рас÷етов с÷итаеì, ÷то эта сиëа приëожена в öен-
тре тяжести ãоëовки и совпаäает по направëениþ
с сиëой Р1); Q — сиëа тяжести ãруза-противовеса,
приëожена в то÷ке К, которая ìожет бытü как
внутри отрезка ВА, так и вне еãо. Есëи с÷итатü
øтанãу ãоëовки оäнороäной, то то÷ка приëожения
сиë Р1 + Р0 =  буäет нахоäитüся в сереäине от-
резка СА. Такиì образоì, в статике в öентре А ин-
струìента буäут приëожены пятü активных сиë —
Q, , P2, Q', Р',  а в то÷ке В — äве активные си-
ëы — Q' и Р' (рис. 1, б), которые уравновеøива-
þтся реакöией øарнира. Все сиëы приëоженные в
то÷ке А — вертикаëüные, их аëãебраи÷еская суììа
составëяет сиëу прижиìа инструìента:

Pпр = P2 +  + Q – (Q + P' )

иëи

Pпр = P2 + 0,5 (1 – 1m3/m) ± Qm2/m. (6)

Поëу÷енные зависиìости справеäëивы äëя урав-
новеøенноãо øëифоваëüноãо круãа, öентр тяжести
котороãо нахоäится на оси, прохоäящей ÷ерез то÷-
ку А. Есëи öентр тяжести инструìента не совпаäа-
ет с осüþ вращения, то сиëа Р2 (вес круãа) буäет
приëожена в то÷ке С1 (сì. рис. 1, б, сиëа ). Пе-
ренеся сиëу  из то÷ки С1 в то÷ку А, как в сëу÷ае
уравновеøенноãо круãа, поëу÷иì то же зна÷ение
сиëы Pпр.

При øëифовании иäеаëüно уравновеøенныì
инструìентоì на ìаятниковуþ ãоëовку äействуþт:
сиëа прижиìа Рпр (рис. 1, в), раäиаëüная Ру, каса-
теëüная Рz и осевая Рх составëяþщие сиëы резания.
Реøив уравнение суììы ìоìентов соãëасно рабо-
таì [5, 10], поëу÷иì:

| | = Py = ; (7)

| | = Pz = . (8)

Из уравнений (7) и (8) сëеäует, ÷то составëяþ-
щие Py и Pz зависят прежäе всеãо от сиëы Рпр
прижиìа, уãëов накëона ãоëовки ϕ0 и обрабаты-
ваеìоãо профиëя β, а также направëения враще-
ния инструìента. Поэтоìу утвержäения некото-
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Рис. 1. Схемы для расчета силы прижима инструмента к
детали (а), приведения сил (б) и сил резания (в)
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рых иссëеäоватеëей [8], ÷то сиëа прижиìа явëяется
раäиаëüныì усиëиеì, буäет справеäëиво ëиøü при
β = ϕ0 = π/2. В äруãих сëу÷аях веëи÷ина Pу всеãäа
буäет отëи÷атüся от веëи÷ины Pпр.

Есëи сиëа прижиìа перпенäикуëярна к пëощаä-
ке контакта, то поëу÷иì [3]:

| | = Py = . (9)

Из уравнения (9) сëеäует, ÷то и в этоì сëу÷ае си-
ëа Ру зависит от уãëов β и ϕ0, хотя общая зависи-
ìостü упрощается. При øëифовании фасонных по-
верхностей с переìенныì уãëоì β äëя обеспе÷ения
перпенäикуëярности сиëы прижиìа в ëþбой то÷ке
контакта инструìента с äетаëüþ необхоäиìо соз-
äатü äовоëüно сëожнуþ систеìу [9]. Поэтоìу при
обработке поверхностей с ìонотонно изìеняþ-
щиìся уãëоì β сëеäует изìенятü уãоë ϕ0 соãëасно
рекоìенäаöияì работы [10] иëи испоëüзоватü спе-
öиаëüные среäства äëя стабиëизаöии рас÷етноãо
зна÷ения Ру.

При обработке ìаятниковыìи ãоëовкаìи äо-
поëнитеëüная степенü свобоäы инструìента позво-
ëяет изìенятü уãоë ϕ0 накëона ры÷аãа ãоëовки, по-
этоìу составëяþщуþ Py сиëы резания опреäеëяеì
по зависиìости (7) (при норìаëüно уравновеøен-
ноì инструìенте). При заäанноì зна÷ении Pпр и
изìенениях ϕ0 и β сиëа Рy ìожет зна÷итеëüно из-
ìенятüся (рис. 2). При обработке пëоских, кони÷е-
ских и öиëинäри÷еских äетаëей (β = const) уãоë ϕ0
изìеняется обы÷но в резуëüтате воëнистости, оваëü-
ности и äруãих откëонений.

Дëя стабиëизаöии сиëы Ру разработано устройст-
во со спеöиаëüныì ãрузоì-коìпенсатороì [11, 12],
схеìа котороãо привеäена на рис. 3. Шëифоваëü-
ная ãоëовка, распоëоженная поä опреäеëенныì уã-
ëоì ϕ0 к обрабатываеìой поверхности, преäстав-
ëяет собой ры÷аã 2 с инструìентоì 1 на оäноì
конöе и ãрузоì 4 — на äруãоì. В то÷ке поäвеса
øарнира 3 жестко закрепëен ры÷аã 5 с ãрузоì-коì-
пенсатороì 6. В исхоäноì поëожении øëифоваëü-
ной ãоëовки вертикаëü, прохоäящая ÷ерез öентр
тяжести ãруза-коìпенсатора 6, пересекает осü øар-
нирноãо поäвеса 3. Поэтоìу ìоìент сиëы PK от-
носитеëüно оси øарнира равен нуëþ. При обработ-
ке какой-ëибо неровности на поверхности ãоëовка
припоäниìается и уãоë ϕ0 изìеняется на веëи÷ину
Δϕ. В резуëüтате сиëа Ру также изìенится на неко-
торуþ веëи÷ину ΔРу и станет равной Рy1. В этоì по-
ëожении ìоìент от сиëы ãруза-коìпенсатора 6 от-
носитеëüно оси øарнира уже не буäет равен нуëþ
и сиëа Рпр увеëи÷ится иëи уìенüøится. Груз-коì-
пенсатор необхоäиìо установитü так, ÷тобы при из-
ìенении уãëа ϕ0 и, наприìер, увеëи÷ении на÷аëü-
ноãо зна÷ения Pу ìоìент, созäаваеìый ãрузоì-

коìпенсатороì 6, уìенüøаë сиëу Рпр и теì саìыì
коìпенсироваë увеëи÷ение сиëы Ру.

В сëу÷ае обработки пëоских поверхностей
(β = π/2) зависиìостü (7) привоäится к виäу:

Py = Рпрsinϕ0/(sinϕ0 ± μcosϕ0). (10)

Просуììировав ìоìенты всех сиë относитеëüно
оси øарнирноãо поäвеса при повороте øëифоваëü-
ной ãоëовки на уãоë Δϕ (изìенениеì уãëа β в виäу
ìаëости откëонения от π/2 пренебреãаеì) [3], по-
ëу÷иì:

ΣМ = Р2m' sinϕ1 + (m' sinϕ1) +

+ PпрI1sinϕ1 – Py1m' sinϕ1 – μРy(m' cosϕ1 + r) –

– PKIK sinΔϕ + Mкр = 0.
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Рис. 2. Зависимости Ру = f(j0; b)
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Отсþäа опреäеëиì:

Py1 = ,

ãäе P2 — вес инструìента; Р1 — вес ры÷аãа ãоëовки;
IK — äëина ры÷аãа с ãрузоì-коìпенсатороì 6; I1 —
расстояние от оси øарнира äо öентра тяжести ãру-
за 4; знак "–" — при ϕ1 < ϕ0, "+" — при ϕ1 > ϕ0. Из
усëовия Py1 = Ру иìееì:

= . (11)

Реøив равенство (11) относитеëüно РK, поëу÷иì:

PK = Pпр . (12)

По форìуëе (12) расс÷итаеì вес ãруза-коìпен-
сатора 6 при обработке пëоских ãоризонтаëüных
поверхностей. Анаëоãи÷но, просуììировав ìоìен-
ты всех сиë относитеëüно оси øарнирноãо поäвеса
ры÷аãа øëифоваëüной ãоëовки, поëу÷иì:

при обработке кони÷еских поверхностей (ϕ0 = β):

PK ≈ Pпр cosϕ0; (13)

при обработке öиëинäри÷еских поверхностей —
ãруз 6 распоëожен ниже оси øарнирноãо поäвеса:

PK = Pпр . (14)

Анаëиз рас÷етов сиëы Py показаë, ÷то при изìе-
нении уãëа ϕ0 в преäеëах +10° на÷аëüная веëи÷ина
РK изìеняется при обработке пëоских поверхно-
стей без ãруза 6 — äо 16 %, с ãрузоì 6 — äо 0,5 %;
кони÷еских — соответственно äо 20 и 5 %; öиëин-
äри÷еских — äо 20 и 0,2 %, ÷то соãëасуется с äан-
ныìи работы [10].

Сëеäоватеëüно, при испоëüзовании ãруза-коì-
пенсатора 6 постоянство раäиаëüной сиëы äоста-
то÷но то÷но поääерживается автоìати÷ески, ÷то
обеспе÷ивает съеì заäанноãо припуска при наëи-
÷ии неровностей на обрабатываеìой поверхно-
сти. Испоëüзование ãруза-коìпенсатора 6, вес ко-
тороãо отëи÷ается от расс÷итанноãо по форìуëаì
(12)ј(14), также обеспе÷ивает реãуëирование сиëы
Ру, но с ìенüøей то÷ностüþ.

Экспериìентаëüно реãуëирование сиëы Ру
провериëи при обработке öиëинäри÷еской обе-
÷айки äиаìетроì 2000 ìì с искусственно созäан-
ной оваëüностüþ äо 100 ìì. В проöессе øëифо-
вания на÷аëüный уãоë ϕ0 зна÷итеëüно изìеняëся.
Резуëüтаты изìерения тоëщины стенки обе÷айки
(рис. 4, а) в оäноì из äиаìетраëüных се÷ений
ìикроìетроì Towan Wah привеäены ниже:

Из рис. 4, а виäно, ÷то инструìент äостато÷но
хороøо копирует оваëüностü öиëинäри÷еской по-
верхности, оäновреìенно увеëи÷ивая на выступах
и уìенüøая во впаäинах съеì ìетаëëа. Привеäен-
ные резуëüтаты показываþт, ÷то тоëщина стенки
(разностü раäиусов Xmax – Хmin) посëе обработки
уìенüøается в 2 раза.

Рассìотренная ìетоäика реãуëирования сиëы Ру
приìениìа ëиøü при β = const иëи небоëüøих еãо
изìенениях. Есëи уãоë β изìеняется в øироких
преäеëах, то испоëüзование ãруза не обеспе÷ивает
небоëüøуþ реãуëировку; из уравнений ìоìентов и
рис. 2 сëеäует, ÷то при изìенении β и β – ϕ0 ≠ const
веëи÷ина Ру изìеняется зна÷итеëüно.

При øëифовании фасонных äетаëей, коãäа уãоë
β изìеняется от 0 äо 90° (обработка эëëипти÷еских,
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1 μctgϕ1+
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Рис. 4. Изменение разнотолщинности стенки цилиндрической обечайки до и после обработки (а); схемы регулирования силы
Ру дискретным (б) и аналого-цифровым (в) методами
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сфери÷еских, парабоëи÷еских и äруãих поверхно-
стей вращения), сиëу Рy öеëесообразно реãуëиро-
ватü изìенениеì äëины пëе÷а ãруза-противовеса 1,
÷то обеспе÷ит необхоäиìуþ сиëу прижиìа инст-
руìента к äетаëи (рис. 4, б). Веëи÷ина Py при за-
äанных Р1 и P2 явëяется функöией lni — поëоже-
ния ãруза-противовеса относитеëüно оси ка÷ания
ãоëовки 2. Изìеняя lni, ìожно управëятü веëи÷и-
ной Pу.

Уравнение ìоìента сиë относитеëüно øарнир-
ноãо поäвеса иìеет виä:

ΣМ = Р2m' sinϕ0 + (m' sinϕ0) +

+ Qlni sinϕ0 – P3m3sinϕ0 – Pym' cos(β – ϕ0) –

– μPy[m' sin(β – ϕ0) + r] + Mкр = 0. (15)

Реøив уравнение (15), опреäеëиì

lin =

= .(16)

Сëеäоватеëüно, при переìещении ãруза относи-
теëüно оси поäвеса øëифоваëüной ãоëовки на оп-
реäеëеннуþ веëи÷ину ìожно обрабатыватü фасон-
ные äетаëи с постоянной сиëой Py.

На рис. 4, б привеäена схеìа äискретноãо ìетоäа
реãуëирования сиëы Ру [11], который позвоëяет
при øëифовании крупноãабаритных äетаëей с пе-
реìенныì раäиусоì кривизны поверхности поä-
äерживатü постоянной сиëу Py с у÷етоì износа
абразивноãо круãа. На рис. 4, в привеäена схеìа
анаëоãо-öифровоãо ìетоäа реãуëирования сиëы Py.
Сутü ìетоäа своäится к сëеäуþщеìу. В систеìу
управëения станкоì ввеäено инфорìаöионное уст-
ройство 1, опреäеëяþщее изìенение уãëа накëона
øëифоваëüной ãоëовки 2 относитеëüно оси поäве-
са 3 при обработке фасонных теë вращения. Сиã-
наë с устройства 1 поступает на привоä 4, который
за с÷ет переìещения ãруза-коìпенсатора 5 поääер-
живает веëи÷ину Ру постоянной.

Апробаöия схеì реãуëирования веëи÷ины Ру
показаëа, ÷то при øëифовании пëоских поверхно-
стей (рис. 5, а) наибоëее эффективной явëяется

схеìа с ãрузоì-коìпенсатороì
(кривая 2), а при øëифовании фа-
сонных поверхностей (сфери÷е-
скоãо äнища) (рис. 5, б) — анаëо-
ãо-öифровая схеìа (кривая 3).

Такиì образоì, öеëесообраз-
ностü испоëüзования схеìы опре-
äеëяется форìой обрабатываеìой
äетаëи. При испоëüзовании уни-
версаëüноãо оборуäования (обра-
ботка и пëоских, и фасонных äе-
таëей) преäпо÷тение сëеäует от-
äатü анаëоãо-öифровой схеìе,
которая позвоëяет не тоëüко äо-

стато÷но то÷но копироватü исхоäный профиëü, но
и уìенüøатü разнотоëщинностü обрабатываеìой
äетаëи, теì саìыì повыøая то÷ностü обработки.
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Туãопëавкие соеäинения —
основа инструìентаëüной кера-
ìики, нанокоìпозитных ìате-
риаëов, антикоррозионных и из-
носостойких покрытий. К туãо-
пëавкиì соеäиненияì относятся
карбиäы, бориäы, нитриäы, ко-
торые отëи÷аþтся высокиìи теì-
пературой пëавëения, тверäостüþ,
хиìи÷еской стойкостüþ, жаро-
стойкостüþ, ìаëыìи испаряеìо-
стüþ и сжиìаеìостüþ. Данный
кëасс соеäинений в 60—70-е ãоäы
синтезирован и ввеäен в приìе-
нение ãруппой иссëеäоватеëей
поä руковоäствоì Г. В. Саìсоно-
ва и Т. Я. Косоëаповой. Это спо-
собствоваëо реøениþ ìноãих на-
у÷ных и прикëаäных заäа÷ [1].
Развитие и соверøенствование
пëазìенной, ìеханохиìи÷еской
и äруãих техноëоãий позвоëиëи
поëу÷атü äанные соеäинения в
уëüтраäисперсноì и наноäисперс-
ноì состояниях, т. е. в виäе по-
роøков с разìероì ÷астиö от 0,1
äо 10 нì, ÷то привëекëо вниìа-
ние инженеров-практиков, хиìи-
ков-неорãаников и äруãих иссëе-
äоватеëей, наøеäøиì иì øиро-
кое приìенение в коìпозитных
систеìах универсаëüноãо назна-
÷ения [2]. Сеãоäня важной заäа-

÷ей явëяется поиск новых энер-
ãосбереãаþщих способов их син-
теза из äеøевоãо и экоëоãи÷ески
÷истоãо сырüя. Приìероì поëо-
житеëüных резуëüтатов в äанноì
направëении ìожет сëужитü по-
ëу÷ение уãëероäных аãентов äëя
ìеханохиìи÷ескоãо синтеза кар-
биäа титана. Экспериìентаëüные
äанные показаëи, ÷то перспек-
тивныìи уãëероäныìи аãентаìи
ìоãут статü ìоäификаöии уãëеро-
äа, поëу÷енные из раститеëüноãо
сырüя, наприìер отхоäов сеëü-
скоãо хозяйства [3, 4], и прироä-
ный серебристый ãрафит, несìот-
ря на то, ÷то в работе [5] показа-
но, ÷то ìехани÷еский синтез кар-
биäа титана TiC с приìенениеì
серебристоãо ãрафита невозìо-
жен ни при каких усëовиях. Дан-
ная работа явëяется проäоëжени-
еì иссëеäований в обëасти туãо-
пëавких соеäинений, в ÷астности
поиска оптиìаëüных ìоäифика-
öий уãëероäа в ка÷естве уãëероä-
ных аãентов äëя синтеза карбиäа
титана.

Уãëероäные ìоäификаöии с
аìорфной, аìорфно-кристаëëи-
÷еской и кристаëëи÷еской струк-
тураìи äëя испоëüзования их в
ка÷естве уãëероäноãо аãента при

синтезе карбиäа титана поëу÷аëи
по разработанной энерãосбере-
ãаþщей техноëоãии при теìпера-
турах 900, 1150 и 1300 °C [6—9].
В ка÷естве исхоäных ìатериаëов
испоëüзоваëи разëи÷ное расти-
теëüное сырüе: øеëуху овса сорта
Аëëþр, пøениöы сорта Добрыня,
ëузãу ãре÷ихи сорта Аãиäеëü [10,
11]. Титан испоëüзоваëи в виäе
пороøка ПТЭС-2 с äисперсно-
стüþ ÷астиö 150ј200 ìкì и ÷ис-
тотой 99,8 %. Коëи÷ество коì-
понентов расс÷итываëи в соот-
ветствии с хиìи÷еской реакöи-
ей: Ti + С = TiC с у÷етоì стехио-
ìетрии синтезируеìоãо карбиäа
титана, равной 0,8.

