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Óíèôèöèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà âíóòðåííèõ
(ôîðìîîáðàçóþùèõ) öåïåé ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ
íà îñíîâå øàãîâîãî ãèäðîïðèâîäà

Общая тенäенöия приìенения аãреãатно-ìо-
äуëüноãо принöипа построения техники затронуëа
и станкостроение, ÷то обусëовиëо перехоä от ори-
ãинаëüноãо конструирования к созäаниþ станков
разëи÷ноãо назна÷ения из типовых конструктив-
но и техноëоãи÷ески заверøенных аãреãатов (бëо-
ков, ìоäуëей), в ÷астности к построениþ по ìо-
äуëüноìу принöипу внутренних (форìообразуþ-
щих) öепей ìетаëëорежущих станков с жесткой
функöионаëüной связüþ ìежäу заãотовкой и инст-
руìентоì. К такиì станкаì относятся зубо- и резü-
бообрабатываþщие станки разных типов со сëож-
ныìи кинеìати÷ескиìи связяìи, без испоëüзова-
ния ìехани÷еских öепей на базе ãиäравëи÷еских и
эëектронно-ãиäравëи÷еских связей с приìенени-
еì ãиäравëи÷еских саìоторìозящих øаãовых при-
воäов.

Дëя осуществëения опреäеëенноãо форìообра-
зуþщеãо äвижения необхоäиìо обеспе÷итü кине-
ìати÷ескуþ связü ìежäу испоëнитеëüныìи звенü-

яìи станка, а также кинеìати÷еские связи этих
звенüев с исто÷никоì äвижения [1], ÷то, как пра-
виëо, осуществëяется с поìощüþ кинеìати÷еских
öепей, составëенных из ìехани÷еских звенüев как
в öепях ãëавноãо äвижения, так и во внутренних
öепях станков. Кинеìати÷еские öепи с ìехани÷е-
скиìи звенüяìи обеспе÷иваþт äостато÷но то÷ные
переäато÷ные отноøения выхоäных звенüев и не
требуþт äопоëнитеëüных поäнастроек в проöессе
работы. Оäнако при этоì серüезныì неäостаткоì
явëяется то, ÷то в кажäоì конкретноì сëу÷ае кон-
струкöия внутренних öепей инäивиäуаëüна не тоëü-
ко äëя станков разноãо назна÷ения, но и äëя стан-
ков оäноãо типа, но разных типоразìеров. Кроìе
тоãо, кинеìати÷еские öепи, составëенные из ìе-
хани÷еских звенüев, иìеþт сëеäуþщие сущест-
венные неäостатки:

зна÷итеëüнуþ протяженностü кинеìати÷еских
öепей, особенно при сëожноì пространственноì
распоëожении рабо÷их орãанов. При боëüøоì ÷ис-
ëе проìежуто÷ных поäвижных звенüев и зна÷и-
теëüноì расстоянии ìежäу поäвижныìи рабо÷иìи
орãанаìи (узëоì заãотовки и узëоì инструìента)
жесткие кинеìати÷еские связи усëожняþтся, ÷то
привоäит к усëожнениþ конструкöии станка в öе-
ëоì и снижениþ то÷ности функöионаëüно связан-
ных переìещений;

боëüøое ÷исëо эëеìентов, составëяþщих öепи
(ваëы, зуб÷атые переäа÷и, поäøипники и т. п.);

непостояннуþ жесткостü, обусëовëеннуþ протя-
женностüþ öепи, жесткостüþ стыков в кинеìати÷е-
ских парах, боëüøиì ÷исëоì кинеìати÷еских пар.

То÷ностü ìетаëëорежущих станков обеспе÷ива-
ется то÷ностüþ изãотовëения еãо основных äета-
ëей, сборки и реãуëировки, а также жесткостüþ
эëеìентов, стабиëüностüþ форìы и разìеров базо-
вых и корпусных äетаëей.

Резуëüтаты теорети÷еских и экспериìентаëüных
иссëеäований и практика экспëуатаöии станков со

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ âíóòðåííèõ
(ôîðìîîáðàçóþùèõ) êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé ìåòàëëî-
ðåæóùèõ ñòàíêîâ íà îñíîâå ãèäðàâëè÷åñêèõ ñâÿçåé ñ
èñïîëüçîâàíèåì øàãîâîãî ãèäðîïðèâîäà äëÿ ïîâûøå-
íèÿ òî÷íîñòè, ñíèæåíèÿ ìåòàëëîåìêîñòè, îïòèìèçàöèè
êîíñòðóêöèè ñòàíêà ñ ïðèìåíåíèåì àãðåãàòíî-ìîäóëü-
íîãî ïðèíöèïà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèíåìàòè÷åñêèå öåïè, ìåòàëëîðå-
æóùèé ñòàíîê, ãèäðàâëè÷åñêèå ñâÿçè, øàãîâûé ãèäðî-
ïðèâîä, àãðåãàòíî-ìîäóëüíûé ïðèíöèï.

The constructability of internal (shape-generating) kine-
matic chains of cutting machines was considered. This ap-
proach is based on hydraulic connections using a step hy-
draulic actuator for improving accuracy, reduction in metal
consumption and structural optimization of machine-tool
practicing a modular concept.

Keywords: kinematic chains, cutting machine, hydrau-
lic connections, step hydraulic actuator, modular concept.
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сëожныìи кинеìати÷ескиìи связяìи позвоëиëи
выäеëитü ряä ìетоäов соверøенствования и опти-
ìизаöии кинеìати÷еских öепей и кинеìати÷еских
систеì станков и äруãой техники по критериþ ки-
неìати÷еской то÷ности — оäни из них позвоëяþт
усоверøенствоватü кинеìати÷еские öепи иëи ки-
неìати÷ескуþ систеìу в öеëоì, äруãие — повыситü
то÷ностü иëи уìенüøитü вëияние отäеëüных эëе-
ìентов систеìы.

При раöионаëüноì построении внутренних ки-
неìати÷еских öепей станка обеспе÷итü еãо высо-
куþ кинеìати÷ескуþ то÷ностü ìожно äвуìя спо-
собаìи:

устранитü иëи уìенüøитü поãреøности эëеìен-
тов öепи и выбратü кинеìати÷ескуþ схеìу и ее эëе-
ìенты, обеспе÷иваþщие наиìенüøее вëияние этих
поãреøностей, уìенüøив теì саìыì отäеëüные со-
ставëяþщие суììарной поãреøности;

вкëþ÷итü в кинеìати÷ескуþ öепü спеöиаëüные
ìеханизìы, коìпенсируþщие кинеìати÷ескуþ по-
ãреøностü коне÷ных звенüев кинеìати÷еской öепи
(корриãируþщие устройства äëя всей кинеìати-
÷еской öепи иëи äëя отäеëüноãо ìеханизìа, при
этоì кинеìати÷еская структура корриãируþщеãо
у÷астка öепи äоëжна иìетü ìиниìаëüно возìож-
ный öикë заöепëения).

Такиì образоì, построение раöионаëüной струк-
туры кинеìати÷еской öепи по критериþ ìини-
ìаëüной кинеìати÷еской поãреøности осуществ-
ëяется путеì устранения иëи уìенüøения äо воз-
ìожноãо преäеëа поãреøностей эëеìентов öепи и
разработкой такой кинеìати÷еской схеìы, которая
позвоëит обеспе÷итü наиìенüøее вëияние этих по-
ãреøностей.

Механи÷еские кинеìати÷еские связи во внут-
ренних öепях ìетаëëорежущих станков не уäовëе-
творяþт возросøиì требованияì к то÷ности, жест-
кости, снижениþ ìетаëëоеìкости, особенно при
построении öепей по аãреãатно-ìоäуëüноìу прин-
öипу äëя станков разëи÷ноãо назна÷ения и разных
типоразìеров. Особенно это относится к ìетаëëо-
режущиì станкаì со сëожныìи разветвëенныìи
ìноãозвенныìи ìехани÷ескиìи перенаëаживае-
ìыìи öепяìи зна÷итеëüной протяженности, в ко-
торых требуется жесткая функöионаëüная связü
äëя созäания взаиìосвязанных форìообразуþщих
äвижений заãотовки и инструìента, наприìер в зу-
бо- и резüбообрабатываþщих станках. Сократитü
протяженностü внутренних öепей станков ìожно,
приìенив вìесто ìехани÷еских связей ãиäравëи÷е-
скуþ систеìу синхронной связи на основе ãиäрав-
ëи÷ескоãо øаãовоãо привоäа (ГШП), которая обес-
пе÷ивает высокуþ то÷ностü соãëасованных уãëовых
переìещений и возìожностü непосреäственноãо
соеäинения испоëнитеëüноãо äвиãатеëя с наãруз-

кой без проìежуто÷ных ìехани÷еских переäа÷, ре-
äукторов, коробки поäа÷ [2, 3].

Построение внутренних кинеìати÷еских öепей
ìетаëëорежущих станков разëи÷ноãо назна÷ения в
виäе ãиäравëи÷еских связей на основе ГШП зна-
÷итеëüно упрощает кинеìати÷ескуþ структуру, со-
кращая протяженностü ìехани÷еских öепей искëþ-
÷ениеì ряäа проìежуто÷ных ìехани÷еских звенüев
и уëу÷øая техноëоãи÷ностü конструкöии бëаãоäа-
ря аãреãатно-ìоäуëüноìу построениþ кинеìати-
÷еских öепей. При этоì появëяется возìожностü
сбëизитü и уäобно распоëожитü соãëасованно ра-
ботаþщие эëеìенты станка, повыситü то÷ностü и
жесткостü кинеìати÷еских öепей, зна÷итеëüно сни-
зитü ìетаëëоеìкостü конструкöии.

Дëя ãиäравëи÷еских кинеìати÷еских форìооб-
разуþщих öепей станков испоëüзуется ãиäроìеха-
ни÷еская синхронная переäа÷а "ãиäравëи÷еский
ваë" [2, 3].

Гиäравëи÷еский øаãовый привоä относится к
новоìу кëассу объеìных ãиäропривоäов, функöио-
наëüные особенности которых закëþ÷аþтся в их
способности устой÷иво отрабатыватü реëейные и
иìпуëüсные управëяþщие сиãнаëы с высокой то÷-
ностüþ при ëþбой наãрузке.

Структурно ГШП преäставëяет собой систеìу
из трех аãреãатов (бëоков): исто÷ника рабо÷ей жиä-
кости, управëяþщеãо устройства и сиëовоãо ãиä-
равëи÷ескоãо øаãовоãо äвиãатеëя (ГШД). В ка÷е-
стве посëеäнеãо испоëüзуется äвиãатеëü, выхоäной
ваë котороãо отрабатывает äискретные управëяþ-
щие сиãнаëы с высокой то÷ностüþ и боëüøой ìощ-
ностüþ. Звеноì настройки такой переäа÷и сëужит
ãенератор ãиäравëи÷еских иìпуëüсов, соеäинен-
ный с ГШД систеìой трубопровоäов и преобра-
зуþщий энерãиþ рабо÷ей жиäкости в ãиäравëи÷е-
ские иìпуëüсы, распреäеëяя их в опреäеëенной
посëеäоватеëüности по рабо÷иì каìераì ãиäро-
äвиãатеëя. Частота вращения и суììарный уãоë
поворота выхоäноãо ваëа ГШД пропорöионаëüны
соответственно ÷астоте и ÷исëу управëяþщих иì-
пуëüсов.

При испоëüзовании ГШП во внутренних öепях
ìетаëëорежущих станков переäато÷ное отноøение
ìежäу испоëнитеëüныìи орãанаìи ãиäравëи÷е-
ской связи зависит от соотноøения ÷астот управ-
ëяþщих иìпуëüсов, форìируеìых коììутируþ-
щиì устройствоì (ãенератороì ãиäравëи÷еских
иìпуëüсов) и поäаваеìых к испоëнитеëüныì ГШД
привоäов заãотовки и инструìента.

Так как äëя форìообразуþщеãо äвижения необ-
хоäиìа жесткая кинеìати÷еская связü ìежäу заãо-
товкой и инструìентоì äëя осуществëения требуе-
ìоãо переìещения рабо÷их орãанов, то из всех ти-
пов ГШД наибоëее эффективныìи äëя внутренней
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öепи станков явëяþтся äвиãатеëи с ìехани÷еской
реäукöией øаãа.

Особенности ÷астотноãо реãуëирования скоро-
сти испоëнитеëüноãо ГШД и высокие коìпоно-
во÷ные ка÷ества ГШП позвоëяþт приìенитü ãиä-
равëи÷еские связи в станках, ãäе требуþтся то÷ные
взаиìосвязанные äвижения заãотовки и инстру-
ìента и со сëожныìи разветвëенныìи ìноãозвен-
ныìи öепяìи зна÷итеëüной протяженности, в ÷а-
стности с тяжеëонаãруженныìи сиëовыìи öепя-
ìи, испытываþщиìи зна÷итеëüные ìехани÷еские
и теìпературные äефорìаöии, обусëовëиваþщие
приìенение ãроìозäких ìехани÷еских устройств.
К такиì öепяì относятся öепи обката, äеëения,
äифференöиаëüные öепи зубо- и резüбообрабаты-
ваþщих станков разëи÷ноãо назна÷ения и с разны-
ìи схеìаìи форìообразования. Это позвоëяет не
созäаватü новые, внутренние кинеìати÷еские öепи
при конструировании станков, а коìпоноватü их из
небоëüøоãо ÷исëа унифиöированных отработан-
ных ìоäуëей, испоëüзуя оãрани÷енное ÷исëо ори-
ãинаëüных äетаëей и узëов.

Гиäравëи÷еские связи на основе ГШП во внут-
ренних öепях станков позвоëяþт существенно уп-
роститü систеìу управëения, обеспе÷ивая требуе-
ìуþ то÷ностü при разоìкнутой систеìе управëе-
ния бëаãоäаря оäнозна÷ноìу соответствиþ ÷исëа и
÷астоты сëеäования управëяþщих иìпуëüсов и ве-
ëи÷ины и ÷астоты отработки äискретных переìе-

щений (уãëовых иëи ëинейных) на выхоäе испоë-
нитеëüноãо орãана.

Ниже рассìотрены структурные схеìы станков
разëи÷ноãо назна÷ения, форìообразуþщие öепи
которых построены с испоëüзованиеì ãиäравëи÷е-
ских связей на основе ГШП с разëи÷ныìи схеìаìи
коììутаöии потоков рабо÷ей жиäкости.

На рис. 1 преäставëена структурная схеìа зу-
борезноãо станка с ãиäравëи÷ескиìи внутренниìи
связяìи äëя нарезания öиëинäри÷еских зуб÷атых
коëес с винтовыì зубоì ÷аøе÷ныì резöоì путеì
зубото÷ения [4].

Вращение инструìента 5 осуществëяется от
эëектроäвиãатеëя Д ÷ерез звено настройки i

v
 и

связано с вращениеì заãотовки 8 ãиäравëи÷еской
öепüþ äеëения, вкëþ÷аþщей в себя ГШД 3, кине-
ìати÷ески связанный с заãотовкой и управëяеìый
ãенератороì 6 ãиäравëи÷еских иìпуëüсов, зоëот-
никовая втуëка котороãо с рабо÷иìи щеëяìи поëу-
÷ает вращение от привоäноãо зуб÷атоãо коëеса 7,
закрепëенноãо на øпинäеëе инструìента. Про-
äоëüное переìещение инструìента произвоäится
от ГШД 9, кинеìати÷ески связанноãо с хоäовыì
винтоì 10 проäоëüноãо переìещения инструìента
и управëяеìоãо ãенератороì ãиäравëи÷еских иì-
пуëüсов 12, зоëотниковая втуëка котороãо (с рабо-
÷иìи щеëяìи) поëу÷ает вращение от привоäноãо
зуб÷атоãо коëеса 4, жестко закрепëенноãо на øпин-
äеëе заãотовки. Дифференöиаëüное äвижение, обес-
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Рис. 1. Структурная схема зуборезного станка с гидравлическими связями для нарезания цилиндрических зубчатых колес
методом зуботочения

7
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пе÷иваþщее заãотовке äопоëнитеëüный поворот
äëя поëу÷ения на ней винтовоãо зуба, осуществëя-
ется от ГШД 14, кинеìати÷ески связанноãо с за-
ãотовкой ÷ерез суììируþщий ìеханизì 16 в виäе
äифференöиаëа с кони÷ескиìи коëесаìи посреä-
ствоì ÷ервя÷ной переäа÷и 15 и управëяеìоãо ãене-
ратороì 11 ãиäравëи÷еских иìпуëüсов, зоëотнико-
вая втуëка котороãо (с рабо÷иìи щеëяìи) поëу÷ает
вращение от привоäноãо зуб÷атоãо коëеса 13, за-
крепëенноãо на хоäовоì винте 10 проäоëüноãо пе-
реìещения инструìента. Рабо÷ая жиäкостü к ãене-
ратораì ãиäравëи÷еских иìпуëüсов поäвоäится от
насосной установки 1 по трубопровоäу 2.

На рис. 2 преäставëена структурная схеìа резü-
бонарезноãо станка с ãиäравëи÷ескиìи связяìи во
внутренней öепи, преäназна÷енноãо äëя нарезания
кони÷еских винтовых поверхностей переìенноãо
øаãа [5].

Заãотовка 9 соверøает вращатеëüное äвижение
от эëектроäвиãатеëя Д ÷ерез звено настройки i

v
 и

связана винторезной öепüþ с инструìентоì 10.
Проäоëüное переìещение суппорта 13 с инстру-
ìентоì осуществëяется от ГШД 1, кинеìати÷ески
связанноãо с хоäовыì винтоì 15 проäоëüной поäа-
÷и суппорта и управëяеìоãо ãенератороì ãиäравëи-
÷еских иìпуëüсов 4, зоëотниковая втуëка котороãо
(с рабо÷иìи щеëяìи) поëу÷ает вращение от при-

воäноãо зуб÷атоãо коëеса 8, закрепëенноãо на

øпинäеëе заãотовки.

Попере÷ное переìещение резöовой каретки 11 с

инструìентоì, связанное опреäеëенной зависиìо-

стüþ с проäоëüныì переìещениеì суппорта 13 äëя

поëу÷ения кони÷еской поверхности, осуществëя-

ется от ГШД 14, кинеìати÷ески связанноãо с хо-

äовыì винтоì 12 попере÷ной поäа÷и резöовой ка-

ретки и управëяеìоãо ãенератороì ãиäравëи÷еских

иìпуëüсов 2, зоëотниковая втуëка котороãо (с ра-

бо÷иìи щеëяìи) поëу÷ает вращение от ãенератора 4

ãиäравëи÷еских иìпуëüсов, управëяеìоãо ГШД öе-

пи проäоëüноãо переìещения суппорта 13 ÷ерез

несиëовуþ ãитару 3 сìенных зуб÷атых коëес.

Допоëнитеëüное переìещение инструìента,

обусëовëенное приращениеì øаãа резüбы, осуще-

ствëяется от ГШД 16, кинеìати÷ески связанноãо

посреäствоì ÷ервя÷ной переäа÷и 17 с суììируþ-

щиì ìеханизìоì 18, выпоëненныì в виäе äиф-

ференöиаëа из кони÷еских коëес и управëяеìоãо

ãенератороì 7 ãиäравëи÷еских иìпуëüсов, зоëот-

никовая втуëка котороãо (с рабо÷иìи щеëяìи) по-

ëу÷ает вращение от привоäноãо зуб÷атоãо коëеса 8.

Рабо÷ая жиäкостü к ãенератораì ãиäравëи÷еских

иìпуëüсов поäвоäится от насосной установки 6 по

трубопровоäу 5.

Д

1

2

3

4 5
6 7

8
9

10

11

12

13

14

1516

1718

i
v

ix

Рис. 2. Структурная схема резьбонарезного станка с гидравлическими связями во внутренней цепи для нарезания конических
винтовых поверхностей переменного шага
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На рис. 3 привеäена структурная схеìа зуборез-
ноãо станка с ãиäравëи÷ескиìи внутренниìи свя-
зяìи äëя нарезания кони÷еских коëес со спираëü-
ныì зубоì резöовой ãоëовкой [6].

Станок вкëþ÷ает в себя инструìент 5 (резöовая
ãоëовка), который разìещен на ëþëüке 9 и поëу-
÷ает вращение от эëектроäвиãатеëя Д ÷ерез звено
настройки i

v
. Заãотовка 6 связана с ëþëüкой 9 ãиä-

равëи÷еской öепüþ обката. Вращение ëþëüки 9

осуществëяется от ГШД 3, кинеìати÷ески связан-
ноãо с ÷ервя÷ной переäа÷ей 4 и управëяеìоãо ãе-
нератороì 12 ãиäравëи÷еских иìпуëüсов, зоëотни-
ковая втуëка котороãо (с рас÷етныì ÷исëоì рабо-
÷их щеëей) поëу÷ает вращение от ãиäроìотора 11.
Вращение заãотовки 6 произвоäится ГШД 7, управ-
ëяеìыì ãенератороì 8 ãиäравëи÷еских иìпуëüсов,
зоëотниковая втуëка котороãо (с рас÷етныì ÷ис-
ëоì рабо÷их щеëей) поëу÷ает вращение от ãенера-
тора 12 ãиäравëи÷еских иìпуëüсов привоäа ëþëüки
÷ерез несиëовуþ ãитару 10 сìенных зуб÷атых ко-
ëес. Рабо÷ая жиäкостü к ãенератораì ãиäравëи÷е-
ских иìпуëüсов поступает от насосной установки 1
по трубопровоäу 2.

На рис. 4 преäставëена структурная схеìа резü-
бофрезерноãо станка с ãиäравëи÷ескиìи связяìи в
öепях проäоëüной и попере÷ной поäа÷ äëя нареза-
ния коротких резüб ãребен÷атыìи фрезаìи [7].

Станок вкëþ÷ает в себя инструìент 5 (ãребен÷а-
тая фреза), который соверøает ãëавное вращатеëü-
ное äвижение от эëектроäвиãатеëя Д1 ÷ерез звено
настройки i

v
, и заãотовку 4, осуществëяþщуþ вра-
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Рис. 3. Структурная схема зуборезного станка с внутренни-
ми гидравлическими связями для нарезания конических ко-
лес со спиральным зубом

Рис. 4. Структурная схема резьбофрезерного станка с гидравлическими связями в кинематических цепях продольных и
поперечных подач для нарезания коротких резьб гребенчатыми фрезами
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щение (äвижение круãовой поäа÷и) от эëектроäви-
ãатеëя Д2 ÷ерез звено настройки is. Движение про-
äоëüной поäа÷и — переìещение фрезы в проäоëü-
ноì направëении — осуществëяется от ГШД 12,
кинеìати÷ески связанноãо с барабаноì 11 проäоëü-
ной поäа÷и со сìенныìи куëа÷каìи. Управëение
ГШД 12 осуществëяется ãенератороì 2 ãиäравëи-
÷еских иìпуëüсов, зоëотниковая втуëка котороãо
(с рабо÷иìи щеëяìи) поëу÷ает вращение от при-
воäноãо зуб÷атоãо коëеса 3, жестко закрепëенноãо
на øпинäеëе заãотовки 4.

Попере÷ное переìещение инструìента 5 в ра-
äиаëüноì направëении äëя поëу÷ения поëной ãëу-
бины фрезерования осуществëяется ГШД 6, ки-
неìати÷ески связанныì с барабаноì 7 раäиаëüной
(попере÷ной) поäа÷и и управëяеìыì ãенератороì 9
ãиäравëи÷еских иìпуëüсов, зоëотниковая втуëка
котороãо (с рабо÷иìи щеëяìи) поëу÷ает вращение
от привоäноãо зуб÷атоãо коëеса 10, жестко закреп-

ëенноãо на ваëу барабана 11 проäоëüной поäа÷и.
Рабо÷ая жиäкостü к ãенератораì ãиäравëи÷еских
иìпуëüсов поäается от насосной установки 1 по
трубопровоäу 8.

На рис. 5 преäставëена структурная схеìа токар-
но-затыëово÷ноãо станка с ãиäравëи÷ескиìи внут-
ренниìи связяìи äëя обработки кони÷еских резü-
бовых затыëованных изäеëий с винтовыìи стру-
же÷ныìи канавкаìи [8].

Установëенная на øпинäеëе заãотовка 8 поëу-
÷ает вращатеëüное äвижение от эëектроäвиãатеëя Д
÷ерез звено настройки i

v
. Инструìент 11 взаиìо-

äействует с заãотовкой по öепи затыëования (äе-
ëения).

Движение äеëения (затыëования), связываþщее
ìежäу собой вращение заãотовки 8 и вращение ку-
ëа÷ка 5 затыëования, от котороãо поëу÷ает воз-
вратно-поступатеëüное äвижение верхняя каретка 14
с инструìентоì 11, осуществëяется от ГШД 3,
управëяеìоãо ãенератороì 6 ãиäравëи÷еских иì-
пуëüсов, зоëотниковая втуëка котороãо (с рас÷ет-
ныì ÷исëоì рабо÷их щеëей) поëу÷ает вращение от
зуб÷атоãо коëеса 7, жестко закрепëенноãо на øпин-
äеëе изäеëия.

Проäоëüное переìещение инструìента 11 свя-
зано с вращениеì заãотовки 8 винторезной öепüþ
и осуществëяется от ГШД 16, кинеìати÷ески свя-
занноãо с проäоëüныì суппортоì 21 посреäствоì
хоäовоãо винта 19 проäоëüной поäа÷и и управëяе-
ìоãо ãенератороì 9 ãиäравëи÷еских иìпуëüсов,
зоëотниковая втуëка котороãо (с рабо÷иìи щеëя-
ìи) поëу÷ает вращение от привоäноãо зуб÷атоãо
коëеса 7.