Механохиìи÷еский синтез осу-
ществëяëи на варио-пëанетарной
ìеëüниöе Pulverisette-4 фирìы
Fritsch (Герìания). В ка÷естве
разìаëываþщеãо теëа испоëüзо-
ваëи øары из тверäоãо спëава
ВК-6 äиаìетроì 15 ìì. Механо-
реактор — ãерìети÷еский кон-
тейнер из коррозионно-стойкой
стаëи с вставкой из тверäоãо
спëава ВК-6 с внутренниì äиа-
ìетроì 75 ìì и высотой 70 ìì.
Режиì ìеханохиìи÷ескоãо синте-
за карбиäа титана: ÷астота враще-
ния ãëавноãо äиска — 400 ìин–1;
÷астота вращения сатеëëитов —
800 ìин–1; среäа — возäух; интен-
сивностü (отноøение ìассы ис-
хоäных ìатериаëов к ìассе раз-
ìаëываþщих øаров) — 1:27; за-
поëнение ìеханореактора — 30 %.
В зависиìости от испоëüзуеìоãо
уãëероäсоäержащеãо сырüя за-
äержка ìеханохиìи÷ескоãо син-
теза составëяëа от 24 äо 83 ìин.
Теìпература и äавëение в ìеха-
нореакторе изìеряëисü äат÷ика-
ìи автоìати÷ески, встроенны-
ìи в крыøку варио-пëанетарной
ìеëüниöы.

Фазовый состав синтезиро-
ванных ìоäификаöий уãëероäа и
карбиäа титана опреäеëяëи рент-
ãенофазовыì анаëизоì на äи-
фрактоìетре D8 ADVANCE (Гер-
ìания) в ìеäноì Kα-изëу÷ении.
Иäентификаöия соеäинений, вхо-
äящих в состав образöов, выпоë-
нена в автоìати÷ескоì режиìе

Д. В. ОНИЩЕНКО, канä. техн. наук
(Даëüневосто÷ный феäераëüный университет, ã. Вëаäивосток),
e-mail: Ondivl@mail.ru

Ýôôåêòèâíûå óãëåðîäíûå àãåíòû
äëÿ ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà 
òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé

Ïðåäëîæåíà ýíåðãîñáåðåãàþùàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíûõ ìî-
äèôèêàöèé èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòðóêòóðà è ïîêàçàòåëü
àðîìàòè÷íîñòè óãëåðîäíûõ ìîäèôèêàöèé ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè â ìå-
õàíîõèìè÷åñêîì ñèíòåçå ñèñòåìû òèòàí—óãëåðîä. Óñòàíîâëåí ñàìûé ýô-
ôåêòèâíûé èç èññëåäóåìûõ óãëåðîäíûé àãåíò äëÿ ñèíòåçà êàðáèäà òèòàíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñòèòåëüíîå ñûðüå, ïèðîëèç, ìåõàíîñèíòåç, ìåõàíî-
àêòèâàöèÿ, óãëåðîäíûé àãåíò, òóãîïëàâêèå ñîåäèíåíèÿ, êàðáèä òèòàíà.

Carboniferous variety energy-saving technology based on plant roughage was
offered. It was demonstrated that carboniferous variety structure and aromaticity
are diagnostic variables for mechanochemical synthetics of titan-carbon system.
The most effective carboniferous agent for titanium carbide synthesis (among
those researched) was assigned.

Keywords: plant roughage, pyrolysis, mechanosynthesis, mechanical activa-
tion, carboniferous agent, higher-melting-point materials, titanium carbide.
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поиска EVA с испоëüзованиеì
банка äанных PDF-2. Распреäе-
ëение разìеров ÷астиö и ãрану-
ëоìетри÷еский состав устанав-
ëиваëи с поìощüþ ëазерноãо ана-
ëизатора ÷астиö Анаëизетте 22
NanoTec/MikroTec/XT фирìы
Fritsch. Морфоëоãиþ уãëероäсо-
äержащеãо сырüя иссëеäоваëи с
поìощüþ инвертированноãо ìе-
таëëоãрафи÷ескоãо ìикроскопа
МТ 8530 фирìы Meiji Techno
(Япония), оснащенноãо проãраì-
ìой Thixomet PRO (Россия). Со-
äержание серы и уãëероäа в ìо-
äификаöиях уãëероäа и пороøках
карбиäа титана опреäеëяëи с по-
ìощüþ анаëизатора серы и уãëе-
роäа CS 600 фирìы LECO (США).
Фраãìентарный состав ìоäифи-
каöий уãëероäа выпоëняëи с по-
ìощüþ ЯМР-спектроìетра Mer-
cury-300 plus фирìы Varian (США)
с разреøениеì 0,5 Гö при испоëü-
зовании аìпуë äиаìетроì 5 ìì.

Извëе÷ение и отбор проб син-
тезированных соеäинений осу-
ществëяëи посëе охëажäения ìе-
ханореактора при норìаëüной
теìпературе в боксе биоëоãи÷е-
ской безопасности третüеãо кëас-
са АС3 фирìы Esco (Синãапур),
оборуäованноì вакууìной суø-
кой и уëüтразвуковой ванной.

На первоì этапе иссëеäования
поëу÷ены уãëероäные ìоäифика-
öии с аìорфной, аìорфно-кри-
стаëëи÷еской и кристаëëи÷еской
структураìи из раститеëüноãо
сырüя при теìпературах пироëи-
за Tп = 900; 1150 и 1300 °C. Уãëе-
роäное сырüе, поëу÷енное пиро-
ëизоì при Тп = 900 °C, иìеëо
аìорфное строение и не иäенти-
фиöироваëосü рентãенофазовыì
анаëизоì (РФА). Проäукты пи-
роëиза, поëу÷енные при äанной
теìпературе из всех испоëüзован-
ных раститеëüных ìасс, преäстав-
ëяëи собой спеки и ãрубоäисперс-
ные пороøки (рис. 1, а, сì. об-
ëожку). При Тп = 1150 °C поëу-
÷ены уãëероäные ìоäификаöии в
виäе ëеãко разруøаеìых пороø-
ковых аãëоìератов (рис. 1, б) и с
аìорфно-кристаëëи÷ескиì строе-
ниеì. При Тп = 1300 °C поëу÷е-
ны уãëероäные ìоäификаöии в

виäе пороøка äисперсностüþ ìе-
нее 50 ìкì (сì. рис. 1, в, г) кри-
стаëëи÷ескоãо строения. Присут-
ствие незна÷итеëüноãо коëи÷ест-
ва NaCl обусëовëено особенно-
стяìи уãëероäных ìоäификаöий.

На рис. 2 преäставëены ре-
зуëüтаты РФА проäуктов пироëи-
за из øеëухи овса при Тп = 1300
и 1150 °C.

Моäификаöии уãëероäа, поëу-
÷енные пироëизоì из раститеëü-
ноãо сырüя, испоëüзоваëи в ка÷е-
стве уãëероäсоäержащеãо коìпо-
нента äëя ìеханохиìи÷ескоãо
синтеза карбиäа титана. Дëя срав-
нения испоëüзоваëи траäиöион-
ный уãëероäсоäержащий аãент —
сажу ПМ-15 [12]. Механохиìи÷е-
ский синтез сопровожäаëся ска÷-
кообразныì повыøениеì äавëе-
ния (рис. 3), ÷то связано с теìпе-
ратурныì расøирениеì среäы.
Резкое снижение äавëения обу-
сëовëено взаиìоäействиеì коì-
понентов среäы (кисëороäа и
азота) с проäуктаìи ìеханохиìи-
÷ескоãо синтеза. При этоì ска÷-
кообразноãо изìенения теìпера-

туры в ìеханореакторе не набëþ-
äаëосü, ÷то объясняется высокой
инерöионностüþ терìопары. Теì-
пература стенок ìеханореактора,
фиксируеìая с поìощüþ ëазер-
ноãо инфракрасноãо пироìетра
С-20.1 сразу посëе ìеханохиìи-
÷ескоãо синтеза TiC, составиëа
85ј100 °C. Установëено, ÷то
структура уãëероäных ìоäифи-
каöий, поëу÷енных при разных
теìпературах пироëиза, вëияет
на вреìя заäержки синтеза.

При испоëüзовании в ка÷естве
уãëероäных аãентов иссëеäуеìых
ìоäификаöий уãëероäа, кроìе по-
ëу÷енных из øеëухи овса, ìеха-
нохиìи÷еский синтез карбиäа ти-
тана при Тп = 900 °C отсутствоваë
äаже при активаöии исхоäных
коìпонентов в те÷ение 180 ìин.

Дëя установëения факторов,
вëияþщих на протекание ìеха-
нохиìи÷ескоãо синтеза карбиäа
титана, с поìощüþ ЯМР-спек-
троìетра провеäены иссëеäова-
ния фраãìентарных составов ìо-
äификаöий уãëероäа, поëу÷енных
при разных теìпературах. Наи-
боëüøий разброс зна÷ений выяв-
ëен по ароìати÷ности — от 59,4
(ìоäификаöия уãëероäа из øеëу-
хи овса) äо 85,1 (ìоäификаöии
уãëероäа из ëузãи ãре÷ихи). При
разных Tп наиìенüøая ароìа-
ти÷ностü выявëена у ìоäифика-
öии уãëероäа из øеëухи овса,
наибоëüøая — у ìоäификаöии из
ëузãи ãре÷ихи.

Иссëеäовано вëияние ароìа-
ти÷ности fa на вреìя τ заäержки
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Рис. 2. Результаты РФА продуктов пи-
ролиза из шелухи овса при Тп = 1300 (а)

и 1150 °C (б) (I — коэффициент ин-
тенсивности; q — угол падения рентге-
новского луча; 1 — графит; 2 — NaCl)
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Рис. 3. Зависимости изменения темпе-
ратуры Т и давления р в механореак-
торе от времени задержки t механохи-
мического синтеза системы Ti + C
(Tп = 1300 °C, сырье — шелуха овса)
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ìеханохиìи÷ескоãо синтеза кар-
биäа титана в зависиìости от ис-
поëüзуеìоãо сырüя при поëу÷е-
нии ìоäификаöии уãëероäа при
Тп = 1300 °C (табë. 1). Установëе-
но, ÷то теìпература пироëиза
зна÷итеëüно вëияет на ароìати÷-
ностü уãëероäных ìоäификаöий
(табë. 2). При увеëи÷ении теìпе-
ратуры пироëиза снижается аро-
ìати÷ностü и сокращается вре-
ìя заäержки ìеханохиìи÷ескоãо
синтеза. Миниìаëüной ароìа-
ти÷ностüþ обëаäает уãëероäная
ìоäификаöия с кристаëëи÷еской
структурой, ìаксиìаëüной — ìо-
äификаöия с аìорфной струк-
турой.

На рис. 4 преäставëен резуëü-
тат РФА проäуктов ìеханохиìи-
÷ескоãо синтеза из ëузãи ãре÷ихи
при Тп = 1300 °C.

На рис. 5 (сì. обëожку) преä-
ставëены ìорфоëоãи÷еские строе-
ния пороøков карбиäа титана,
синтезированных с испоëüзова-
ниеì ìоäификаöии уãëероäа из
øеëухи овса при разных теìпера-
турах пироëиза. Наибоëüøей
äисперсностüþ обëаäает поро-
øок, поëу÷енный из уãëероäа с
ãрафитизированной структурой
путеì пироëиза орãани÷ескоãо
сырüя при Тп = 1300 °C. Разìеры
÷астиö карбиäа титана составиëи
0,5ј40 ìкì, из них 80 % ÷астиö
разìероì ìенее 10 ìкì.

Провеäены иссëеäования по
вëияниþ сырüя на соäержание се-
ры и свобоäноãо уãëероäа в поëу-
÷енноì карбиäе титана. Наибоëü-
øее соäержание серы (0,65 %) в
саже ПМ-15, в уãëероäных ìоäи-
фикаöиях: из øеëухи овса — 0,04;
из øеëухи пøениöы — 0,075; из
ëузãи ãре÷ихи — 0,14. Такиì об-
разоì, наиëу÷øий резуëüтат у
ìоäификаöии, синтезированной
из øеëухи овса при Тп = 1300 °C.

В табë. 3 привеäены äанные по
соäержаниþ серы и свобоäноãо
уãëероäа в саже и карбиäе титана,
поëу÷енноì ìеханохиìи÷ескиì
синтезоì с испоëüзованиеì раз-
ных уãëероäных ìоäификаöий.
Наиëу÷øий резуëüтат поëу÷ен
при испоëüзовании уãëероäной
ìоäификаöии из øеëухи овса.

Такиì образоì установëено,
÷то ìоäификаöия уãëероäа из
øеëухи овса сорта Аëëþр — са-
ìый эффективный аãент äëя син-
теза карбиäа титана. Хиìи÷еский
состав карбиäа титана, синтези-

рованноãо с испоëüзованиеì уã-
ëероäных ìоäификаöий, поëу÷ен-
ных из раститеëüноãо сырüя, по-
звоëяет испоëüзоватü еãо в по-
роøковой ìетаëëурãии.
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Таблица 1

Влияние ароматичности на время
задержки синтеза карбида титана

в зависимости от используемого сырья

Сырüе fa, % τ, ìин

Сажа 46 24

Шеëуха овса 50 28

Шеëуха пøениöы 70 73

Лузãа ãре÷ихи 76 86

Таблица 2

Влияние ароматичности и температуры 
пиролиза на время задержки синтеза

карбида титана

Tп, °C fa τ

1300 49 28

1150 56 101

900 60 133

Таблица 3

Содержание серы и свободного углерода 
в саже и карбиде титана,

синтезированного из разных углеродных 
модификаций при Т

п
= 1300 °C, %

Наиìенование
С (сво-
боäный)

S

Сажа ПМ-15 0,5 0,19

Шеëуха овса 0,35 0,012

Шеëуха пøениöы 0,47 0,075

Лузãа ãре÷ихи 0,58 0,085

20 30 40 50 2θ°

I

TiC
TiC

Рис. 4. Результат РФА продуктов ме-
ханохимического синтеза из лузги гре-
чихи при Тп = 1300 °C
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Ìîäåëèðîâàíèå â ñèñòåìå Ìàrc
îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ â ìàøèíîñòðîåíèè.
×àñòü 2. Äâóõóãëîâàÿ ãèáêà áåç ïðèæèìà çàãîòîâêè*

Дëя рассìатриваеìоãо проöесса обработки ìа-
териаëов äавëениеì (ОМД), в äанноì сëу÷ае äвух-
уãëовой ãибки без прижиìа заãотовки, сна÷аëа вы-
поëниì инженерный рас÷ет напряженно-äефорìи-
рованноãо состояния (НДС) ìатериаëа в проöессе
обработки äëя установëения ìеханики äефорìиро-
вания, а затеì преäставиì резуëüтаты ìатеìати÷е-
скоãо ìоäеëирования и рас÷ета основных параìет-
ров обработки в систеìе Маrc (США, корпораöия
MSC Software).

Теория упругого изгиба

Форìу и разìеры заãотовки äëя заäанной äетаëи
опреäеëяеì по форìуëаì из справо÷ников. При
рабо÷еì хоäе пуансона на первой стаäии обработ-
ки у÷асток I (рис. 1) заãотовки, нахоäящийся поä
торöоì пуансона äо то÷ки С, отхоäит от неãо (про-
ãиб f ) и выпу÷ивается с раäиусоì R1 кривизны,
у÷асток II изãибается — раäиус R3 кривизны, у÷а-
сток III остается неäефорìированныì. На рис. 1
ввиäу сиììетри÷ности проöесса показана тоëüко
правая ÷астü изãотовëения äетаëи. На у÷астке I
иìеет ìесто ÷истый изãиб; упруãая заäа÷а в поëяр-

ных коорäинатах (ρ, θ) с поëþсоì на оси сиììетрии
иìеет сëеäуþщее анаëити÷еское реøение.

По закону упруãости по тоëщине заãотовки тан-
ãенöиаëüное напряжение изìеняется по ëинейной
зависиìости:

σθ = Еδ = Е(ρdθ – ρndθ)/(ρndθ) = E(ρ – ρn)/ρn,

ãäе ρn — раäиус кривизны нейтраëüноãо сëоя (сì.
эпþру на рис. 1); Е — ìоäуëü упруãости.

В проöессе изãиба заãотовки äëя кажäоãо этапа
в обëасти изãиба в кажäоì эëеìенте (в кажäоì
сëое) заãотовки буäеì расс÷итыватü интенсив-
ностü напряжений σi, равнуþ растяãиваþщеìу на-

пряжениþ σθ в наружноì сëое. Как тоëüко в ка-

Ïðåäñòàâëåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ-
÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ çàãî-
òîâêè ïðè äâóõóãëîâîé ãèáêå áåç ïðèæèìà çàãîòîâêè è
ìåòîäîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äàííîãî ïðîöåññà â ñèñ-
òåìå Ìàrc.

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

Analytic laws for computing stress and strain state of
stock material at double-angle bending in absence of blank
holder and simulation of this process methodology in Marc
system were given.

Keywords: double-angle bending, stock material,
stress and strain state, simulation, Marc system.

 * Проäоëжение. На÷аëо в № 8 за 2012 ã.

Рис. 1. Схема упругого изгиба:
1 — заãотовка; 2 — пуансон; 3 — вытаëкиватеëü; 4 — ìатриöа;
5 — пëита äëя инäикаторов; 6 — верхняя пëита øтаìпа; 7 и 8 —
инäикаторы
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коì-то эëеìенте σi äостиãнет преäеëа теку÷ести

σт, äанный эëеìент перейäет в пëасти÷еское со-

стояние; при этоì изãибаþщий ìоìент составит:

 = σтW (W — ìоìент сопротивëения се÷ения

при изãибе). Дëя ëистовой заãотовки тоëщиной s

и øириной b иìееì: W = bs2/6;  = σтbs
2/6,

ρn = EWs/(2 ) = (E/σт)s/2. Есëи посëе укëаäки

на øтаìп заãотовка зна÷итеëüно упруãо проãибает-
ся поä äействиеì равноìерно распреäеëенных сиë
от собственной ìассы, то эту кривизну сëеäует äо-
бавитü к 1/ρn.