Попере÷ное переìещение верхней каретки 14

суппорта с инструìентоì, необхоäиìое äëя вос-
произвеäения накëонной образуþщей при обра-
ботке кони÷еской поверхности, осуществëяется ãиä-
равëи÷еской связüþ, вкëþ÷аþщей в себя ГШД 12,
кинеìати÷ески связанный посреäствоì хоäовоãо
винта 13 попере÷ной поäа÷и и управëяеìый ãене-
ратороì 22 ãиäравëи÷еских иìпуëüсов, зоëотнико-
вая втуëка котороãо (с рабо÷иìи щеëяìи) поëу÷ает
вращение посреäствоì несиëовой ãитары 10 сìен-
ных зуб÷атых коëес от вращаþщейся зоëотниковой
втуëки ãенератора ãиäравëи÷еских иìпуëüсов öепи
проäоëüных поäа÷. Дифференöиаëüное äвижение,
необхоäиìое при затыëовании кони÷еских резüбо-
вых изäеëий с винтовыìи струже÷ныìи канавкаìи
и обеспе÷иваþщее äобаво÷ный поворот куëа÷ку 5
затыëования, от котороãо соверøается возвратно-
поступатеëüное äвижение инструìента при пере-
ìещении проäоëüноãо суппорта 21, осуществëяет-
ся ГШД 18, кинеìати÷ески связанныì с куëа÷коì
затыëования ÷ерез суììируþщий ìеханизì 2 в ви-
äе äифференöиаëа с кони÷ескиìи коëесаìи по-
среäствоì ÷ервя÷ной переäа÷и 20 и управëяеìоãо
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Рис. 5. Структурная схема токарно-затыловочного станка с
внутренними гидравлическими связями для затылования
конических резьбовых изделий с винтовыми стружечными
канавками
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ãенератороì 15 ãиäравëи÷еских иìпуëüсов, зоëот-
никовая втуëка котороãо (с рабо÷иìи щеëяìи)
поëу÷ает вращение от привоäноãо зуб÷атоãо коëе-
са 17, жестко закрепëенноãо на хоäовоì винте 19

проäоëüной поäа÷и суппорта 21. Рабо÷ая жиäкостü
поäвоäится к ãенератораì ãиäравëи÷еских иìпуëü-
сов от насосной установки 1 по трубопровоäу 4.

Приìенение унифиöированных ãиäравëи÷еских
связей на основе ГШП во внутренних (форìооб-
разуþщих) öепях ìетаëëорежущих станков взаìен
ìехани÷еских öепей позвоëяет:

упроститü конструирование кинеìатики станка;
уìенüøитü разнообразие конструкöий öепей; уëу÷-
øитü усëовия совìестиìости; ìноãократно приìе-
нятü эëеìенты в разëи÷ных коìбинаöиях и со÷ета-
ниях в новых коìпоновках; раöионаëüно построитü
кинеìатику станка с наиìенüøиì ÷исëоì состав-
ëяþщих ìехани÷еских эëеìентов;

обеспе÷итü при оãрани÷енноì коìпëекте уни-
фиöированных бëоков (ìоäуëей) построение ки-
неìати÷еских öепей разëи÷ноãо функöионаëüноãо
назна÷ения, выпоëняþщих разнообразные техно-
ëоãи÷еские и коìпоново÷ные требования техни÷е-
ских заäаний;

устранитü конструктивное и разìерное ìноãооб-
разие кинеìати÷еских внутренних öепей, преäна-
зна÷енных äëя выпоëнения оäнотипных функöий;
снизитü затраты на проектирование и изãотовëе-
ние, испоëüзуя типовое построение кинеìати÷е-
ских öепей; орãанизоватü выпуск станков разнооб-
разных ìоäификаöий на основе типизаöии реøений
на еäиной базе унифиöированных узëов (ìоäуëей);

обеспе÷итü конструктивнуþ прееìственностü
при созäании станков бëаãоäаря типизаöии конст-
рукöии внутренних кинеìати÷еских öепей на осно-
ве ãиäравëи÷еских связей в виäе ГШП, состоящеãо
из конструктивно и функöионаëüно заверøенных
аãреãатов (ìоäуëей), которые иìеþт унифиöиро-
ванные ãабаритно-установо÷ные и присоеäини-
теëüные эëеìенты и способны выпоëнятü заäанные
функöии иëи саìостоятеëüно, иëи совìестно с
анаëоãи÷ныìи ìоäуëяìи в зависиìости от назна-
÷ения, сëожности внутренней öепи, ÷исëа форìо-
образуþщих äвижений;

сократитü сроки и труäоеìкостü проектирова-
ния и изãотовëения станков, так как боëее поëно
испоëüзуþтся выпоëненные ранее разработки и
ìоäификаöии. При этоì обеспе÷ивается раöио-
наëüное построение конструктивных схеì с наи-
ìенüøиì ÷исëоì составëяþщих ìехани÷еских эëе-
ìентов, возìожностü пряìоãо непосреäственноãо
соеäинения испоëнитеëüноãо сиëовоãо ГШД с ис-
поëнитеëüныìи звенüяìи öепи без приìенения
проìежуто÷ных коробок поäа÷, реäукторов, проìе-
жуто÷ных звенüев;

уìенüøитü ìетаëëоеìкостü и ìассу станка, со-
кратив äо возìожноãо ìиниìуìа ÷исëа проìежу-
то÷ных звенüев, составëяþщих ìехани÷ескуþ ки-
неìати÷ескуþ öепü при заìене ее ãиäравëи÷еской
связüþ, ÷то существенно упрощает кинеìатику
станка и оäновреìенно привоäит к повыøениþ
жесткости и то÷ности, а также позвоëяет созäатü
боëее раöионаëüнуþ коìпоновку, преäеëüно сбëи-
зив при этоì узеë инструìента и узеë заãотовки
при сëожноì пространственноì распоëожении ра-
бо÷их орãанов станка;

осуществитü унификаöиþ как эëеìентов приво-
äа, так и привоäов в öеëоì äëя станков оäноãо на-
зна÷ения по отäеëüныì коорäинатаì и äëя станков
разëи÷ноãо техноëоãи÷ескоãо назна÷ения и разных
типоразìеров;

уìенüøитü накопëеннуþ поãреøностü изäеëия,
так как общая протяженностü кинеìати÷еской öе-
пи ìежäу соãëасуеìыìи орãанаìи, обусëовëиваþ-
щая накопëение оøибки за с÷ет увеëи÷ения уãëа
закру÷ивания по ее äëине, в сëу÷ае приìенения
ãиäравëи÷еской связи преäеëüно сокращается, так
как поãреøностü ãиäравëи÷еской связи не зависит
от расстояния ìежäу заäаþщиì устройствоì и ис-
поëнитеëüныì ГШД, а опреäеëяется то÷ностüþ
коне÷ных äеëитеëüных звенüев öепи (÷ервя÷ные,
винтовые переäа÷и) и то÷ностüþ изãотовëения эëе-
ìентов ГШД, инструìента и заãотовки.
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При иссëеäовании äинаìи÷еских свойств ав-
тоìати÷еских систеì с эëектроãиäравëи÷ескиìи
испоëнитеëüныìи ìеханизìаìи с зоëотниковыì
управëениеì сëеäует у÷итыватü возìожностü воз-
никновения кавитаöионных режиìов, ухуäøаþ-
щих работоспособностü систеìы: в резуëüтате вы-
äеëения при кавитаöии паров и раствориìых ãазов
увеëи÷ивается сжиìаеìостü жиäкости, снижается
быстроäействие систеìы, наруøается устой÷ивостü
работы.

В виäу тоãо, ÷то кавитаöионные явëения вно-
сят существеннуþ неëинейностü в характеристики
систеìы, провоäиëисü иссëеäования разëи÷ных
ãиäравëи÷еских ìеханизìов [1, 2]. Иìеþтся пубëи-
каöии резуëüтатов äëя ìеханизìов, в которых в ка-
÷естве рабо÷ей жиäкости испоëüзуется воäа иëи
фреон. Наибоëее øироко иссëеäованы кавитаöи-
онные явëения, возникаþщие в высоконапорных
турбонасосах, при работе ãребных винтов корабëей,
при быстроì переìещении в жиäкости несущих
пëоскостей (суäа на провоäных крыëüях), в эëек-
троãиäравëи÷еских ìеханизìах с исто÷никоì ãиä-
равëи÷ескоãо питания постоянноãо äавëения и т. ä.

Кавитаöия (от ëат. пустота) — это образование в
жиäкости поëостей, запоëненных пароì иëи ãазоì.
Сутü кавитаöии закëþ÷ается в тоì, ÷то при пони-
жении в некотороì объеìе жиäкости абсоëþтноãо
äавëения äо крити÷ескоãо зна÷ения, она вскипает
и образуется объеì, запоëненный параìи и ãазаìи.
Наруøение непрерывности потока жиäкости при-
воäит к небëаãоприятныì посëеäствияì. При этоì
в ìоäеëировании проöесса, происхоäящеãо во всеì
объеìе, неëüзя приìенитü обы÷ные уравнения ãиä-
роäинаìики.

В соответствии с кинети÷еской теорией äëя раз-
рыва жиäкости необхоäиìо приëожитü растяãи-
ваþщие напряжения поряäка нескоëüких сотен
нüþтонов на кваäратный сантиìетр. При этоì раз-
рыв жиäкости пониìается как ее распаä во всеì
объеìе. Есëи преäпоëожитü, ÷то разрыв жиäкости

в äействитеëüности происхоäит не во всеì объе-
ìе, а в сëабых то÷ках, т. е. в паровых зароäыøах,
возникаþщих в резуëüтате тепëовых фëþктуаöий,
то про÷ностü жиäкости на разрыв снизится äо
≈150 Н/сì2.

Реаëüные жиäкости разрываþтся при зна÷и-
теëüно ìенüøих растяãиваþщих напряжениях. Со-
ãëасно сëоживøиìся преäставëенияì жиäкостü не
выäерживает растяãиваþщих напряжений и разры-
вается при äавëении, равноì äавëениþ насыщен-
ноãо пара при äанной теìпературе. Поэтоìу ìожно
преäпоëожитü существование зароäыøей кавита-
öии в виäе ãнезä, распоëоженных на ãиäрофобной
(несìа÷иваеìой) поверхности иëи во впаäинах
ìеëü÷айøих øероховатостей и запоëненных нерас-
творенныì ãазоì иëи пароì.

Возникновение кавитаöии в жиäкости из ãазо-
воãо зароäыøа ìожно преäставитü сëеäуþщиì об-
разоì. При попаäании ãазовоãо зароäыøа (пузырü-
ка), способноãо к кавитаöионноìу росту, из объеìа
невозìущенной жиäкости в зону äействия растяãи-
ваþщих напряжений, он при некотороì зна÷ении
напряжений становится неустой÷ивыì и на÷инает
быстро расти, а попав в обëастü повыøенноãо äав-
ëения, он схëопывается. Скорости расøирения и
схëопывания пузырüка реãуëируþтся инерöионно-
стüþ жиäкости и свойстваìи соäержиìоãо пузырü-
ка. Есëи в неì соäержится ãаз, то поëноãо сìыка-
ния не происхоäит, äавëение ãаза внутри пузырüка
повыøается и останавëивает еãо сжатие.

Не останавëиваясü на при÷инах возникновения
в жиäкости ãазовых зароäыøей, рассìотриì усëо-
вия стати÷ескоãо равновесия ìаëенüких пузырü-
ков, напоëненных насыщенныìи параìи жиäко-
сти и ãазоì, которые испытываþт возäействие сиë
поверхностноãо натяжения и внеøнее äавëение.

Дëя пузырüка [3], напоëненноãо параìи жиäко-
сти и некоторыì коëи÷ествоì ãаза, проäиффун-
äировавøеãо внутрü пузырüка из окружаþщей еãо
жиäкости, усëовие равновесия, поëаãая, ÷то пузы-
рек сфери÷еский, иìеет виä:

p = pн + pã – , (1)

ãäе р — äавëение в жиäкости, окружаþщей пузы-
рек; рн — äавëение насыщаþщих паров при äанной
теìпературе; рã — äавëение ãаза внутри пузырüка;
σ — поверхностное натяжение; R — раäиус пузырü-
ка. Усëовие роста пузырüка:

р < рн + рã – . (2)

Ïðîâåäåí àíàëèç ïóáëèêàöèé î âîçíèêíîâåíèè êà-
âèòàöèè. Ïðèâåäåíà ëèíèÿ ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ ðàáî-
÷åé æèäêîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêîé ãðàíè-
öåé æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ ñïèíîäàëü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàâèòàöèÿ, æèäêîñòü, ôàçîâîå
ðàâíîâåñèå, ñïèíîäàëü.

The study case of articles about cavitation onset was
made. The phase equilibrium line of power fluid was stated.
It was found out that a spinodal is a theoretical boundary
of fluid.

Keywords: cavitation, fluid, phase equilibrium, spinodal.
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Из выражения (2) виäно, ÷то рост пузырüка воз-
ìожен при усëовии, ÷то внеøнее äавëение ìенüøе
äавëения насыщения.

Наибоëее правиëüной преäставëяется при÷ина
возникновения кавитаöии, связанная с потерей
ãазовыì зароäыøеì устой÷ивости при снижении
внеøнеãо äавëения äо крити÷ескоãо зна÷ения. Ес-
ëи р < ркр, кавитаöия возникает как при ìаëой, так
и при боëüøой скорости потока, хотя разìеры, ко-
торых äостиãнут кавитаöионные пузырüки, в сëу-
÷ае ìаëых скоростей буäут боëüøиìи.

Есëи преäставитü, ÷то пузырек, нахоäивøийся
в равновесии, внезапно увеëи÷иëся, то из-за пони-
жения в неì äавëения ãаз на÷нет äиффунäироватü
из окружаþщей жиäкости внутрü пузырüка, всëеä-
ствие ÷еãо пузырек увеëи÷ится еще боëüøе.

Сëеäоватеëüно, рост ãазовых зароäыøей ìожет
происхоäитü как всëеäствие потери устой÷ивости
при постоянной ìассе ãаза, так и всëеäствие äиф-
фузии ãаза из окружаþщей жиäкости внутрü пу-
зырüка.

Такиì образоì, ìожно выäеëитü äва проöесса
разрыва жиäкости:

а) ãазовая кавитаöия — связана с ростоì заро-
äыøей всëеäствие äиффузии ãаза из окружаþщей
жиäкости;

б) паровая кавитаöия — связана с быстрыì рас-
øирениеì пузырüка всëеäствие потери устой÷и-
вости.

В äействитеëüности паровая кавитаöия всеãäа
сопровожäается äиффузией ãаза внутрü пузырüка,
поэтоìу обе кавитаöии существуþт оäновреìенно.
Оäнако äиффузионные проöессы ìеäëенны, а па-
ровой пузырек увеëи÷ивается настоëüко быстро,
÷то в боëüøинстве сëу÷аев äиффузия не успевает
существенно повëиятü на проöесс.

Дëя оöенки возìожности возникновения кави-
таöии в äанной то÷ке потока жиäкости испоëüзуþт
коэффиöиент ìестноãо разрежения [4]:

ζ1 = , (3)

ãäе p0 и v0 — соответственно äавëение и скоростü
невозìущенноãо набеãаþщеãо потока; р — äавëе-
ние в рассìатриваеìой то÷ке; γ — пëотностü жиä-
кости.

Коэффиöиент ζ1 зависит от форìы стыка ìаãи-
страëей, раäиуса скруãëения кроìок и äр. То÷ке
объеìа, в которой ζ1 иìеет наибоëüøее поëожи-
теëüное зна÷ение, соответствует наиìенüøее абсо-
ëþтное äавëение. Иìенно в этой то÷ке ìожно ожи-
äатü возникновение кавитаöии.

При увеëи÷ении скорости набеãаþщеãо потока
коэффиöиент ζ1 в рассìатриваеìой то÷ке уìенü-
øается обратно пропорöионаëüно веëи÷ине .
Оäновреìенно в сосеäних то÷ках объеìа, ãäе пер-

вона÷аëüно коэффиöиент ζ1 быë ìенüøе ìакси-
ìаëüноãо, äавëение повыøается äо р. При этоì в
рассìатриваеìоì объеìе жиäкости растет кавита-
öионный о÷аã, запоëненный пароãазовой сìесüþ.

Равенство (3) в этоì сëу÷ае приобретает виä:

ζкр = , (4)

ãäе ζкр — коэффиöиент кавитаöии.
Выражение (4) в настоящее вреìя явëяется оä-

ниì из основных коëи÷ественных соотноøений,
характеризуþщих возникновение кавитаöии [5].
При еãо вывоäе поëаãаëи, ÷то äавëение, при кото-
роì возникает кавитаöия, равно äавëениþ паров
жиäкости, а в жиäкости отсутствуþт напряжения
растяжения. Оäнако это не соответствует äействи-
теëüности.

На рисунке показана ëиния рS фазовоãо равно-
весия рабо÷ей жиäкости: то÷каì, распоëоженныì
правее ëинии pS, соответствует жиäкая фаза, а ëе-
вее — паровая фаза. В сëу÷ае ÷истой жиäкости (без
ãаза) ìожно поëу÷итü жиäкостü в растянутоì со-
стоянии. При этоì теорети÷еской ãраниöей устой-
÷ивости ÷истой жиäкой фазы явëяется спиноäаëü
[6] (сì. рисунок). Труäно поääаþщееся коëи÷ест-
венной оöенке вëияние состояния поверхности и
наëи÷ие зароäыøей опреäеëенных конфиãураöий
и разìеров привоäят к тоìу, ÷то кавитаöия воз-
никает в то÷ке некоторой обëасти (заøтрихована),
приìыкаþщей к ëинии pS.

Есëи äинаìи÷еское изìенение äавëения (при
неизìенной теìпературе) происхоäит, наприìер в
направëении pA → pB → pC, то кавитаöия ìожет
возникнутü в оäной из то÷ек 1, 2, 3, и т. ä. в зави-
сиìости от разìеров иìеþщихся в жиäкости па-
роãазовых зароäыøей. Кавитаöия ис÷езает при
впоëне опреäеëенноì äëя äанной теìпературы äав-
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Диаграмма фазового равновесия рабочей жидкости
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ëении p5 насыщенноãо пара, коãäа пар превраща-
ется в жиäкостü. О÷евиäно, ÷то äавëение возник-
новения кавитаöии отëи÷ается от äавëения ее ис-
÷езновения.

Заìетиì, ÷то при вывоäе выражения (4) поток
жиäкости с÷итаëи ëаìинарныì. Дëя турбуëентноãо
потока [7] справеäëиво равенство:

pmin = pоп + pт, (5)

ãäе рmin — ìиниìаëüное äавëение в потоке; роп —
ìиниìаëüное äавëение на оãражäаþщей поверхно-
сти; рт — понижение ìестноãо äавëения в резуëü-
тате турбуëентности.

При этоì в ìоìент на÷аëа кавитаöии

pmin = p + Δp, (6)

ãäе Δp — разниöа ìежäу äавëениеì паров жиäкости
и изìеренныì äавëениеì, при котороì на÷аëасü
кавитаöия (сì. рисунок).

Испоëüзуеì равенства (5) и (6) äëя опреäеëения
коэффиöиента кавитаöии:

ζкр = = =

=  + . (7)

Выражение (7) запиøеì в виäе: ζкр = ζст + ζт,
ãäе ζкр — коэффиöиент кавитаöии, соответствуþ-
щий ее на÷аëу; ζст и ζт — коэффиöиенты кави-
таöии, характеризуþщие понижение ìестноãо äав-
ëения, обусëовëенноãо соответственно форìой
оãражäаþщей поверхности и турбуëентностüþ по-
ãрани÷ноãо сëоя.

При турбуëентноì те÷ении рабо÷ей жиäкости
кавитаöия возникает нескоëüко ранее, ÷еì в ëаìи-
нарноì потоке. Некоторое увеëи÷ение крити÷е-
скоãо äавëения, при котороì жиäкостü на÷инает
кавитироватü, зависит от степени турбуëентности
потока. Оäнако, как показаëи иссëеäования [8],
турбуëентностü оказывает незна÷итеëüное вëияние
на на÷аëо кавитаöии. Несìотря на это наряäу с ãи-
потети÷ескиìи преäставëенияìи о паровой и ãазо-
вой фазах не искëþ÷ена возìожностü ìехани÷е-
скоãо образования зароäыøей кавитаöии. Механи-
÷еское переìеøивание способствует образованиþ
зароäыøей в свобоäных от пузырüков жиäкостных
систеìах. Наëи÷ие турбуëентности позвоëяет преä-
поëожитü, ÷то ëокаëизованные обëасти низкоãо
äавëения, связанные с вихряìи и øироко распро-
страненные в турбуëентноì потоке, соäействуþт
образованиþ пузырüков. Некоторые авторы [9] рас-
øириëи эту ãипотезу, выäвинув преäпоëожение о
тоì, ÷то свобоäное вихревое äвижение всеãäа яв-

ëяется при÷иной образования пузырüков в жиäко-
сти, поäверãаþщейся ìехани÷ескоìу возìущениþ.

Давëение в ëþбой то÷ке иäеаëüноãо пряìоëи-
нейноãо вихря обратно пропорöионаëüно кваäрату
раäиус-вектора этой то÷ки [10]:

p = – , (8)

ãäе р — разностü äавëений в рассìатриваеìой то÷ке
и невозìущенной жиäкости, есëи пренебре÷ü ãиä-
ростати÷ескиì äавëениеì; Γ — öиркуëяöия скоро-
сти; r — раäиус-вектор рассìатриваеìой то÷ки.

На основании выражения (9) äавëение, вы÷ис-
ëенное в ìатеìати÷ескоì öентре свобоäноãо вихря
äоëжно равнятüся отриöатеëüной бесконе÷ности.
Практи÷ески свобоäные вихри иìеþт серäе÷ник из
ãаза, пара иëи жиäкости, нахоäящиеся в принуäи-
теëüноì вихревоì äвижении. Сëеäует отìетитü,
÷то ис÷ерпываþщей теории образования вихревой
турбуëентности пока нет из-за труäностей анаëиза
ãрани÷ных усëовий [11].
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Цеëü äанноãо иссëеäования —
повыøение стати÷еской и уста-
ëостной про÷ности резüбовых со-
еäинений. На практике этоãо ÷а-
ще всеãо äостиãаþт путеì вырав-
нивания ëþбыìи способаìи уси-
ëий по виткаì резüбы. Оäнако
при этоì напряжения во впаäине
первоãо витка резüбы всеãäа зна-
÷итеëüно боëüøе, ÷еì в остаëü-
ных витках. Рассìотрена воз-
ìожностü повыøения про÷ности
резüбовоãо соеäинения изãотов-
ëениеì разноøаãовой резüбы.

Рассìотриì резуëüтаты ис-
сëеäования станäартноãо резüбо-
воãо соеäинения М10 ìетоäоì
коне÷ных эëеìентов с испоëüзо-
ваниеì проãраììноãо коìпëек-
са ANSYS при стати÷ескоì на-
ãружении стержня боëта усиëиеì
20 кН. Коне÷но-эëеìентные ìо-
äеëи резüбовых соеäинений по-
казаны на рис. 1, а, в. Ввиäу
сиììетрии резüбовоãо соеäине-
ния в ка÷естве рас÷етной приня-
та пëоская осесиììетри÷ная уп-
руãая ìоäеëü. Винтовая нарезка
заìенена коëüöевыìи выступа-
ìи (впервые это испоëüзоваë
Н. Е. Жуковский). Материаë äета-
ëей — стаëü. Сетка — реãуëярная.
На рис. 1, б, г привеäено распре-
äеëение относитеëüной наãрузки
на боëт в статике по виткаì иäе-
аëüно то÷но изãотовëенной резü-

бы (все øаãи резüбы и боëта, и
ãайки оäинаковы): рис. 1, б — в
контакте øестü витков, свобоä-
ных — äва витка ãайки, оäин —
посëе ãайки; рис. 1, г — в контак-
те пятü витков, свобоäных витков
нет. В этих рас÷етах у÷тены все
виäы äефорìаöий эëеìентов резü-
бовых соеäинений: неравноìер-
ностü сжатия теëа боëта по высо-

те контакта и растяжения теëа
ãайки в раäиаëüноì направëе-
нии; скру÷ивание теëа ãайки в
раäиаëüной пëоскости (в рас÷е-
тах Н. Е. Жуковскоãо быëи у÷те-
ны тоëüко растяжение и сжатие в
осевоì направëении эëеìентов
стержня и теëа ãайки). Виäно ÷то,
во-первых, виток 1 восприниìает
не 52 % всей наãрузки (как быëо
впервые установëено Н. Е. Жу-
ковскиì и принято с÷итатü при
у÷ете тоëüко растяжения эëеìен-
тов теëа боëта и сжатия эëеìентов
теëа ãайки в осевоì направëе-
нии), а тоëüко ≈32ј33 %. Во-вто-
рых, наëи÷ие свобоäных от на-
ãрузки витков снижает на 2ј3 %
наãрузку на виток 1. Оäнако ис-
сëеäования авторов показаëи, ÷то
при высоких ÷астотах возбужäе-
ния изäеëия переìенныìи уси-
ëияìи (преиìущественно со сто-
роны корпуса и, особенно в зонах
äействия собственных ÷астот эëе-
ìентов резüбовых соеäинений)
распреäеëение усиëий ìожет зна-
÷итеëüно отëи÷атüся от их рас-
преäеëения в статике (эти резуëü-
таты в статüе не привеäены).
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Ïîêàçàíî, ÷òî ðåãóëèðîâêà øàãà ðàâíîïðî÷íîé ïî ýêâèâàëåíòíûì íàïðÿ-
æåíèÿì ðàçíîøàãîâîé ðåçüáû ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
ìàêñèìàëüíûå ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â íåé íà 50 % ïî ñðàâíåíèþ ñ íà-
ïðÿæåíèÿìè â ðåçüáå ñ òî÷íûì ïîñòîÿííûì øàãîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçüáîâîå ñîåäèíåíèå, óñèëèÿ, ðàñïðåäåëåíèå ïî âèò-
êàì, ïîãðåøíîñòü èçãîòîâëåíèÿ, ïðî÷íîñòü ýëåìåíòîâ, ðàâíîïðî÷íîñòü.

It was shown that setting the interval of equal in equivalent stress strength
thread (having varying interval) of screw joint allows to reduce the maximum
equivalent stress in the thread. This reduction equals 50 % as against stresses in
the tread having a sensitive constant interval.

Keywords: screw joint, forces, breakdown by fillet of screw, manufacturing
error, component strength, strength balance.

Рис. 1. Конечно-элементные модели резьбовых соединений (а, в) и распределения
относительных усилий Fв/Fб по рабочим виткам 1ј6 (б) и 1ј5 (г) точно изготов-

ленной резьбы в статике
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Так как эëеìенты резüбовых
äетаëей иìеþт о÷енü боëüøие
жесткости, то нето÷ностü изãо-
товëения øаãов резüбы зна÷и-
теëüно вëияет на распреäеëение
усиëий по виткаì. В табëиöе
привеäены рас÷етные ìаксиìаëü-
ные эквиваëентные напряжения
(по Мизесу) σэ max по впаäинаì
витков боëта M10 при изãотов-
ëении резüбовоãо соеäинения с
поãреøностяìи øаãов ãайки,
расс÷итанные ìетоäоì коне÷-
ных эëеìентов с испоëüзованиеì
проãраììноãо коìпëекса ANSYS.
В контакте пятü рабо÷их витков.
Наãрузка на боëт 20 кН. Особен-
но зна÷итеëüно вëияþт на изìе-
нение σэ max поãреøности øаãов
первых витков в контакте. Увеëи-
÷ение первых øаãов ãайки веäет
к уìенüøениþ, а уìенüøение к
увеëи÷ениþ эквиваëентных на-
пряжений в первых витках (в таб-
ëиöе выäеëены ìаксиìаëüные
эквиваëентные напряжения, воз-
никаþщие не на первоì, а на
второì и третüеì витках). Так,
при уìенüøении øаãа первоãо
витка ãайки на 1 ìкì эквиваëент-
ные напряжения во впаäине пер-
воãо витка боëта увеëи÷иваþтся
по сравнениþ с то÷но нарезанной
резüбой на 3 %, при 5 ìкì — на
16 %, при 10 ìкì — уже на 31 %.

На практике äëя увеëи÷ения
про÷ности резüбовых соеäине-
ний стреìятся разныìи способа-
ìи выравнитü усиëия по виткаì
резüбы. Оäнако, по ìнениþ авто-
ров, правиëüнее äобиватüся рав-
нопро÷ности витков по всей кон-
тактной высоте резüбовоãо со-
еäинения как раз путеì неравно-

ìерноãо распреäеëения усиëия
по виткаì по высоте резüбовой
÷асти. В наибоëее напряженных
ìестах — во впаäинах витков, ãäе
суììируþтся напряжения растя-
жения в стержне с напряженияìи
от изãиба витков, эквиваëентные
напряжения (наприìер по Мизе-
су) ìаксиìаëüны. Так как напря-
жения растяжения в эëеìентах
боëта и сжатия в эëеìентах ãайки
к конöу резüбовоãо соеäинения
уìенüøаþтся, то äëя поääержа-
ния равнопро÷ности необхоäи-
ìо увеëи÷иватü составëяþщие на-
пряжений от изãиба витков. Быëа
поставëена заäа÷а — поäобратü
такие откëонения øаãов в кон-
тактах витков, ÷тобы ìаксиìаëü-
ные эквиваëентные напряжения

по всеì виткаì быëи оäинаковы-
ìи при конкретной стати÷еской
наãрузке (20 кН), и, сëеäоватеëü-
но, резüба быëа бы равнопро÷ной
по всей контактной высоте резü-
бовоãо соеäинения.

Техноëоãи÷ески этоãо ëеã÷е
всеãо äости÷ü изìенениеì øаãов
витков ãайки. На рис. 2 привеäе-
на äиаãраììа откëонений ΔРã от
ноìинаëа осевых øаãов ãайки
äëя равнопро÷ной резüбы М10
при стати÷ескоì усиëии на боëт
Fб = 20 кН, которые äëя витков
1ј6 (сì. рис. 1, а) соответствен-
но равны: + 6,23; +3,4; +0,5; –2,0;
–5,1; –7,85 ìкì. Как виäиì, из-
ìенение øаãов бëизко к ëиней-
ноìу, ÷то техноëоãи÷ески ëеãко
реаëизоватü. На рис. 3, а, в пока-
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Рис. 2. Изменение отклонения DРг осе-

вых шагов равнопрочной резьбы гайки
от номинала при усилии Fб = 20 кН на

болт М10

Расчетные максимальные эквивалентные напряжения sэmах по впадинам витков

в контакте болта М10 при Fб = 20 кН, МПа

Виток с
поãреøностüþ 

øаãа в контакте

Поãреøностü øаãа ãайки, ìкì

+1 –1 +5 –5 +10 –10

1 1228,8 1306,3 1071,2 1467,7 1234,4 1661,5

2 1281,7 1250,1 1348,4 1192,6 1410,0 1421,3

3 1276,3 1255,1 1323,3 1213,3 1341,0 1169,8

4 1273,2 1259,8 1302,1 1194,9 1307,9 1194,9

5 1270,5 1261,8 1286,1 1243,2 1292,0 1223,1

П р и ì е ÷ а н и е. При резüбе без поãреøности øаãа σэmах = 1266,4 МПа.

Рис. 3. Эпюры распределения контактных усилий по виткам резьбового соедине-
ния с шестью рабочими витками точной равношаговой (а) и равнопрочной разно-
шаговой (в) резьб и соответствующие им зависимости эквивалентных напряжений
sэ во впадинах витков по длине L резьбовой части болта (б, г)
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заны распреäеëения контактных
усиëий по виткаì соответственно
äëя то÷ной (равноøаãовой) и рав-
нопро÷ной (разноøаãовой) резü-
бы при Fб = 20 кН: при равноøа-
ãовой резüбе ìаксиìаëüное уси-
ëие прихоäится на первый виток,
при разноøаãовой — на посëеä-
ний. На рис. 3, б, г показаны из-
ìенения эквиваëентных напря-
жений σэ (по Мизесу) по обра-
зуþщей öиëинäра впаäин витков
соответственно äëя равноøаãо-
вой и разноøаãовой резüб. В рав-
нопро÷ной резüбе, реãуëируя øа-
ãи витков ãайки, ìожно снизитü
ìаксиìаëüные эквиваëентные на-
пряжения на 50 % по сравнениþ
с напряженияìи в то÷ной равно-
øаãовой резüбе. На рис. 4, а äëя

принятоãо варианта с разноøаãо-
вой резüбой ãайки показано из-
ìенение ìаксиìаëüных эквива-
ëентных напряжений σэ mах при
разных напряжениях σб в боëте.
В опреäеëенноì äиапазоне на-
ãрузок, при котороì поäбираëи
разноøаãовуþ резüбу ãайки в рав-
нопро÷ной резüбе, ìаксиìаëü-
ные эквиваëентные напряжения
по÷ти не зависят от веëи÷ины
внеøней наãрузки. Сëеäоватеëü-
но, при стати÷еской наãрузке на
боëт Fб = 20 кН при изìенении
переìенных составëяþщих внеø-
ней наãрузки переìенные экви-
ваëентные напряжения в витках
буäут изìенятüся незна÷итеëüно,
÷то привеäет к еще боëüøеìу
увеëи÷ениþ устаëостной про÷но-

сти стати÷ески равнопро÷ноãо
резüбовоãо соеäинения. Кроìе
тоãо, как виäно из рис. 4, б, кон-
тактные напряжения τ по торöу
ãайки в равнопро÷ной резüбе рас-
преäеëяþтся боëее равноìерно
по раäиусу, ÷то äоëжно увеëи÷и-
ватü сопротивëяеìостü ãайки са-
ìоотвин÷иваниþ в усëовиях виб-
раöий изäеëий с равнопро÷ной
резüбой.

На рис. 5 привеäены распреäе-
ëения эквиваëентных напряже-
ний по виткаì боëта и ãайки äëя
то÷ной равноøаãовой резüбы и
равнопро÷ной разноøаãовой. Та-
киì образоì, иссëеäования пока-
заëи неоспориìые преиìущества
новоãо способа повыøения про÷-
ности резüбовоãо соеäинения.
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Рис. 4. Изменения максимальных эквивалентных напряжений sэ mах во

впадинах болта от напряжений sб в болте (а) и контактных напряже-

ний t по торцу гайки от расстояния l до внутреннего диаметра гайки (б)
при точной (1) и равнопрочной (2) резьбах в соединениях с шестью ра-
бочими витками

Рис. 5. Максимальные эквивалентные на-
пряжения sэ mах по шести рабочим виткам

резьбовых соединений с равношаговой резь-
бой (1 — болт, 3 — гайка) и равнопрочной
разношаговой резьбой (2 — болт, 4 — гайка)

УДК 629.03-868

С. А. ГЕРАСИМОВ, канä. физ.-ìат. наук (ЮФУ, ã. Ростов-на-Дону), e-mail: gsiml953@mail.ru

Äèíàìèêà âèáðîóäàðíîãî ïåðåìåùåíèÿ

Приìенение в тоì иëи иноì транспортноì среä-
стве траäиöионноãо привоäа äвижения не всеãäа
обосновано с техни÷еской, эконоìи÷еской иëи тех-
ноëоãи÷еской то÷ки зрения. В ка÷естве аëüтерна-
тивы траäиöионноìу привоäу ìожно испоëüзоватü
вибраöионное переìещение [1], которое, по су-
ществу, преäставëяет собой äвижение öентра ìасс
систеìы теë поä äействиеì сиëы трения [2] иëи си-
ëы сопротивëения среäы [3]. Вибраöионное пере-
ìещение öеëесообразно испоëüзоватü äëя транс-
портирования тоëüко в äвух сëу÷аях: при асиììет-
рии äиссипативных сиë, которыìи явëяþтся сиëы
трения иëи сиëы сопротивëения и при асиììетрии

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âèáðàöèîííîå ïåðåìåùåíèå, îáó-
ñëîâëåííîå ñòîëêíîâåíèÿìè íåñáàëàíñèðîâàííîãî òåëà
(êóëà÷êîâûé ìåõàíèçì) ñ ïëàòôîðìîé, ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ. Âû÷èñëåíà ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü òàêîãî äâèæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåáàíèÿ, àñèììåòðèÿ âíóòðåí-
íåé ñèëû, êóëà÷êîâûé ìåõàíèçì, óäàð.

It was estimated that vibratory displacement due to col-
lisions of unbalanced body (camshaft mechanism) with a
ramp may take place in both directions. An average velocity
of this movement was computed.

Keywords: vibrations, internal force unbalance, cam-
shaft mechanism, impact.
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внутренней сиëы. Особый интерес преäставëяет
посëеäний сëу÷ай. При этоì асиììетрия äиссипа-
тивных сиë явëяется äопоëнитеëüныì фактороì,
позвоëяþщиì иëи повыситü эффективностü такоãо
способа äвижения, иëи при необхоäиìости ÷асти÷-
но еãо снизитü. Наибоëüøей асиììетрии внутрен-
ней сиëы ìожно äости÷ü, испоëüзуя уäарные ìеха-
низìы. Известны резуëüтаты экспериìентов [4, 5],
поäтвержäаþщие эффективностü вибраöионноãо
переìещения при уäарноì возбужäении внутрен-
ней сиëы. Теорети÷еская сторона äанноãо способа
переìещения, к сожаëениþ, в пубëикаöиях не рас-
сìатриваëасü по äвуì основныì при÷инаì: пер-
вая — труäности описания уäарных проöессов [6];
вторая — противоре÷ия, возникаþщие при описа-
нии сиë трения. Моäеëи сухоãо (куëоновскоãо) тре-
ния зäесü неäостато÷но, поскоëüку вибраöионное
переìещение в ряäе сëу÷аев оказывается не тоëüко
прерывистыì, но и реверсивныì.

Виброäвижитеëü (рис. 1) преäставëяет собой
пëатфорìу 1 ìассой М, относитеëüно которой со-
верøает незатухаþщие неãарìони÷еские коëеба-
ния теëо ìассой m — куëа÷ковый ìеханизì, состоя-
щий из куëа÷ка 3, роëиковоãо тоëкатеëя (копира) 2
и упруãоãо звена (пружины) 4, ìасса котороãо пре-
небрежиìо ìаëа по сравнениþ с наиìенüøей суì-
ìой М и m. Преäпоëаãается, ÷то äиаìетр тоëкате-
ëя, жестко соеäиненноãо с пëатфорìой, наìноãо
ìенüøе характерноãо разìера куëа÷ковоãо ìеха-
низìа, а куëа÷ок вращается с постоянной уãëовой
скоростüþ ω. Данная схеìа выбрана несëу÷айно:
иìенно она позвоëиëа экспериìентаëüно поëу-
÷итü не тоëüко äвижение по ãоризонтаëüной по-
верхности [4], но и поäъеì по накëонной пëоско-
сти [5].

Ввеäеì обозна÷ения Ff — эффективная сиëа
трения скоëüжения иëи ка÷ения, äействуþщая на
пëатфорìу; FmM — сиëа, с которой теëо ìассой m
(куëа÷ковый ìеханизì) äействует на ту же пëатфор-

ìу. Тоãäа в инерöиаëüной систеìе отс÷ета уравне-
ние äвижения пëатфорìы приìет виä:

M = FmM + Ff , (1)

ãäе х — коорäината пëатфорìы относитеëüно инер-
öиаëüной систеìы отс÷ета XOY.

На несбаëансированное теëо — äвижущийся в
ãоризонтаëüноì направëении куëа÷ковый ìеха-
низì, äействует тоëüко сиëа FMm, созäаваеìая пëат-
форìой. Разуìеется, на оба теëа äействуþт еще
соответствуþщие сиëы тяжести и реакöии опор,
суììы которых равны нуëþ, есëи äвижение про-
исхоäит без изìенения веса. Это озна÷ает, ÷то урав-
нение äвижения теëа ìассой m иìеет виä:

m = FMm, (2)

ãäе хm — коорäината куëа÷ковоãо ìеханизìа отно-
ситеëüно пëатфорìы (сì. рис. 1).

Дëя пружины, весоì которой ìожно пренебре÷ü,

FMm + FmM = 0, (3)

поэтоìу уравнение (1) äвижения пëатфорìы с у÷е-
тоì форìуë (2) и (3) приìет виä:

(M + m) = Ff – m . (4)

По сути, выражение (4) описывает äвижение
öентра ìасс систеìы äвух теë, на которуþ äейству-
ет тоëüко сиëа трения. Отìетиì, ÷то характер äви-
жения пëатфорìы опреäеëяется äвуìя фактораìи:
трениеì и характероì изìенения коорäинаты ку-
ëа÷ковоãо ìеханизìа в текущеì вреìени. Оба фак-
тора в äанной заäа÷е иìеþт ряä особенностей.

Буäеì с÷итатü, ÷то профиëü образуþщей куëа÷-
ка опреäеëяется выражениеì

r(ϑ) = (R1 + R2 + (R1 – R2)cos , (5)

ãäе 0 m ϑ m 2π.
Соãëасно выражениþ (5) иìееì: r(0) = R1,

r(2π) = R2, dr/dϑ = 0 при ϑ = 2π и ϑ = 0.
Пустü xk — фиксированное расстояние от на-

÷аëа äвижущейся систеìы отс÷ета äо тоëкатеëя.
При äвижении тоëкатеëя по образуþщей куëа÷ка:
хm = хk + r. При отскоке из поëожения äаëüнеãо
стояния ìетоä нахожäения куëа÷ка относитеëüно
пëатфорìы описывается выражениеì

xm(t) = х0 + (хk – R2 – х0)cosΩt, (6)

ãäе Ω = (σ/m)1/2, (σ — коэффиöиент жесткости
пружины); х0 — поëожение равновесия пружины
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Рис. 1. Схема виброударного движителя
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(äëя опреäеëенности буäеì с÷итатü, ÷то x0 = xk – R1,
÷еìу соответствует ìаксиìаëüная скоростü куëа÷-
ковоãо ìеханизìа в поëожении равновесия).

Из форìуë (5) и (6) сëеäует, ÷то стоëкновение
(уäар) куëа÷ка с тоëкатеëеì происхоäит ÷ерез про-
ìежуток вреìени t' посëе на÷аëа отскока, завися-
щий тоëüко от ìассы куëа÷ка, еãо ÷астоты враще-
ния и жесткости пружины:

sin2 = cosΩt'.

Типи÷ное изìенение расстояния хm от куëа÷-
ковоãо ìеханизìа äо пëатфорìы в текущеì вре-
ìени показано на рис. 2 при Ω/ω = 1/2; R2/R1 = 3;
(М + m)/m = 2. На первый взãëяä ìожет показатü-
ся, ÷то такая ìоäеëü "нуëевоãо" вреìени стоëкно-
вения явëяется аäекватной и позвоëяет сравни-
теëüно просто реøитü заäа÷у: äостато÷но äважäы
проäифференöироватü эту зависиìостü по вреìе-
ни, поäставитü резуëüтат в уравнение (4) и реøитü
еãо ÷исëенно. Оäнако зависиìостü второй произ-
воäной d2xm/dt2 от вреìени äëя äанной ìоäеëи
(рис. 3) обнаруживает äостато÷но неприятнуþ
особенностü: среäнее зна÷ение внутренней сиëы
md2xm/dt2 äоëжно бытü равно нуëþ [3]. Внутрен-
ние сиëы, не уäовëетворяþщие такоìу усëовиþ,
рассìатриватü абсоëþтно некорректно и бессìыс-
ëенно. Моäеëü "нуëевоãо" вреìени стоëкновения,
вообще ãоворя, противоре÷ит закону сохранения
иìпуëüса, и, сëеäоватеëüно, äанноìу усëовиþ не
уäовëетворяет. Посëеäнее озна÷ает, ÷то äëя аппрок-
сиìаöии, наприìер поëиноìоì пятой степени, за-
висиìости хm(t) в те÷ение вреìени δt уäара, äоста-
то÷но потребоватü на ãраниöах t' – δt/2 и t' + δt/2
равенства не тоëüко зна÷ений функöии xm(t), но и

ее произвоäных (сì. рис. 2 и 3). Возìожны и äру-
ãие ìоäеëи описания стоëкновения. Гëавное пока
тоëüко оäно — среäнее зна÷ение внутренней сиëы,
вы÷исëенное в преäеëах периоäа коëебаний, äоëж-
но равнятüся нуëþ.

Оäнако это не еäинственная поìеха, затруäняþ-
щая реøение заäа÷и. Вторая пробëеìа — описа-
ние сиëы трения. Моäеëи сухоãо трения в äанноì
сëу÷ае неäостато÷но. При вибраöионноì переìеще-
нии возìожна остановка теëа, нахоäящеãося в кон-
такте с внеøней среäой иëи поверхностüþ. В со-
стоянии покоя сиëа, äействуþщая на теëо, поëно-
стüþ коìпенсируется сиëой трения покоя. Оäно из
описаний äанноãо проöесса [2] иìеет виä:

Ff = – kN{v} –  Ѕ

Ѕ [(1 – {| f | – kN })f + (1 + {| f | – kN })kN{ f }],

ãäе {y} = sign(y), т. е. {у} = 1 при у > 0 и {y} = –1
при у < 0; d — параìетр, иìеþщий разìерностü
скорости (v = dx/dt) и выбираеìый из усëовия схо-
äиìости резуëüтатов рас÷ета; f — сиëа (в äанноì
сëу÷ае f = –md2xm/dt2); k — эффективный коэф-
фиöиент трения, зависящий от скорости; N — ìо-
äуëü реакöии опоры.

Реøение заäа÷и ìожет статü автоìоäеëüныì,
есëи ввести сëеäуþщие независиìые переìенные и
параìетры:

ξ = ;  μ = ;  κ = ,

ãäе g — ускорение свобоäноãо паäения.
Рас÷ет (рис. 4) указывает на важное обстоятеëü-

ство: изìеняя такие параìетры систеìы, как коэф-
фиöиент трения, ÷астота вращения и относитеëü-
ные разìеры куëа÷ка, ìожно изìенитü направëе-
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Рис. 2. Изменение расстояния x
m
 от кулачкового механизма

до платформы в текущем времени при "нулевом" (штриховая
линия) и конечном (сплошная линия) времени столкновения
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столкновения
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ние äрейфа пëатфорìы. Это требует поäробноãо
изу÷ения. Суäя по всеìу, при боëüøих зна÷ениях
привеäенноãо коэффиöиента κ трения пëатфорìа
äвижется в поëожитеëüноì направëении оси X

(сì. рис. 1), при котороì äоìинируþщиì факто-
роì в созäании асиììетрии внутренней сиëы яв-
ëяется стоëкновение куëа÷ковоãо ìеханизìа с тоë-
катеëеì; при äвижении в обратноì направëении
заìетнуþ роëü иãрает отскок.

Такиì образоì, поëу÷ены основные äанные äëя
выявëения особенностей такоãо необы÷ноãо спо-
соба транспортирования, как виброуäарное переìе-
щение. К сожаëениþ, еãо среäняя скоростü v зави-
сит от боëüøоãо ÷исëа конструктивных и экспëуа-
таöионных параìетров. Привести рас÷ет среäней
скорости к еäинственной, пустü äаже äвухпараìет-
ри÷еской, зависиìости не уäается: äëя построения

оäной автоìоäеëüной зависиìости требуется поä-
робное иссëеäование вëияния отноøения ÷астот
Ω/ω и вреìени δt стоëкновения на среäнþþ ско-
ростü  виброуäарноãо транспортирования и опре-
äеëение оптиìаëüных режиìов äвижения.

Основныì резуëüтатоì äанной работы явëяется
сëеäуþщее: не тоëüко веëи÷ина скорости äрейфа,
но и ее направëение ìеняþтся при изìенении при-
веäенноãо коэффиöиента трения, — веëи÷ины, за-
висящей в тоì ÷исëе и от относитеëüных разìеров
куëа÷ковоãо ìеханизìа, и от уãëовой скорости.
Описанный ìетоä у÷ета проöессов, сопровожäаþ-
щих стоëкновения äвух иëи нескоëüких теë, на
äанноì этапе соìнений не вызывает. Из рис. 5 сëе-
äует, ÷то при R2 – R1 = 0,1 ì и ÷астоте вращения
куëа÷ка ν = ω/2π = 10 Гö ìаксиìаëüная среäняя
скоростü äрейфа ìожет иìетü зна÷ение окоëо
1 ì/с, ÷то существенно.

Сëеäует обратитü вниìание на сравнитеëüно
сëабуþ зависиìостü среäней скорости  от вреìе-
ни δt стоëкновения. Это ожиäаеìый резуëüтат, по-
скоëüку высоко÷астотная ìоäа коëебаний опреäе-
ëяется интеãраëоì внутренней сиëы [7].

В закëþ÷ение нескоëüко заìе÷аний по конкрет-
ной конструкöии виброуäарноãо äвижитеëя. Рас-
÷ет провеäен без у÷ета изìенения реакöии опоры.
На саìоì äеëе при вращении куëа÷ка в вертикаëü-
ной пëоскости (сì. рис. 1) вес систеìы в проöессе
коëебаний изìеняется в основноì от профиëя об-
разуþщей куëа÷ковоãо ìеханизìа [сì. форìуëу (5)].
Поэтоìу привеäенный рас÷ет, строãо ãоворя, спра-
веäëив в сëу÷ае вращения куëа÷ка в ãоризонтаëü-
ной пëоскости. С äруãой стороны, естü все основа-
ния не у÷итыватü изìенение веса систеìы, есëи
äрейф обусëовëен тоëüко проöессаìи уäара иëи от-
скока. Вертикаëüная составëяþщая внутренней си-
ëы при этоì не возникает. Заìетное изìенение ве-
са систеìы ìожет происхоäитü тоëüко при äвиже-
нии тоëкатеëя по образуþщей куëа÷ка.
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Èìïóëüñíîå óïðàâëåíèå ïüåçîäâèãàòåëåì
íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèé

Пüезоäвиãатеëи (пüезоактþаторы) нано- и ìик-
ропереìещений испоëüзуþтся в нанотехноëоãи÷е-
скоì, нанобиоëоãи÷ескоì, астроноìи÷ескоì обо-
руäовании, а также в ìикроэëектронике. Пüезо-
äвиãатеëü (ПД) работает на основе пüезоэффекта:
переìещение происхоäит в резуëüтате äефорìаöии
пüезоэëеìента при приëожении внеøнеãо эëектри-
÷ескоãо напряжения. Пüезоäвиãатеëü из пüезоэëек-
три÷еской кераìики на основе öирконата и тита-
ната свинöа обеспе÷ивает äиапазон переìещения
от наноìетров äо ìикроìетров с то÷ностüþ äо äе-
сятых äоëей наноìетров. Увеëи÷ение äиапазона
переìещения привоäа äо äесятков ìикроìетров
äостиãается приìенениеì составноãо (ìноãосëой-
ноãо) ПД [1—3].

При экспëуатаöии пüезопривоäа в нанотехноëо-
ãии и ìикроэëектронике необхоäиìо у÷итыватü
еìкостный характер наãрузки при поäкëþ÷ении
ПД к схеìе управëения [4—8]. Дëя коррекöии äи-
наìи÷еских характеристик пüезопривоäа öеëесо-
образно испоëüзоватü пüезоäат÷ик, ÷увствитеëü-
ный эëеìент котороãо конструктивно соеäинен с
выхоäныì ваëоì ПД. Наприìер, äëя уëу÷øения
ка÷ества работы систеìы автоìати÷ескоãо управ-
ëения сканируþщеãо устройства с пüезопривоäоì
при инерöионной наãрузке ìожно приìенитü кор-
ректируþщуþ обратнуþ связü по второй произвоä-
ной переìещения ПД, анаëоãи÷нуþ обратной свя-
зи по второй произвоäной уãëа поворота выхоäноãо
ваëа в кëасси÷ескоì эëектропривоäе. В ка÷естве
корректируþщеãо звена обратной связи испоëüзу-
еì пüезоäат÷ик с ÷увствитеëüныì эëеìентоì в виäе
выхоäной пüезопëастины иëи пüезопакета из эëек-
три÷ески параëëеëüно соеäиненных пüезопëастин.