Теория упругопластического изгиба

На второй стаäии обработки по ìере переìеще-
ния пуансона ÷астü е тоëщины s заãотовки (рис. 2),
испытываþщая тоëüко упруãие äефорìаöии, уìенü-
øается. Дëя эëеìентов, переøеäøих в пëасти÷е-
ское состояние, реøаеì совìестно уравнения рав-
новесия

 + = 0 (1)

и пëасти÷ности

σρ – σθ = ±σs (2)

äëя зон растяжения [знак ìинус в уравнении (2)] и
сжатия по тоëщине, испоëüзуя äëя опреäеëения

постоянной интеãрирования ãрани÷ные усëовия,
по которыì äëя зоны растяжения на наружной по-
верхности заãотовки при ρ = R2 и äëя зоны сжатия

на внутренней поверхности заãотовки при ρ = R1

раäиаëüное напряжение равно нуëþ (σρ = 0). По-

ëу÷иì распреäеëение напряжений σρ и σθ по тоë-

щине заãотовки:
в зоне растяжения:

σρ = –σs ln(R2/ρ);

σθ = σs [1 – ln(R2/ρ)],

ãäе ρ изìеняется от R2 = ρn + s/2 äо (ρn + е/2);
в зоне сжатия:

σρ = –σs ln(ρ/R1);

σθ = –σs [1 + ln(ρ/R1)],

ãäе ρ изìеняется от R1 = ρn – s/2 äо (ρn – e/2).
Моìент опреäеëяеì из усëовия равновесия

Мe–p = σθbydy (сì. эпþру напряжения на рис. 2):

Me–p = σse
2b/6 + σs(s

2 – e2)b/4 =

= (σss
2b/12)[3 – (e/s)2].

Относитеëüное уäëинение сëоя, ãрани÷ноãо ìе-
жäу упруãой и пëасти÷еской обëастяìи, δ = (е/2)/ρn;

раäиус кривизны нейтраëüноãо сëоя ρn = (E/σs)e/2.

На закëþ÷итеëüноì этапе äанной стаäии обработки
в зоне контакта пуансона с заãотовкой практи÷ески
все эëеìенты по тоëщине заãотовки переøëи в пëа-
сти÷еское состояние (е ≈ 0), и äостиãается ìакси-
ìаëüный ìоìент пëасти÷ескоãо изãиба без у÷ета

упро÷нения заãотовки (σs = σт):  = σтbs
2/4;

кривизна составëяет 1/ρn = /(EJ ) и суììи-

руется с расс÷итанной кривизной äëя первой ста-
äии ãибки; J — ìоìент инерöии се÷ения относи-
теëüно öентраëüной оси (äëя ëистовой заãотовки

J = bs3/12).

Теория пластического изгиба

На третüей стаäии ãибки о÷аã äефорìаöии окон-
÷атеëüно сìещается из öентраëüноãо у÷астка I, ãäе
эëеìенты разãружаþтся и перехоäят из пëасти÷е-
скоãо состояние в упруãое, на вновü образованный
у÷асток II с раäиусоì r кривизны (рис. 3). Реøая в
поëярных коорäинатах (ρ, θ) с поëþсоì в öентре
скруãëения кроìки пуансона совìестно уравнения
равновесия (1) и пëасти÷ности (2) äëя зон растя-
жения и сжатия по тоëщине заãотовки и испоëü-
зуя äëя опреäеëения постоянной интеãрирования
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Meσт

Рис. 2. Схема упругопластического изгиба
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ãрани÷ные усëовия, по которыì äëя зоны растя-
жения на наружной поверхности заãотовки при
ρ = R = r + s и äëя зоны сжатия на внутренней по-
верхности заãотовки при ρ = r раäиаëüное напря-
жение равно нуëþ (контактное напряжение σк зна-

÷итеëüно ìенüøе σт, поэтоìу еãо не у÷итываеì),

поëу÷иì распреäеëение напряжений σρ и σθ по тоë-

щине заãотовки:

в зоне растяжения (ρn m ρ m R):

σρ = –σs ln ;

σθ = σs ,

в зоне сжатия (r m ρ m ρn):

σρ = –σs ln ;

σθ = –σs .

Приравняв напряжение σρ зон растяжения и сжа-

тия, поëу÷иì раäиус нейтраëüноãо сëоя ρn = ,

который сìещен от среäинноãо сëоя раäиуса
ρm = (r + R)/2 = r + s/2 к внутренней поверхности

заãотовки. Изãибаþщий ìоìент опреäеëяеì как
суììу ìоìентов, созäаваеìых напряжениеì σθ в

зонах растяжения ( ) и сжатия ( ) относитеëüно

öентра кривизны:

Мp = b ρdρ + b (– )ρdρ =

= σsbs
2/4 = 1,5σsW.

Поскоëüку на закëþ÷итеëüноì этапе преäыäу-
щей (второй) стаäии обработки кривизна ней-
траëüноãо сëоя у÷астка I заãотовки поä торöоì пу-
ансона быëа расс÷итана при наибоëüøеì изãи-
баþщеì ìоìенте, то на äанной третüей стаäии
обработки кривизна у÷астка I существенно не из-
ìенится. Напряжение теку÷ести σs расс÷итываеì с

у÷етоì упро÷нения по форìуëе [1]

σs = σт + σв(1 + δp) , (3)

ãäе σв — преäеë про÷ности; σт — преäеë теку÷ести;

δр — относитеëüное равноìерное уäëинение.

Показатеëü n упро÷ения опреäеëяеì из усëо-
вия, ÷то при испытании на растяжение в ìоìент
на÷аëа образования øейки σs = σв ä = σв(1 + δр);

εi = ln(1 + δр). Лоãарифìированиеì поëу÷иì:

n = ln{1 – σт/[σв(1 + δp)]}/ln[ln(1 + δp)]. (4)

Интенсивностü äефорìаöий εi в наружноì

сëое заãотовки прибëиженно равна танãенöиаëü-
ной äефорìаöии εθ [2]: εi ≈ εθ = s/(2r + s). Моäуëü

упруãости Е, преäеë про÷ности σв, преäеë теку÷е-

сти σт (иëи σ0,2) и относитеëüное равноìерное уä-

ëинение δр опреäеëяеì по ГОСТ 11701—84 и

ГОСТ 1497—84; äействитеëüный преäеë про÷но-
сти σв ä = σв(1 + δр).

Рассìотриì пëоское äефорìированное состоя-
ние о÷аãа äефорìаöии. При увеëи÷ении на Δα уãëа
α охвата заãотовкой кроìки пуансона äо зна÷ения
α + dα эëеìент заãотовки с коорäинатаìи ρ и θ пе-
реìестится с раäиаëüной (u) и окружной (v) коì-
понентаìи переìещения. Усëовияì, ÷то переìе-
щение u не зависит от θ, а v зависит от θ и явëяется
ëинейной функöией от ρ, а сëеäоватеëüно, се÷ения
остаþтся пëоскиìи, тоëщина не изìеняется, äе-
форìаöии преäставëяþт собой окружное уäëине-
ние в эëеìентах снаружи нейтраëüноãо сëоя, сжа-
тие происхоäит внутри неãо, äефорìаöии совìе-
стны с напряженияìи σρ и σθ, кроìе тоãо, усëовиþ

несжиìаеìости заãотовки, записанноìу ÷ерез ра-
äиаëüнуþ ερ и танãенöиаëüнуþ εθ äефорìаöии:

ερ + εθ = 0, ερ = дu/дρ, εθ = (dv/dθ)/ρ + u/ρ — уäов-

ëетворяþт зависиìости: u = –1/(2α)(ρ + /ρ),

v = ρθ/α, ãäе знак ìинус озна÷ает, ÷то переìеще-

Рис. 3. Схема пластического изгиба
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ние u направëено к öентру кривизны; θ — уãоë ìе-
жäу раäиусоì и се÷ениеì, от котороãо на÷инается
охват заãотовкой кроìки пуансона.

Тоãäа поëу÷иì: –ερ = εθ = 1/(2α)(1 – /ρ2);

бесконе÷но ìаëые приращения:

–dερ = dεθ = –1/(2α2)(1 – /ρ2)dα;

dγρθ = 0;

коне÷ные ëоãарифìи÷еские äефорìаöии:

–еρ = eθ = ln[ρα/(ρnα)] = ln(ρ/ρn);

относитеëüные äефорìаöии:

δρ = ρn/ρ – 1;

δθ = (ρα – ρnα)/(ρnα) = ρ/ρn – 1.

На всех этапах на у÷астке III ìежäу норìаëяìи
DH и KJ (рис. 3) ìоìент, кривизна и напряжения
пëавно уìенüøаþтся от расс÷итанных зна÷ений
äëя у÷астка II äо нуëя на ãраниöе KJ с у÷асткоì
IV. Посëе охвата заãотовкой кроìки пуансона и
при äаëüнейøеì хоäе пуансона происхоäит пëа-
сти÷еское спряìëение искривëенноãо на преäыäу-
щих этапах внеконтактноãо у÷астка III ìежäу пу-
ансоноì и ìатриöей (z = s), а о÷аã äефорìаöии
распоëаãается на у÷астке II напротив ëинии кон-

такта заãотовки со скруãëениеì пуансона с ÷асти÷-
ныì распространениеì на у÷астки I и III (рис. 4).
На кажäоì этапе, зная контуры внутреннеãо сëоя
заãотовки и пуансона, ìожно опреäеëитü проãиб f
заãотовки поä торöоì пуансона, коорäинаты то-
÷ек контакта пуансона и ìатриöы с заãотовкой и
уãоë накëона γ/2 äвух боковых неäефорìируеìых
у÷астков IV (сì. рис. 3).

Проеöируеì сиëу F ãибки, сиëу Р реакöии опор
и сиëу Т = μР трения в äвух то÷ках контакта заãо-
товки с ìатриöей на ëиниþ äействия сиëы F [2]:

F = 2P[sin(γ/2) + μcos(γ/2)];

P = σsbs
2/(4lM).

Зäесü μ — коэффиöиент трения заãотовки о
ìатриöу; пëе÷о lM и уãоë γ/2 опреäеëяеì из ãео-

ìетри÷еских соотноøений (сì. рис. 3):

lM = [lpm – (r + s + rm)cos(γ/2)]/sin(γ/2),

ãäе lpm = r + z + rm.

Зазор ìежäу пуансоноì и ìатриöей
z = (1,0ј1,3)s в зависиìости от верхнеãо преäеëü-
ноãо откëонения от ноìинаëüной тоëщины s и
äруãих факторов. Наприìер, при хоäе пуансона
h = s + r + rm, при котороì öентры скруãëений

кроìок пуансона и ìатриöы нахоäятся на оäноì
уровне, пëе÷о lM = (r + z + rm)sin(γ/2), при÷еì, есëи

z = s, то γ/2 = 0. Работа äефорìаöии равна инте-
ãраëу от сиëы F по хоäу h пуансона.

Рассìотриì пружинение äетаëи посëе ãибки.
Посëе закëþ÷итеëüноãо этапа обработки (на рис. 5
изоãнутая äетаëü показана øтрихпунктирной ëи-
нией с äвуìя то÷каìи) и вытаëкивания äетаëи из
ìатриöы, форìа äетаëи искажается, то÷ностü раз-
ìеров снижается (разãруженная äетаëü на рис. 5
показана спëоøной ëинией). По закону упруãости
σ = Еε = ЕΔl/l äëина l = (r + s)α + c + p наружно-
ãо сëоя укора÷ивается на Δl = σl/E = σs[(r + s)α +

+ c + р]/Е, при этоì tgΔα = 2Δl/s. Сëеäоватеëüно,
рас÷етное зна÷ение уãëа пружинения

Δα = K arctg{(2σs/E )[(r/s + 1)α + с/s + p/s]}. (5)

Есëи с и р — показатеëи распространения пëа-
сти÷еских äефорìаöий неизвестны, то приниìаеì
с = р = 0. Коэффиöиент K у÷итывает принятые äо-
пущения и опреäеëяется как K = Δαэ/Δαт, ãäе экс-

периìентаëüный Δαэ опреäеëяеì на основании

экспериìентов иëи по справо÷никаì äëя проöесса
ãибки; теорети÷еский Δαт расс÷итываеì по фор-

ìуëе (5) при K = 1. Даëее расс÷итываеì уãоë пру-
жинения и у÷итываеì еãо при проектировании
øтаìпа и оснастки. Есëи äанные äëя Δαэ отсутст-
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Рис. 4. Схема заключительного этапа гибки в штампе
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вуþт, то испоëüзуеì форìуëу (5) при K = 1. Ос-
тавøуþся посëе извëе÷ения äетаëи из øтаìпа
кривизну öентраëüной ÷асти äетаëи поëу÷иì как
разностü ìежäу расс÷итанной выøе накопëенной
кривизной при наãрузке и кривизной посëе раз-

ãрузки: 1/ρn = /(EJ),  = σsbs
2/6. Зная ра-

äиус внутреннеãо сëоя заãотовки (ρn – s/2) и контур

пуансона, вписанный в äуãу этоãо раäиуса, опреäе-
ëиì проãиб f öентраëüной ÷асти äетаëи посëе раз-
ãрузки. На рис. 5 показана саìоуравновеøенная

по усëовияì σθbydy = 0 и σθbdy = 0 эпþра

остато÷ных напряжений σθос в изãотовëенной äе-

таëи, поëу÷енная как разностü ìежäу эпþрой на-
пряжения σθ при наãружении ìоìентоì Мр при

пëасти÷ескоì изãибе (сì. рис. 4) и ëинейной эпþ-

рой напряжения σθраз = (ρ – ρn)/J (сì. рис. 5)

при разãрузке ìоìентоì  при упруãоì изãибе,

при котороì ρn = ρm. Метоäика рас÷ета ìиниìаëü-

ноãо раäиуса изãиба без разруøения заãотовки при-
веäена в работе [3].

Компьютерное моделирование процесса

Как и в преäыäущей статüе, не буäеì испоëüзо-
ватü вхоäные файëы, а воспоëüзуеìся ãрафи÷ески-
ìи возìожностяìи систеìы. На рис. 6 преäставëе-

ны ÷етыре основных øаãа обработки. Параìетры
заãотовки: l = 222 ìì, l1 = 111 ìì, Вm = 100 ìì,

rm = 6 ìì, s (иëи s0) = 1,2 ìì, Вр = Вm – 2s = 97,6 ìì,

rp = r = 6 ìì, z = s = 1,2 ìì, α = 90°, b = 100 ìì;

ìатериаë — стаëü 08Ю ОСВ (ГОСТ 9045—93);

σ0,2 = 190 Н/ìì2, σв = 305 Н/ìì2 и δp = 0,231.

При проектировании в ãрафи÷ескоì реäакторе
рас÷етная схеìа приняëа окон÷атеëüный виä (рис. 7,
сì. обëожку). Разбиваеì попере÷ное се÷ение заãо-
товки по тоëщине s на N1 = 6 и по äëине l на

N2 = 500 пряìоуãоëüных коне÷ных эëеìентов (КЭ)

с ÷етырüìя узëаìи äëя ìоäеëи упруãопëасти÷еско-
ãо пëоскоãо НДС заãотовки. Заäаеì ãрани÷ные ус-
ëовия в узëах КЭ äëя переìещений и напряжений.
Строиì ãрафики переìещения инструìентов. За-
äаеì контакты заãотовки с кажäыì инструìентоì
оснастки и коэффиöиенты трения äëя кажäоãо
контакта. Ввоäиì в систеìу показатеëи свойств за-
ãотовки и привеäеннуþ выøе зависиìостü интенсив-
ности напряжений σi = σs от интенсивности äефор-

ìаöий εi с у÷етоì упро÷нения заãотовки при обра-

ботке [форìуëа (3)] в виäе табëи÷ных äанных [3].

Поëу÷иì зависиìостü [3], которуþ буäеì ис-
поëüзоватü в рас÷етах. Заäаäиì выхоäные параìет-
ры. Рассìатриваеì тоëüко отноøение эквиваëент-
ноãо напряжения к преäеëу теку÷ести и накопëен-
нуþ эквиваëентнуþ пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ.
Систеìа преäусìатривает разëи÷ные режиìы, на-
приìер, поэтапнуþ аниìаöиþ обработки заãотов-
ки и разãрузку äетаëи с у÷етоì пружинения соãëас-
но рас÷етной ìоäеëи (рис. 8, сì. обëожку). На ос-
нове отноøения эквиваëентноãо напряжения к
преäеëу теку÷ести иссëеäоваëи перехоä КЭ в пëа-
сти÷еское состояние в конöе упруãоãо изãиба (пер-
вая стаäия) (рис. 9, а, сì. обëожку), в конöе упру-
ãопëасти÷ескоãо изãиба (вторая стаäия) (рис. 9, б),
в сереäине (рис. 9, в) и конöе (рис. 9, г) пëасти÷е-
скоãо изãиба (третüя стаäия), при котороì на про-
тивопоëожной стороне от сереäины скруãëения пу-
ансона нейтраëüный сëой заãотовки уже разãрузиë-
ся. Систеìа позвоëяет опреäеëитü остато÷ные
напряжения в äетаëи посëе разãрузки.

Дëя опреäеëения вероятности разруøения ìате-
риаëа при ОМД испоëüзуþт äва критерия:

1) разруøение в резуëüтате äефорìаöий: то÷ки
с коорäинатаìи ε1 и ε2 äëя всех эëеìентов äоëжны

распоëаãатüся ниже äиаãраììы преäеëüных äе-
форìаöий (ДПД) ìатериаëа с опреäеëенныì запа-
соì Рd пëасти÷ности по äефорìаöияì; при заäан-

ной абсöиссе ε2 приниìаеì орäинату ε1 äо ДПД за

100 %;

2) разруøение в резуëüтате напряжений: то÷ки с
коорäинатаìи σ1 и σ2 äоëжны распоëаãатüся ниже
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Рис. 5. Схема пружинения заготовки на угол Da после
гибки
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äиаãраììы преäеëüных напряжений (ДПН) ìате-

риаëа с опреäеëенныì запасоì Ps пëасти÷ности по

напряженияì.

ДПН строят с поìощüþ ДПД по уравненияì свя-

зи. Ориентирово÷но, ДПН соответствует преäеëüно-

ìу эëëипсу пëасти÷ности  – σ1σ2 + = .