Ввеäениеì отриöатеëüной обратной связи по
току, эквиваëентной отриöатеëüной обратной свя-
зи по скорости, поëу÷иì äеìпфирование ПД в ре-
зуëüтате увеëи÷ения еãо коэффиöиента  затуха-
ния по скорости ПД:

= ξm + ,

ãäе ξm, Тm — коэффиöиент затухания и постоянная
вреìени ПД; k — коэффиöиент переäа÷и ПД; kс —
коэффиöиент переäа÷и по току.

При заìыкании ëокаëüной отриöатеëüной об-
ратной связи при упруãой наãрузке на ПД ìожно
повыситü еãо быстроäействие, уìенüøив эквива-
ëентнуþ постояннуþ  вреìени:

= Tm ,

ãäе kе — коэффиöиент переäа÷и ПД при упруãой
наãрузке.

Испоëüзуя пüезоäат÷ик при инерöионной на-
ãрузке на ПД, поëу÷аеì сиãнаë отриöатеëüной об-
ратной связи, пропорöионаëüный ускорениþ, а
сëеäоватеëüно, увеëи÷ивается постоянная  вре-
ìени ПД:

= Tm ,

ãäе ki — коэффиöиент переäа÷и ПД при инерöи-
онной наãрузке.

Испоëüзуя пüезоäат÷ик при упруãоинерöион-
ной наãрузке, поëу÷аеì сиãнаë, равный суììе со-
ставëяþщих, оäна из которых пропорöионаëüна
переìещениþ, а äруãая — ускорениþ. В этоì сëу-
÷ае появëяется возìожностü реãуëирования посто-
янной вреìени  ПД при упруãоинерöионной
наãрузке:

= Tm .

Такиì образоì, приìенение пüезоäат÷ика в
систеìе автоìати÷ескоãо управëения пüезоприво-
äоì нанопереìещений позвоëяет эффективно кор-
ректироватü äинаìи÷еские характеристики ПД.

Рассìотриì обобщеннуþ структуру систеìы иì-
пуëüсноãо управëения ПД нано- и ìикропереìе-
щений с испоëüзованиеì иìпуëüсных реãуëяторов

Èññëåäîâàíû êîððåêòèðóþùèå îáðàòíûå ñâÿçè ïî
íàïðÿæåíèþ, òîêó è ïåðåìåùåíèþ â ñèñòåìàõ óïðàâëå-
íèÿ ïüåçîäâèãàòåëåì. Ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà ñèñòåìû
èìïóëüñíîãî óïðàâëåíèÿ ïüåçîäâèãàòåëåì íàíî- è ìèê-
ðîïåðåìåùåíèé

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïüåçîäâèãàòåëü íàíî- è ìèêðîïå-
ðåìåùåíèé, èìïóëüñíîå óïðàâëåíèå, ñèñòåìà, êîððåê-
òèðóþùèå îáðàòíûå ñâÿçè.

Correcting stress back coupling, current back coupling
and movement back coupling in control systems of a pie-
zoengine were studied. The structural arrangement of pulse
control system of piezoengine of nano- and micro-move-
ments was considered.

Keywords: piezoengine of nano- and micro-move-
ments, pulse control, system, correcting back couplings.
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переìещения ПД, обеспе÷иваþщих обратные свя-
зи по напряжениþ, току, переìещениþ, скорости
и ускорениþ (рис. 1).

В рассìатриваеìых систеìах и реãуëяторах за-
äаþщий сиãнаë ÷ерез устройство сравнения посту-
пает на вхоä трехпозиöионноãо реëейноãо усиëите-
ëя [8]. В зависиìости от поëярности заäаþщеãо
сиãнаëа при превыøении зоны не÷увствитеëüно-
сти реëейноãо эëеìента вкëþ÷аþтся реëе Р (рис. 2).
При этоì на вторые вхоäы реëе поступаþт такти-

руþщие иìпуëüсы от ãенератора. Оäно реëе обес-
пе÷ивает в соответствии с тактируþщиìи иìпуëü-
саìи от ãенератора вкëþ÷ение высоковоëüтноãо
кëþ÷а, который питает высокиì напряжениеì от
исто÷ника напряжения оäну из äиаãонаëей ìосто-
вой схеìы; в äруãуþ äиаãонаëü вкëþ÷ен ПД. Реëе
трехпозиöионноãо реëейноãо усиëитеëя, которые
соеäинены с управëяþщиìи вхоäаìи кëþ÷евых эëе-
ìентов К, вкëþ÷енных в противопоëожные пëе÷и
ìоста, открываþт в соответствии с тактируþщиìи
иìпуëüсаìи от ãенератора кëþ÷и в противопоëож-
ных пëе÷ах ìоста, наприìер тиристоры, оптроны,
транзисторы, ÷ерез которые заряжается еìкостü ПД,
при÷еì расøирение иëи сжатие ПД происхоäит в
зависиìости от поëярности заäаþщеãо сиãнаëа.

Поëу÷енные зависиìости позвоëяþт выбиратü с
у÷етоì наãрузки необхоäиìые корректируþщие
обратные связи в систеìе управëения äëя поëу÷е-
ния требуеìых характеристик ПД с иìпуëüсныì
реãуëированиеì еãо переìещения.
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Ðàñ÷åò äåôîðìàöèè îñåñèììåòðè÷íûõ äåòàëåé
ïðè ïîâòîðíî-ïåðåìåííîì íàãðóæåíèè ïî ìîäåëè Ìàçèíãà

Повыøение уäеëüных энерãети÷еских характери-
стик оборуäования äостиãается в тоì ÷исëе испоëü-
зованиеì конструктивных эëеìентов, работаþщих
за преäеëоì упруãости. Высокие ãиäравëи÷еские
äавëения в техноëоãи÷еских и иссëеäоватеëüских
установках привоäят к форìированиþ остато÷-
ных саìоуравновеøенных внутренних напряже-
ний, вëияþщих на работоспособностü и ресурс из-
äеëий, как это происхоäит при автофретировании
тоëстостенных труб [1]. Пëасти÷еская äефорìаöия
испоëüзуется в техноëоãи÷еских проöессах обра-
ботки ìетаëëов äавëениеì, в тоì ÷исëе при поëу-
÷ении преöизионных заãотовок. Дëя проãнозиро-
вания резуëüтатов этих проöессов необхоäиìо äос-
тато÷но простое и аäекватное описание изìенения
напряженно-äефорìированноãо состояния (НДС)
при наãружении/разãрузке и повторноì наãруже-
нии конструкöии.

Дëя описания повторноãо оäноìерноãо наãру-
жения ìатериаëа øироко испоëüзуется феноìено-
ëоãи÷еская ìоäеëü — принöип Мазинãа [2], стати-
сти÷еская прироäа котороãо показана в работах
[3, 4]. В работе [5] В. В. Москвитиныì преäëоже-
но обобщение принöипа Мазинãа, прибëижаþщее
свойства ìоäеëи к характеристикаì реаëüных ìа-
териаëов. В работе [6] экспериìентаëüно провере-
на возìожностü приìенения принöипа Мазинãа —
Москвитина äëя построения обобщенных äиаãраìì
пëасти÷ескоãо äефорìирования ìатериаëов при
повторноì наãружении в усëовиях сëожноãо на-
пряженноãо состояния, не совпаäаþщеãо с перво-

на÷аëüныì наãружениеì. Теì не ìенее, остаþтся
пробëеìы с рас÷етоì сëожноãо НДС конструкöий
при повторно-переìенноì наãружении äаже в ос-
новных практи÷ески важных приëожениях.

В приëожениях ìеханики тверäоãо теëа наибо-
ëее распространенной явëяется теория ìаëых уп-
руãопëасти÷еских äефорìаöий, сфорìуëированная
А. А. Иëüþøиныì [7]. Соотноøения этой теории
äëя коìпонентов тензоров ìоãут бытü преäставëе-
ны в виäе [8]:

σij – σ0δij = 2/3σи/εи(εij – ε0δij);

σи = 3Gεи; (1)

σ0 = Kθ,

ãäе σи и εи — интенсивности напряжений и äефор-

ìаöий; σ0 — среäнее напряжение, 3σ0 = σ1 + σ2 + σ3

(σ1, σ2, σ3 — ãëавные напряжения); G — ìоäуëü Гу-

ка; θ = 3ε0 = ε1 + ε2 + ε3 — относитеëüное изìене-

ние объеìа (ε1, ε2, ε3 — ãëавные äефорìаöии);

K = Е/[3(1 – 2ν)] (E — ìоäуëü Юнãа, ν — коэффи-
öиент Пуассона); δij — сиìвоë Кронекера (δij = 1

при i = j и δij = 0 при i ≠ j).

Ввеäеì в первое из уравнений (1) вìесто εи и σи
параìетры ε и σ, с то÷ностüþ äо знака совпа-
äаþщие с соответствуþщиìи интенсивностяìи и
отражаþщие историþ наãружения: äефорìаöия
ε = εиsignε11 (ε11 — наибоëüøая по абсоëþтной ве-
ëи÷ине ãëавная äефорìаöия); напряжение σ опре-
äеëяется по äефорìаöии ε в соответствии с прин-
öипоì Мазинãа: |σ| = σи. Тоãäа вìесто первоãо из
уравнений (1) поëу÷иì:

σij – σ0δij = 2/3σ/ε(εij – ε0δij). (2)

При ÷исëенных рас÷етах äëя öикëи÷ески ста-
биëüноãо ìатериаëа ìожет бытü испоëüзована сëе-
äуþщая проöеäура: есëи t1, t2 и t3 — три посëе-
äоватеëüных ìоìента вреìени t (0 m t1 m t2 m t3),
то при t = t3 выбирается оäин из сëеäуþщих ва-
риантов:

есëи |ε(t3)| l |ε(t)|, 0 m t m t3, то σ = Φ(ε) и
εmaх = |ε(t3)|;

есëи ε(t1) < ε(t2) > ε(t3), то (σsup – σ)/2 =
= Φ((εsup – ε)/2) и εsup = ε(t2);

есëи –εmax < ε(t3) < ε(t2) < ε(t1) m εsup, то
(σsup – σ)/2 = Φ((εsup – ε)/2);

есëи ε(t1) > ε(t2) < ε(t3), то (σ – σinf)/2 =
= Φ((ε – εinf)/2) и εinf = ε(t2);

Íà îñíîâàíèè òåîðèè ìàëûõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äå-
ôîðìàöèé è ïðèíöèïà Ìàçèíãà ïðåäëîæåíà ôåíîìåíî-
ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ïîâòîðíûõ òðåõîñíûõ
íàãðóæåíèé çà ïðåäåëîì óïðóãîñòè ìàòåðèàëà. Ïîêàçà-
íî ïðèìåíåíèå ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ òîëñòîñòåííûõ òðóá.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâòîðíî-ïåðåìåííîå íàãðóæå-
íèå, òåîðèÿ ìàëûõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé,
ïðèíöèï Ìàçèíãà, àâòîôðåòèðîâàíèå, ðàäèàëüíàÿ
êîâêà.

Based on the theory of small elastic-plastic deforma-
tions and Mazing concept the phenomenological model for
repeated three-axis loading determination in material post
elastic limit area was offered. Application of the model for
stress-strain analysis of thick-walled tube was shown.

Keywords: repeated and variable loading, theory of
small elastic-plastic deformations, Mazing concept, radially
expanding procedure, radial blacksmithing.
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есëи ε(t1) < ε(t2) < ε(t3) m εmах, то (σ – σinf)/2 =
= Φ((ε – εinf)/2).

Зäесü σ = Φ(ε) — äиаãраììа äефорìирования
ìатериаëа, äопоëненная ветвüþ äëя отриöатеëüных
зна÷ений äефорìаöий и напряжений (т. е. поëаãае-
ìая не÷етной функöией); εmах — наибоëüøая абсо-
ëþтная äефорìаöия ε ко вреìени рас÷ета о÷ереä-
ноãо состояния систеìы; εinf, σinf и εsup, σsup — äе-
форìаöии и напряжения в поворотных то÷ках [4]
текущей ветви петëи ãистерезиса.

Уравнение (2) с указанныì способоì опреäеëе-
ния σ и ε äëя простоãо растяжения/сжатия (σ11 ≠ 0)
совпаäает с известныì соотноøениеì принöипа
Мазинãа.

В ка÷естве функöии σ = Φ(ε) ìожет бытü ис-
поëüзовано форìаëизованное описание реаëüной
äиаãраììы äефорìирования ìатериаëа при оäно-
осноì растяжении иëи схеìатизированная äиа-
ãраììа. В провеäенноì рас÷ете испоëüзоваëи трех-
то÷е÷нуþ аппроксиìаöиþ äиаãраììы äефорìиро-
вания: заäаваëи преäеëы упруãости σпö, теку÷ести
σ0,2 и про÷ности σв с соответствуþщиìи зна÷е-
нияìи äефорìаöии. Функöиþ σ = Φ(ε) преäстав-
ëяëи в виäе суììы ëинейной (в преäеëах упруãо-
сти) и экспоненöиаëüных ëибо степенной состав-
ëяþщих, параìетры которых выбираëи так, ÷тобы
функöия Φ(ε) и ее первая произвоäная быëи не-
прерывныìи, наприìер: Φ(ε) = Еε, есëи Еε m σпö;
Φ(ε) = σв + А(ε – δ) – ВРn и Р = (δ – ε)/(δ – σпö/Е ),
есëи Еε > σпö. Коэффиöиенты А и В и показа-
теëü n степени опреäеëяëи при реøении урав-
нений: Φ(σпö/E) = σпö; Φ(σ0,2/E + 0,002) = σ0,2;
dΦ(σпö/E)/dε = Е.

Заäа÷а, анаëоãи÷ная ìоäеëи (2), ìожет бытü
сфорìуëирована также äëя ëу÷øеãо прибëижения
к свойстваì реаëüных ìатериаëов, наприìер с у÷е-
тоì öикëи÷ескоãо разупро÷нения ìатериаëа иëи
äëя ìатериаëа с öикëи÷ескиì накопëениеì повре-
жäений. Реøение ìожет бытü поëу÷ено как коне÷-
но-разностныìи ìетоäаìи, так и (в относитеëüно
простых сëу÷аях) ÷исëенно-анаëити÷ескиì путеì.

Моäеëü (2) äефорìирования ìатериаëа испоëü-
зоваëи äëя рас÷ета осесиììетри÷ноãо НДС при
пропорöионаëüноì изотерìи÷ескоì наãружении —
повторноì наãружении тоëстостенных труб со сво-
боäныìи торöаìи внутренниì äавëениеì и при
иìитаöии хоëоäной раäиаëüной ковки преöизион-
ных öиëинäров. Дëя упрощения рас÷ет провоäиëи
äëя несжиìаеìоãо öикëи÷ески стабиëüноãо ìате-
риаëа и с у÷етоì ãипотезы пëоских се÷ений.

В öиëинäри÷еской систеìе коорäинат äефорìа-
öия несжиìаеìоãо ìатериаëа опреäеëяется соот-
ноøенияìи εt = –εz/2 + С/r 2, εr = –εz/2 – С/r 2,
ãäе εt, εr, εz — окружная, раäиаëüная и осевая äе-
форìаöии; εt + εr + εz = 0; С — константа; r — те-
кущий раäиус.

Из ãипотезы пëоских се÷ений äëя äëинных труб
сëеäует, ÷то осевая äефорìаöия εz — постоянна [1].

Уравнение равновесия эëеìента ìатериаëа иìеет
виä:

rdσr/dr + σr – σt = 0, (3)

ãäе σt, σr, σz — окружные, раäиаëüные и осевые на-
пряжения.

Грани÷ные усëовия заäа÷и иìеþт виä:

σr(rвн) = –pвн; (4)

σr(rн) = 0;  rσzdr = 0. (5)

Зäесü rвн и rн — раäиусы внутренней и наружной
поверхностей трубы; рвн — внутреннее äавëение.

Из уравнений (2)ј(4) поëу÷аеì уравнения, по
которыì äëя преäваритеëüно выбранных С и εz оп-
реäеëяеì напряжения:

σr = –pвн + 4/3C σ/εdr/r 3;

σt = σr + 2/3σ/ε(εt – εr);

σz = σr + 2/3σ/ε(εt – εr).

Нужные зна÷ения С и εz нахоäят поискоì реøе-
ния, уäовëетворяþщеãо усëовияì (5).

Рас÷ет при ìаëых пëасти÷еских äефорìаöиях
провоäиëи äëя трубы с наружныì äиаìетроì 265 ìì,
внутренниì — 65 ìì. Механи÷еские характери-
стики ìатериаëа — анаëоãа стаëи 38ХН3МФА
(ГОСТ 4543—71) [9]: σпö = 785 МПа; σ0,2 =
= 1080 МПа; σв = 1180 МПа; Е = 204 ГПа; отно-
ситеëüное уäëинение δ = 10 %. Некоторые резуëü-
таты рас÷ета привеäены в табë. 1, ãäе σи р и σи ост —
наибоëüøие интенсивности напряжений при на-

r
вн

r
н

∫

r
вн

r
н

∫

Таблица 1

Расчет повторного (циклического) нагружения толстостенных 
труб гидростатическим внутренним давлением

Давëе-
ние, 
МПа

Напряжения, МПа
Дефорìа-

öия, % ΔW, 
%

σир σиост σtp σtоcт εир Δεи

490 887 1 533 –1 0,46 0,45 0,0

590 990 87 553 –101 0,56 0,55 0,0

685 1053 208 528 –241 0,63 0,61 0,0

785 1090 345 473 –398 0,80 0,74 0,0

885 1118 471 408 –544 0,94 0,81 0,0

980 1140 621 335 –717 1,12 0,92 0,3

1080 1155 716 255 –827 1,32 1,00 0,7

1180 1166 794 169 –916 1,57 1,10 1,5

1275 1172 859 78 –992 1,87 1,20 2,6

1375 1175 912 –17 –1053 2,24 1,30 3,8

1470 1177 954 –113 –1102 2,71 1,40 5,2

1570 1177 990 –211 –1143 3,35 1,53 7,1

1670 1177 1021 –309 –1179 4,22 1,68 9,6

1765 1177 1058 –407 –1222 5,60 1,88 12,9
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ãружении (рабо÷ие) и посëе разãрузки (остато÷-
ные); σt р и σt ост — окружные напряжения на внут-
ренней поверхности трубы при наãружении и посëе
разãрузки; εи р — наибоëüøая интенсивностü äе-
форìаöий при наãружении; Δεи — наибоëüøее из-
ìенение интенсивности äефорìаöий за оäин öикë
наãружения; ΔW — относитеëüная энерãия, поãëо-
щаеìая (рассеиваеìая) в кажäоì öикëе наãруже-
ния, в проöентах от работы разруøения — поëной
пëощаäи äиаãраììы äефорìирования ìатериаëа
äо разруøения (увеëи÷ение поãëощения энерãии
привоäит к снижениþ ресурса изäеëия).

В кажäоì повторноì öикëе наãружения оäниì и
теì же äавëениеì и разãрузки НДС трубы поëно-
стüþ повторяется.

Рас÷ет при боëüøих пëасти÷еских äефорìа-
öиях провоäиëи äëя иìитаöии хоëоäной раäиаëü-
ной ковки (раäиаëüноãо обжатия [10]) преöизион-
ных труб. Моäеëироваëи изãотовëение преöизи-
онных öиëинäров ЦБ-44 скважинных øтанãовых
насосов (ГОСТ Р 51896—2002). Исхоäная заãотов-
ка — преäваритеëüно обработанная труба 60Ѕ10
(ГОСТ 8732—78) из усëовноãо ìатериаëа — анаëоãа
стаëей 38Х2МЮА и 30ХМА (ГОСТ 8731—74) со
сëеäуþщиìи ìехани÷ескиìи характеристикаìи:
σпö = 345 МПа; σ0,2 = 390 МПа; σв = 590 МПа;
Е = 204 ГПа; δ = 20 %. Локаëüное äефорìирование
трубы на оправке (äорне) раäиаëüно-ково÷ной ìа-
øины иìитироваëосü наãружениеì наружной по-
верхности по схеìе ãиäростати÷ескоãо обжатия.

Опреäеëяëи ноìинаëüные зна÷ения ãеоìет-
ри÷еских параìетров заãотовки и ìехани÷еских
свойств ìетаëëа, оöениваëи устой÷ивостü техноëо-
ãии к их изìенениþ по сëу÷айной выборке 50 не-
зависиìых со÷етаний параìетров, равноìерно рас-
преäеëенных в интерваëах: σ0,2 = 345ј440 МПа;
σв = 440ј590 МПа, наружный äиаìетр заãотовки
переä ковкой d21 = 59,5ј60,5 ìì, äиаìетраëüный
зазор ìежäу внутренней поверхностüþ заãотовки
и оправкой (äорноì) раäиаëüно-ково÷ной ìа-
øины d11 – d12 = 0,1ј1,1 ìì. Необхоäиìостü изу-
÷ения вëияния рассеяния параìетров на резуëü-
тат техноëоãи÷ескоãо проöесса обусëовëена вы-
сокиìи требованияìи к то÷ности изãотовëения:

по ГОСТ Р 51896—2002 внутренний äиаìетр öи-
ëинäра äоëжен бытü 44+0,05 ìì.

Приниìаëи, ÷то ковка заãотовок настроена по
ãеоìетри÷ескоìу параìетру — äо поëу÷ения заäан-
ноãо наружноãо äиаìетра d22. Зна÷ение σпö на ре-
зуëüтат рас÷ета в указанных интерваëах параìетров
не вëияет, зна÷ения Е и δ приниìаëи постоянны-
ìи. Дëя кажäоãо со÷етания параìетров по форìу-
ëаì (2)ј(5) расс÷итываëи НДС öиëинäра при ра-
äиаëüной ковке, вкëþ÷ая разãрузку заãотовки по-
сëе ковки.

В резуëüтате анаëиза поëу÷енных рас÷етных äан-
ных выявëена статисти÷еская зависиìостü: в рас-
сìотренноì интерваëе параìетров внутренний äиа-
ìетр преöизионноãо öиëинäра

d13 = d12 – 0,011 + (0,028 – 0,00136εf)(d11 – d12) +

+ 0,00005σ0,2 + 0,000025σв, (6)

ãäе d11 и d13 — внутренние äиаìетры заãотовки äо
и посëе раäиаëüной ковки, ìì; d12 — äиаìетр оп-
равки, ìì; εf = (1 – F2/F1)100 — общая äефорìа-
öия, % (F1 и F2 — пëощаäи попере÷ноãо се÷ения
заãотовки äо и посëе раäиаëüной ковки).

Из форìуëы (6) опреäеëяþт коэффиöиенты
вëияния откëонений äиаìетров d11, d12, d21, d22 и
откëонений характеристик σ0,2 и σв от ноìинаëü-
ных зна÷ений на резуëüтат техноëоãи÷ескоãо про-
öесса — d13.

Статисти÷еские характеристики резуëüтатов
рас÷ета, вкëþ÷ая откëонения äиаìетра d13 от рас-
с÷итанноãо по корреëяöионной зависиìости (6),
привеäены в табë. 2.

Рас÷етное НДС заãотовки при раäиаëüной ков-
ке бëизко к пëоскоìу напряженноìу состояниþ.
Несìотря на то ÷то реаëüная раäиаëüная ковка оп-
реäеëяется не распреäеëенной наãрузкой, а сово-
купностüþ ëокаëüных äефорìаöий, поëу÷енные
резуëüтаты не противоре÷ат опытныì äанныì. По
уравненияì типа форìуëы (6) с у÷етоì требований
к то÷ности изãотовëения öиëинäров ìожно уста-
навëиватü техноëоãи÷еские äопуски на параìетры
заãотовок.

Анаëиз показаë, ÷то преäëоженная ìоäеëü позво-
ëяет äостато÷но хороøо орãанизоватü вы÷исëитеëü-

Таблица 2

Статистическое моделирование радиальной ковки прецизионных цилиндров скважинных штанговых насосов

Статисти÷еская характеристика

Механи÷еские свойства 
ìатериаëа, МПа

Диаìетры заãотовки, ìì Общая 
äефор-
ìаöия, 

%

Откëонение 
äиаìетра d13 
от опреäеëен-
ноãо по фор-
ìуëе (6), ìì

σ0,2 σв

исхоäной кованой

d21 d11 d22 d13

Наиìенüøее зна÷ение 343 443 58,506 44,125 56,586 44,024 5,6 –0,003
Наибоëüøее зна÷ение 440 685 60,992 45,062 59,333 44,044 14,9 0,003
Среäнее зна÷ение 391 571 59,859 44,604 58,001 44,032 10,4 0
Среäнее кваäрати÷еское откëонение 
от среäнеãо зна÷ения

25,3 64,6 0,770 0,287 0,821 0,0058 2,8 0,0014
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ный проöесс с поëу÷ениеì резуëüтатов, не противо-
ре÷ащих известныì практи÷ескиì äанныì. Воз-
ìожно ее усëожнение с öеëüþ уëу÷øения описания
реаëüных свойств конструкöионных ìатериаëов.
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Íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ãàçîâûõ íàíîñåíñîðîâ.
Ïîëó÷åíèå è ñâîéñòâà óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê

Газовый наносенсор — устройство äëя изìере-
ния конöентраöии хиìи÷ескоãо соеäинения в ãазо-
образной среäе, ÷увствитеëüный эëеìент котороãо
изãотовëен с приìенениеì нанотехноëоãии. В со-
ответствии с ìатериаëоì, явëяþщиìся основой äëя
изãотовëения ÷увствитеëüноãо эëеìента, ãазовые
наносенсоры äеëят на ÷етыре ãруппы: ìетаëëоксиä-
ные, креìниевые, ìетаëëи÷еские и уãëероäные.
Чувствитеëüные эëеìенты наносенсоров посëеä-
ней ãруппы äовоëüно ÷асто выпоëняþт на основе
уãëероäных нанотрубок, ÷то обусëовëено уникаëü-
ныìи свойстваìи этих наноìатериаëов [1—3].

Рассìотриì виäы, способы поëу÷ения, а также
структурные, физи÷еские и хиìи÷еские характери-
стики уãëероäных нанотрубок.

Уãëероäныìи нанотрубкаìи называþт структу-
ры, образованные оäной иëи нескоëüкиìи ãрафе-
новыìи пëоскостяìи, которые без øва свернуты в
öиëинäры. В зависиìости от ÷исëа таких пëос-
костей уãëероäные нанотрубки поäразäеëяþт на
оäно- и ìноãосëойные. Оäносëойные нанотрубки
иìеþт äиаìетр от äоëей äо нескоëüких äесятков
наноìетров и äëину от наноìетра äо нескоëüких
сантиìетров. Мноãосëойные уãëероäные нанотруб-
ки состоят из нескоëüких оäносëойных, вëожен-
ных äруã в äруãа с зазороì окоëо 0,34 нì. Принято
с÷итатü, ÷то ìноãосëойные нанотрубки быëи от-
крыты в 1991 ã., оäносëойные — в 1993 ã. [2, 3]. Из
существуþщих способов поëу÷ения уãëероäных
нанотрубок обы÷но выäеëяþт ÷етыре основных:
термическое распыление графитового электрода в
дуговом разряде, лазерное испарение графита, хими-
ческое осаждение паров, разложение оксида углерода.

Изна÷аëüно нанотрубки поëу÷аëи термическим
распылением графитового электрода в дуговом раз-
ряде в каìере, запоëненной ãеëиеì поä äавëениеì
окоëо 500 ìì рт. ст. При ãорении пëазìы ãрафито-
вый аноä интенсивно испаряется и на торöевой по-
верхности катоäа (также из ãрафита) образуется
осаäок, в котороì форìируþтся уãëероäные нано-
трубки. Наибоëüøее ÷исëо уãëероäных нанотрубок
поëу÷ается при пëотности эëектри÷ескоãо тока
пëазìы окоëо 100 А/сì2. При напряжении ìежäу
эëектроäаìи 15ј25 В и расстоянии ìежäу ниìи
1ј2 ìì на катоäе осажäается окоëо 90 % испарив-

Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ, ôèçè÷åñêèå è õèìè-
÷åñêèå ñâîéñòâà îäíîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê è
èõ ïó÷êîâ, à òàêæå ìíîãîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðó-
áîê. Ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ óãëåðîäíûõ
íàíîìàòåðèàëîâ ïðè ñîçäàíèè ãàçîâûõ íàíîñåíñîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûé íàíîñåíñîð, îäíîñëîé-
íàÿ è ìíîãîñëîéíàÿ óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè.

Processes of manufacturing single-layer carbon nano-
tubes and multi-layer carbon nanotubes, and also their
physical and chemical features were considered. Feasibility
of usage of nanomaterials for production of nanosensors
was shown.

Keywords: fiery nanosensor, single-layer and multi-
layer carbon nanotubes.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 21)
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øейся ìассы аноäа, а образуþщиеся уãëероäные
нанотрубки явëяþтся преиìущественно ìноãо-
сëойныìи [2].

Дëя поëу÷ения оäносëойных уãëероäных нано-
трубок необхоäиìо приìенение катаëизаторов.

Способ лазерного испарения графита осущест-
вëяется в высокотеìпературноì (3000ј4000 °C)
реакторе при пуëüсируþщеì изëу÷ении ëазера в
присутствии инертноãо ãаза и катаëизатора. Затеì
ãрафит осажäается на охëажäаеìой поверхности,
форìируя уãëероäные нанотрубки. Дëя ìаксиìаëü-
ноãо (äо 70 %) поëу÷ения в образуþщеìся осаäке
оäносëойных нанотрубок в ка÷естве катаëизатора
приìеняþт сìесü нано÷астиö кобаëüта и никеëя.
Диаìетр форìируеìых нанотрубок зависит от теì-
пературы в реакторе, поэтоìу äëя поëу÷ения оäно-
сëойных уãëероäных нанотрубок бëизкоãо разìера
необхоäиìо ее стабиëизироватü [2].

Способ химического осаждения паров основан на
образовании уãëероäных нанотрубок на поверхно-
сти, наãретой äо теìпературы 550ј1000 °C и по-
крытой нано÷астиöаìи катаëизатора, при взаиìо-
äействии уãëероäсоäержащеãо и техноëоãи÷ескоãо
ãазов. Обы÷но уãëероäсоäержащиì ãазоì явëяþт-
ся ìетан, аöетиëен иëи этиëен. В ка÷естве техно-
ëоãи÷ескоãо ãаза испоëüзуþт аììиак, азот иëи во-
äороä. Катаëизатораìи сëужат нано÷астиöы нике-
ëя, кобаëüта, жеëеза иëи их коìбинаöии. Диаìетр
форìируеìых уãëероäных нанотрубок зависит от
разìеров этих нано÷астиö, которые тщатеëüно кон-
троëируþт при их нанесении. Образуþщиеся уãëе-
роäные нанотрубки явëяþтся сëу÷айно ориентиро-
ванныìи, оäнако при поäборе усëовий провеäения
проöесса они форìируþт пëотный ìассив, иìеþ-
щий вертикаëüное направëение. В ìоäификаöии
äанноãо способа с приìенениеì пëазìы рост уãëе-
роäных нанотрубок происхоäит в направëении при-
ëоженноãо эëектри÷ескоãо поëя [2, 4].

Способ разложения оксида углерода основан на вве-
äении в еãо поток хиìи÷ескоãо соеäинения Fe(CO)5,
которое, с оäной стороны, выступает в ка÷естве ка-
таëизатора хиìи÷еской реакöии 2СО → С + СО2, а
с äруãой — явëяется öентроì форìирования оäно-
сëойных уãëероäных нанотрубок. Хиìи÷еская ре-
акöия прохоäит при высоких äавëении и теìпера-
туре, среäний äиаìетр образуþщихся нанотрубок
соответствует 1,1 нì.

Уãëероäные нанотрубки, поëу÷енные рассìот-
ренныìи способаìи, характеризуþтся наëи÷иеì
ìетаëëи÷еских и (иëи) уãëероäистых приìесей. Уã-
ëероäистые приìеси явëяþтся побо÷ныìи про-
äуктаìи техноëоãи÷еских проöессов, а ìетаëëи÷е-
ские — сëеäствиеì испоëüзования катаëизаторов.

О÷истку от уãëероäистых приìесей провоäят
путеì ãазо- иëи жиäкофазноãо окисëения. Газо-
фазное окисëение выпоëняþт на возäухе при теì-
пературе не боëее 750 °C (ина÷е на÷инается разëо-

жение уãëероäных нанотрубок). При жиäкофазноì
окисëении приìеняþт растворы азотной иëи сер-
ной кисëоты иëи их сìеси. Метаëëи÷еские приìе-
си уäаëяþт, наãревая нанотрубки äо теìпературы
испарения приìесей. Посëе пере÷исëенных опера-
öий ÷истота уãëероäных нанотрубок ìожет äости-
ãатü 99,6 % [2].

Преäëожена также модификация способа химиче-
ского осаждения паров, искëþ÷аþщая о÷истку на-
нотрубок от приìесей. В этоì сëу÷ае в техноëоãи-
÷еский реактор äопоëнитеëüно ввоäится воäа, в ре-
зуëüтате ÷еãо повыøается активностü катаëизатора
и сокращается вреìя роста нанотрубок. Наприìер,
äëя форìирования оäносëойных нанотрубок äëи-
ной 2,5 ìì требуется всеãо 10 ìин. Боëее тоãо, уã-
ëероäные нанотрубки ëеãко отäеëяþтся от нано÷а-
стиö катаëизатора, ÷то обеспе÷ивает их ÷истоту не
ìенее 99,98 %.

Оäносëойные нанотрубки кëассифиöируþтся в
соответствии со структурной характеристикой, на-
зываеìой хираëüностüþ. Этот показатеëü — на-
правëение вектора R, в котороì свернута ãрафено-
вая пëоскостü уãëероäной нанотрубки, опреäеëяе-
ìое коорäинатаìи n и m, связываþщиìи вектор R
с вектораìи r1 и r2 кристаëëи÷еской реøетки ãра-
фена (рис. 1): R = nr1 + mr2.

В зависиìости от зна÷ений этих коорäинат сре-
äи оäносëойных уãëероäных нанотрубок выäеëяþт
"зиãзаãообразные" (n = 0 иëи m = 0) и с конфиãу-
раöией "кресëо" (n = m). Все остаëüные виäы оäно-
сëойных нанотрубок называþт "хираëüныìи" [2].

Дëина вектора R равна äëине окружности öи-
ëинäра, образуþщеãо оäносëойнуþ нанотрубку, и,
сëеäоватеëüно, äиаìетр D нанотрубки связан с ко-
орäинатаìи n и m соотноøениеì:

D = r(n2 + nm + m2)0,5/π, (1)

mr2

R = nr1 + mr2
→ → →

→

nr1
→

r2
→

r1
→

Рис. 1. Схема, поясняющая классификацию однослойных
нанотрубок
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ãäе r — äëина векторов r1 и r2 кристаëëи÷еской ре-
øетки ãрафена.

С у÷етоì тоãо, ÷то äëя ãрафена с раäиусоì
r ≈ 0,246 нì, выражение (1) приобретает виä:

D ≈ 0,078(n2 + nm + m2)0,5. (2)

Соãëасно уравнениþ (2) ìиниìаëüный äиаìетр
(окоëо 0,078 нì) иìеþт оäносëойные "зиãзаãооб-
разные" нанотрубки с коорäинатаìи (1, 0) иëи (0, 1).

Уãëероäные нанотрубки обëаäаþт высокиìи
ìехани÷ескиìи характеристикаìи. При÷ина это-
ãо — коваëентные связи sp2 ìежäу ÷етырüìя сосеä-
ниìи уãëероäныìи атоìаìи ãрафеновой пëоскости.
Экспериìентаëüно установëено, ÷то преäеë про÷-
ности ìноãосëойной нанотрубки ìожет соответст-
воватü 11ј150 ГПа, а ìоäуëü Юнãа — 270ј950 ГПа.
При растяжении нанотрубок их упруãая äефорìа-
öия, на÷иная прибëизитеëüно с 5 %, перехоäит в
пëасти÷ескуþ, которая по ìере развития закан÷и-
вается разрывоì нанотрубок. В то же вреìя уãëе-
роäные нанотрубки практи÷ески не устой÷ивы к
сжиìаþщеìу возäействиþ, которое из-за их по-
ëоãо строения и боëüøоãо отноøения äëины к
äиаìетру обы÷но сопровожäается скру÷иваниеì и
изãибоì нанотрубок. В табë. 1 преäставëены ре-
зуëüтаты экспериìентаëüных и теорети÷еских [5]
изу÷ений ìехани÷еских характеристик оäно- и ìно-
ãосëойных уãëероäных нанотрубок.

Особенности строения ãрафена обусëовëиваþт
и высокуþ тепëопровоäностü нанотрубок. В ÷аст-
ности, экспериìентаëüные иссëеäования показа-
ëи, ÷то оäносëойная нанотрубка äиаìетроì 1,7 нì
и äëиной 2,6 ìкì при норìаëüной теìпературе об-
ëаäает тепëопровоäностüþ окоëо 3,5 кВт/(ì•К), а
тепëопровоäностü ìноãосëойной при этой же теì-
пературе превыøает 3 кВт/(ì•К).

Структура нанотрубок существенно вëияет на
их опти÷еские свойства. Так, спектры поãëощения
оäносëойных нанотрубок в äиапазоне 0,2ј200 ìкì
характеризуþтся наëи÷иеì узких пиков, соответст-
вуþщих коорäинатаì n и m. Кроìе тоãо, фотоëþ-
ìинесöенöия также зависит от этих коорäинат:

отсутствует в оäносëойных "зиãзаãообразных" на-
нотрубках и с конфиãураöией "кресëо" и практи÷е-
ски не набëþäается в ìноãосëойных нанотрубках
[6—8]. Структура нанотрубок опреäеëяет и их эëек-
три÷еские характеристики. Наприìер, есëи äëя ко-
орäинат n и m выпоëняется усëовие (n – m)/3 = Z
(öеëое ÷исëо: ..., –3, –2, –1, 0, 1, 2, 3, ...), то оäно-
сëойная нанотрубка обëаäает эëектри÷ескиìи свой-
стваìи ìетаëëи÷ескоãо провоäника, есëи нет —
свойстваìи поëупровоäника. Эëектри÷еские свой-
ства ìноãосëойной нанотрубки форìируþтся эëек-
три÷ескиìи свойстваìи оäносëойных нанотрубок,
вхоäящих в ее состав.

Наëи÷ие äефектов в кристаëëи÷еской реøетке
ãрафена ìеняет характеристики уãëероäных нано-
трубок. Такие äефекты, как отсутствие атоìов уã-
ëероäа, снижаþт преäеë про÷ности нанотрубки, а
äефекты, обусëовëенные трансфорìаöией ÷етырех
ãексаãонаëüных структур ãрафена в äве пентаãо-
наëüные и äве ãептаãонаëüные, понижаþт ее теп-
ëопровоäностü и эëектри÷ескуþ провоäиìостü.
Поìиìо этоãо äефекты, связанные с трансфорìа-
öией ãексаãонаëüной структуры, в оäносëойных
нанотрубках с конфиãураöией "кресëо" ìоãут ìе-
нятü эëектри÷еские свойства ìетаëëи÷ескоãо про-
воäника на свойства поëупровоäника.

Характеристики уãëероäных нанотрубок изìе-
няþтся и при контакте с окружаþщей среäой, при-
÷иной ÷еãо явëяется аäсорбöия на их поверхности
ìоëекуë хиìи÷еских соеäинений. Теорети÷еские
иссëеäования аäсорбöионных проöессов обы÷но
состоят в оöенке расстояния и энерãии связи ìеж-
äу аäсорбируеìой ìоëекуëой и нанотрубкой, а так-
же эëектри÷ескоãо заряäа, переносиìоãо ìежäу
ниìи. В ÷астности, ìетоäоì ìатеìати÷ескоãо ìо-
äеëирования иссëеäована аäсорбöия ìоëекуë äи-
оксиäа азота оäносëойной "зиãзаãообразной" на-
нотрубкой с коорäинатаìи (10, 0). Установëено,
÷то в äанноì сëу÷ае энерãия связи ìежäу атоìаìи
нанотрубки и ìоëекуëаìи äиоксиäа азота соответ-
ствует 0,3 эВ. Перенос заряäа (эëектронов) äоëжен
прохоäитü от атоìов нанотрубки к ìоëекуëаì äи-
оксиäа азота и привоäитü к увеëи÷ениþ ÷исëа äы-
рок в нанотрубке, а также к снижениþ ее эëектри-
÷ескоãо сопротивëения [9].

Теорети÷ески рассìотрена аäсорбöия ìоëекуë
кисëороäа на поверхности оäносëойной нанотруб-
ки с эëектри÷ескиìи свойстваìи поëупровоäника.
Опреäеëена энерãия связи (0,25 эВ) ìежäу этиìи
ìоëекуëаìи и атоìаìи нанотрубки. Показано, ÷то
перенос заряäа (эëектронов) также äоëжен прохо-
äитü от атоìов нанотрубки к ìоëекуëаì кисëороäа,
вызывая рост ÷исëа äырок в нанотрубке и уìенü-
øение ее эëектри÷ескоãо сопротивëения [10].

Иссëеäована аäсорбöия ìоëекуë äиоксиäа азота,
кисëороäа, паров воäы, аììиака, ìетана, äиоксиäа
уãëероäа, воäороäа, азота и арãона оäносëойной
нанотрубкой, иìеþщей конфиãураöиþ "кресëо" с

Таблица 1

Уãëероäная
нанотрубка

Моäуëü 
Юнãа, 
ГПа

Преäеë 
про÷но-
сти, ГПа

Уäëинение 
äо разры-

ва, %

Оäносëойная ∼1000 13ј53(Э) 16

Оäносëойная с кон-
фиãураöией «кресëо»

940(T) 126,2(Т) 23,1

Оäносëойная
«зиãзаãообразная»

940(Т) 94,5(Т) 15,6ј17,5

Оäносëойная
«хираëüная»

920 — —

Мноãосëойная 270 ј950(Э) 11ј150(Э) —

П р и ì е ÷ а н и e. Э и Т — экспериìентаëüные и теоре-
ти÷еские резуëüтаты.
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коорäинатаìи (5, 5), а также "зиãзаãообразныìи"
нанотрубкаìи с коорäинатаìи (10, 0) и (17, 0). Ре-
зуëüтаты рас÷етов расстояния d, энерãии Е связи и
переносиìоãо эëектри÷ескоãо заряäа Q ìежäу аä-
сорбируеìыìи ìоëекуëаìи и нанотрубкаìи приве-
äены в табë. 2 [11].

Соãëасно поëу÷енныì äанныì ìоëекуëы äи-
оксиäа азота и кисëороäа забираþт эëектроны
(Q < 0) при контакте как с оäносëойной нанотруб-
кой с конфиãураöией "кресëо" (5, 5) со свойстваìи
ìетаëëи÷ескоãо провоäника, так и с "зиãзаãообраз-
ныìи" нанотрубкаìи (10, 0) и (17, 0) со свойстваìи
поëупровоäника. В резуëüтате этоãо эëектри÷еское
сопротивëение нанотрубки с конфиãураöией "крес-
ëо" äоëжно повыситüся, а эëектри÷еское сопротив-
ëения "зиãзаãообразных" нанотрубок — снизитüся.

В отëи÷ие от äиоксиäа азота и кисëороäа ìоëе-
куëы аììиака, ìетана, äиоксиäа уãëероäа, воäоро-
äа, азота и арãона переäаþт эëектроны (Q > 0) при
контакте со всеìи указанныìи нанотрубкаìи. Пе-
ренос заряäа äоëжен вызыватü уìенüøение эëек-
три÷ескоãо сопротивëения оäносëойной нанотруб-
ки с конфиãураöией "кресëо" (5, 5) и увеëи÷ение
эëектри÷ескоãо сопротивëения "зиãзаãообразных"
нанотрубок (10, 0) и (17, 0).

Особое повеäение набëþäается у ìоëекуë паров
воäы, которые забираþт эëектроны (Q < 0) при
контакте с оäносëойной нанотрубкой с конфиãу-
раöией "кресëо" и переäаþт их (Q > 0) при контак-
те с "зиãзаãообразныìи" нанотрубкаìи. Сëеäствие
этоãо — рост эëектри÷ескоãо сопротивëения каж-
äой из уãëероäных нанотрубок.

Моëекуëы äиоксиäа азота и кисëороäа характе-
ризуþтся энерãией связи Е = 0,306ј0,797 эВ со
всеìи рассìотренныìи оäносëойныìи уãëероäны-
ìи нанотрубкаìи, которая в нескоëüко раз превы-
øает энерãиþ связи остаëüных ìоëекуë. Это ãово-
рит о тоì, ÷то аäсорбöия ìоëекуë äиоксиäа азота и
кисëороäа на поверхности нанотрубок, по-виäиìо-
ìу, осуществëяется путеì хеìосорбöии, в то вреìя

как аäсорбöия ìоëекуë аììиака, ìетана, äиоксиäа
уãëероäа, воäороäа, азота и арãона — посреäствоì
физи÷еской сорбöии.

Вìесте с теì каких-ëибо законоìерностей ìеж-
äу расстояниеì d, энерãией Е связи, переносиìыì
эëектри÷ескиì заряäоì Q и äиаìетроì D нанотру-
бок äанные табë. 2 не отражаþт. Боëее тоãо, срав-
нив энерãиþ связи (0,797 эВ, сì. табë. 2) ìежäу ìо-
ëекуëой äиоксиäа азота и оäносëойной "зиãзаãо-
образной" нанотрубкой (10, 0) и соответствуþщее
зна÷ение 0,3 эВ энерãии связи из работы [9], виäиì
их äовоëüно существенное разëи÷ие.

Также теорети÷ески иссëеäоваëи аäсорбöиþ
ìоëекуë хиìи÷еских соеäинений пу÷коì соприка-
саþщихся оäносëойных нанотрубок. В äанноì сëу-
÷ае аäсорбöия ìожет прохоäитü в ÷етырех ìестах
(рис. 2): на внеøней поверхности 1 уãëероäной на-
нотрубки; во внутреннеì канаëе 2; в уãëубëении 3,
образованноì äвуìя сосеäниìи нанотрубкаìи; в

Таблица 2

Показатеëü
Моëекуëы хиìи÷еских соеäинений

NO2 O2 Н2О NH3 СН4 СО2 H2 N2 Аr

Оäносëойная нанотрубка с конфиãураöией «кресëо» (5, 5) D ≈ 0,675 нì

d, нì 0,216 0,246 0,268 0,299 0,333 0,354 0,319 0,323 0,358
Е, эВ 0,427 0,306 0,128 0,162 0,122 0,109 0,084 0,123 0,082
Q, Кë•1020 –1,136 –2,272 –0,528 0,528 0,352 0,224 0,256 0,176 0,176

Оäносëойная «зиãзаãообразная» нанотрубка (10, 0) D ≈ 0,78 нì

d, нì 0,193 0,232 0,269 0,299 0,317 0,320 0,281 0,323 0,332
Е, эВ 0,797 0,509 0,143 0,149 0,190 0,097 0,113 0,164 0,057
Q, Кë•1020 –0,976 –2,048 0,560 0,496 0,432 0,256 0,224 0,128 0,160

Оäносëойная «зиãзаãообразная» нанотрубка (17, 0) D ≈ 1,326 нì

d, нì 0,207 0,250 0,269 0,300 0,319 0,323 0,255 0,313 0,334
E, эВ 0,687 0,487 0,127 0,133 0,072 0,089 0,049 0,157 0,082
Q, Кë•1020 –1,424 –1,536 0,528 0,432 0,400 0,240 0,192 0,096 0,160

1

2

3

4

Рис. 2. Схема пучка однослойных углеродных нанотрубок
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канаëе 4, сфорìированноì треìя сосеäниìи на-
нотрубкаìи. Расс÷итаны зна÷ения E1јЕ4 энерãии
связи (табë. 3) ìежäу ìоëекуëаìи воäороäа и ато-
ìаìи нанотрубок в указанных ìестах аäсорбöии и
установëена сëеäуþщая законоìерностü [11, 12]:
Е1 < Е2 < Е3 < Е4.

Экспериìентаëüно поäтвержäено, ÷то аäсорб-
öия ìоëекуë хиìи÷еских соеäинений обусëовëива-
ет изìенение эëектри÷еских характеристик оäно-
сëойных нанотрубок [2]. Обнаружено, наприìер,
обратиìое изìенение эëектри÷ескоãо сопротивëе-
ния оäносëойных нанотрубок при их попереìен-
ноì нахожäении в вакууìе и возäухе. При контакте
нанотрубок с возäухоì их эëектри÷еское сопротив-
ëение снижается на 11 %, а в вакууìе эëектри÷е-
ское сопротивëение на стоëüко же увеëи÷ивается.
Экспериìентаëüные äанные соответствуþт теоре-
ти÷ескиì резуëüтатаì иссëеäований [11] при усëо-
вии, ÷то оäносëойные нанотрубки иìеëи эëектри-
÷еские свойства ìетаëëи÷ескоãо провоäника.

Иссëеäоваëи также изìенение эëектри÷ескоãо
сопротивëения оäносëойных нанотрубок при отво-
äе возäуха и посëеäуþщеì поäвоäе (отвоäе) азота
иëи ãеëия. В отëи÷ие от преäыäущеãо сëу÷ая отвоä
возäуха сопровожäаëся не повыøениеì, а сниже-
ниеì сопротивëения нанотрубок. Возäействие азо-
та (посëе вакууìа) привоäиëо к увеëи÷ениþ эëек-
три÷ескоãо сопротивëения нанотрубок и повыøе-
ниþ их теìпературы на 1,5 К. При отвоäе азота
эëектри÷еское сопротивëение и теìпература воз-
вращаëисü к первона÷аëüныì зна÷енияì. Анаëо-
ãи÷ныì быë и характер возäействия ãеëия: при еãо
поäвоäе (посëе вакууìа) эëектри÷еское сопротив-
ëение нанотрубок увеëи÷иваëосü, а теìпература
повыøаëасü на 2 К, посëе отвоäа возвращаëисü
первона÷аëüные зна÷ения эëектри÷ескоãо сопро-
тивëения и теìпературы. Экспериìентаëüные äан-
ные совпаäаþт с теорети÷ескиìи резуëüтатаìи аä-
сорбöии ìоëекуë кисëороäа [10, 11] и азота [11] на
поверхности оäносëойных нанотрубок при усëо-
вии, ÷то нанотрубки иìеëи эëектри÷еские свойства
поëупровоäника.

При контакте с äиоксиäоì азота набëþäаëосü
снижение эëектри÷ескоãо сопротивëения нанотру-

бок, а при контакте с аììиакоì — еãо увеëи÷ение.
Экспериìентаëüные äанные соãëасуþтся с теоре-
ти÷ескиìи резуëüтатаìи [9, 11].

Контакт уãëероäных нанотрубок со сìесüþ паров
ìетиëовоãо спирта сопровожäаëся ростоì их эëек-
три÷ескоãо сопротивëения на 65 %, этиëовоãо — на
55 %, пропиëовоãо, изопропиëовоãо, н-бутиëовоãо
иëи трет-бутиëовоãо — на 90 %, н-аìиëовоãо — на
45 %, а н-октиëовоãо — на 10 %. Экспериìентаëü-
ные äанные поäтвержäаþт теорети÷еские резуëüта-
ты [11] в отноøении азота.

При взаиìоäействии нанотрубок и паров воäы
обнаружена нетипи÷ная тенäенöия изìенения эëек-
три÷ескоãо сопротивëения от конöентраöии этих
паров в возäухе: оно ìожет как уìенüøатüся, так и
увеëи÷иватüся. Экспериìентаëüные äанные соот-
ветствуþт теорети÷ескиì резуëüтатаì аäсорбöии
ìоëекуë кисëороäа [10, 11], а также азота и паров
воäы [11] при усëовии, ÷то оäносëойные нанотруб-
ки иìеëи эëектри÷еские свойства поëупровоäника.