Зäесü σs нахоäиì по форìуëе (3) при εi = ln(1 + δр),

а n — по форìуëе (4). При изãибе НДС наружноãо,

не контактируþщеãо с инструìентоì сëоя заãотов-

ки, ãäе äействует наибоëüøее растяãиваþщее на-

пряжение, анаëоãи÷но НДС образöа при испыта-

нии на растяжение по ГОСТ 11701—84. Есëи ко-

эффиöиент анизотропии аθ = (ε3 – ε2)/(0,5ε1)100

[1] заãотовки иìеет небоëüøое зна÷ение, наприìер

ìенее 10 %, то в пëасти÷ескоì äефорìировании не

у÷итываеì анизотропиþ ìатериаëа. Вероятностü
разруøения заãотовки опреäеëяеì по äвуì упро-
щенныì критерияì:

1) в резуëüтате äефорìаöий: расс÷итанный äëя

кажäоãо КЭ показатеëü εi = 2/

(ε1 = εθ, ε2 = ερ) äоëжен бытü ìенüøе зна÷ения ëо-

ãарифìи÷ескоãо равноìерноãо уäëинения εр =

= ln(1 + δр): εi < εр с запасоì пëасти÷ности Pd по

äефорìаöияì;
2) в резуëüтате напряжений: расс÷итанный äëя

кажäоãо КЭ показатеëü σi =

(σ1 = σθ, σ2 = σρ) äоëжен бытü ìенüøе äействи-

теëüноãо преäеëа про÷ности: σi < σвä(1 + δp) с за-

пасоì Рs пëасти÷ности по напряженияì.
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Рис. 6. Этапы обработки — положения заготовки и штампа:
а — исхоäное; б — посëе øтаìповки; в — пуансон поäнят; г — äетаëü вытоëкнута из øтаìпа
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Анаëиз äинаìики о÷аãа äефорìаöии в проöес-

се обработки показаë, ÷то отноøение эквиваëент-

ноãо напряжения к преäеëу теку÷ести ниãäе по

тоëщине заãотовки и никоãäа не превыøает пре-

äеëüноãо зна÷ения = σв(1 + σp)/σ0,2 с запасоì

Рs = 20 %. Сëеäоватеëüно, при заäанноì режиìе

обработки нет опасности разруøения заãотовки.

Иссëеäоваëи накопëение пëасти÷еских äе-

форìаöий в кажäоì КЭ в конöе упруãоãо изãиба

(рис. 10, а, сì. обëожку), в конöе упруãопëасти-

÷ескоãо изãиба (рис. 10, б), в сереäине (рис. 10, б)

и конöе (рис. 10, г) пëасти÷ескоãо изãиба. Систеìа

Маrc позвоëяет опреäеëитü упруãие äефорìаöии,

которые суììируþтся с пëасти÷ескиìи äефорìа-

öияìи заãотовки, на всех этапах обработки и в из-

ãотовëенной äетаëи при разãрузке. Эквиваëентная

пëасти÷еская äефорìаöия εi ниãäе по тоëщине за-

ãотовки не превыøаþт преäеëüноãо зна÷ения

εlim = εp = ln(1 + δp) с запасоì Pd = 10 %. Сëеäо-

ватеëüно, при заäанноì режиìе обработки нет

опасности разруøения заãотовки.

Моäеëированиеì проöесса обработки при раз-

ëи÷ных раäиусах кроìки пуансона по äефорìаöи-

яì ìожно опреäеëитü ìиниìаëüный относитеëü-

ный раäиус ãибки rmin/s, при котороì эквиваëент-

ная пëасти÷еская äефорìаöия в КЭ по тоëщине

заãотовки на протяжении всей обработки бëизка к

преäеëüноìу зна÷ениþ εlim с запасоì Pd, т. е. коãäа

äаëüнейøее уìенüøение раäиуса кроìки пуансона

при про÷их равных усëовиях привеäет к образова-
ниþ трещин на наружной поверхности заãотовки.

Есëи ìоäеëирование указывает на опасностü
разруøения заãотовки при äанной обработке, то
необхоäиìо внести изìенения: увеëи÷итü раäиус
кроìки пуансона, испоëüзоватü боëее пëасти÷ный
ìатериаë заãотовки иëи äруãой сìазо÷ный ìате-
риаë, изìенитü конфиãураöиþ äетаëи. Есëи вы-
явëен боëüøой запас пëасти÷ности, то ìожно ис-
поëüзоватü ìатериаë заãотовки с боëее низкиìи
свойстваìи.

Систеìа Marc позвоëяет поëу÷итü ãрафики сиë,
äействуþщих на заãотовку при обработке. На рис. 11
(сì. обëожку) показан ãрафик сиëы F на переìе-
щаþщеìся пуансоне, который обусëовëен фор-
ìой, разìераìи и ìатериаëоì заãотовки, заäан-
ныì уãëоì изãиба, раäиусоì кроìки пуансона
и äр. В äанноì сëу÷ае боëüøое вëияние оказываþт
небоëüøой зазор (z = s), ÷то вызывает боëüøие си-
ëы трения, и спряìëение в äанноì зазоре изоãну-
тоãо у÷астка III (сì. рис. 4). Есëи заäатü хоä пуан-
сона так, ÷то в нижнеì крайнеì поëожении он бу-
äет отстоятü от непоäвижноãо вытаëкиватеëя на
тоëщину заãотовки, то систеìа выпоëнит рас÷ет
сиëы правки пуансоноì выпу÷енноãо öентраëüно-
ãо у÷астка изоãнутой äетаëи.

Сравнение расс÷итанных в систеìе Маrc пара-
ìетров обработки с экспериìентаëüныìи äанны-
ìи показаëо уäовëетворитеëüнуþ схоäиìостü —
поãреøностü не превыøаëа 30 %. При ìоäеëирова-
нии переìещения инструìента сна÷аëа расс÷иты-
ваþтся переìещения узëов всех КЭ заãотовки, äа-
ëее äефорìаöии как произвоäные переìещений,
затеì напряжения по уравненияì, связываþщиì
напряжения и äефорìаöии, поэтоìу то÷ностü па-
раìетров обработки, опреäеëенных на основе äе-
форìаöий, зна÷итеëüно выøе, ÷еì на основе на-
пряжений.

Моäеëирование в систеìе Маrc зна÷итеëüно со-
кращает вреìя проектирования техноëоãи÷еских
проöессов, øтаìпов и оснастки.
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При то÷ении поëиìерных ìа-
териаëов ка÷ество поверхности
во ìноãоì зависит от характера и
веëи÷ины их äефорìаöии. Внеø-
ниì проявëениеì зна÷итеëüных
пëасти÷еских äефорìаöий явëя-
ется усаäка стружки [1], обусëов-
ëенная сëожнонапряженныì со-
стояниеì ìатериаëа, спеöифи-
кой разруøения и изìененияìи
еãо структуры и физико-хиìи-
÷еских свойств. Усаäку стружки
оöениваþт коэффиöиентаìи со-
отноøенияìи соответствуþщих
ëинейных разìеров стружки
(Lc Ѕ bc Ѕ ac) и срезаеìоãо сëоя
(Lo Ѕ bo Ѕ ao) заãотовки, т. е. ко-
эффиöиентаìи укоро÷ения KL =
= Lo/Lc; уøирения Kb = bc/bo:
утоëщения Kа = ac/ao, Так как
объеì пëасти÷ески äефорìиро-
ванноãо ìатериаëа не изìеняет-
ся, то KL = Ka.

Эти коэффиöиенты ìожно
испоëüзоватü как базу äëя срав-
нитеëüноãо ка÷ественноãо ана-
ëиза вëияния тех иëи иных фак-

торов на характер стружкооб-
разования. Мноãо÷исëенныìи
иссëеäованияìи [1] проöессов
резания разëи÷ных конструкöи-
онных ìатериаëов установëено,
÷то äëя пëасти÷ных ìатериаëов
коэффиöиент усаäки боëüøе,
÷еì äëя хрупких ìатериаëов. Так,
при резании уãëероäистой стаëи
KL = 2ј6, при обработке ÷уãуна
KL = 1,5ј2,5.

При резании поëиìерных ìа-
териаëов образуется стружка раз-

ëи÷ных типов: простая прерыви-
стая скаëывания; сëожная пре-
рывистая скаëывания; прерыви-
стая стружка с трещинаìи [2],
т. е. по виäу стружки также ìож-
но оöенитü проöесс стружкооб-
разования.

Цеëü äанной работы — экспе-
риìентаëüное иссëеäование вëия-
ния режиìов резания при то÷е-
нии заãотовок из терìопëасти÷-
ных поëиìерных ìатериаëов фто-
ропëаст-4 и капроëон на проöесс
стружкообразования.

В первой серии экспериìен-
тов поäа÷а и ãëубина резания бы-
ëи постоянныìи: S = 0,1 ìì/об,
tp = 1 ìì. Скоростü резания
варüироваëи от 50 äо 300 ì/ìин
при обработке фторопëаста-4 и
от 100 äо 400 ì/ìин при резании
капроëона. Коэффиöиент усаäки
опреäеëяëи изìерениеì тоëщи-
ны эëеìентов стружки (табë. 1).

Во второй серии экспериìен-
тов иссëеäоваëи вëияние на ха-
рактер стружкообразования и
тип поëу÷аеìой стружки ãëуби-
ны tp резания, изìеняя ее от 0,5
äо 5 ìì при постоянной поäа÷е
S = 0,1 ìì/об и скорости резания
v = 100 ì/ìин äëя фторопëаста-4
и v = 250 ì/ìин äëя капроëона
(табë. 2).

 * Работа выпоëнена в раìках про-
ãраììы стратеãи÷ескоãо развития
ФБГОУ ВПО "Тихоокеанский ãосуäар-
ственный университет".
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îáðàáîòêè êàïðîëîíà è ôòîðîïëàñòà-4, óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó ðåæèìàìè
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The caprolin and ftoroplast-4 processing techniques experimental data were
presented, the relationship between cutting these material mode and chip for-
mation nature was determined.

Keywords: polymeric materials, turning, cutting modes, shear deformation,
shrinkage rating.

Таблица 1

Коэффициент KL усадки стружки при разной скорости резания

Материаë
заãотовок

Скоростü резания, ì/ìин

50 100 150 200 250 300 350 400

Капроëон — 1,98 1,91 1,85 1,85 1,84 1,55 1,5

Фторопëаст-4 2,04 2,06 2,04 1,98 1,86 1,78 — —

Таблица 2

Коэффициент KL усадки стружки при разной глубине резания

Материаë
заãотовок

Гëубина резания, ìì

0,50 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Капроëон 1,9 1,85 1,78 1,67 1,41 1,24

Фторопëаст-4 2,86 2,70 2,27 1,96 1,55 1,32
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В третüей серии экспериìен-
тов иссëеäоваëи вëияние поäа÷и
S = 0,08ј0,28 ìì/об при tp = 1 ìì
и таких же скоростях резания,
как во второй серии экспериìен-
тов (табë. 3).

Анаëиз äанных табë. 1 пока-
заë, ÷то скоростü резания вëияет
на стружкообразование, о ÷еì сви-
äетеëüствует уìенüøение коэф-
фиöиента усаäки во всеì иссëе-
äованноì äиапазоне скоростей
äëя обоих ìатериаëов, ÷то объяс-
няется сëеäуþщиì.

При ìехани÷еской обработке
разруøение ìатериаëов, в ÷аст-
ности поëиìерных, происхоäит
ëибо в резуëüтате развития пëа-
сти÷ескоãо äефорìирования äо
некотороãо крити÷ескоãо состоя-
ния, ëибо в резуëüтате образова-
ния и роста трещин (хрупкое раз-
руøение). Поэтоìу отäеëение
срезаеìоãо сëоя и образование
стружки при резании поëиìер-
ных ìатериаëов ìожет происхо-
äитü путеì среза поä äействиеì
касатеëüных напряжений иëи пу-
теì отрыва поä äействиеì нор-
ìаëüных напряжений.

Возникновение тоãо иëи ино-
ãо виäа наãружения в зна÷итеëü-
ной степени обусëовëено реоëо-
ãи÷ескиìи свойстваìи ìатериа-
ëа, важнейøее из которых — ре-
акöия поëиìерноãо ìатериаëа на
скоростü äефорìаöии. В работе
[3] преäставëены резуëüтаты ис-
сëеäований, поäтвержäаþщие, ÷то
при низкой скорости äефорìа-
öии набëþäается тенäенöия к
пëасти÷ноìу изëоìу с вязкой äе-
форìаöией, а хрупкое разруøе-
ние иìеет ìесто при высокой
скорости äефорìаöии. Такиì об-
разоì, оäин и тот же ìатериаë в
зависиìости от характера напря-
женноãо состояния при резании
и скорости äефорìаöии ìожет

проявитü себя и как хрупкий, и
как пëасти÷ный, о ÷еì свиäетеëü-
ствует виä стружки — наëи÷ие
сäвиãовых поëос.

Соãëасно äанныì табë. 1, ко-
эффиöиент KL уìенüøается с
увеëи÷ениеì скорости резания.
Такое изìенение связано со сìе-
ной вязкоãо разруøения на хруп-
кое и перехоäоì от непрерыв-
ной сëивной стружки к непре-
рывной сустав÷атой (эëеìентной)
(рис. 1 и 2).

В äанноì сëу÷ае ìожно ãово-
ритü тоëüко о тенäенöии к такоìу
перехоäу, так как коэффиöиент
KL изìеняется в небоëüøоì äиа-
пазоне, ÷то корреëирует с незна-
÷итеëüной разниöей в строении
стружек äанных ìатериаëов при
увеëи÷ении скорости резания.

С повыøениеì скорости реза-
ния происхоäит запазäывание

пëасти÷еской äефорìаöии; в ре-
зуëüтате увеëи÷ивается уãоë сäви-
ãа, снижается общая степенü äе-
форìаöии срезаеìоãо сëоя. Это
обусëовëивает уìенüøение äоëи
äефорìаöии сжатия в äефорìа-
öионноì öикëе сжатие—сäвиã.
При этоì тоëщина эëеìентов
стружки уìенüøается, а основ-
ной объеì эëеìента стружки äе-
форìируется ìаëо. В резуëüтате
созäаþтся усëовия äëя ëокаëизо-
ванноãо сäвиãа, который сопро-
вожäается в основноì хрупкиì
разруøениеì, т. е. äоëя вязкоãо
ìеханизìа роста трещин в окре-
стности режущеãо ëезвия при
сäвиãе эëеìента стружки уìенü-
øается, ÷то и явëяется при÷и-
ной некотороãо изìенения виäа
стружки при увеëи÷ении скоро-
сти резания.

Соãëасно äанныì табë. 2 ха-
рактер стружкообразования при
то÷ении заãотовок из иссëеäуе-
ìых поëиìерных ìатериаëов из-
ìеняется с увеëи÷ениеì ãëубины
резания, о ÷еì свиäетеëüствует
уìенüøение коэффиöиента KL
усаäки.

При увеëи÷ении ãëубины ре-
зания, а, сëеäоватеëüно, и äëины

Таблица 3

Коэффициент KL усадки стружки при разной подаче

Материаë
заãотовок

Поäа÷а, ìì/об

0,08 0,11 0,17 0,2 0,25 0,28

Капроëон 2,3 1,85 1,8 1,76 1,71 1,64

Фторопëаст-4 2,6 2,50 2,16 1,84 1,39 1,22

а) б) в)

а) б) в)

Рис. 1. Стружки при токарной обработке со скоростью резания 100 (а), 200 (б),
400 м/мин (в)

Рис. 2. Стружки при токарной обработке фторопласта-4 со скоростью резания
50 (а), 100 (б), 200 м/мин (в)
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контакта режущих кроìок с заãо-
товкой, объеì äефорìированно-
ãо ìатериаëа увеëи÷ивается. Кро-
ìе тоãо, увеëи÷ивается сиëа Рz
резания. В резуëüтате в объеìе
срезаеìоãо ìатериаëа уìенüøа-
ется äоëя äефорìаöии сäвиãа и
увеëи÷ивается äоëя äефорìаöии
сжатия. Как уже отìе÷аëосü,
тверäые поëиìерные теëа неоä-
нороäны как на ìакро-, так и на
ìикроскопи÷ескоì уровне. В же-
стких поëиìерах всеãäа иìеþтся
äефекты. Саìые распространен-
ные из них — ìикротрещины,
пустоты, вкëþ÷ения. В неоäно-
роäноì поëиìере поëе напряже-
ний сжатия также неоäнороäно:
конöентраöии напряжений на-
бëþäаþтся в окрестностях äе-
фектов.

Такиì образоì, при токарной
обработке в резуëüтате неоäно-
роäной äефорìаöии сжатия и ëо-

каëизаöии сäвиãовой äефорìа-
öии на стыках аìорфной и кри-
стаëëи÷еской фаз поëиìерных
ìатериаëов с увеëи÷ениеì ãëуби-
ны резания форìируется сустав-
÷атая стружка (рис. 3, а—е), ÷то
свиäетеëüствует об ухуäøении
усëовий стружкообразования и
увеëи÷ении энерãоеìкости реза-
ния. Разìеры отäеëüных эëеìен-
тов стружки увеëи÷иваþтся при
таких изìенениях усëовий обра-
ботки, которые привоäят к уве-
ëи÷ениþ прежäе всеãо напряже-
ний сжатия. В резуëüтате ухуäøа-
ется ка÷ество обработанной по-
верхности.

Проöесс стружкообразования
зависит и от поäа÷и (сì. табë. 3),
на ÷то указывает характер изìе-
нения коэффиöиента KL усаäки
при изìенении поäа÷и: при уве-
ëи÷ении поäа÷и KL увеëи÷ивает-
ся. Как известно [1], с увеëи÷ени-

еì поäа÷и возрастаþт объеì äе-
форìированноãо ìатериаëа и си-
ëа резания анаëоãи÷но тоìу, ÷то
иìеет ìесто при увеëи÷ении ãëу-
бины резания. Сëеäоватеëüно,
при÷ины изìенения характера
стружкообразования при увеëи-
÷ении поäа÷и и при увеëи÷ении
ãëубины резания анаëоãи÷ны.