Экспериìентаëüно иссëеäовано вëияние аäсорб-
öии ìоëекуë хиìи÷еских соеäинений на эëектри-
÷еское сопротивëение и äëя пу÷ка оäносëойных
нанотрубок [2]. Так, при контакте пу÷ка оäносëой-
ных нанотрубок с параìи ìетиëовоãо, этиëовоãо,
изопропиëовоãо, н-бутиëовоãо спирта и воäы уста-
новëено, ÷то пары ìетиëовоãо спирта вызываëи
рост эëектри÷ескоãо сопротивëения на 8 %, этиëо-
воãо — на 7 %, изопропиëовоãо — на 6 %, н-бути-
ëовоãо — на 5 %, а воäы — на 4 %. Экспериìен-
таëüные äанные совпаäаþт с теорети÷ескиìи ре-
зуëüтатаìи [11] в отноøении паров воäы.

Кроìе тоãо, экспериìентаëüно иссëеäовано воз-
äействие ìоëекуë хиìи÷еских соеäинений на эëек-
три÷еское сопротивëение ìноãосëойных уãëероä-
ных нанотрубок [2].

При изу÷ении контакта ìноãосëойных нанотру-
бок с äиоксиäоì азота, аììиакоì, оксиäоì уãëеро-
äа, параìи этиëовоãо спирта и воäы установëено,
÷то äиоксиä азота вызывает уìенüøение, а аììиак,
пары этиëовоãо спирта и воäы — увеëи÷ение эëек-
три÷ескоãо сопротивëения, тоãäа как оксиä уãëеро-
äа не оказываë никакоãо вëияния. Экспериìен-
таëüные äанные соãëасуþтся с теорети÷ескиìи ре-
зуëüтатаìи [9, 11] в отноøении äиоксиäа азота,
аììиака и паров воäы при усëовии, ÷то оäносëой-
ные нанотрубки, составëявøие ìноãосëойные на-
нотрубки, иìеëи эëектри÷еские свойства поëупро-
воäника.

При взаиìоäействии ìноãосëойных уãëероäных
нанотрубок с аììиакоì, параìи воäы, оксиäоì и
äиоксиäоì уãëероäа обнаружено повыøение эëек-
три÷ескоãо сопротивëения нанотрубок. Экспери-
ìентаëüные äанные также поäтвержäаþт теорети-
÷еские резуëüтаты [11] äëя аììиака, паров воäы и
äиоксиäа уãëероäа при усëовии, ÷то оäносëойные
нанотрубки, вхоäивøие в состав ìноãосëойных на-

Таблица 3

Место аäсорбöии

Энерãия связи, эВ, 
соãëасно работе

[11] [12]

Внеøняя поверхностü оäносëойной 
нанотрубки

0,094 0,049

Внутренний канаë оäносëойной на-
нотрубки

0,111 0,062

Уãëубëение, образованное äвуìя со-
сеäниìи оäносëойныìи нанотрубкаìи

0,114 0,089

Канаë, сфорìированный треìя сосеä-
ниìи оäносëойныìи нанотрубкаìи

0,174 0,119
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нотрубок, иìеëи эëектри÷еские свойства поëупро-
воäника.

При переìенноì контакте ìноãосëойных нано-
трубок с азотоì и вакууìоì установëено, ÷то заìена
вакууìа на азот привоäит к воспроизвоäиìоìу уве-
ëи÷ениþ, а заìена азота на вакууì — уìенüøениþ
эëектри÷ескоãо сопротивëения нанотрубок. Экс-
периìентаëüные äанные также соответствуþт тео-
рети÷ескиì резуëüтатаì [11] в отноøении азота
при усëовии, ÷то оäносëойные нанотрубки, состав-
ëявøие ìноãосëойные нанотрубки, иìеëи эëек-
три÷еские свойства поëупровоäника.

Анаëиз преäставëенной инфорìаöии показаë,
÷то, несìотря на сравнитеëüно неäавнее открытие
уãëероäных нанотрубок, техноëоãи÷еские вопросы
их ìассовоãо произвоäства явëяþтся отработанны-
ìи. Существуþт разные способы изãотовëения ука-
занных наноìатериаëов, которые с öеëüþ сниже-
ния их себестоиìости и повыøения ка÷ества вы-
пускаеìых нанотрубок постоянно развиваþтся и
соверøенствуþтся. Наибоëее распространено поëу-
÷ение нанотрубок хиìи÷ескиì осажäениеì паров.
Боëее тоãо, ìоäификаöии äанноãо способа позво-
ëяþт созäаватü уãëероäные нанотрубки, не нуж-
äаþщиеся в посëеäуþщей о÷истке.

Оäнако стоиìостü уãëероäных нанотрубок на
первый взãëяä ìожет показатüся äовоëüно высо-
кой. Так, в зависиìости от äиаìетра, äëины, оäно-
роäности состава и коëи÷ества приìесей öена 1 ã
нанотрубок ìожет составëятü 1,5ј15 тыс. руб. Но
так как äëя изãотовëения ãазовоãо наносенсора
требуется всеãо нескоëüко ìиëëиãраììов уãëероä-
ных нанотрубок, их стоиìостü в себестоиìости из-
ìеритеëüноãо устройства ìожет бытü оöенена не-
скоëüкиìи äесяткаìи рубëей.

Вìесте с теì бëаãоäаря описанныì выøе физи-
÷ескиì и хиìи÷ескиì свойстваì приìенение уãëе-
роäных нанотрубок при созäании среäств анаëити-
÷еской техники открывает новые перспективы. Эти
нанотрубки реаãируþт на äовоëüно боëüøое ÷исëо
хиìи÷еских соеäинений в ãазообразной среäе, в ÷а-
стности, на азот, кисëороä, ãеëий, аììиак, äиоксиä
азота и уãëероäа, пары ìетиëовоãо, этиëовоãо, про-
пиëовоãо, н-бутиëовоãо, н-аìиëовоãо и н-октиëо-
воãо спирта. Ряä хиìи÷еских соеäинений, напри-
ìер äиоксиä азота и кисëороä, при контакте с на-
нотрубкаìи отбираþт эëектроны, а äруãие, в тоì
÷исëе аììиак и азот, переäаþт их. При этоì взаи-
ìоäействие со всеìи пере÷исëенныìи хиìи÷е-
скиìи соеäиненияìи сопровожäается изìенениеì
эëектри÷ескоãо сопротивëения нанотрубок, ÷то
иìеет практи÷еское приìенение.

Оäнако существует и äовоëüно противоре÷ивая
инфорìаöия, наприìер о возìожности опреäеëе-
ния с поìощüþ уãëероäных нанотрубок оксиäа уã-
ëероäа. Не совсеì понятно, какиì образоì обра-
тиìое изìенение эëектри÷ескоãо сопротивëения

нанотрубок при контакте с азотоì и ãеëиеì при-
воäит к обратиìыì изìененияì их теìпературы и
по÷еìу иìеþщиеся теорети÷еские преäставëения
не отражаþт законоìерностей в расстоянии и
энерãии связи ìежäу аäсорбируеìой ìоëекуëой и
уãëероäной нанотрубкой, а также в веëи÷ине пере-
носиìоãо эëектри÷ескоãо заряäа. Но независиìо
от непоëноты пониìания ìеханизìа взаиìоäей-
ствия уãëероäных нанотрубок с ãазообразной сре-
äой их øирокие анаëити÷еские возìожности, äос-
тупностü испоëüзования, низкая себестоиìостü,
небоëüøие ìасса и ãабаритные разìеры обусëов-
ëиваþт öеëесообразностü рассìотрения оäно- и
ìноãосëойных уãëероäных нанотрубок в ка÷естве
перспективной основы äëя созäания ãазовых нано-
сенсоров.
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Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû áóðîâîãî âèáðîñèòà

Данная статüя явëяется проäоëжениеì ìоäеëи-
рования работы буровоãо вибросита [1], в которой
äается ìатеìати÷еская ìоäеëü, позвоëяþщая опре-
äеëитü характеристики пëоскоãо äвижения бурово-
ãо вибросита при пуске, работе и останове. Чисëен-
ные характеристики привоäа буровоãо вибросита
взяты из работы [2] äëя еäинственноãо серийно вы-
пускаеìоãо оте÷ественноãо вибратора требуеìой
ìощности и степени взрывозащиты. Моäеëü ìожет
бытü приìенена äëя опреäеëения оптиìаëüных тра-
екторий вибросита при просеивании буровых рас-
творов [3]. Чисëенное ìоäеëирование осуществ-
ëяëи с поìощüþ приëожения Simulink 4 в систеìе
MatLab [4].

Рас÷етная схеìа вибросита привеäена на рис. 1.
В оте÷ественных серийных буровых виброситах ис-
поëüзуþт äва äебаëансных вибровозбуäитеëя (ДБВ).
Матеìати÷еская ìоäеëü состоит из пяти уравне-
ний [5]: äва — äвижения öентра тяжести буровоãо
вибросита по осяì X и Y; оäно — вращение буро-
воãо вибросита вокруã собственноãо öентра тяже-
сти; äва — вращения äвух ДБВ.

Рассìотриì уравнения вращения ДБВ. В урав-
нениях принято: инäекс i = 1, 2 — соответственно
первый и второй ДБВ и направëение вращения —
по ÷асовой стреëке (–) и против — (+). Параìетры
вибросита взяты из работы [6].

На÷аëо непоäвижной систеìы коорäинат XY
совпаäает с поëожениеì öентра С тяжести вибро-
сита в покое (сì. рис. 1, а). При коëебаниях виб-
росито повора÷ивается вокруã своеãо öентра тяже-
сти на уãоë ϕ, а еãо öентр тяжести сìещается в то÷-
ку С1 (сì. рис. 1, б) с коорäинатаìи х и у.

Уравнение äвижения ДБВ

(Ji + mεi) = mεi[ sinϕi – cosϕi +

+ ri( sin(ϕi – ϕ – δi) – cos(ϕi – ϕ – δi)) –

– gcos(ϕi + δi))] + Mi – Mci, (1)

ãäе Ji = 6,41 кã•ì2 — ìоìенты инерöии роторов
ДБВ; ϕi — уãëы поворота роторов ДБВ вокруã их
öентров тяжести, раä; mεi = 1,5 кã•ì — стати÷е-
ский ìоìент ìассы äебаëанса; ri = 0,7 ì — раäи-

ус-векторы ìежäу öентроì тяжести раìы вибро-
сита и öентроì вращения ДБВ; δ1 = 0,52 раä и
δ2 = 1,05 раä — уãëы накëона раäиус-векторов ri к
оси X; g = 9,8 ì/с2 — ускорение свобоäноãо паäе-
ния; Mi и Мci — соответственно эëектроìаãнитный
ìоìент привоäа и ìоìент сопротивëения враще-
ниþ ротора ДБВ, Н•ì.

Моìент сопротивëения вращениþ ротора опре-
äеëиì по форìуëе

Mci = fiDпmεi , (2)

ãäе fi = 0,001 — коэффиöиент трения поäøипника;
Dп = 0,064 ì — внутренний äиаìетр поäøипников
ДБВ.

Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ áóðîâîãî âèáðî-
ñèòà, âêëþ÷àÿ ïåðèîäû ðàçãîíà è îñòàíîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðîñèòî, ìîäåëèðîâàíèå.

Performance of chisel shaker screen movement includ-
ing speedup and detention periods were determined.

Keywords: shaker screen, modeling.
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Реøиì уравнение (1) относитеëüно старøей
произвоäной:

= [miεi( sinϕi – sinϕi – ri cos(ϕi – δi) –

– gcos(ϕi + χ)) + Mi – Mтр i]. (3)

Запиøеì уравнения äвижения раìы вибросита:

(4)

ãäе mΣ = 900 кã — ìасса вибросита; kx = 449,

ky = 438, kϕ = 401 — коэффиöиенты сиë вязкостноãо

трения в пружинах поäвески раìы по соответствуþ-

щиì осяì; сх = 5,28•105 Н/ì, су = 5,15•105 Н/ì —

осевые жесткости; cϕ = 4,72•105 Н•ì/раä — уã-

ëовая жесткостü; mi = 47,3 кã — ìассы äебаëан-

сов; εi = 0,032 ì — эксöентриситеты äебаëансов;

J = 220 кã•ì2 — ìоìент инерöии вибросита. В урав-
нениях (4) сìеøанные жесткости поäвески вибро-
сита не у÷итываþтся ввиäу их ìаëой веëи÷ины.
Чисëенное реøение уравнений (3) и (4) выпоëня-
ется с поìощüþ приëожения Simulink 4 систеìы
MatLab 6.5. Дëя иссëеäования ëþбых проöессов, в
тоì ÷исëе и нестаöионарных, буровых вибросит, в
÷астности äëя анаëиза пуска ДБВ, разработана про-
ãраììа поëу÷ения Similink-ìоäеëей, äаëее S-ìоäе-
ëи [4] (рис. 2). Такие ìоäеëи преäставëяþт собой
схеìы из бëоков соответствуþщей бибëиотеки. Их
преиìущества по сравнениþ с äруãиìи вариантаìи
реøения на ЭВМ — наãëяäностü и простота фор-
ìирования.

S-ìоäеëü работы буровоãо вибросита состоит
из äвух поäсистеì Subsystem и Subsystem1, кото-
рые описываþт работу ДБВ в соответствии с урав-
нениеì (3). Поäсистеìа Subsystem2 описывает ко-
ëебания раìы буровоãо вибросита в соответствии
с уравненияìи (4). Поäсистеìы Subsystem и Sub-
system1 преäоставëяþт поäсистеìе Subsystem2 зна-

÷ения уãëа ϕi поворота ДБВ, ìоìента Mi – Mci,
äействуþщеãо на ваëу ДБВ, и äруãие сëаãаеìые
уравнений äвижения. Поäсистеìа Subsystem2 пре-
äоставëяет поäсистеìаì Subsystem и Subsystem1
зна÷ения первой  и второй  произвоäных уãëа
поворота раìы вибросита, вторые  и  произвоä-
ные переìещения по осяì.

Рассìотриì S-ìоäеëü вращения первоãо ДБВ
(рис. 3), образованнуþ öепо÷кой бëоков Integrator
и Integrator1. Сиãнаë, опреäеëяеìый правой ÷астüþ
уравнения (3) и поëу÷енный путеì ìасøтабноãо
преобразования выражения в кваäратных скобках,
состоящеãо из трех сëаãаеìых, усиëитеëеì Gain с
коэффиöиентоì преобразования 1/Ji, поäается
на вхоä бëока Integrator. Второе и третüе сëаãае-
ìые в кваäратных скобках преäставëяþт собой
разностü эëектроìаãнитноãо ìоìента Мi асинхрон-
ноãо эëектроäвиãатеëя из поäпроãраììы Subsystem
и ìоìента Mci сиë трения в опорах ДБВ, вы÷исëен-
ноãо по форìуëе (2) бëокоì функöии Fcn, которые
суììируþтся в верхнеì суììаторе. Резуëüтат вы-
воäится на выхоä Out4.

Первое сëаãаеìое в кваäратных скобках поëу÷е-
но ìасøтабированиеì выражения в круãëых скоб-
ках усиëитеëеì Gain1 с коэффиöиентоì преобра-
зования miεi. Выражение в круãëых скобках состоит
из ÷етырех сëаãаеìых и реаëизовано сëеäуþщиì
образоì. Первое сëаãаеìое поëу÷ено бëокоì уì-
ножения Product сиãнаëа  со вхоäа In1 и сиãнаëа
sinϕi с бëока функöии Fcn1. Второе сëаãаеìое по-
ëу÷ено бëокоì уìножения Produkt1, на вхоä кото-
роãо поäвеäены сиãнаëы  со вхоäа In2 и cosϕi, по-
ëу÷енный с бëока функöии Fcn2. Третüе сëаãаеìое
реаëизовано усиëитеëеì Gain2 с коэффиöиентоì
преобразования ri и бëокоì уìножения Produkt2,
на вхоä котороãо поäаþтся сиãнаëы  с вхоäа In3
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и cos(ϕi – δi) с бëока функöии Fcn3. Четвертое сëа-
ãаеìое поëу÷ено öепо÷кой из бëока функöии Fcn2
и усиëитеëя Gain3 с коэффиöиентоì преобразова-
ния g = 9,8. Зäесü уãоë χ накëона раìы к ãоризонту
принят равныì нуëþ, ÷то соответствует основныì
режиìаì экспëуатаöии вибросит.

Остаëüные бëоки S-ìоäеëи преäназна÷ены äëя
форìирования сиãнаëов некоторых сëаãаеìых
правых ÷астей трех äифференöиаëüных уравне-
ний систеìы (4), реøенных относитеëüно старøих
произвоäных. Перенос ÷асти вы÷исëитеëüных про-
öеäур из поäпроãраììы, ìоäеëируþщей äвижение
раìы, в поäпроãраììы, ìоäеëируþщие äвижения
äвух ДБВ, принято äëя ускорения работы всеãо ìо-
äеëируþщеãо пакета äвижения вибросита в öеëоì,
так как при этоì сокращается объеì вы÷исëений
триãоноìетри÷еских функöий. Такиì образоì, в
äанной поäпроãраììе (сì. рис. 3) вы÷исëяþтся сëа-
ãаеìые в кваäратных скобках правых ÷астей всех
трех äифференöиаëüных уравнений систеìы (4), в
которых иìеþтся переìенные состояния ДБВ.
Бëок уìножения Produkt4 вы÷исëяет кваäрат уãëо-
вой скорости  кажäоãо äебаëанса äëя всех урав-
нений систеìы (4).

Опиøеì вы÷исëения äëя кажäоãо уравнения
систеìы (4). Дëя первоãо уравнения сëаãаеìые, со-
ответствуþщие первоìу ДБВ, вы÷исëяþтся в поä-
проãраììах бëокаìи функöий Fcn и Fcn1, бëокаìи

уìножения Produkt3, Produkt4 и Produkt5, а также
усиëитеëеì Gain4 с коэффиöиентоì преобразова-
ния mε. Резуëüтат вы÷исëения вывоäится на выхоä
Out1. Дëя второãо уравнения те же сëаãаеìые вы-
÷исëяþтся бëокаìи функöий Fcn и Fcn1, бëокаìи
уìножения Produkt4, Produkt6 и Produkt7, а также
усиëитеëеì Gain6 с коэффиöиентоì преобразова-
ния mε. Резуëüтат вы÷исëения вывоäится на выхоä
Out2. Дëя третüеãо уравнения сëаãаеìые вы÷исëя-
þтся бëокаìи функöий Fcn и Fcn1, бëокаìи уì-
ножения Produkt4, Produkt8, Produkt9 и усиëите-
ëеì Gain7 с коэффиöиентоì преобразования ri mεi.
Резуëüтаты вывоäятся на выхоä Out3. Анаëоãи÷ная
S-ìоäеëü вы÷исëяет параìетры работы второãо
ДБВ. Направëение вращения ДБВ реãуëируется
знакоì крити÷ескоãо ìоìента бëока Constant [1].

S-ìоäеëü äвижения раìы вибросита, соответст-
вуþщая треì äифференöиаëüныì уравненияì сис-
теìы (4), привеäена на рис. 4.

Первое уравнение систеìы (4) ìоäеëируется öе-
по÷кой из усиëитеëя Gain с коэффиöиентоì пре-
образования 1/mΣ и интеãраторов Integrator1, Inte-

grator. На вхоä посëеäнеãо с обратныìи знакаìи

поäаþтся сиãнаëы  ÷ерез усиëитеëü Gain 1 с ко-
эффиöиентоì преобразования kх и х ÷ерез усиëи-

теëü Gain2 с коэффиöиентоì преобразования сх.

Это соответствует äвуì первыì сëаãаеìыì в кваä-
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ратной скобке правой ÷асти первоãо уравнения.
Третüе сëаãаеìое (со знакоì суììы) äанноãо урав-
нения реаëизовано суììированиеì сиãнаëов от
первоãо и второãо ДБВ, которые прихоäят на вхоäы
In1 и In2 и также поäаþтся на вхоä öепо÷ки инте-
ãраторов. Туäа же ÷ерез усиëитеëü Gain3 с коэффи-

öиентоì преобразования miri sinδi поäается сиã-

наë . Вторая произвоäная  ãоризонтаëüноãо пе-

реìещения раìы вывоäится на выхоä Out1.

Второе уравнение ìоäеëируется öепо÷кой из
усиëитеëя Gain4 с коэффиöиентоì преобразова-
ния 1/mΣ и интеãраторов Integralor2 и Integrator3.

На вхоä посëеäнеãо с обратныìи знакаìи поäаþт-

ся: сиãнаë  ÷ерез усиëитеëü Gain5 с коэффиöиен-

тоì преобразования ky и сиãнаë у ÷ерез усиëитеëü

Gain6 с коэффиöиентоì преобразования су. Сиãна-

ëы от первоãо и второãо ДБВ прихоäят на вхоäы In3

и In4, суììируþтся, из них вы÷итается сиãнаë ,

преобразованный усиëитеëеì Gain3 с коэффиöи-

ентоì miricosδi. Поëу÷енный резуëüтат поäает-

ся на вхоä öепо÷ки интеãраторов. Вторая произвоä-

ная  вертикаëüноãо переìещения раìы вывоäит-

ся на выхоä Out2.

Третüе уравнение систеìы (4) ìоäеëируется
öепо÷кой из усиëитеëя Gain7 с коэффиöиентоì
преобразования 1/J и интеãраторов Integrator4 и
Integrator5. На вхоä посëеäнеãо с обратныìи зна-

каìи поäаþтся: сиãнаë  ÷ерез усиëитеëü Gain8 с

коэффиöиентоì преобразования kϕ и сиãнаë ϕ ÷е-

рез усиëитеëü Gain9 с коэффиöиентоì преобразо-
вания сϕ. Третüе сëаãаеìое в кваäратных скобках

поëу÷ено суììированиеì сиãнаëов от первоãо и
второãо ДБВ, которые прихоäят на вхоäы соответ-
ственно In5 и In6. Зäесü же скëаäываþтся разности
ìоìентов обоих ДБВ со вхоäов In7 и In8 и вторые

произвоäные ãоризонтаëüных переìещений:  ÷е-
рез усиëитеëü Gain10 с коэффиöиентоì преобразо-

вания miricosδi и  ÷ерез усиëитеëü Gain11 с ко-

эффиöиентоì преобразования miricosδi. Первая

и вторая произвоäные  и  уãëовоãо переìеще-

ния вывеäены на выхоäы Out3 и Out4.
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Разработанная ìоäеëü ìожет воспроизвоäитü

äвижение ëþбоãо вибросита, есëи в нее ввести со-
ответствуþщие параìетры.
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Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàäèàëüíî-óïîðíûõ 
ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ ñ ýêâèäèñòàíòíûìè ïîâåðõíîñòÿìè 
òðåíèÿ ñ ðåãóëÿðíûì ïåðèîäè÷åñêèì ïðîôèëåì

Установëено [1], ÷то искусственно созäанный
на поверхностях контакта ìакрореëüеф способст-
вует уìенüøениþ изнаøивания коренных øеек и
вкëаäыøей äвиãатеëей внутреннеãо сãорания (ДВС).
В этоì сëу÷ае образуется синусоиäаëüный зазор в
соеäинении "ваë—втуëка", при котороì äëина кон-
такта поверхностей увеëи÷ивается по сравнениþ с
äëиной контакта траäиöионных öиëинäри÷еских
поверхностей, а наибоëüøее äавëение поääержива-
ется на боëüøей äëине контакта (при оäинаковых
äëинах у÷астков с пониженныì äавëениеì).

По сравнениþ с известныìи способаìи сеëек-
тивной сборки преäëаãаеìый способ с созäаниеì
ìакрореëüефа повыøает эффективностü ìноãо-

опорных узëов поääержки коëен÷атых ваëов
(МУПКВ), а сëеäоватеëüно, и их работоспособ-
ностü. Созäание реãуëярноãо периоäи÷ескоãо про-
фиëя (РПП) на поверхностях контакта существен-
но повыøает экспëуатаöионные характеристики
соосных пар трения, ÷то позвоëяет соверøенство-
ватü техноëоãии изãотовëения äетаëей. При этоì
äëя рас÷ета экспëуатаöионных характеристик РПП
поäøипников скоëüжения МУПКВ ìожно испоëü-
зоватü систеìу äопусков, разработаннуþ äëя поä-
øипников с траäиöионныìи öиëинäри÷ескиìи
поверхностяìи [2].

При синусоиäаëüной форìе поверхностей кон-
такта пар трения верøины и впаäины ìикрореëü-
ефа ìоãут совпаäатü иëи не совпаäатü [1, 2]. В пер-
воì сëу÷ае поверхности явëяþтся эквиäистантны-
ìи. Есëи форìа рабо÷их поверхностей поäøипника
и коренной øейки естü синусоиäа вращения, то в
соответствии с кëассификаöией форì поверхно-
стей контакта, совпаäение верøин с верøинаìи и
впаäин с впаäинаìи обозна÷ается СпС—СкС, а сов-
паäение верøин с впаäинаìи — СпН—СкН. В по-
сëеäнеì сëу÷ае поверхности вращения ìожно на-
зватü эквиäистантныìи (рис. 1).

Известна систеìа äопусков, обеспе÷иваþщая
равноìерное изнаøивание соосных пар трения в
МУПКВ с у÷етоì äействитеëüных разìеров по-
верхностей контакта äетаëей и направëенная на
äостижение их преöизионной сборки [3, 4]. Оäнако
она не у÷итывает возìожностü испоëüзования äо-
пусков на поãреøности форì ìакрореëüефа, по-
скоëüку не отражает особенности ìакрореëüефа

Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà äîïóñêîâ è ïîñàäîê ïîâåðõíî-
ñòåé êîíòàêòà ïàð òðåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïðè ìåõàíè÷å-
ñêîé îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòåé ñ ðåãóëÿðíûì ïåðèîäè÷å-
ñêèì ïðîôèëåì èñïîëüçîâàòü ñóùåñòâóþùóþ ñèñòåìó
äîïóñêîâ äëÿ ñòàíäàðòíûõ ðåçüá.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîîïîðíûé ïîäøèïíèêîâûé
óçåë, ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà, ðåãóëÿðíûé ïåðèîäè÷åñêèé
ïðîôèëü, ýêâèäèñòàíòíûå ïîâåðõíîñòè, ñèñòåìà äîïóñ-
êîâ, ìåòðè÷åñêàÿ ðåçüáà.