Такиì образоì, экспериìен-
таëüно äоказано, ÷то при то÷ении
заãотовок из иссëеäованных поëи-
ìерных ìатериаëов на стружкооб-
разование ìаксиìаëüное вëияние
оказывает ãëубина резания, о ÷еì
свиäетеëüствует уìенüøение ко-
эффиöиента усаäки стружки при
увеëи÷ении ãëубины резания. Ус-
тановëено, ÷то в резуëüтате неоä-
нороäной äефорìаöии сжатия и
ëокаëизаöии сäвиãовой äефорìа-
öии на стыках аìорфной и кри-
стаëëи÷еской фаз поëиìерных
ìатериаëов при токарной обработ-
ке с увеëи÷ениеì ãëубины резания
набëþäается тенäенöия форìиро-
вания эëеìентной стружки.
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Рис. 3. Стружки при токарной обработке капролона (а—в) и фторопласта-4 (г—е)
с глубиной резания 2 (а, г), 3 (б, д), 5 мм (в, е)
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Âëèÿíèå ïîêðûòèé íà áàçå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ íèòðèäîâ 
ìåòàëëîâ íà ñòðóæêîîáðàçîâàíèå ïðè òî÷åíèè
óëó÷øåííûõ ñòàëåé

Повыøение произвоäитеëüности и ка÷ества об-
работки резаниеì во ìноãоì зависят от режущеãо
инструìента. Дëя уëу÷øения экспëуатаöионных
показатеëей инструìента на ëезвия наносят твер-
äые износостойкие покрытия тоëщиной от 2 äо
10 ìкì. Реøаþщее зна÷ение при выборе такоãо
инструìента иìеет эконоìи÷ностü обработки, так
как он отëи÷ается повыøенныì периоäоì стойко-
сти, который в 2—5 раз превыøает периоä стойко-
сти инструìента без покрытий [1—3]. К äостоин-
стваì äанноãо инструìента ìожно отнести сëеäуþ-
щее [4—7]:

снижает взаиìоäействие ìатериаëа режущеãо
ëезвия с обрабатываеìыì ìатериаëоì;

способствует снижениþ сиë резания на 20ј30 %;
уìенüøает сиëы трения на контактных пëощаä-

ках на 25ј40 %;
снижает теìпературу в зоне резания на 90ј120 °C;
позвоëяет зна÷итеëüно увеëи÷итü скоростü ре-

зания;
уìенüøает расхоä эëектроэнерãии на 60ј80 %.
Все это в той иëи иной степени снижает стои-

ìостü обработки. Испоëüзоватü инструìент с по-
крытиеì рекоìенäуется при автоìатизированной
обработке [1, 2, 8]. Приìеняþт оäносëойные и
ìноãосëойные покрытия, отëи÷аþщиеся хиìи÷е-
скиì составоì от обрабатываеìоãо и инструìен-
таëüноãо ìатериаëов. Они ìоãут выäерживатü зна-
÷итеëüные наãрузки, наприìер при обработке твер-
äых спëавов [9, 10]. Чаще приìеняþт покрытия
типа МеС, MeN, Me(CN) и МеО [6, 7, 9, 11].
Возìожности ìноãокоìпонентных покрытий типа
(Me1, ..., Men)N на основе нитриäов ìетаëëов еще
ìаëо изу÷ены. Они отëи÷аþтся высокиìи экспëуа-

таöионныìи свойстваìи и приìеняþтся при реза-
нии труäнообрабатываеìых ìатериаëов в тех сëу-
÷аях, коãäа оäнокоìпонентные покрытия неэф-
фективны [2, 10].

Цеëü äанной работы — иссëеäоватü вëияние
ìноãокоìпонентных покрытий (Ме1, ..., Men)N на
стружкообразование.

Теоретические основы

В настоящее вреìя приìеняþт äва способа ис-
сëеäований проöесса резания: экспериìентаëüный
и анаëитико-рас÷етный, т. е. коìпüþтерное ìоäе-
ëирование. Дëя посëеäнеãо в ка÷естве исхоäных
äанных кроìе показатеëей свойств ìатериаëов äе-
таëи и инструìента необхоäиìа инфорìаöия об ус-
ëовиях пëасти÷ескоãо äефорìирования в зоне кон-
такта, в ÷астности об уãëах сäвиãа и уãëах трения
(коэффиöиентах трения) [12].

Зна÷ения среäнеãо коэффиöиента трения ìож-
но опреäеëитü экспериìентаëüно, испоëüзуя раз-
резной резеö [13] иëи анаëизоì поëя скоëüжения
на ìикроøëифах корней стружки [14]. Оба способа
весüìа труäоеìки и требуþт спеöиаëüных приспо-
собëений. Наибоëее эффективныì явëяется рас-
÷етной ìетоä на основе разëи÷ных ìоäеëей зоны
стружкообразования.

Анаëиз øëифов корней стружки, поëу÷енных
при разных усëовиях обработки, показаë, ÷то пре-
образование срезаеìоãо сëоя в стружку происхоäит
в обëасти I, нахоäящейся переä переäней поверх-
ностüþ. Во фронтаëüноì се÷ении äанная обëастü
иìеет форìу, бëизкуþ к треуãоëüнику (рис. 1, а),
оäна из верøин котороãо нахоäится в верøине ре-
жущеãо ëезвия, а нижняя сторона OL распоëаãает-
ся ниже ноìинаëüноãо сëеäа резания [12, 15, 16].
При испоëüзуеìых в настоящее вреìя режиìах
(переäний уãоë, тоëщина среза, скоростü резания)
øирина обëасти I небоëüøая. Поэтоìу сеìейство
оäино÷ных кривоëинейных поверхностей скоëüже-
ния ìожно заìенитü оäной усëовной пëоскостüþ
сäвиãа, распоëоженной поä уãëоì Φ относитеëüно
вектора скорости резания (рис. 1, б) [12, 15]. Пре-
небреãая сиëаìи, äействуþщиìи по заäней поверх-
ности, ìожно принятü, ÷то в проöессе резания в
зоне стружкообразования äействуþт äве пары сиë:
норìаëüная FshN и касатеëüная Fsh сиëы на пëос-
кости сäвиãа; норìаëüная FγN и касатеëüная Fγ си-
ëы на переäней поверхности (рис. 1, в), которые

Ïîêàçàíî âëèÿíèå ïîêðûòèé íà îñíîâå ìíîãîêîìïî-
íåíòíûõ íèòðèäîâ ìåòàëëîâ íà ïîêàçàòåëè ñòðóæêîîá-
ðàçîâàíèÿ ïðè òî÷åíèè óëó÷øåííûõ ñòàëåé. Ïðèìåíåíèå
èíñòðóìåíòà ñ ïîêðûòèåì ñíèæàåò êîýôôèöèåíò óòîëùå-
íèÿ ñòðóæêè íà 15 % è êîýôôèöèåíò òðåíèÿ íà 10 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òî÷åíèå, óëó÷øåííàÿ ñòàëü, ìíî-
ãîêîìïîíåíòíîå ïîêðûòèå.

Multicomponent metal nitrides coatings impact on chip
formation figures in refined steel sharpening was shown.
Application of tool having these coatings reduces increase
in thickness factor 15 per cent down and reduces index of
friction 10 per cent down.

Keywords: sharpening, refined steel, multicomponent
coating.
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скëаäываþтся в равноäействуþщуþ сиëу R с про-
екöияìи: Fc — в направëении резания и Fp — пер-
пенäикуëярной направëениþ резания (зäесü и äа-
ëее испоëüзуþтся обозна÷ения показатеëей реза-
ния по ISO 3002:1999). На основании анаëиза
взаиìоäействия стружки с режущиì ëезвиеì раз-
работаны ìатеìати÷еские ìоäеëи äëя рас÷ета среä-
них уãëов Φ и коэффиöиента μ трения стружки на
переäней поверхности инструìента [17—20]. Ана-
ëиз разëи÷ных ìоäеëей показаë [21], ÷то äëя фи-
ниøной обработки, при которой äефорìаöия
стружки веëика, а уãëы сäвиãа ìаëы, наибоëее то÷-
ная ìоäеëü преäставëена в работе [18].

Сна÷аëа при анаëизе основных параìетров зо-
ны стружкообразования опреäеëяëи коэффиöиент
kh утоëщения стружки. Дëя этоãо расс÷итываëи
среäнþþ тоëщину  срезаеìоãо сëоя. При фи-
ниøной обработке заäействован тоëüко у÷асток по
раäиусу скруãëения верøины резöа. Среäняя тоë-
щина срезаеìоãо сëоя в этоì сëу÷ае составит [12]:

=  Ѕ

Ѕ sinarctg , (1)

ãäе f — поäа÷а; ар — ãëубина резания; rε — раäиус
скруãëения верøины.

Тоãäа среäний коэффиöиент утоëщения стружки

kh = , (2)

ãäе hch — тоëщина стружки.

Рас÷еты уãëа Φ сäвиãа выпоëнены на основании
зависиìости, привеäенной в работе [15]:

tgΦ = , (3)

ãäе γ — переäний уãоë.

Относитеëüный сäвиã опреäеëяется как [22]:

γsh = ctgΦ + tg(Φ – γ). (4)

Среäний коэффиöиент трения на переäней по-
верхности расс÷итывается по форìуëе [16, 18]:

μ = tg . (5)

Условия исследований

В иссëеäованиях испоëüзоваëи сìенные непере-
та÷иваеìые пëастины SPUN 120312 из тверäоãо
спëава Р25, на которые ìетоäоì катоäно-ионной
боìбарäировки (КИБ) на ìноãофункöионаëüной
установке "Станкин-АПП-1" наносиëи покрытия
(TiCr)N и (NbTiZr)N тоëщиной 2 и 4 ìкì. Обраба-
тываëи заãотовки из стаëи С45 PN-EN 10083:1999
(анаëоã — стаëü 45 ГОСТ 1050—88) в состоянии по-
ставки и посëе терìообработки, т. е. уëу÷øеннуþ
по тверäости äо 42 HRC. ISO 3685:1993 рекоìенäу-
ет испоëüзоватü äанный ìатериаë в ка÷естве этаëо-
на при иссëеäовании проöессов резания. Иссëеäо-
ваëи также стаëü 40Н PN-89/H-84030 (анаëоã —
стаëü 40Х ГОСТ 4543—71) посëе терìообработки,
уëу÷øеннуþ äо 42 HRC, которая приìеняется в тя-
жеëонаãруженных и ответственных äетаëях ìаøин.

То÷ение выпоëняëи резöоì CSDPR 2020K12.
Геоìетрия ëезвия: ϕ = ϕ1 = 45°; γ = 5°; λ = 0; α = 6°;
rв = 1,6 ìì. Режиìы резания соответствуþт финиø-
ной токарной обработке: скоростü v = 150 ì/ìин,
ap = 0,25 ìì; поäа÷а f = 0,05ј0,125 ìì/об.

Изìерения тоëщины стружки выпоëняëи öиф-
ровыì ìикроìетроì с то÷ностüþ 0,01 ìì. Иссëе-
äоваëи изìенения в проöессе резания основных
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параìетров зоны стружкообразования: коэффиöи-
ента kh утоëщения стружки; уãëа Φ сäвиãа; относи-
теëüноãо сäвиãа γsh; среäнеãо коэффиöиента μ тре-
ния на переäней поверхности, при испоëüзовании
разных инструìентаëüных ìатериаëов, в тоì ÷исëе
с покрытияìи. На основе поëу÷енной инфорìаöии
разрабатываëи ìатеìати÷еские ìоäеëи, позвоëяþ-
щие сократитü вреìя и стоиìостü экспериìентаëü-
ных иссëеäований, наприìер по стойкости режу-
щих инструìентов [12, 21].

Результаты исследований

Рас÷етные показатеëи зоны стружкообразова-
ния преäставëены на рис. 2—4. Наиëу÷øие резуëü-
таты поëу÷ены äëя стаëи С45 в состоянии поставки
(сì. рис. 2) во всеì äиапазоне поäа÷ при испоëü-
зовании покрытия (TiCr)N тоëщиной 2 ìкì. От-
ìе÷ено уëу÷øение относитеëüно показатеëей äëя
пëастин без покрытий по коэффиöиенту утоëще-
ния стружки (äо 5 %) и остаëüныì параìетраì
(на 10ј12 %). У инструìента с покрытиеì (TiCr)N
тоëщиной 4 ìкì зафиксировано некоторое сниже-
ние коэффиöиента трения (на 3 %) и относитеëü-
ноãо сäвиãа, а также уëу÷øение по äруãиì экспëуа-
таöионныì показатеëяì (на 5ј12 %). Режущие
пëастины с покрытиеì (NbTiZr)N независиìо от
тоëщины иìеëи увеëи÷енный коэффиöиент тре-
ния (на 4ј6 %), а про÷ие параìетры стружкообра-

зования снижены на 12ј18 % по сравнениþ с пëа-
стинаìи без покрытия.

Дëя уëу÷øенной стаëи С45 наиëу÷øие показа-
теëи набëþäаëисü во всеì äиапазоне поäа÷ при ис-
поëüзовании покрытия (TiCr)N тоëщиной 2 ìкì
(сì. рис. 3). Уëу÷øения по показатеëяì при ìаëых
поäа÷ах составиëи 8ј10 %, с увеëи÷ениеì поäа÷и
их разниöа уìенüøаëасü. При тоëщине покрытия
(TiCr)N 4 ìкì набëþäаëасü обратная картина: при
боëüøих поäа÷ах показатеëи уëу÷øаëисü на 6ј8 %,
при ìаëых поäа÷ах их разниöа быëа небоëüøой.
Покрытие (NbTiZr)N ухуäøаëо показатеëи струж-
кообразования, при÷еì при ìаëых поäа÷ах изìе-
нения быëи небоëüøиìи, а при боëüøих поäа÷ах
они составиëи 5ј8 % по сравнениþ с показатеëяìи
äëя пëастин без покрытия. Преиìущество иìеëи
пëастины с покрытияìи тоëщиной 4 ìкì.

При резании уëу÷øенной стаëи 40Х наиëу÷øие
показатеëи стружкообразования зареãистрированы
по всеì äиапазоне поäа÷ äëя покрытий (TiCr)N и
(NbTiZr)N тоëщиной 2 ìкì (на 7ј17 %), ëу÷øие
показатеëи у инструìента с покрытиеì (TiCr)N.
Дëя режущих пëастин с покрытиеì (TiCr)N тоëщи-
ной 4 ìкì уëу÷øения по показатеëяì стружкооб-
разования составиëи 5ј9 % при небоëüøих поäа-
÷ах и 1ј3 % при высоких. Резуëüтаты иссëеäований
инструìента с покрытиеì (NbTiZr)N тоëщиной
4 ìкì во всеì äиапазоне поäа÷ показаëи ухуäøе-
ние показатеëей на 4ј10 %.
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Рис. 2. Зависимости изменения показателей стружкообразования [kh (а), F (б), gsh (в), m (г)] от подачи f при точении ста-

ли С45 в состоянии поставки режущими пластинами с покрытиями (TiCr)N и (NbTiZr)N толщиной 2 и 4 мкм
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Рис. 3. Зависимости изменения показателей стружкообразования [kh (а), F (б), gsh (в), m (г)] от подачи f при точении улуч-
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Рис. 4. Зависимости изменения показателей стружкообразования [kh (а), F (б), gsh (в), m (г)] от подачи f при точении улуч-

шенной стали 40Х пластинами с покрытиями (TiCr)N и (NbTiZr)N толщиной 2 и 4 мкм
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Такиì образоì, при резании инструìентаìи с
покрытияìи существенно изìеняþтся усëовия
трения на контактных пëощаäках, ÷то уìенüøает
øирину поëноãо и пëасти÷ескоãо контакта струж-
ки с переäней поверхностüþ инструìента и тоëщи-
ну перехоäной зоны пëасти÷еских äефорìаöий.
Покрытие преäотвращает äиффузиþ ìатериаëов
äетаëи и инструìента, ÷то привоäит к увеëи÷ениþ
уãëа сäвиãа, снижениþ äефорìаöии стружки и ра-
боты, необхоäиìой äëя ее образования, а сëеäова-
теëüно, к снижениþ расхоäа энерãии при резании.

Иссëеäования показаëи, ÷то оптиìаëüные со-
став и тоëщина покрытия обеспе÷иваþт уëу÷øение
показатеëей стружкообразования на 6ј18 %, осо-
бенно на ìаëых поäа÷ах. Наибоëее эффективное
покрытие (TiCr)N обеспе÷ивает снижение коэф-
фиöиента трения äо 10 %. Покрытие (NbTiZr)N
эффективно тоëüко при обработке уëу÷øенной
стаëи 40Х.
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В работах [1, 2] преäставëены
резуëüтаты поисковых иссëеäо-
ваний техноëоãи÷еских возìож-
ностей ìетаëëопëакируþщей ìас-
ëораствориìой присаäки Ваëена,
реаëизуþщей эффект безызнос-
ности Гаркунова—Краãеëüскоãо
[3].

Дëя поëу÷ения äопоëнитеëü-
ной инфорìаöии быëи провеäе-
ны расøиренные коìпëексные
иссëеäования ìетоäа коìбини-
рованноãо äефорìируþще-режу-
щеãо äорнования (протяãивания)
отверстий инструìентоì с реãу-
ëярной ìикроãеоìетрией поверх-
ности [4].

В ка÷естве обрабатываþщеãо
инструìента испоëüзоваëи сбор-
ные оäнозубые äорны (проøив-
ки) [4] с äефорìируþщиìи эëе-
ìентаìи с параìетраìи: äиаìетр
по каëибруþщей ëенте — 20 ìì;
уãëы рабо÷еãо и обратноãо кону-
сов — 5°; øирина каëибруþщей
ëенты — 7 ìì. Материаë äефор-
ìируþщих эëеìентов — быстро-

режущая стаëü Р6М5. Реãуëяр-
ный ìикрореëüеф (РМР) рабо÷ей
поверхности äефорìируþщих
эëеìентов выпоëняëся на исхоä-
ноì ирреãуëярноì ìикрореëüефе
(ИМР), поëу÷енноì посëе øëи-
фования и поëирования, в виäе
оäнозахоäных винтовых канавок
[4, 5] с раäиусоì 1,5 ìì, øаãоì
Шк = 0,5 ìì и ãëубиной на у÷а-
стке каëибруþщей ëенты Гк = 8
и 20 ìкì. Анаëоãи÷ные профиëо-
ãраììы каëибруþщих ëент äе-
форìируþщих эëеìентов преä-
ставëены в работе [6]. Параìетры
Гк = Шк = 0 РМР усëовно соот-
ветствуþт исхоäноìу ИМР [4, 6].

В ка÷естве экспериìентаëü-
ных образöов-заãотовок испоëü-
зоваëи втуëки из äþраëþìиния
Д1 (121 НВ). Преäваритеëüная об-
работка отверстий втуëок — рас-
та÷ивание с параìетроì øерохо-
ватости поверхности Ra < 2 ìкì.
Факти÷еская äефорìаöия на äиа-
ìетр отверстия (натяã äефорìи-
рования) варüироваëасü в äиапа-

зоне 0,1ј0,4 ìì с øаãоì 0,1 ìì.
Обработку выпоëняëи на испы-
татеëüной ìаøине при скорости
äорнования 0,05 ì/ìин. В ка÷е-
стве базовоãо сìазо÷ноãо ìате-
риаëа испоëüзоваëи ìинераëüное
ìасëо И-40 с äобавкой ìетаëëо-
пëакируþщей ìеäüсоäержащей
коìпозиöии Ваëена, реаëизуþ-
щей эффект безызносноãо тре-
ния. Испытания провоäиëи без
присаäки и с соäержаниеì при-
саäки С = 10 и 20 %.

На рис. 1ј3 привеäены зави-
сиìости уäеëüноãо усиëия qä об-
работки [4] от факти÷еской абсо-
ëþтной äефорìаöии iф, характе-
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Îïòèìèçàöèÿ ðåöåïòóðû 
ìåòàëëîïëàêèðóþùèõ ñìàçîê
äëÿ êîìáèíèðîâàííîãî äîðíîâàíèÿ 
îòâåðñòèé â çàãîòîâêàõ
èç íåøëèôóåìûõ öâåòíûõ ñïëàâîâ

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî êîìáèíèðîâàííîå äîðíîâàíèå (ïðîòÿãè-
âàíèå) îòâåðñòèé èíñòðóìåíòîì ñ ðåãóëÿðíîé ìèêðîãåîìåòðèåé ïîâåðõíîñòè
â óñëîâèÿõ áåçûçíîñíîñòè Ãàðêóíîâà—Êðàãåëüñêîãî ñ ïðèìåíåíèåì ìåòàë-
ëîïëàêèðóþùåé êîìïîçèöèè Âàëåíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîðíîâàíèå, ìåòàëëîïëàêèðóþùàÿ ïðèñàäêà, ýôôåêò
áåçûçíîñíîñòè.

The combined mandreling (drawing) holes with the tool having routine sur-
face microgeometry under the Garcunov—Kragelskiy wear-resistance restrictions
using the Valen metal cladding composition was experimentally researched.

Keywords: mandreling, metal cladding additive, wear-resistance effect.
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ра и параìетров ìикроãеоìетрии
инструìента, а также соäержания
С присаäки Ваëена. Преäвари-
теëüный анаëиз поëу÷енных за-
висиìостей показаë, ÷то реаëиза-
öия эффекта безызносности в ви-
äе уìенüøения усиëия обработки
возìожна äаже в усëовиях ИМР
рабо÷ей поверхности инструìен-
та. Зависиìости ìожно преäста-
витü ëинейныì уравнениеì

qä = A0 + A1iф, (1)

ãäе А0, А1 — коэффиöиенты урав-
нения реãрессии; iф — факти÷е-
ская абсоëþтная äефорìаöия на
äиаìетр.

Дëя ирреãуëярноãо ìикрореëü-
ефа при Гк = Шк = 0 (сì. рис. 1):

(2)

Дëя реãуëярноãо ìикрореëüе-
фа при Гк = 8 ìкì, Шк = 0,5 ìì
(сì. рис. 2):

(3)

Дëя реãуëярноãо ìикрореëüе-
фа при Гк = 20 ìкì, Шк = 0,5 ìì
(сì. рис. 3):

(4)

По анаëоãии с работаìи [1, 2]
äинаìи÷еский эффект буäеì
оöениватü относитеëüныì изìе-
нениеì усиëия обработки: Δqä =

= 100, ãäе qä0 и qäС —

усиëие обработки при равной
факти÷еской абсоëþтной äефор-
ìаöии соответственно при отсут-
ствии и наëи÷ии в ìасëе И-40
присаäки Ваëена (С в инäексе —
проöентное соäержание присаä-
ки). Друãиì оöено÷ныì параìет-
роì, как и в работах [1, 2], буäет
относитеëüное изìенение äе-
форìаöии исхоäноãо отверстия:

ΔiфС = 100, ãäе iф0 и

iфC — факти÷еская абсоëþтная

äефорìаöия при равноì усиëии
обработки соответственно при от-
сутствии и наëи÷ии в ìасëе И-40
присаäки Ваëена.

Зависиìости относитеëüноãо
усиëия обработки Δqä от относи-
теëüной абсоëþтной факти÷еской
äефорìаöии Δiф, соäержания С

присаäки Ваëена и параìетров
ìикрореëüефа (Гк = Шк = 0) по-
верхности инструìента привеäе-
ны на рис. 4. Зависиìости äе-
форìаöии ΔiфС при обработке с
присаäкой от усиëия qä обработ-
ки, факти÷еской äефорìаöии iф0
при отсутствии присаäки (äан-
ная øкаëа ввеäена äëя наãëяäно-
сти), соäержания С присаäки Ва-
ëена и параìетров ìикрореëüефа
(Гк = 8 ìкì, Шк = 0,5 ìì) по-
верхности инструìента привеäе-
ны на рис. 5. Анаëиз зависиìо-
стей показаë зна÷итеëüное сни-
жение энерãосиëовых затрат и
повыøение произвоäитеëüности
обработки в виäе увеëи÷ения аб-
соëþтной äефорìаöии. В сравне-
нии с резуëüтатаìи анаëоãи÷ных
иссëеäований [1, 2] при опре-
äеëенных соäержании присаäки
Ваëена и ìикрореëüефе поверх-
ности инструìента набëþäается
увеëи÷ение äинаìи÷ескоãо эф-
фекта и произвоäитеëüности обра-
ботки по ìере увеëи÷ения äефор-
ìаöии (рис. 6). Это объясняется
накопëениеì сìазо÷ноãо ìате-
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риаëа в канавках РМР с параìет-
раìи Гк = 20 ìкì, Шк = 0,5 ìì,
изëиøки котороãо выäавëива-
þтся обрабатываеìыì ìатериа-
ëоì, ÷то способствует снижениþ
трения и изнаøивания инстру-
ìента.

Проанаëизировав изìенение
коэффиöиентов уравнений реã-
рессии систеì (2)ј(4) в зависи-
ìости от соäержания С присаäки
Ваëена, ìожно сäеëатü вывоä:
äаëüнейøее существенное сни-
жение усиëия обработки возìож-
но при увеëи÷ении соäержания
присаäки äо 25ј30 %.

На рис. 7ј9 привеäены зави-
сиìости коэффиöиента Kу уто÷-
нения по параìетру øерохова-
тости Ra обработанной поверх-
ности отверстия [1, 2] образöов-
äетаëей посëе äорнования от
факти÷еской абсоëþтной äе-
форìаöии iф, соäержания С при-
саäки и параìетров ìикрореëüе-
фа поверхности инструìента:
Ky(Ra) = Raз/Raä, ãäе Raз и Raä —
параìетры øероховатости по-
верхности отверстия соответст-
венно посëе преäваритеëüноãо
раста÷ивания и окон÷атеëüноãо
äорнования. Параìетры ìикро-

реëüефа: рис. 7 — Гк = Шк = 0;
рис. 8 — Гк = 8 ìкì, Шк = 0,5 ìì;
рис. 9 — Гк = 20 ìкì, Шк =
= 0,5 ìì.

Дëя инструìента с ИМР по-
верхности при увеëи÷ении соäер-
жания присаäки Ваëена коэффи-
öиент Kу уìенüøается (сì. рис. 7).
Это связано с ëокаëизаöией äе-
форìаöии ÷асти исхоäных ìик-
ровыступов поверхности отвер-
стия в образуþщеìся сëое серво-
витной ìеäной пëенки. Сущест-
венное увеëи÷ение äефорìаöии
исхоäных ìикровыступов поверх-
ности, обусëовëенное боëüøиìи
зна÷енияìи Kу при приìенении
инструìента с РМР (сì. рис. 8 и 9),
объясняется äопоëнитеëüныì
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ìноãократныì возäействиеì на
ìикроуровне, так как кажäый
выступ РМР явëяется ìикроäе-
форìируþщиì эëеìентоì эф-
фективной форìы [5].

По анаëоãии с работаìи [1, 2],
усреäняя коэффиöиент Kу по äиа-
пазону iф, поëу÷иì зависиìости
среäнеãо коэффиöиента уто÷не-
ния по параìетру øероховатости
поверхности отверстия образöов-
äетаëей от соäержания присаäки
Ваëена и параìетров ìикро-
реëüефа поверхности инструìен-
та (рис. 10), анаëиз которых поä-
твержäает высокуþ эффектив-
ностü РМР и ìетаëëопëакируþ-
щих сìазок. На рис. 10: 1 —
Гк = Шк = 0; 2 — Гк = 8 ìкì и
Шк = 0,5 ìì; 3 — Гк = 20 ìкì и
Шк = 0,5 ìì.

Критериеì оптиìизаöии ре-
öептуры ìетаëëопëакируþщих
сìазок явëяется также то÷ностü —
поëе рассеяния зна÷ений äиаìет-
ров поëу÷аеìых отверстий ΔDä
(рис. 11, Гк = 20 ìкì, Шк = 0,5 ìì)
посëе äорнования от факти÷е-
ской абсоëþтной äефорìаöии iф
и соäержания С присаäки Ваëе-

на. Анаëиз привеäенных зависи-
ìостей показаë, ÷то по сравне-
ниþ со øтатныìи сìазо÷ныìи
ìатериаëаìи ìетаëëопëакируþ-
щие сìазки позвоëяþт сущест-
венно (äо 2 раз) повыситü раз-
ìернуþ то÷ностü. По анаëоãии с
работаìи это ìожно объяснитü
ìиниìизаöией äефорìаöионных
искажений отверстия в резуëüта-
те уìенüøения усиëий обработ-
ки при образовании сервовитной
ìеäной пëенки, обëаäаþщей уни-
каëüныìи физи÷ескиìи свойст-
ваìи [2, 6, 7].

Выпоëненный коìпëекс ис-
сëеäований в совокупности с ре-

зуëüтатаìи работы [2] позвоëяет
оптиìизироватü реöептуру ìетаë-
ëопëакируþщих сìазок, напри-
ìер äëя обработки неøëифуеìых
öветных спëавов при конкретных
техноëоãи÷еских усëовиях и тре-
бованиях.
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Ýíåðãîåìêîñòü îáðàáîòêè çàêëåïî÷íîé ïðîâîëîêè
èç äþðàëþìèíèÿ âîëî÷åíèåì è ðàäèàëüíûì îáæàòèåì

Дëя сравнения разных способов произвоäства
закëепо÷ной провоëоки из аëþìиниевых спëавов
по эконоìи÷ности и энерãоэффективности необ-
хоäиì критерий оöенки. Иì ìожет бытü коэффи-
öиент k, у÷итываþщий эффективностü произвоä-
ства, äëя нахожäения котороãо сравниì äва спосо-
ба произвоäства круãëоãо спëоøноãо профиëя —
хоëоäное воëо÷ение и раäиаëüное обжатие, по
форìуëе

k = Eв/Eк, (1)

ãäе Ев и Ек — энерãоеìкости воëо÷ения и ковки со-

ответственно.

В соответствии с ГОСТ Р 51750—2001 "Мето-
äика опреäеëения энерãоеìкости при произвоäст-
ве проäукöии" энерãоеìкостü ìожет бытü опреäе-
ëена как

Е = А/m, (2)

ãäе А — соверøаеìая работа; m — еäиниöа ìассы
сìещенноãо ìетаëëа.

Сравниì энерãоеìкостü поëу÷ения закëепо÷-
ной провоëоки из аëþìиниевоãо спëава Д16 по
ГОСТ 14838—78 и по спеöиаëüныì техни÷ескиì
усëовияì, äëя ÷еãо опреäеëиì затраты энерãий на
сìещение еäиниöы ìассы на еäиниöе äëины закëе-

по÷ной провоëоки от на÷аëüноãо äиаìетра, равно-
ãо 10 ìì, äо коне÷ноãо äиаìетра 7 ìì при произ-
воäстве на воëо÷иëüноì стане и раäиаëüно-ково÷-
ной ìаøине.

Дëя изãотовëения закëепо÷ной провоëоки на
воëо÷иëüноì стане [1] сна÷аëа на ãоризонтаëüноì
ãиäравëи÷ескоì прессе поëу÷аþт заãотовку äëя
äаëüнейøеãо воëо÷ения — ãоря÷епрессованный
пруток, который äаëее сìатывается в бухту и отжи-
ãается. Отожженная бухта поступает на стан оäно-
кратноãо воëо÷ения с вертикаëüныì барабаноì,
посëе котороãо вновü отжиãается. Затеì бухту на-
ращиваþт путеì сварки провоëоки встык. Готовая
бухта обрабатывается на станах ìноãократноãо во-
ëо÷ения провоëоки äо коне÷ноãо разìера.

Опреäеëиì энерãоеìкостü обработки на стане
äëя ìноãократноãо воëо÷ения äþраëþìиниевой
провоëоки от äиаìетра 10 ìì äо äиаìетра 7 ìì за
÷етыре перехоäа: ∅10 — ∅9 — ∅8 — ∅7,4 — ∅7 без
отжиãа по форìуëе:

E = Ei, (3)

ãäе k — ÷исëо перехоäов; Еi — энерãоеìкостü во-
ëо÷ения круãëоãо профиëя в провоëоку с коìбини-
рованныì проäоëüныì профиëеì рабо÷ей зоны за
оäин перехоä.

С у÷етоì равенства (2) выражение (3) приìет
виä:

Eв =  +  +  + , (4)

ãäе А1јА4 — работы, соверøаеìые соответственно

на перехоäах 1ј4; m1јm4 — еäиниöы ìассы ìетаë-

ëа, сìещенноãо на перехоäах 1ј4.

Работа, соверøаеìая на перехоäе, опреäеëяется
выражениеì [2]

Aj = РвjLj, (5)

ãäе Рвj — усиëие воëо÷ения j-ãо перехоäа; Lj — äëи-

на, обработанная за j-й перехоä.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñõîäû íà ñìå-
ùåíèå åäèíèöû ìàññû ïðè ïðîèçâîäñòâå çàêëåïî÷íîé
ïðîâîëîêè èç äþðàëþìèíèÿ õîëîäíûì âîëî÷åíèåì íà
ñòàíå ìíîãîêðàòíîãî âîëî÷åíèÿ è êîâêîé íà ðàäèàëüíî-
îáæèìíîé ìàøèíå AVS.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëî÷åíèå, êîâêà, ðàäèàëüíîå
îáæàòèå, ýôôåêòèâíîñòü, ýíåðãîåìêîñòü, çàêëåïî÷íàÿ
ïðîâîëîêà.

Energy consumptions per the mass unit displacement at
machining duralumin rivet wire through cold drawing on
the multidie machine and by blacksmithing on the radial
clamping machine AVS were analyzed.

Keywords: drawing, blacksmithing, radial clamping,
efficiency of production, energy intensity, rivet wire, alu-
minium.
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Дëина обработанной заãотовки

L4 = L3μ3 = L2μ2μ3 = L1μ1μ2μ3, (6)

ãäе μ1јμ3 — коэффиöиенты вытяжки на перехоäах

1ј3.

Поäставив выражения (6) и (5) в равенство (4),

поëу÷иì:

Eв =  +  +

+  + . (7)

Рассìотриì ковку на раäиаëüно-ково÷ной ìа-

øине AVS-40 закëепо÷ной провоëоки из тоãо же

ãоря÷епрессованноãо прутка с ∅10 ìì äо ∅7 ìì за

оäин перехоä. Энерãоеìкостü ковки:

Eк = Aк/mк. (8)

Зäесü Ак — работа при раäиаëüноì обжатии:

Aк = NкLн/v, (9)

ãäе Nк — ìãновенная ìощностü оäноãо обжатия;

Lн — на÷аëüная äëина заãотовки; v — скоростü по-

äа÷и заãотовки.

Дëя уäобства анаëиза приравняеì на÷аëüнуþ

äëину Lн заãотовки к äëине L1 заãотовки, обраба-

тываеìой воëо÷ениеì переä первыì перехоäоì.

Скоростü поäа÷и заãотовки

v = Sω/60, (10)

ãäе ω — ÷астота вращения заãотовки; S — поäа÷а на

оäно обжатие.

Поäставив выражения (9) и (10) в форìуëу (8),

поëу÷иì:

Ек = . (11)

Поäставив в выражение (1) форìуëы (7) и (11)
поëу÷иì:

k =  +  +  +

+ . (12)

Сократив ÷исëитеëü и знаìенатеëü выражения
(12) на L1, поëу÷иì:

k =

= . (13)

Дëя опреäеëения коэффиöиента эффективно-
сти k по форìуëе (13) испоëüзуеì свеäения по
опреäеëениþ ìãновенной ìощности Nк оäноãо

обжатия, привеäенные в работе [2] äëя обжатия
заãотовок на раäиаëüно-ково÷ной ìаøине AVS и
ìетоäику опреäеëения усиëий воëо÷ения [3]. При
Рв1 = 3453 Н, Рв2 = 6950 Н, Рв3 = 8563 Н,

Рв4 = 9261 Н, μ1 = 1,235, μ2 = 1,266, μ3 = 1,169,

μ4 = 1,118, Nк = 170 Вт, S = 0,001 ì, ω = 710 ìин–1,

m1 = 0,145 кã, m2 = 0,164 кã, m3 = 0,104 кã,

m4 = 0,072 кã, mк = 0,642 кã поëу÷аеì k = 11,21.

Критерии сравнения ковки и воëо÷ения преäстав-
ëены в табëиöе.