The special system of tolerances and fits of contacting
surfaces of friction couples was developed. This system al-
lows usage of existing system of tolerances for standard
screws as applied to machining operation of equidistant
surfaces having a regular die-rolled section.

Keywords: multiple-seated bearing assembly, contact-
ing surfaces, regular die-rolled section, system of toleranc-
es, equidistant surfaces, metric screw thread.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 30)
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поверхностей контакта соосных пар трения. Ре-
зуëüтаты новых иссëеäований поверхностей кон-
такта [1, 2, 5, 6] потребуþт корректировки сущест-
вуþщих схеì.

Существует автоìатизированный поäбор коì-
пëектуþщих äетаëей ìноãоопорных поäøипнико-
вых узëов, при котороì поãреøности ìехани÷е-
ской обработки поверхностей оäних äетаëей ìоãëи
бы коìпенсироватü поãреøности сопряãаеìых äе-
таëей [5]. Такая äиаìетраëüная коìпенсаöия по-
звоëяет повыситü запас то÷ности (работоспособ-
ности) этих узëов. Оäнако при этоì неëüзя испоëü-
зоватü систеìу äопусков на поãреøности форì
ìакрореëüефа поверхностей контакта äëя уëу÷øе-
ния характеристик пар трения.

В связи с этиì äëя эквиäистантных форì кон-
такта поверхностей трения с РПП преäëаãается
испоëüзоватü систеìу äопусков äëя станäартных
резüбовых соеäинений.

На рис. 1 показана развертка эквиäистантных
поверхностей контакта верхнеãо и нижнеãо вкëа-
äыøей с øейкой ваëа в проäоëüноì се÷ении (56 —
øирина коренной øейки и вкëаäыøей).

Дëя синусоиäаëüной форìы контакта поверхно-
стей преäëожен коэффиöиент, равный отноøениþ
äëины Löиë öиëинäри÷ескоãо теëа вращения к äëи-
не Lcин теëа, образованноãо вращениеì синусоиäы:
K = Löиë/Lcин, который ìожет сëужитü äопоëни-
теëüной характеристикой пар трения с эквиäи-
стантной форìой поверхностей. Резуëüтаты иссëе-
äований ìожно испоëüзоватü в систеìе äопусков и
посаäок МУПКВ [3].

Рассìотриì приìер норìирования то÷ности
поверхностей трения с РПП, параìетры которых
соответствуþт параìетраì ìетри÷еской резüбы.

Посëеäние разработки связаны с поëу÷ениеì
образуþщей поäøипника скоëüжения, ãеоìетри-
÷еские параìетры которой соответствуþт стан-

äартныì параìетраì резüбовоãо профиëя. Анаëиз
систеìы äопусков станäартных ìетри÷еских резüб
показаë, ÷то норìирование параìетров соеäине-
ний с РПП анаëоãи÷но норìированиþ основных
параìетров станäартной резüбы, есëи скорректи-
роватü норìы то÷ности уãëа накëона профиëя
резüбы.

Общиì требованиеì äëя всех резüбовых соеäи-
нений явëяется обеспе÷ение взаиìозаìеняеìости
и свин÷иваеìости. Отëи÷ие соеäинения с РПП
поäøипника скоëüжения, состоящеãо из вкëаäы-
øей и øейки ваëа, от резüбовоãо соеäинения за-
кëþ÷ается в отсутствии требования к свин÷ивае-
ìости и наëи÷ие требования к ãарантированноìу
оптиìаëüноìу зазору. Есëи соеäинение явëяется
преöизионныì и собирается инäивиäуаëüно путеì
поäãонки, то требование к взаиìозаìеняеìости
не явëяется обязатеëüныì. Тоãäа из станäартных
требований к резüбовыì соеäиненияì, приìе-
нитеëüно к поверхностяì контакта с РПП, оста-
þтся требования к то÷ности профиëя ìетри÷еской
резüбы и основныì параìетраì, установëенные
ГОСТ 9150—2002 (рис. 2).

Реãуëярные периоäи÷еские профиëи: синусои-
äаëüный (сì. рис. 1); трапеöеиäаëüный (сì. рис. 2, а);
треуãоëüный (иäенти÷ный ìетри÷еской резüбе)
(сì. рис. 2, б); круãëый (рис. 3 и 4) и äр., ìоãут бытü
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Рис. 1. Развертка соединения "вал—вкладыши" коренного
подшипника скольжения с РПП
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выпоëнены с крупныì и ìеëкиì øаãоì. Меëкий
øаã назна÷ается äëя тонкостенных вкëаäыøей, есëи
äëина РПП соответствует äëине поäøипника. В ка-
÷естве РПП ìожно испоëüзоватü круãëый станäарт-
ный профиëü резüбы (сì. рис. 3 и 4).

Основные разìеры ìакрореëüефа с РПП ìожно
принятü по ГОСТ 24705—2004, а äиаìетры d1, d2, d3
(сì. рис. 2 и 5) (при уãëе накëона 90°) расс÷итатü по
привеäенныì в неì форìуëаì. Основные параìет-
ры, общие äëя наружной поверхности øейки ваëа
и внутренней поверхности сборноãо поäøипника:
d (D) — ноìинаëüный наружный äиаìетр (указы-
вается в усëовноì обозна÷ении резüбы); d1 (D1) —
ноìинаëüный внутренний äиаìетр; d2 (D2) — но-
ìинаëüный среäний äиаìетр; Р = 0 — øаã резüбы;
α = 60° — уãоë профиëя; H — высота исхоäноãо
треуãоëüника витка; H1 — рабо÷ая высота витка.
Форìа впаäины наружной резüбы ìожет бытü вы-
поëнена по раäиусу (äиаìетру d3). Добавëяется тре-
бование к раäиусу скруãëения верøин и впаäин:
r = 0,3H. Во второì сëу÷ае профиëü боëее про÷ный.

Сопряжение øейки ваëа и вкëаäыøей оäноãо
поäøипника контроëируется по среäнеìу äиаìет-
ру (ГОСТ 11708—82) — это усëовный äиаìетр, со-
осный с резüбой öиëинäра, который äеëит профиëü
резüбы так, ÷то тоëщина витка равна øирине впа-
äины и поëовине øаãа (Р/2).

Допуски и посаäки äетаëей с реãуëярныì ìак-
рореëüефоì äоëжны соответствоватü посаäкаì с
ãарантированныì зазороì, рекоìенäованныì фир-
ìой "Гëико" (Герìания) [5]: S = (0,008ј0,001)d ìì.

Иссëеäования авторов показаëи возìожностü
обеспе÷ения то÷ности раäиаëüных зазоров МУПКВ
посреäствоì испоëüзования разработанной систе-
ìы äопусков.

Геоìетри÷еские параìетры синусоиäаëüноãо
профиëя приняты в соответствии с параìетраìи
круãëой резüбы, кроìе уãëа накëона витков (в си-
нусоиäаëüноì профиëе витки выпоëнены на øей-

ках и вкëаäыøах поäøипников
перпенäикуëярно к общей äëя øе-
ек и поäøипников оси). Это по-
звоëяет испоëüзоватü систеìу äо-
пусков äëя посаäок с ãарантиро-
ванныì раäиаëüныì зазороì по
ГОСТ 16093—2004. Все откëонения
и äопуски отс÷итываþтся от ноìи-
наëüноãо профиëя в направëении,
перпенäикуëярноì к оси øеек иëи
поäøипников (рис. 6). В соответ-
ствии с этиì ГОСТоì установëе-
ны степени то÷ности на среäний
äиаìетр резüбы в поряäке убыва-
ния с 3-й по 10-þ. В ка÷естве ос-
новноãо принят äопуск 6-й степе-
ни то÷ности.

Резüбы такой то÷ности ìоãут
бытü поëу÷ены фрезерованиеì, на-

резаниеì резöоì и ãребенкой, накатываниеì роëи-
коì. Дëя поëу÷ения боëее то÷ных степеней посëе
операöий нарезания сëеäует приìенятü øëифова-
ние профиëя (синусоиäаëüноãо иëи трапеöеиäаëü-
ноãо). Дëя поверхностей с короткиì РПП и ìеëкиì
øаãоì испоëüзуþт 3ј5-þ степени то÷ности. Дëя
РПП с крупныì øаãоì при увеëи÷енной äëине
контакта вäоëü общей оси соеäинения рекоìенäу-
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ется приìенятü 7-þ иëи 8-þ сте-
пенü то÷ности. Приняты äопуски:
äëя среäних äиаìетров øейки и
поäøипника — Td2 и TD2; äëя на-
ружноãо äиаìетра øейки — Td (4-я,
6-я, 8-я степени то÷ности); äëя
внутреннеãо äиаìетра поäøипни-
ка — TD1 (4ј8-я степени то÷но-
сти). По ГОСТ 16093—2004 äопуски
на øаã РПП и уãоë профиëя не ус-
тановëены, возìожные их откëо-
нения äопускаþтся при изìенении
среäнеãо äиаìетра резüбы и ввеäе-
нии äиаìетраëüных коìпенсаöий.

Геоìетри÷ески среäний äиаìетр,
øаã и уãоë профиëя — взаиìозави-
сиìы, поэтоìу станäартный äопуск
на среäний äиаìетр РПП трапе-
öеиäаëüноãо виäа явëяется суì-
ìарныì и опреäеëяется по форìу-
ëе Td2(TD2) = T'd2(T'D2) + fP + fα.

Зäесü T'd2(T'D2) — ÷астü суììарно-

ãо äопуска, опреäеëяþщая äопусти-

ìое откëонение собственно среäнеãо äиаìетра

øейки (поäøипника); fP = ΔPпctg(α/2) — äиаìет-

раëüная коìпенсаöия поãреøностей по øаãу РПП,

ãäе fP = 1,732•ΔPп при α = 60°; ΔРп — поãреø-

ностü øаãа на всей äëине контакта вäоëü общей

оси соеäинения; fα = (Δα/2) — äиаìетраëü-

ная коìпенсаöия поãреøностей поëовины уãëа

профиëя, ãäе fα = 0,36P(Δα/2), при α = 60°. Зäесü

Δ =  — поëовина уãëа на-

кëона боковоãо профиëя.

Поãреøностü Δα/2 опреäеëяется как среäнее

арифìети÷еское абсоëþтных веëи÷ин откëонений

правой и ëевой поëовин уãëа профиëя РПП. Диа-

ìетраëüная коìпенсаöия, равная разности среäних

äиаìетров поäøипника и øейки, обеспе÷ит их со-

пряжение с ìиниìаëüной поãреøностüþ по экви-

äистантности. Дëя этоãо при обработке среäний

äиаìетр øейки необхоäиìо уìенüøитü, а среäний

äиаìетр поäøипника увеëи÷итü. Гарантированный

зазор в соеäинении с РПП опреäеëяется по среä-

ниì наружныì и внутренниì äиаìетраì (сì. рис. 5):

Smax = es/2 + Td2/2 + ES/2; Smin = 0.

Ввеäеì понятие привеäенноãо среäнеãо äиа-

ìетра — äиаìетр усëовной втуëки с иäеаëüныì

РПП. Это зна÷ение изìеренноãо среäнеãо äиа-

ìетра d2изì (D2изì), увеëи÷енное äëя поäøипни-

ка (уìенüøенное äëя øейки) на суììарнуþ äиа-

ìетраëüнуþ коìпенсаöиþ поãреøностей по øаãу

и поãреøностей поëовины уãëа профиëя: d2пp =
= d2изì + fP + fα; D2пp = D2изì + fP + fα.

Гоäностü наружноãо äиаìетра øейки и внутрен-
неãо äиаìетра поäøипника, иìеþщих поверхности
с РПП, опреäеëяþт с поìощüþ ãëаäких каëибров.
При установке верхнеãо и нижнеãо вкëаäыøей с
натяãоì приìеняþт спеöиаëüные приспособëения
äëя созäания усëовноãо äиаìетра "втуëка—поä-
øипник в сборе". Тоëüко в этоì поëожении кон-
троëируþт внутренний äиаìетр ãëаäкиìи каëиб-
раìи-пробкаìи. Коìпëексный контроëü параìет-
ров D2, Р и α вкëаäыøей с РПП выпоëняþт с
поìощüþ ìикроскопа.

Прохоäныì каëиброì-скобой с поëныì профи-
ëеì проверяþт привеäенный среäний äиаìетр d2пр
(сì. рис. 6), т. е. верхний äопуск øейки иëи ниж-
ний — поäøипника. С поìощüþ прохоäноãо ка-
ëибра-скобы осуществëяþт коìпëексный контроëü
параìетров d2, P и α øейки с РПП. Непрохоäныì
каëиброì с короткиì РПП, срезанныì виткоì и
направëяþщиì пояскоì контроëируþт наиìенü-
øий среäний äиаìетр øеек. Наибоëüøий среäний
äиаìетр поäøипника изìеряþт и контроëируþт с
поìощüþ ìикроскопа.

Гоäностü РПП по среäнеìу äиаìетру опреäе-
ëяþт: 1) по усëовиþ про÷ности контакта: äëя øей-
ки d2изì l d2min и äëя поäøипника D2изì m D2max;
2) по усëовиþ соответствия норìе äëины вäоëü об-
щей оси соеäинения: äëя øейки d2пр m d2max; äëя
поäøипника D2пp l D2min.

Поëя äопусков опреäеëяþтся основныìи откëо-
ненияìи. Дëя наружной резüбы преäусìотрены
пятü верхних откëонений es, обозна÷аеìых в по-
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Рис. 6. Схемы расположения полей допусков по среднему диаметру шейки
вала (а) и подшипника (б)
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ряäке возрастания зазора букваìи h, g, f, e и d; äëя
внутренней резüбы — ÷етыре нижних откëонения
EI, обозна÷аеìых Н, G, F и E (рис. 7).

Поëе äопуска трапеöеиäаëüноãо РПП состоит
из обозна÷ений: поëя äопуска среäнеãо äиаìетра
(d2 иëи D2); поëя äопуска наружноãо äиаìетра d
äëя øейки и поëя äопуска внутреннеãо äиаìетра D1
äëя поäøипника, наприìер 7g6g, 5H6H. Есëи поëе
äопуска äиаìетра выступов совпаäает с поëеì äо-
пуска среäнеãо äиаìетра, то оно в обозна÷ении по-
ëя äопуска РПП не повторяется: 6g; 6H.

То÷ностü РПП зависит от äëины контакта вäоëü
общей оси соеäинения, т. е. äëины у÷астка взаиì-
ноãо перекрытия наружной и внутренней резüбы в
осевоì направëении: ÷еì äëиннее поäøипник, теì
боëüøе накопëенная поãреøностü øаãа. Соãëасно
ГОСТ 16093—2004 существуþт ãруппы äëин сопря-
жения: S — короткие; N — норìаëüные. Дëя äëи-
ны N высота профиëя равна 0,8d, ãäе d — äиаìетр
øейки.

Норìаëüная äëина свин÷ивания в обозна÷ении
РПП не указывается, в остаëüных сëу÷аях необхо-
äиìо указыватü äëину сопряжения, наприìер:

РПП (M) 18Ѕ1,5-4H5H-LH — поäøипник,
Р = 1,5; D = 18; TD2 по 4H, TD1 по 5H;

M18-6H — РПП поäøипника с крупныì øаãоì
Р = 2, 5, 6-й степени то÷ности, с основныì откëо-
нениеì Н äëя среäнеãо и внутреннеãо äиаìетров;

M18-6g-40 — РПП øейки ваëа с крупныì øаãоì
Р = 2, 5, 6-й степени то÷ности, с основныì откëо-
нениеì g äëя среäнеãо и наружноãо äиаìетров äëи-
на сопряжения 40 ìì.

В соответствии со сëоживøейся практикой поëя
äопусков усëовно сãруппированы в три кëасса то÷-
ности, рекоìенäуеìых к приìенениþ в зависиìо-
сти от äëины сопряжения:

то÷ный кëасс — äëя РПП с ìеëкиì øаãоì, тон-
костенных вкëаäыøей и инструìента;

среäний кëасс — äëя РПП с ìеëкиì øаãоì и
поëяìи äопусков: äëя øеек — 5g6g, äëя поäøип-
ника — 5Н;

ãрубый кëасс — äëя РПП äëинных поäøипни-
ков при пониженных требованиях к то÷ности.

Сопряжение профиëей "поäøипник — øейка
ваëа" преäëаãается обозна÷атü так: РПП (М) 20Ѕ3
6H7g, ãäе РПП (М) — реãуëярный периоäи÷е-
ский профиëü, соответствует систеìе äопусков и
посаäок с зазороì äëя ìетри÷еских резüб по
ГОСТ 16093—2004 (кроìе норìирования параìет-
ров и то÷ности уãëов поäъеìа резüбы и ÷исëа захо-
äов резüбы), в остаëüноì соответствует ìетри÷е-
ской резüбе с треуãоëüныì профиëеì (СТ СЭВ 640),
ãеоìетри÷еские параìетры по ГОСТ 9150—2002;
20 — äиаìетр; 3 — øаã; 6Н и 7g — степени то÷ности
среäних äиаìетров профиëей соответственно поä-
øипника и øейки ваëа. Зависиìостü øаãа от äиа-
ìетра рабо÷еãо отверстия поäøипника приниìаеì
по ГОСТ 8724—2002.

Такиì образоì, провеäенные иссëеäования по-
казаëи возìожностü приìенения систеìы äопус-
ков äëя поäøипников с траäиöионныìи öиëинä-
ри÷ескиìи поверхностяìи äëя рас÷ета экспëуата-
öионных параìетров поäøипников скоëüжения с
РПП [2, 7]. Созäаны преäпосыëки äëя повыøения
то÷ности раäиаëüных зазоров МУПКВ с РПП äо
преöизионных. Систеìа äопусков äëя посаäок с за-
зороì äëя эквиäистантных профиëей поäøипни-
ков с РПП соответствует систеìе äопусков, уста-
новëенной ГОСТ 16093—2004.
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Рис. 7. Основные отклонения трапецеидального профиля
с зазором для наружного (а) и внутреннего (б) РПП
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Разруøения базовых äетаëей
тяжеëонаãруженных ìаøин, как
правиëо, явëяþтся ãëавной при-
÷иной äëитеëüных простоев, зна-
÷итеëüных расхоäов на реìонт, а
в ряäе сëу÷аев и при÷иной тяже-
ëых аварийных ситуаöий. Анаëиз
разруøений показаë, ÷то их ос-
новная при÷ина — устаëостные
трещины, образовавøиеся в ре-
зуëüтате зна÷итеëüных напряже-
ний в зонах конструктивных кон-
öентраторов. Своевреìенное и
то÷ное опреäеëение ìаксиìаëü-
ных напряжений позвоëяет при-
ìенитü конструктивные и тех-
ноëоãи÷еские ìероприятия по их
снижениþ, обеспе÷ивая теì са-
ìыì неоãрани÷еннуþ äоëãове÷-
ностü базовых äетаëей.

В настоящее вреìя äëя уста-
новëения связей напряженноãо
состояния äетаëи с ее конструк-
тивныìи особенностяìи и усëо-
вияìи наãружения испоëüзуþт ìе-
тоä коне÷ных эëеìентов (МКЭ).
Существуþщие проãраììы МКЭ
соäержат препроöессоры, созäаþ-
щие коне÷но-эëеìентные сетки
в автоìати÷ескоì и поëуавтоìа-
ти÷ескоì режиìах. Управëение
созäаниеì сетки позвоëяет заäатü

необхоäиìуþ пëотностü эëеìен-
тов по объеìу äетаëи с у÷етоì ее
конструкöии и схеìы наãруже-
ния. То÷ностü рас÷ета напряìуþ
связана с ÷астотой разбиения на
эëеìенты зон конöентраöии на-
пряжений. Оäнако отсутствие ко-
ëи÷ественной связи ÷астоты раз-
биения таких зон с конфиãураöи-
ей и схеìой наãружения äетаëи
не тоëüко снижает то÷ностü рас-
÷ета, но в ряäе сëу÷аев привоäит
к оøибо÷ныì резуëüтатаì.

Дëя приìера рассìотриì рас-
÷ет МКЭ äвухэксöентриковых
ваëов кривоøипных ãоря÷еøтаì-
пово÷ных прессов (КГШП) [1].
Цеëü работы — оптиìизаöия кон-
струкöии äвухэксöентриковых
ваëов тяжеëых КГШП, которая
закëþ÷ается в выборе форìы пе-
рехоäной зоны от опорной ÷асти
ваëа к äиску эксöентрика, уìенü-
øаþщей ìаксиìаëüные напряже-
ния по сравнениþ с раäиусной
форìой перехоäной зоны (рис. 1,
эëеìент А). Рас÷ет выпоëнен äëя
öентраëüной наãрузки, ÷то с у÷е-
тоì сиììетрии узëа позвоëяет
рассìатриватü поëовину ваëа.

В базисных конфиãураöиях
äвухэксöентриковых ваëов зона

перехоäа в пëоскости сиììетрии
ваëа выпоëнена как ÷етвертü ок-
ружности раäиуса P4 (рис. 2, а).
Сравниваеìый контур ãаëтеëüно-
ãо перехоäа (рис. 2, б) состоит из
поверхности, которая в пëоско-
сти сиììетрии преäставëена ëи-
нией, образованной конöевыìи
круãовыìи äуãаìи, сопряженны-
ìи с ëинияìи контуров ваëа и
эксöентриковоãо äиска, и пряìой
ëинией, соеäиняþщей эти äуãи.

Коне÷но-эëеìентная ìоäеëü
ваëа вкëþ÷ает в себя построен-
ные в препроöессоре проãраììы
МАКС öиëинäри÷еские обëасти,
преäставëенные пентаэäраìи пер-
воãо поряäка, и зоны ãаëтеëей за-
äанных конфиãураöий, образо-
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Рис. 1. Узел двухэксцентрикового
вала:
1 — öиëинäри÷еская опорная ÷астü; 2 —
стойка; 3 — øатун; 4 — öиëинäри÷еский
äиск эксöентрика; А — перехоäная зона;
Рн — техноëоãи÷еская наãрузка

Рис. 2. Варианты контуров галтельных
переходов от опорной части вала к
эксцентриковому диску:
а — раäиаëüный; б — коìбинированный
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Âëèÿíèå ïëîòíîñòè ðàçáèåíèÿ
íà ýëåìåíòû êîíñòðóêòèâíîãî 
êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé íà òî÷íîñòü 
ðàñ÷åòà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Ïîêàçàíî, ÷òî íåäîñòàòî÷íàÿ ïëîòíîñòü ðàçáèåíèÿ íà ýëåìåíòû îáúåìà
ìàòåðèàëà äåòàëè â çîíå êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé ïðè èíæåíåðíûõ ðàñ-
÷åòàõ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íå òîëüêî ñíèæàåò òî÷íîñòü ðàñ÷åòà, íî
è, â ðÿäå ñëó÷àåâ, ïðèâîäèò ê îøèáî÷íûì ðåçóëüòàòàì è íåâåðíûì òåõíè-
÷åñêèì ðåøåíèÿì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïëîòíîñòü ðàçáèåíèÿ íà
ýëåìåíòû, êîíöåíòðàòîð íàïðÿæåíèé, ñõåìà íàãðóæåíèÿ.

It was shown that defective tightness of element decomposition of compo-
nent part material volume in section of stress concentrator at engineering design
by finite element method not only impairs accuracy of design but in some cases
ends in erroneous results and wrong technical solutions.

Keywords: finite element method, tightness of element decomposition, stress
concentrator, loading condition.
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ванные в проãраììе Cosmos про-
извоëüныìи тетраэäраìи перво-
ãо поряäка. С у÷етоì ожиäаеìых
высоких ãраäиентов напряжений
аппроксиìаöия обëастей ãаëтеëü-
ных перехоäов реаëизована сет-
каìи боëüøей пëотности, ÷еì в
öиëинäри÷еских зонах.

На рис. 3 показаны коне÷но-
эëеìентные сетки и напряжен-
ные состояния эксöентриковых
ваëов пресса усиëиеì 160 МН с
раäиусной (сì. рис. 2, а) и коì-
бинированной (сì. рис. 2, б) ãаë-
теëяìи. Сопоставëение веäется
по эквиваëентныì напряженияì.

Рас÷еты показаëи, ÷то в коì-
бинированной ãаëтеëи ìакси-
ìаëüные напряжения σк mах в
1,25 раза ìенüøе, ÷еì ìакси-
ìаëüные напряжения σpmax в ра-
äиусной ãаëтеëи: σкmax = 355 МПа,
σpmах = 441 МПа [1]. Такая раз-
ниöа при оäинаковой базе Р4
(сì. рис. 2, б) отëи÷ается от об-
щепринятых преäставëений. По
äанныì работы [2] установëено,
÷то относитеëüно круãовой ãаëте-

ëи раäиуса R уìенüøение σmax
ëиøü в 1,11 раза обеспе÷ивает
ãаëтеëü, форìа которой бëизка к
теорети÷еской оптиìаëüной кри-
вой, но при этоì база в оäноì из
направëений увеëи÷ена äо 2R
([2]; рис. 72, е). Это указывает на
вëияние пëотности разбиения зо-
ны перехоäной ãаëтеëи äвухэкс-
öентриковоãо ваëа на резуëüтат
опреäеëения ìаксиìаëüных на-
пряжений.

В коне÷но-эëеìентных ìоäе-
ëях (сì. рис. 3) в пëоскости сиì-
ìетрии ÷исëо эëеìентов, обра-
зуþщих перехоäные ãаëтеëи, оäи-
наково и равно 6. В раäиаëüной
ãаëтеëи при äуãе 90° на оäин эëе-
ìент сетки прихоäится äуãа 15°, а
в коìбинированной ãаëтеëи на
оäин эëеìент — äуãа 22,5°. Так
как в зоне конöентратора сущест-
вует ãраäиент напряжений как
по контуру, так и по норìаëи к
неìу, то боëее крупная сетка ра-
äиусной зоны в коìбинирован-
ной ãаëтеëи äоëжна привоäитü к
боëüøеìу сãëаживаниþ пиков и
занижениþ ìаксиìаëüных на-
пряжений.