Такиì образоì, установëено ÷то в äанноì сëу-
÷ае энерãоеìкостü ковки в 11,21 раза ìенüøе энер-
ãоеìкости воëо÷ения, несìотря на то, ÷то коэффи-
öиент k эффективности не у÷итывает затраты энер-
ãии при воëо÷ении на такие техноëоãи÷еские
операöии, как отжиã, наращивание бухты и äруãие
поäãотовитеëüные работы. Кроìе тоãо, ìетаëë, об-
работанный ковкой, иìеет боëее высокие ìехани-
÷еские свойства, ÷еì ìетаëë, поëу÷енный äруãиìи
способаìи обработки äавëениеì. Это свиäетеëüст-
вует о öеëесообразности боëее øирокоãо испоëü-
зования ково÷ных ìаøин.
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ

ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 621.002.8:65.011.46

Широко испоëüзуеìый коì-
пëексный показатеëü — жизнен-
ный öикë изäеëия (ЖЦИ), кото-
рый вкëþ÷ает в себя все этапы
существования (от заäуìки äо
утиëизаöии) приìеняется при
разработке инфорìаöионных
CALS-техноëоãий [1], охваты-
ваþщих в основноì проектиро-
вание и изãотовëение изäеëий
(CAD/CAM/CAE/PDM-систеìы).
Сеãоäня актуаëüны заäа÷и по
созäаниþ ãëобаëüных автоìати-
зированных систеì управëения
ЖЦИ — Produkt Lifecycle Mana-
gement (PLM), äëя успеøной
реаëизаöии которых в ка÷естве
объектов автоìатизаöии необ-
хоäиìо выбиратü проãрессив-
ные техноëоãии и совреìенные
среäства орãанизаöии ìаøино-
строитеëüноãо произвоäства. Со-
верøенствование бизнес-про-
öессов на преäприятиях путеì
эффективноãо взаиìоäействия
инфорìаöионных и произвоäст-
венных техноëоãий позвоëит по-
выситü интеãраöиþ в ìаøино-
строении.

Как правиëо, рассìатривается
разоìкнутый ЖЦИ (рис. 1):
преäпоëаãается, ÷то изäеëие, по-
сëеäоватеëüно прохоäя этапы ìар-
кетинãовых иссëеäований, про-
ектирования, изãотовëения, экс-
пëуатаöии и утиëизаöии, прекра-
щает свое существование, уäов-
ëетворив запросы потребитеëей.
Оäнако незаìкнутые функöио-
наëüные öепи в аспекте теории

автоìати÷ескоãо реãуëирования и
управëения неэффективны. Дëя
повыøения управëяеìости и ус-
той÷ивости систеìы ее сëеäует
заìкнутü ввеäениеì обратных свя-
зей. Построиì заìкнутый ЖЦИ
с у÷етоì поëожений, установëен-
ных в работах [2—5].

На рис. 2 привеäен вариант
функöионирования заìкнутоãо
ЖЦИ приìенитеëüно к ìаøино-
строитеëüноìу преäприятиþ. Все
управëение ЖЦИ сосреäото÷ено
в бëоке ìаркетинãа. Поä ìарке-
тинãоì, как правиëо, пониìаþт
изу÷ение и анаëиз сектора рынка,
к котороìу относится äанное из-
äеëие, ÷то не впоëне соответству-
ет функöияì äанноãо этапа в на-
øей заäа÷е. Можно испоëüзоватü
такое понятие, как инжиниринã,
которое характеризует наукоеì-
кий проöесс коìпëексноãо и за-
верøенноãо созäания иëи тех-
ни÷ескоãо перевооружения (ре-
инжиниринã) произвоäственных
систеì и вкëþ÷ает в себя сëеäуþ-
щее: проãноз и коìпëексное пëа-
нирование; ìаркетинã; технико-
эконоìи÷еское обоснование; раз-
работку новой систеìы; ее коì-

С. И. ПЕТРУШИН, ä-р техн. наук, Р. X. ГУБАЙДУЛИНА, канä. техн. наук 
(Юрãинский техноëоãи÷еский институт — фиëиаë Тоìскоãо
поëитехни÷ескоãо университета), e-mail: victory_28@mail.ru

Óòèëèçàöèÿ êàê çàìûêàþùèé ýòàï 
æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèÿ 
ìàøèíîñòðîåíèÿ

Ïðåäëîæåí ïðèíöèï çàìêíóòîãî æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèé (ÆÖÈ). Ðàñ-
ñìîòðåíû çàäà÷è ýòàïà óòèëèçàöèè êàê çàìûêàþùåãî çâåíà îáðàòíîé ñâÿçè
ÆÖÈ è àñïåêòû åãî îïòèìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ PLM-ñèñ-
òåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ â ìàøèíîñòðîåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æèçíåííûé öèêë èçäåëèÿ, ìàðêåòèíã, îáðàòíàÿ ñâÿçü,
óòèëèçàöèÿ, ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå, ðåñóðñ.

Complete products life history (PLH) conception was proposed. Problems of sal-
vage phase as chain coupling of backlink and sides of its optimal performance for
PLM system of computer-aided design engineering development were considered.

Keywords: product life history, marketing, backlink, salvage, economic fea-
sibility, life time.

ПроектированиеМаркетинã Изãотовëение Экспëуатаöия Утиëизаöия

Рис. 1. Схема разомкнутого ЖЦИ

Проектиро-
вание
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Экспëуата-
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Анаëиз рынка

ТэЦиN, Тì, Спр
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Рис. 2. Схема замкнутого ЖЦИ:
ТЗ — техни÷еское заäание; КД — конструкторская äокуìентаöия; ТД — техноëоãи÷е-
ская äокуìентаöия; Р — рынок; Де — äефектаöия; Ре — реноваöия
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пëектнуþ поставку; поäбор и
обу÷ение спеöиаëистов; сäа÷у
произвоäственной систеìы поä
кëþ÷, сервисное сопровожäение.
Такиì образоì, инжиниринãоì
заниìаþтся финансово саìо-
стоятеëüные вен÷урные фирìы,
сëеäоватеëüно, и этот терìин не-
то÷ен äëя обозна÷ения первоãо
этапа ЖЦИ. Поэтоìу остановиì-
ся на ìаркетинãе, приäав еìу
расøиренное зна÷ение.

Гëавная заäа÷а ìаркетинãа за-
кëþ÷ается в разработке технико-
эконоìи÷ескоãо обоснования и
техни÷ескоãо заäания на проек-
тирование новоãо изäеëия. Оä-
нако он äоëжен опреäеëятü эко-
ноìи÷ески обоснованный срок
сëужбы (ЭОСС) изäеëия Тэ [2],
вреìя Тì еãо ìораëüноãо изнаøи-
вания, оптиìаëüнуþ проãраììу
выпуска (коëи÷ество N проäук-
öии), пëановуþ öену Ц изäеëия,
ëиìиты текущих расхоäов Спр,
капитаëüные вëожения в произ-
воäство, оптиìаëüный такт выпус-
ка, пëановуþ прибыëü преäпри-
ятия и ряä äруãих ìакроэконоìи-
÷еских показатеëей (сì. рис. 2).
При этоì этапе показатеëü Tэ
явëяется äирективой оптиìаëü-
ноãо конструирования изäеëия
по критериþ наäежности [4] и
оäновреìенно рекоìенäаöией по
ãарантированноìу сроку сëужбы,
который указывается в техни÷е-
скоì паспорте изäеëия. Инфор-
ìаöия о öене изäеëия и ее изìе-
нении в зависиìости от ситуаöии
на основе "справеäëивости" отно-
ситеëüно произвоäитеëя и потре-
битеëя [2] поступает на рынок.
Через обратнуþ связü непрерыв-
но осуществëяется ее ìонито-
ринã. Бëок ìаркетинãа управëяет
также стратеãи÷ескиì пëаниро-
ваниеì этапа изãотовëения, оп-
реäеëяя ÷ерез периоä Тì ìораëü-
ноãо изнаøивания ìоìент пере-
хоäа на изãотовëение новоãо из-
äеëия [5]. Дëя реøения этих за-
äа÷ на бëок ìаркетинãа поступает
от сëужбы утиëизаöии инфорìа-
öия по текущиì затратаì C(τ) на
экспëуатаöиþ изäеëия, которые
опреäеëяþт показатеëи Тэ и Ц
ЖЦИ.

Изäеëие ìаøиностроения ха-
рактеризуется не тоëüко конст-
рукöией, но и техноëоãией изãо-
товëения. Поэтоìу в заìкнутоì
ЖЦИ этап проектирования со-
äержит и бëок конструирования
изäеëия (CAD), и бëок проекти-
рования техноëоãи÷еских про-
öессов (САМ) äëя еãо изãотовëе-
ния. По существу это этап техни-
÷еской поäãотовки произвоäства,
вкëþ÷аþщий в себя конструк-
торскуþ и техноëоãи÷ескуþ поä-
ãотовки. Через обратнуþ связü в
бëок проектирования поступает
инфорìаöия о äефектаöии ути-
ëизированных изäеëий, которая
позвоëяет оперативно вноситü
изìенения в конструкторскуþ и
техноëоãи÷ескуþ äокуìентаöии с
öеëüþ соверøенствования вы-
пускаеìоãо проäукта иëи созäа-
ния новой уëу÷øенной конст-
рукöии.

Рынок не относится к этапаì
ЖЦИ в связи с относитеëüно
краткиì вреìенеì пребывания
на неì изäеëия. Оäнако еãо роëü
крайне высока, так как äанный
этап явëяется критериеì эффек-
тивности всеãо ЖЦИ. Все оøиб-
ки ìенеäжìента на преäøест-
вуþщих этапах зäесü проявëяþт-
ся в виäе упущенной прибыëи и в
ряäе сëу÷аев ìоãут привести äаже
к банкротству преäприятия. Кро-
ìе тоãо, рынок траäиöионно свя-
зан пряìыìи и обратныìи связя-
ìи с ìаркетинãоì.

На этапе экспëуатаöии изäе-
ëие перехоäит в собственностü
потребитеëя за искëþ÷ениеì ëи-
зинãовых операöий. Оäнако оп-
тиìизаöия ЖЦИ требует посто-
янной связи ìежäу произвоäите-
ëеì и потребитеëеì äаже посëе
соверøения акта купëи-проäажи.
Это обусëовëено, с оäной сторо-
ны, необхоäиìостüþ сервисноãо
обсëуживания при экспëуатаöии
изäеëия, с äруãой — стреìëениеì
произвоäитеëя сохранитü ранее
завоеванные рынки сбыта и не
потерятü заказ÷ика. Особенно
важна эта связü, коãäа изäеëие
уже выработаëо свой срок сëуж-
бы (Тэ) и стоит вопрос о еãо за-
ìене [2]. Кроìе тоãо, как это бу-

äет показано äаëее, äëя заìыка-
ния ЖЦИ необхоäиìо, ÷тобы из-
ноøенное изäеëие вернуëосü в
сëужбу утиëизаöии произвоäите-
ëя, ÷то преäпоëаãает устой÷ивуþ
инфорìаöионнуþ связü на совре-
ìенноì уровне (теëефон, e-mail
и пр.) ìежäу произвоäитеëеì и
потребитеëеì изäеëия, а также
эффективнуþ рекëаìу. Пер-
спективы развития посëеäней
просìатриваþтся в испоëüзова-
нии 3D-ìоäеëей, приìеняеìых в
PLM-систеìах.

Этап утиëизаöии äоëжен иã-
ратü роëü заìыкаþщеãо звена об-
ратной связи. Рассìотриì это
поäробнее.

В работе [2] рассìатривается
такой вариант заìены изäеëий,
коãäа старое изäеëие не реаëизу-
ется потребитеëеì. Есëи изäеëие
реаëизуется и поëу÷енные среä-
ства тратятся на приобретение
новоãо изäеëия, то äëя потреби-
теëя это равносиëüно снижениþ
öены на новое изäеëие, в то вре-
ìя как äëя произвоäитеëя и про-
äавöа эта öена не изìениëасü.
В этоì сëу÷ае баëанс интересов
наруøен и возникает ситуаöия
äиктата потребитеëя, т. е. реøе-
ние не оптиìаëüно. Заìетиì, ÷то
при испоëüзовании выру÷енной
суììы от реаëизаöии староãо из-
äеëия не на покупку новоãо си-
туаöия относитеëüно систеìы
произвоäитеëü—потребитеëü бу-
äет расöениватüся как отсутствие
реаëизаöии устаревøеãо изäеëия.

Рассìотриì сëу÷ай, коãäа по-
требитеëü возвращает старое из-
äеëие. Данная практика иìеет
ìесто в автоìобиëüной проìыø-
ëенности ФРГ, Японии и ряäа
äруãих стран в связи с кризисоì
2008 ã. и активно поääерживается
правитеëüствоì. Поäобное реøе-
ние в 2010 ã. быëо принято в Рос-
сии относитеëüно АвтоВАЗа и
проëонãировано на 2011 ã., ÷то
быëо вызвано в первуþ о÷ереäü
паäениеì спроса на äаннуþ про-
äукöиþ. Оäнако это озна÷ает
снижение öены äëя потребитеëя
и ее неизìенностü äëя произво-
äитеëя, т. е. опятü иìеет ìесто
äиктат потребитеëя. Этот äис-
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баëанс интересов устраняется
уìенüøениеì пëановоãо ЭОСС.
Оäнако заìетиì, ÷то посëеäний
вариант заìены староãо изäеëия
новыì боëее бëаãоприятен äëя
произвоäитеëя в сиëу ряäа при÷ин.

Во-первых, поëу÷ив в свое
распоряжение изноøенное изäе-
ëие, изãотовитеëü ìожет путеì
äефектаöии и äиаãностики поëу-
÷итü поëнуþ инфорìаöиþ о при-
÷инах еãо выхоäа из строя и ус-
тановитü законоìерности еãо фи-
зи÷ескоãо изнаøивания [С(τ)],
т. е. опреäеëитü коэффиöиенты
эìпири÷еских зависиìостей, при-
веäенных в работе [2], ÷то позво-
ëит, в своþ о÷ереäü, уто÷нитü
ЭОСС äанноãо изäеëия и устано-
витü "справеäëивуþ" öену. Во-вто-
рых, ряä узëов и äетаëей изно-
øенноãо изäеëия ìожно восста-
новитü и повторно испоëüзоватü
в новых изäеëиях. И наконеö,
преиìущество äанноãо варианта
заìены закëþ÷ается в тоì, ÷то
стиìуëируþтся реøения по эко-
ëоãи÷ескиì вопросаì. Сеãоäня
набëþäается увеëи÷ение автоìо-
биëüных, авиаöионных, корабеëü-
ных и про÷их сваëок. Поэтоìу
внеäрение принöипа "кто произ-
веë изäеëие, тот еãо и утиëизиру-
ет" заставит реøатü экоëоãи÷е-
ские пробëеìы. Так, в атоìной
энерãетике äавно уже существует
практика возврата яäерноãо топ-
ëива äëя переработки на ìесто
еãо произвоäства. Коне÷но, äëя

этоãо требуþтся изìенения в ìе-
жäунароäноì и российскоì зако-
ноäатеëüствах.

Даннуþ конöепöиþ заìыка-
ния ЖЦИ необхоäиìо рассìат-
риватü на этапах ìаркетинãа и
проектирования и у÷итыватü в
рас÷етах текущих изäержек в пе-
риоä экспëуатаöии изäеëия, по-
этоìу утиëизаöия изäеëия явëя-
ется неотъеìëеìой ÷астüþ ЖЦИ.
Такиì образоì, утиëизаöия из-
äеëия связана с оптиìизаöией
ЖЦИ и снижениеì экоëоãи÷е-
ской наãрузки на окружаþщуþ
среäу, при этоì при заìыкании
ЖЦИ обратныìи связяìи повы-
øается ка÷ество выпускаеìой
проäукöии и реøаþтся заäа÷и äе-
фектаöии изноøенноãо изäеëия
и реноваöии еãо ÷астей.

Основная заäа÷а äефектаöии —
поëу÷ение инфорìаöии о нару-
øениях работоспособности изäе-
ëия в öеëоì и еãо составных ÷ас-
тей с посëеäуþщей ее статисти-
÷еской обработкой. Так как в
этих äанных в первуþ о÷ереäü за-
интересованы конструктор и про-
извоäитеëü изäеëия, то на преä-
приятии сëеäует созäатü спеöи-
аëüнуþ сëужбу по рекëаìаöии и
утиëизаöии отсëуживøих свой
срок изäеëий.

Дëя контроëя äефектов сëеäу-
ет испоëüзоватü совреìенные ìе-
тоäики с новейøиìи среäстваìи
äефектоскопии. Необхоäиìо пре-
äусìатриватü сортировку состав-

ных ÷астей изäеëия на поäëежа-
щие восстановëениþ и повторно-
ìу испоëüзованиþ иëи перера-
ботки.

Дëя испоëüзования заìкнуто-
ãо ЖЦИ изäеëие äоëжно бытü äо-
работано äëя обеспе÷ения поëно-
öенной äиаãностики еãо текуще-
ãо и коне÷ноãо состояний, на-
приìер ìожно оснаститü изäеëие
äат÷икаìи (ìикро÷ипаìи), фор-
ìируþщиìи сиãнаëы об интен-
сивности изнаøивания отäеëü-
ных эëеìентов [2].

Частü сборо÷ных еäиниö и äе-
таëей ìаøины, выработавøей
свой ресурс при äефектаöии ока-
жутся впоëне работоспособныìи.
Как правиëо, это базовые и кор-
пусные ÷асти изäеëия, которые
проектируþтся с боëüøиì запа-
соì про÷ности. Чеì боëüøе в из-
äеëии таких эëеìентов, теì выøе
оптиìаëüностü конструкöии со-
ãëасно принöипаì проектирова-
ния [4]. Такие äетаëи ìожно с
ìиниìаëüныìи затратаìи вос-
становитü и испоëüзоватü в ана-
ëоãи÷ных изäеëиях иëи как за-
пасные ÷асти. Дëя этоãо разрабо-
тано неìаëо техноëоãий, позво-
ëяþщих поëностüþ восстановитü
на÷аëüный ресурс äетаëи. При-
ìероì такой реноваöии ìожет
сëужитü восстановëение изноøен-
ных ìетаëëорежущих станков,
все боëее øироко приìеняеìое
на станкостроитеëüных преäпри-
ятиях Запаäной Европы. В новоì
станке испоëüзуþт станину и
корпусные äетаëи отработавøеãо
свой срок станка. Кроìе эконо-
ìии на изãотовëении новых ÷ас-
тей в äанноì сëу÷ае повыøается
то÷ностü ìоäернизированноãо
станка, так как ìатериаë преж-
ней станины поäверãся естест-
венноìу старениþ, т. е. уже про-
изоøëа реëаксаöия внутренних
остато÷ных напряжений, ÷то ìи-
ниìизирует äефорìаöиþ и ко-
робëение основы станка, поэтоìу
исхоäная ãеоìетри÷еская то÷-
ностü сохраняется боëее äëитеëü-
ное вреìя.

Даëüнейøее развитие заìкну-
тых ЖЦИ с у÷етоì äоëãовреìен-
ноãо функöионирования произ-

Изäеëие 1 М П И Э У

Изäеëие 2 М П И Э У

Изäеëие 3 М П И Э У

0

Tì1

Tì2

Tì3

τ, у.е.в.

Рис. 3. Мультипликаторный ЖЦИ:
М — ìаркетинã; П — проектирование; И — изãотовëение; Э —экспëуатаöия; У — ути-
ëизаöия; Тì1—Tì3 — вреìя ìораëüноãо изнаøивания изäеëий
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воäств с систеìати÷еской заìе-
ной выпускаеìых изäеëий новы-
ìи позвоëит повыситü прибыëü-
ностü и конкурентоспособностü
ìаøиностроитеëüной отрасëи.

На рис. 3 привеäена схеìа
ìуëüтипëикаторноãо ЖЦИ, со-
стоящеãо из трех öикëов. Вреìя
Тì ìораëüноãо изнаøивания ка-
жäоãо посëеäуþщеãо изäеëия пе-
рекрывает вреìя Тì преäыäущеãо
изäеëия этапаìи ìаркетинãа и
проектирования, насëеäуя необ-
хоäиìуþ инфорìаöиþ с этапа
утиëизаöии преäыäущеãо изäе-

ëия, ÷то способствует созäаниþ
боëее соверøенной проäукöии.
Такиì образоì, происхоäит ìно-
жественное заìыкание ЖЦИ, по-
выøаþщее устой÷ивостü систе-
ìы в öеëоì.
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Èçãîòîâëåíèå ñòåðæíåâûõ ðåçüáîâûõ èçäåëèé
ñ çàäàííûìè òî÷íîñòüþ è ïðî÷íîñòüþ

При изãотовëении стержневых крепежных изäе-
ëий с резüбовыì у÷асткоì необхоäиìо обеспе÷итü
требуеìые то÷ностü и про÷ностü. В серийноì про-
извоäстве эти вопросы реøаþтся на основании
статисти÷еской обработки резуëüтатов контроëя
ìетизной проäукöии [1, 2].

В статüе показаны возìожности проãнозирова-
ния то÷ности и про÷ности на приìере боëтов
М22Ѕ2,5 с нарезанной резüбой. Быëа выпоëнена
вероятностная оöенка изìенения среäнеãо äиаìет-
ра резüбы и вреìенноãо сопротивëения как основ-
ной характеристики про÷ностных свойств стерж-

невых крепежных изäеëий. При этоì у÷итываëи,
÷то от среäнеãо äиаìетра резüбы зависят ìехани-
÷еские свойства крепежных изäеëий [3].

При статисти÷еской обработке выборо÷но оп-
реäеëяëи среäнее зна÷ение (a) äиаìетра резüбы и
среäнее кваäрати÷еское откëонение (σ):

a = ΣXi;  σ = ,

ãäе Xi — зна÷ения контроëируеìоãо параìетра; n —
разìер выборки.

С у÷етоì рекоìенäаöий РД 50-398—83 [4] при-
няëи n = 50.

Дëя построения теорети÷еской кривой рас-
преäеëения опреäеëяþтся зна÷ения функöии

y = . При этоì у÷итываëи правиëо

"трех сиãì", соãëасно котороìу зна÷ения y0, y1 и y2

функöии опреäеëяþтся при сëеäуþщих зна÷ениях
арãуìента: X = a; X = a ± σ; X = a ± 2σ. Дëя среä-
неãо äиаìетра резüбы поëу÷иëи: y0 = 10; y1 = 6;

y2 = 1. По этиì зна÷енияì построена кривая 1

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ òî÷íîñòè è
ïðî÷íîñòè èçäåëèé ñ íàðåçàííîé ðåçüáîé ñ ïîìîùüþ
âåðîÿòíîñòíîé îöåíêè èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî äèàìåòðà
ðåçüáû è âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áîëòû, ñðåäíèé äèàìåòð, ðåçüáà,
ïðî÷íîñòü, êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ.

Possibility of forecasting precision and strength of
products having threaded screw using probabilistic assess-
ment of mean diameter and ultimate resistance variance
was shown.

Keywords: screw bolts, mean diameter, screw,
strength, distribution curve.
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(рис. 1) норìаëüноãо распреäеëения с у÷етоì "ба-
зовоãо" зна÷ения y0 = 10 иссëеäуеìой функöии

при X = a. Диапазон среäнеãо äиаìетра опреäеëя-
ется с у÷етоì ìаксиìаëüноãо и ìиниìаëüноãо
зна÷ений: ΔX = Xmax – Xmin = 0,18 ìì. Рас÷етная

øирина интерваëов при их ÷исëе, равноì øести,
R = ΔX/6 = 0,03 ìì. Кривая 2 эìпири÷ескоãо рас-
преäеëения построена ìетоäоì ãруппировки с оп-
реäеëениеì ÷исëа ni набëþäений äëя кажäоãо ин-

терваëа зна÷ений äиаìетра резüбы. Наибоëüøая
пëотностü запоëнения вероятностноãо поëя соста-
виëа 62 и 100 % при зна÷ениях арãуìента a ± σ и
a ± 2σ. Кроìе тоãо, ìожно оöениватü распреäеëе-
ние зна÷ений среäнеãо äиаìетра резüбы в поëях äо-
пусков 6g и 8g.

На второì этапе иссëеäования быëа выпоëнена
статисти÷еская обработка зна÷ений вреìенноãо
сопротивëения ìехани÷ески разруøенных боëтов
при указанной выборке. С у÷етоì тоãо, ÷то зна÷е-
ния вреìенноãо сопротивëения σв (МПа) преä-
ставëяþт ряä боëüøих ÷исеë, быëо принято ëоãа-
рифìи÷ески-норìаëüное распреäеëение [4, 5].

Выборо÷ные среäнее и среäнее кваäрати÷еское
откëонения опреäеëяëи по форìуëаì:

al = Σ lgXi;  σl = ,

ãäе Xi — зна÷ения ìехани÷еских свойств (вреìен-
ноãо сопротивëения).

Пëотностü распреäеëения вероятностей опреäе-
ëяëи по форìуëе

y = f(x) = ,

ãäе m = lge = 0,4343 — коэффиöиент при перехоäе
от натураëüных ëоãарифìов к äесяти÷ныì.

Рас÷етные зна÷ения функöии y = f(x) состави-
ëи: y0 = 11,5; y1 = 7 и y2 = 1,8.

Кривая 1 норìаëüноãо распреäеëения и эìпи-
ри÷еская кривая 2 показаны на рис. 2, ãäе по оси
абсöисс отëожены зна÷ения lgXi (иëи lgσв), в скоб-
ках указано вреìенное сопротивëение. Сравнение
кривых распреäеëения показаëо, ÷то äиапазонаì
al ± σl и al ± 2σl соответствует запоëнение вероят-
ностноãо поëя на 68 и 100 %, ÷то свиäетеëüствует
о äостато÷но высокой то÷ности вероятностной
оöенки.

Поëу÷енные резуëüтаты поäтвержäаþт стабиëü-
ностü техноëоãии изãотовëения боëтов и указыва-
þт на возìожностü эффективной оöенки ка÷ества
крепежных изäеëий статисти÷ескиì ìетоäоì.
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пределения значений среднего диаметра резьбы на болтах
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УДК 519.6

Терìин "равнопро÷ностü" в
зависиìости от реøаеìой заäа-
÷и поäразуìевает равные на-
пряженности, наãруженности, на-
äежности äвух иëи нескоëüких
объектов. Дëя äостижения рав-
нопро÷ности äетаëей, узëов,
конструкöий разрабатываþт ìе-
тоäы и аëãоритìы оптиìаëüноãо
проектирования с приìенениеì
коìпüþтерных среäств. В про-
öессе выбора наибоëее раöио-
наëüноãо варианта конструкöии
äостижение наибоëее равноìер-
ноãо распреäеëения напряжений
по объеìу, отäеëüныì се÷енияì
иëи поверхностяì объекта оста-
ется на второì пëане. При этоì
простые и универсаëüные крите-
рии равнопро÷ности (неравно-
про÷ности) конструкöии в арсе-
наëе инженера-иссëеäоватеëя иëи
отсутствуþт, иëи требуþт разра-
ботки спеöиаëüных аëãоритìов в
составе испоëüзуеìоãо автоìа-
тизированноãо рас÷етноãо коì-
пëекса.

Цеëü äанной работы — разра-
ботка универсаëüноãо показате-
ëя, характеризуþщеãо неравно-
ìерностü поëей напряжений и
испоëüзуеìоãо при обосновании
выбора оптиìаëüной конструк-
öии, т. е. наибоëее равнопро÷ной
из нескоëüких вариантов.

Приняты усëовия:
простота при испоëüзовании

ìиниìаëüноãо ÷исëа станäарт-
ных статисти÷еских характери-
стик äëя рас÷етных коìпëексов,

реаëизуþщих ìетоä коне÷ных
эëеìентов (МКЭ);

приìенение äëя объектов ëþ-
бой конфиãураöии (топоëоãии,
ìерности);

÷увствитеëüностü к неоãрани-
÷енно øирокоìу äиапазону рас-
÷етных напряжений;

не÷увствитеëüностü (робаст-
ностü) к ëокаëüныì откëоненияì
и ìестныì неоäнороäностяì по-
ëей напряжений, вызванныì раз-
ëи÷ныìи при÷инаìи.

Дëя выработки и обоснования
показатеëя неравнопро÷ности при
анаëизе поëей стати÷еских на-
пряжений провеäены äве серии
рас÷етов напряженно-äефорìи-
рованноãо состояния (НДС) на
3D-ìоäеëях тонких пëастин кру-
ãовой и эëëипти÷еской форì, ко-
торые ранее испоëüзоваëисü äëя
опреäеëения эффективных раз-
ìеров коне÷ных эëеìентов, обес-
пе÷иваþщих совпаäение резуëü-
татов то÷ноãо (ìетоä теории уп-
руãости) и прибëиженноãо (МКЭ)
реøений1.

Сна÷аëа расс÷итываëи напря-
жения в тонких круãëых пëа-
стинах äвух типов: постоянной
тоëщины и профиëированных,
т. е. с переìенной тоëщиной по
раäиусу. Дëя выравнивания по-

ëей напряжений в круãëых пëа-
стинах профиëирование выпоë-
няëи "вру÷нуþ" путеì раöио-
наëüноãо перераспреäеëения ìа-
териаëа из зоны с пониженныìи
напряженияìи в зону с повы-
øенныì напряжениеì. Основа
сопоставиìости оäнотипных ва-
риантов пëоских и профиëиро-
ванных пëастин — совпаäение их
ìассы (иëи объеìа). В ка÷естве
иссëеäуеìых зон во всех сëу÷аях
приниìаëи наружные поверхно-
сти пëастин.

Рассìатриваëи по три типо-
разìера круãëых пëастин кажäо-
ãо типа, отëи÷аþщихся ноìи-
наëüной тоëщиной δ, которая
äëя профиëированных пëастин
быëа переìенной: пëоские —
200Ѕ200Ѕ5; 200Ѕ200Ѕ10, 200Ѕ
Ѕ200Ѕ15 ìì; профиëированные —
200Ѕ200Ѕ5ј6,8; 200Ѕ200Ѕ10ј14,
200Ѕ200Ѕ14ј19 ìì.

Затеì расс÷итываëи пëоские
эëëипти÷еские пëастины с пара-
ìетраìи: b/h = 0,25; 0,5 и 0,75
(ãäе b и h — соответственно боëü-
øая и ìаëая осü эëëипса) и тоë-
щиной δ = 5; 10 и 15 ìì. В ка-
÷естве обобщенной веëи÷ины
напряженности приняëи эквива-
ëентное напряжение σэ, вы÷ис-
ëяеìое по теории энерãии фор-
ìоизìенения Мизеса.

При анаëизе НДС пëастин с
испоëüзованиеì МКЭ поëу÷ены
поëя напряжений äëя кажäоãо
рассìатриваеìоãо варианта. Дëя
приìера на рис. 1 привеäено по-
ëе эквиваëентных напряжений в
круãëой пëастине 200Ѕ200Ѕ10 ìì.
В автоìати÷ескоì режиìе рас-
с÷итываëи статисти÷еские пока-
затеëи: среäнее эквиваëентное
напряжение σэ.c, ìаксиìаëüное
эквиваëентное напряжение σэmax,
ìиниìаëüное эквиваëентное на-

 1 Терновой А. В. Выбор эффектив-
ных параìетров коне÷ных эëеìентов
при реøении пëоской заäа÷и теории
упруãости // Вестник ìаøинострое-
ния. 2011. № 5. С. 3—6.

σэ, МПа
2,617E + 3

2,182E + 3

1,746E + 3

1,311E + 3

8,758E + 2

4,406E + 2

5,376E + 0

Рис. 1. Поля эквивалентных напряже-
ний s

э
 в круглой плоской пластине

размерами 200Ѕ200Ѕ10 мм
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Integrated arrangement of structure strength disbalance was proposed. It will
be used in design decision of optimum variant phase based on criterium of stress
distribution uniformity.

Keywords: finite element method, non uniformity, stress field, strength balance.
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пряжение σэmin, и среäнекваäра-
ти÷еское эквиваëентное напря-
жение σэ.с.кв (табëиöа).

В ка÷естве показатеëя нерав-
нопро÷ности принят коэффиöи-
ент неравноìерности поëя экви-
ваëентных напряжений:

R = .

Зäесü σэ.с.кв = , ãäе σэi —

эквиваëентное напряжение в i-й
то÷ке иссëеäуеìой обëасти; n —
÷исëо изìерений (äискретностü)
в поëе эквиваëентных напряже-
ний. Тоãäа

R = .

При абсоëþтно равноìерноì
распреäеëении напряжений неза-
висиìо от конфиãураöии конст-
рукöии äоëжно выпоëнятüся ра-
венство R = 1. Тоãäа критериеì
выбора наибоëее равнопро÷ноãо
варианта Vоп из ряäа вариантов Vi
конструкöий приниìаеì при-
бëижение äействитеëüных зна÷е-
ний R к еäиниöе: Vоп = Vi | ← minR.

Преäëаãаеìый показатеëü R —
аäекватная коëи÷ественная ха-
рактеристика неравнопро÷ности
иссëеäуеìых объектов и при не-

зна÷итеëüных, и при зна÷итеëü-
ных изìенениях форìы конст-
рукöии. Так, при оптиìизаöии
тоëщины круãëых пëастин (рис. 2)
путеì их профиëирования зна-
÷ение R при про÷их равных ус-
ëовиях существенно (от 20 äо
60 %) уìенüøается (сì. табëиöу
и рис. 3), т. е. R → 1, ÷то указы-
вает на еãо высокуþ ÷увствитеëü-
ностü к сëабыì возäействияì при
незна÷итеëüноì изìенении фор-
ìы пëастины всëеäствие пере-
распреäеëения ìатериаëа.

Приìер оöенки неравнопро÷-
ности эëëипти÷еских пëастин с
поìощüþ коэффиöиента приве-
äен на рис. 4. Анаëиз поëу÷енных
зависиìостей показаë высокуþ
÷увствитеëüностü R к существен-
ныì изìененияì профиëüных
се÷ений при заìене круãëых пëа-
стин на эëëипти÷еские. С уìенü-
øениеì b/h показатеëü R возрас-
тает с 5 äо 56. Кроìе тоãо, тоë-
щина δ пëастин оказывает раз-
ное вëияние: при b/h = 0,5ј0,75
показатеëü R увеëи÷ивается на
30ј70 %, при b/h = 0,25 — уìенü-
øается на 6 %.

Такиì образоì, преäëожен-
ный показатеëü R неравнопро÷-
ности ìожно приìенитü при по-
иске оптиìаëüноãо варианта
конструкöии, есëи необхоäиìо
обеспе÷итü равнопро÷ностü кон-
струкöии и раöионаëüное рас-
преäеëение ìатериаëа по ее объ-
еìу, критериеì оптиìизаöии яв-
ëяется R → 1.
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Рис. 2. Поле эквивалентных напряже-
ний s

э
 в профилированной круглой пла-

стине размерами 200Ѕ200Ѕ14ј19 мм

Рис. 3. Зависимости изменения показа-
теля неравнопрочности R от номиналь-
ной толщины s

н
 и конфигурации круг-

лых пластин (1 — плоские; 2 — про-
филированные; 3 — абсолютно
равнопрочные)

Рис. 4. Зависимости изменения показа-
теля неравнопрочности R от толщины d
и отношения b/h пластин эллиптиче-
ской формы

Тип
пëастины

Разìеры, ìì Виä пëастины
Пëощаäü 
поверхно-

сти, ìì2

Вес, 
Н

σэ.с σэmax σэmin σэ.с.кв R
Выравнива-
ние поëя на-
пряжений, %

Круãëая 200 Ѕ 200 Ѕ 5 Пëоская 314,16 1,23 1442 2617 815 1525 3,39 47,32

200 Ѕ 200 Ѕ 5ј6,8 Профиëированная 314,34 1,23 1342 1726 760 1362 2,30

200 Ѕ 200 Ѕ 10 Пëоская 314,16 2,45 363 672 202 385 3,52

200 Ѕ 200 Ѕ 10ј14 Профиëированная 314,96 2,45 360 467 217 365 2,18 62,50

200 Ѕ 200 Ѕ 15 Пëоская 314,16 3,7 163 329 89 174 3,96 20,57

200 Ѕ 200 Ѕ 14ј19 Профиëированная 315,23 3,7 153,3 153,6 79,43 157,7 3,28

Эëëипти-
÷еская

200 Ѕ 200 Ѕ 5 Пëоская 76,35 — 126 386 8 150 56,16 —

200 Ѕ 200 Ѕ 10 34 131 3 41 56,26

200 Ѕ 200 Ѕ 15 17 86 2 22 52,84

200 Ѕ 200 Ѕ 5 152 — 488 1244 132 544 10,53

200 Ѕ 200 Ѕ 10 124 341 31 140 12,41

200 Ѕ 200 Ѕ 15 57 190 13 66 17,25

200 Ѕ 200 Ѕ 5 228,76 — 979 2082 449 1049 4,97

200 Ѕ 200 Ѕ 10 248 535 111 267 5,21

200 Ѕ 200 Ѕ 15 122 282 48 122 6,41