Дëя прибëиженной оöенки
поãреøностей, связанных с не-
äостато÷ной пëотностüþ сетки
пространственной ìоäеëи, вы-
поëнены рас÷еты пëоских ìоäе-
ëей ваëа äëя усëовий пëоской äе-
форìаöии. Разìеры, схеìы за-
крепëения и наãружения раäиус-
ной (Р4 = 200 ìì) и коìбиниро-
ванной (Р4 = 200 ìì, Р11 = 100 ìì)
пëоских ìоäеëей соответствова-
ëи анаëоãи÷ныì параìетраì про-
странственных ìоäеëей.

В первоì варианте коне÷но-
эëеìентные сетки раäиусной и
коìбинированной пëоских ìо-
äеëей, соответствуþщие объеì-
ныì ìоäеëяì, также соäержаëи
по øестü эëеìентов ìежäу то÷-
каìи сопряжения ãоризонтаëü-
ной ëинии опорноãо ваëа с вер-
тикаëüной ëинией эксöентрика
(рис. 4, а, б). Такиì образоì, на
оäин эëеìент разбиения в раäи-
усной ãаëтеëи прихоäится äуãа
15°, а в коìбинированной ãаëте-
ëи — äуãа 22,5°. Во второì вари-
анте рассìотрены пëоские ìоäе-
ëи, в которых на оäин эëеìент
разбиения прихоäится äуãа 7,5° и
äëя раäиусной, и äëя коìбини-
рованной ãаëтеëей. Дëя этих ìо-
äеëей быëа увеëи÷ена пëотностü
разбиения внутренних обëастей,
приëеãаþщих к поверхностяì
ãаëтеëей (рис. 5, а, б). Резуëüтаты
рас÷етов преäставëены в табëиöе.
Максиìаëüные напряжения в
коìбинированной ãаëтеëи при-
веäены относитеëüно ìаксиìаëü-
ноãо напряжения в раäиусной
ãаëтеëи.

Из äанных табëиöы виäно, ÷то
в пëоских ìоäеëях, как и в объеì-
ных при øести эëеìентах разбие-
ния, напряжения в коìбиниро-
ванной ãаëтеëи быëи ìенüøе ÷еì в
раäиусной: σкmax = 0,91σpmax.

Y
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Рис. 3. Конечно-элементные сетки и
напряженные состояния объемных
моделей двухэксцентрикового вала
пресса усилием 160 МН:
а — раäиусная (Р4 = 200 ìì); б — коìби-
нированная (Р4 = 200 ìì, P11 = 100 ìì)
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Рис. 4. Конечно-элементные сетки
плоских моделей двухэксцентрикового
вала с шестью элементами разбиения
по контурам галтелей:
а — раäиусной; б — коìбинированной

Рис. 5. Конечно-элементные сетки
плоских моделей двухэксцентрикового
вала с дугой в 7,5° на один элемент
разбиения контуров галтелей:
а — раäиусной; б — коìбинированной

Моäеëü Разбиение σкmax/σрmax

Объеìная
6 эëеìентов 
на äуãе 90°

0,8

Пëоская

6 эëеìентов 
на äуãе 90°

0,91

1 эëеìент — 
äуãа 7,5°

1,06
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Рассìотренный приìер пока-
заë, ÷то необоснованный поäхоä
к выбору пëотности разбиения
коне÷но-эëеìентной сетки вызы-
вает не тоëüко занижение резуëü-
татов рас÷ета, но и в ряäе сëу÷аев
привоäит к оøибо÷ныì техни-
÷ескиì реøенияì при выборе
конструктивноãо варианта äета-
ëи. Так, пространственная ìо-
äеëü äвухэксöентриковоãо ваëа в
работе [1] äает оøибо÷ное преä-
ставëение о веëи÷ине напряже-
ний в коìбинированной пере-

хоäной ãаëтеëи в сравнении с ра-
äиусной ãаëтеëüþ. Уто÷ненный
рас÷ет с обоснованной пëотно-
стüþ коне÷но-эëеìентной сетки
показаë, ÷то при заäанной базе
зоны перехоäа раäиусная ãаëтеëü
обеспе÷ивает ìиниìаëüные на-
пряжения.

Дëя повыøения то÷ности рас-
÷етов ìетоäоì коне÷ных эëеìен-
тов необхоäиìо иìетü опреäеëен-
ные зависиìости, связываþщие
пëотностü разбиения на эëеìенты
зоны конöентратора напряжений

в ìатеìати÷еской ìоäеëи с ãео-
ìетрией äанноãо конструктивно-
ãо конöентратора.
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Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ïîëîæåíèÿ âàëà
â ïîäøèïíèêå ñêîëüæåíèÿ

Поäøипники скоëüжения, работаþщие в режи-
ìе жиäкостноãо трения, øироко приìеняþтся в
тяжеëонаãруженных и высокоскоростных ìаøинах,
а также в разëи÷ных ìеханизìах и устройствах.
Принöип работы этих поäøипников основан на за-
конах ãиäроäинаìики. По ìере увеëи÷ения ÷асто-
ты вращения ваëа созäается ãиäроäинаìи÷еское
äавëение, в резуëüтате ÷еãо öапфа отрывается от

поверхности вкëаäыøа. Межäу öапфой и вкëаäы-
øеì образуется сëой сìазо÷ноãо ìатериаëа, а öапфа
в поäøипнике соверøает сëожное äвижение [1—4].

Поëожение öапфы в поäøипнике и эпþра ãиä-
роäинаìи÷ескоãо äавëения характеризуþтся уãëа-
ìи (pиc. 1, сì. обëожку): ϕе — уãоë поворота ëинии
öентров OO1; ϕ1 — уãоë на÷аëа рабо÷ей зоны; ϕ2 —
уãоë конöа рабо÷ей зоны, т. е. несущей зоны сìа-
зо÷ноãо сëоя; ϕm — уãоë, характеризуþщий ìесто
ìаксиìаëüноãо äавëения.

Уãоë поворота характеризует поëожение öапфы
во вкëаäыøе, äруãие уãëы характеризуþт эпþры
распреäеëения ãиäроäинаìи÷ескоãо äавëения.

Сëожное переìещение öапфы иäенти÷но вра-
щатеëüноìу äвижениþ вокруã öентра вкëаäыøа
(сì. рис. 1) [5]. Из треуãоëüника ОО2О1 (сì. рис. 1, б)
опреäеëяеì уãоë поворота ëинии ОО1:

ϕe = arccos = arccosε, (1)

ãäе ε = e/δ — относитеëüный эксöентриситет.
В рабо÷ей зоне поäøипника жиäкостноãо тре-

ния созäается ãиäроäинаìи÷еское äавëение. Место
вхоäа сìазо÷ноãо ìатериаëа в поäøипник с÷итает-
ся на÷аëоì этой зоны, обы÷но она перпенäикуëяр-
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на к ëинии äействия раäиаëüной наãрузки [1, 2]. Из
рис. 1, б опреäеëяеì уãоë на÷аëа рабо÷ей зоны:

ϕ2 =  – ϕe =  – arccosε. (2)

Существуþт три основных ãипотезы [4, 6] опре-
äеëения конöа рабо÷ей зоны (ìеста обрыва сìазо÷-
ноãо сëоя) в поäøипниках жиäкостноãо трения:

1) сìазо÷ный сëой обрывается в ìесте ìини-
ìаëüноãо зазора;

2) ìесто обрыва сìазо÷ноãо сëоя совпаäает с ìе-
стоì нуëевоãо äавëения (p = 0);

3) сìазо÷ный сëой обрывается за ìестоì ìини-
ìаëüноãо зазора. По этой ãипотезе в ìесте обрыва
сìазо÷ноãо сëоя не тоëüко р = 0, но и dp/dϕ = 0.
При этоì набëþäается сиììетри÷ное распоëоже-
ние ìеста обрыва и ìаксиìуìа äавëения относи-
теëüно ëинии öентров, т. е. FE = ED (сì. рис. 1, б).

В работе [6] äан поäробный анаëиз этих ãипотез
и показано, ÷то третüя ãипотеза боëее äостоверна.

Дëя поëовины поäøипника с уãëоì охвата α = π
ìожно записатü, ÷то уãоë конöа рабо÷ей зоны

ϕ2 = π + ϕ1. (3)

Это выражение [6] справеäëиво тоëüко при
0 < ε < 0,5, а при ìаксиìаëüноì эксöентриситете
ε = 1 уãоë

ϕ2 = π/2 + ϕ1. (4)

На основании выражений (2)ј(4) ìожно запи-
сатü новые выражения äëя уãëа конöа рабо÷ей зо-
ны в зависиìости от эксöентриситета:

ϕ2 = π – arccosε при 0 < ε m 0,5; (5)

ϕ2 = π – arccos(1 – ε) при 0,5 < ε < 1,0. (6)

Конöу рабо÷ей зоны и ìесту ìаксиìаëüноãо
äавëения с у÷етоì их сиììетри÷ноãо поëожения
(сì. рис. 1, б) относитеëüно зоны ìиниìаëüноãо
зазора буäет соответствоватü уãоë ìаксиìаëüноãо
äавëения:

ϕm = 2π – ϕ2. (7)

Метоäоì сиììетри÷ноãо рас÷ета [7] с у÷етоì
выражений (5) и (6) ìожно опреäеëитü уãоë ìак-
сиìаëüноãо äавëения äëя всех äиапазонов относи-
теëüноãо эксöентриситета:

ϕm =  + arccosε при 0 < ε m 0,5; (8)

ϕm =  + arccos(1 – ε) при 0,5 < ε < 1,0. (9)

На рис. 2 привеäены зависиìости уãëов поëоже-
ния от относитеëüноãо эксöентриситета, построен-
ные по форìуëаì (1), (2), (5), (6), (8) и (9). Анаëи-
зируя эти зависиìости, ìожно сäеëатü сëеäуþщие
вывоäы:

суììа уãëов ϕе и ϕ1 всеãäа равна 90°. При ε = 0,7
оба уãëа равны 45°;

ãрафики этих уãëов сиììетри÷ны тоëüко при
зна÷ении уãëа 45°;

ãрафики уãëов ϕm и ϕ2 сиììетри÷ны при экс-
öентриситете ε = 0,5, а также сиììетри÷ны отно-
ситеëüно уãëа поëожения, ϕ = 180°. При преäеëü-
ных зна÷ениях эксöентриситета зна÷ения уãëов
совпаäаþт;

ни оäин уãоë поëожения öапфы не иìеет зна÷е-
ния в äиапазоне 90ј150°.

Сравниì поëу÷енные резуëüтаты с äанныìи ра-
боты [4]. На рис. 2 øтриховые ëинии ϕ1К и ϕ2К по-
строены по äанныì М. В. Коров÷инскоãо, которые
явëяþтся общепринятыìи. Сравнивая ëинии ϕ1 и
ϕ1К, ϕ2 и ϕ2К, виäиì, ÷то резуëüтаты новоãо рас÷ета
и резуëüтаты М. В. Коров÷инскоãо о÷енü бëизки
при ε > 0,5, а при преäеëüных зна÷ениях относи-
теëüноãо эксöентриситета (ε = 0 и ε = 1) они сов-
паäаþт. При ε < 0,5 ìаксиìаëüная разниöа ìежäу
ϕ1 и ϕ1К äостиãает 18,2° тоëüко при ε = 0,3, затеì
она постепенно уìенüøается и при ε = 0,5 стано-
вится равной 13,2°, а при ε = 0,8 — равной 3,5°.
При ε > 0,8 разниöа не превыøает 1,5°.
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Рис. 2. Зависимости углов положения от относительного
эксцентриситета для подшипника бесконечной длины:
ϕ1 — уãоë, характеризуþщий на÷аëо рабо÷ей зоны; ϕ1К — то же
по М. В. Коров÷инскоìу; ϕ2 — уãоë, характеризуþщий ìесто
конöа рабо÷ей зоны; ϕ2К — то же по М. В. Коров÷инскоìу;
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Îáåñïå÷åíèå òî÷íîñòè ñîåäèíåíèé äåòàëåé ìàøèí
ìåòîäîì ìåæãðóïïîâîé âçàèìîçàìåíÿåìîñòè

Произвоäитеëüностü и стоиìостü обработки äе-
таëей в зна÷итеëüной степени зависят от заäанной
то÷ности. При повыøении требований к то÷ности
поëу÷аеìой äетаëи труäоеìкостü обработки воз-
растает. Так, труäоеìкостü обработки äетаëи по
7-ìу кваëитету то÷ности в 2,5 раза боëüøе ÷еì по
9-ìу кваëитету. Наряäу с ростоì труäоеìкости и
стоиìости обработки увеëи÷иваþтся затраты на
брак, которые при 7-ì кваëитете ìоãут äостиãатü
20 % от общей стоиìости обработки [1]. При этоì
ìноãие оте÷ественные ìаøиностроитеëüные заво-
äы не распоëаãаþт оборуäованиеì, техноëоãияìи и
каäраìи, необхоäиìыìи äëя обеспе÷ения высокой
то÷ности соеäинений äетаëей.

Расøиритü поëя äопусков äо эконоìи÷ески и
техноëоãи÷ески öеëесообразных веëи÷ин, обеспе-
÷ивая заäаннуþ то÷ностü в соеäинениях, позвоëя-
ет ìетоä ãрупповой взаиìозаìеняеìости (сеëек-
тивная сборка). Оäнако в работах известных у÷еных
и спеöиаëистов в обëасти техноëоãии ìаøино-
строения и взаиìозаìеняеìости (Б. С. Баëакøин,
И. М. Коëесов, А. А. Матаëин, Я. М. Раäкеви÷,
А. И. Якуøев и äр.) утвержäается, ÷то основныì
неäостаткоì ìетоäа ãрупповой взаиìозаìеняеìо-
сти явëяется еãо зависиìостü от законов распре-
äеëения откëонений разìеров отверстий и ваëов.
При испоëüзовании этоãо ìетоäа необхоäиìо, ÷то-

бы указанные законы быëи оäнотипныìи, с оäи-
наковыìи коëи÷ественныìи параìетраìи и иìеëи
оäнонаправëеннуþ асиììетриþ при ее наëи÷ии.
В противноì сëу÷ае при сборке неизбежно появ-
ëяþтся некоìпëектные äетаëи, которые форìиру-
þт незаверøенное произвоäство. Это оãрани÷ивает
обëастü приìенения сеëективной сборки в крупно-
серийноì и ìассовоì произвоäстве.

В усëовиях ìеëкосерийноãо произвоäства зако-
ны распреäеëения откëонений разìеров ваëов и
отверстий, как правиëо, несиììетри÷ны. При из-
ãотовëении ваëов öентр ãруппирования откëоне-
ний разìеров, как правиëо, сìещается в сторону
исправиìоãо брака, т. е. в сторону боëüøих ваëов,
а при изãотовëении отверстий — в сторону ìенü-
øих зна÷ений.

При сборке соеäинений ìетоäоì ãрупповой
взаиìозаìеняеìости разнонаправëенная асиììет-
рия зна÷итеëüно увеëи÷ивает ÷исëо некоìпëект-
ных äетаëей и соеäинений. Матеìати÷ескиì ìоäе-
ëированиеì проöесса сборки установëено, ÷то не-
коìпëектные соеäинения ìоãут составëятü 3ј70 %
от общеãо ÷исëа соеäинений при повыøении то÷-
ности на оäин кваëитет и 5ј80 % при повыøении
то÷ности на äва кваëитета (табë. 1). Такое коëи÷е-
ство некоìпëектных äетаëей äеëает сеëективнуþ
сборку в усëовиях ìеëкосерийноãо произвоäства
неöеëесообразной.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то виä и коëи÷ествен-
ные параìетры законов распреäеëений откëоне-
ний разìеров отверстий и ваëов ÷резвы÷айно труä-
но установитü по резуëüтатаì изìерений. Из-за
наëи÷ия поãреøностей форìы сопряãаеìых по-
верхностей эти законы существенно отëи÷аþтся в
разëи÷ных се÷ениях äетаëей как по типу, так и по
коëи÷ественныì параìетраì. Наприìер, в оäноì
се÷ении закон распреäеëения откëонений разìе-
ров отверстий (ваëов) боëее бëизок к норìаëüноìу,
в äруãоì — к равноìерноìу, в третüеì — к закону
Сиìпсона.

Поэтоìу äëя орãанизаöии сеëективной сборки
в усëовиях ìеëкосерийноãо произвоäства прежäе
всеãо необхоäиìо уìенüøитü иëи искëþ÷итü вëия-
ние законов распреäеëения откëонений разìеров

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè ñîåäè-
íåíèé äåòàëåé ìàøèí ìåòîäîì ìåæãðóïïîâîé âçàèìî-
çàìåíÿåìîñòè, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü ñáîðêó ñîåäè-
íåíèé â óñëîâèÿõ ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðè
âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ íåçàâåðøåííîãî ïðîèçâîäñò-
âà ðàâíîé èëè áëèçêîé ê íóëþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåòàëè ìàøèí, ñîåäèíåíèÿ, òî÷-
íîñòü, ñáîðêà, ìåòîä, âçàèìîçàìåíÿåìîñòü.

Issues of accuracy assurance of joint assemblies of ma-
chinery by intergroup compatibility technology were con-
sidered. This approach allows joint assemblies setup doing
under restrictions of small-scale production when the prob-
ability of incomplete production onset is equal or close to
zero.

Keywords: machinery, joint assemblies, accuracy, setup,
approach, compatibility.
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отверстий и ваëов на появëение некоìпëектных
äетаëей. Дëя этоãо необхоäиìо обеспе÷итü сборку
соеäинений при ëþбых законах распреäеëения от-
кëонений разìеров отверстий и ваëов с вероятно-
стüþ образования некоìпëектных äетаëей, равной
иëи бëизкой нуëþ. Реøение этой заäа÷и — öеëü
äанной статüи.

Рассìотриì общий сëу÷ай сборки соеäинений,
при котороì äопуски отверстия и ваëа не равны
(ITА ≠ ITB). Приìеì, ÷то не равны и ãрупповые äо-
пуски (а ≠ b), и ÷исëа разìерных ãрупп äëя отвер-
стий и ваëов (n1 ≠ n2), а нижнее преäеëüное откëо-
нение разìеров отверстия равно EIA. Схеìу сборки
рассìотриì на приìере соеäинений с зазороì.

Сборка соеäинений äоëжна обеспе÷итü зазоры
S, не выхоäящие за преäеëüно äопустиìые зна÷е-
ния (Smin m S m Smax). Рассìотриì äва варианта:

1) ìаксиìаëüный зазор Smax форìируется в 1-й
разìерной ãруппе, а ìиниìаëüный Smin — в n-й
(рис. 1, а);

2) ìиниìаëüный зазор форìируется в 1-й ãруп-
пе, а ìаксиìаëüный — в n-й (рис. 1, б).

Тоãäа äëя первоãо варианта:

Smax = EIA + a – eib;

Smin = (EIA + ITA – a) – (eib + ITB).

Вы÷итая из ìаксиìаëüноãо зазора ìиниìаëü-
ный зазор и у÷итывая, ÷то ITS = Smax – Smin, поëу-
÷иì: ITS l 2a – ITA + ITB; a m (ITS + ITA – ITB)/2.

Так как а > 0, то ITS > ITB – ITA и ITA m ITB.
Такиì образоì, сборка по схеìе, преäставëенной

на рис. 1, а, выпоëняется при äопуске ваëа, боëü-
øеì иëи равноì äопуску отверстия. Кроìе тоãо,
äëя обеспе÷ения поëной взаиìозаìеняеìости ìе-
жäу разìерныìи ãруппаìи ваëов и отверстий
äоëжно выäерживатüся усëовие: a + b m ITS.

Из схеìы сборки сëеäует, ÷то зна÷ение нижнеãо
преäеëüноãо откëонения разìеров ваëа (eib) опре-
äеëяется по форìуëаì:

eibmax = EIA – Smin – a – (ITB – ITA);

eibmin = EIA – Smax + a.

Дëя варианта (сì. рис. 1, б), иìееì:

ITS l 2b + ITA – ITB;

b m (ITS + ITB – ITA)/2;

ITS > ITA – ITB > 0.

В этоì сëу÷ае ITB m ITА и сборка по схеìе
рис. 1, б выпоëняется при äопуске ваëа, который
ìенüøе иëи равен äопуску отверстия. Нижнее пре-
äеëüное откëонение (eib) разìеров ваëа äëя второãо
варианта опреäеëяется по форìуëаì:

eibmax = EIA – Smin – b;

eibmin = EIA – Smax + b + (ITA – ITB).

Такиì образоì, веëи÷ину еib ìожно назна÷атü
в äиапазоне от eibmin äо еibmax с øаãоì, равныì
ãрупповоìу äопуску а иëи b (eib = eibmin + a;
eib = eibmin + 2a, eib = eibmax). При этоì кажäоìу
зна÷ениþ eib буäет соответствоватü своя схеìа коì-
пëектаöии отверстий ваëаìи. Наиìенüøие зазоры
в соеäинениях форìируþтся при зна÷ениях eib,
равных иëи бëизких к eibmax.

Рассìотриì ÷астные сëу÷аи. При ITA = ITB
сборку ìожно провоäитü по схеìаì, преäставëен-

Таблица 1

Количество некомплектных соединений при сборке методом 
групповой взаимозаменяемости, % от общего числа соединений

Коэффиöиент αo 
относитеëüной 

асиììетрии зако-
на распреäеëения 
откëонений раз-
ìеров отверстия

Коэффиöиент αв относитеëüной
асиììетрии закона распреäеëения

откëонений разìеров ваëа

0 +0,1 +0,2 +0,3 +0,4 +0,5

Повыøение то÷ности соеäинений на оäин кваëитет

–0,5 18 25 37 48 58 69
–0,4 17 24 35 47 58 68
–0,3 15 23 34 46 56 66
–0,2 12 20 30 42 52 63
–0,1 6 15 26 37 49 59

0 3 8 19 31 42 52

Повыøение то÷ности соеäинений на äва кваëитета

–0,5 51 62 68 76 80 82
–0,4 43 54 62 68 72 75
–0,3 35 43 52 59 63 66
–0,2 24 37 41 48 52 55
–0,1 12 22 30 36 41 44

0 5 9 18 25 30 32

П р и ì е ÷ а н и е. Законы распреäеëений откëонений
разìеров отверстий и ваëов бëизки к норìаëüноìу закону,
общее ÷исëо соеäинений — 200.
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Рис. 1. Общие схемы сборки соединений
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ныì на рис. 1, а, есëи а < b, и на рис. 1, б, есëи
а > b. При ITA = ITB и а = b сборку ìожно про-
воäитü как по схеìе на рис. 1, а, так и по схеìе на
рис. 1, б. Есëи а = ITА и b = IТВ, то n1 = n2 = 1.
При таких параìетрах сборка провоäится по ìето-
äу поëной взаиìозаìеняеìости, так как выпоëня-
ется усëовие ITS = ITA + ITB.

Групповые äопуски уäобно заäаватü в äоëях от
äопуска на зазор. Поëаãая, ÷то а = ITS/K1 и
b = ITS/K2, поëу÷иì: а + b = ITS/K1 + ITS/K2 m ITS
иëи K1 + K2 m K1•K2. Данное неравенство собëþ-
äается при K1 l 2 и K2 l 2, из ÷еãо сëеäует, ÷то при
сеëективной сборке ãрупповые äопуски не äоëжны
превыøатü поëовины äопуска зазора, т. е. äоëжны
собëþäатüся неравенства a m ITS/2 и b m ITS/2.
Зна÷ения K1 и K2 сëеäует приниìатü öеëыìи из ря-
äа: 2, 3, 4, ..., L.

Из рис. 1 и усëовия поëной взаиìозаìеняеìо-
сти сëеäует:

(Zmaxвb) + a = ITS и  (Zmaxoa) + b = ITS,

ãäе Zmaxв (Zmaxo) — ìаксиìаëüное ÷исëо разìер-
ных ãрупп ваëов (отверстий), из которых ìожно
коìпëектоватü отверстия (ваëы) опреäеëенной раз-
ìерной ãруппы без образования брака в соеäине-
ниях. Провеäя поäстановки и реøив уравнения от-
носитеëüно Zmax, поëу÷иì:

Zmaxв = K2(K1 – 1)/K1,  Zmaxo = K1(K2 – 1)/K2

при K1 ≠ K2 и Zmaxв = Zmaxo = K – 1

при K1 = K2 = K (при а = b = ITS/K ).

Из этих уравнений сëеäует, ÷то ÷еì боëüøе зна-
÷ения K1 и K2, теì боëüøе разìерных ãрупп ваëов
(отверстий) у÷аствуþт в коìпëектаöии опреäеëен-
ной разìерной ãруппы отверстий (ваëов). Это äе-
ëает сборку ìенее зависиìой от законов распре-
äеëения откëонений разìеров, ÷то существенно
уìенüøает вероятностü появëения некоìпëектных
äетаëей.

Взаиìозаìеняеìостü, при которой опреäеëен-
ная разìерная ãруппа отверстий (ваëов) коìпëек-
туется ваëаìи (отверстияìи) из нескоëüких разìер-
ных ãрупп без образования брака в соеäинениях,
назовеì ìежãрупповой. Межãрупповая взаиìозаìе-
няеìостü созäает возìожностü существенно уìенü-
øитü ÷исëо некоìпëектных äетаëей, а при опреäе-
ëенных параìетрах сборки äаже поëностüþ их ис-
кëþ÷итü. Такиì образоì, при сеëективной сборке
возникает äиëеììа: äëя упрощения орãанизаöии
сборки необхоäиìо увеëи÷иватü ãрупповые äопус-
ки, а äëя уìенüøения вероятности появëения не-
коìпëектных äетаëей и снижения затрат на обсëу-
живание незаверøенноãо произвоäства их наäо
уìенüøатü. При проектировании техноëоãи÷еских
проöессов сборки эту сëожнуþ заäа÷у необхоäиìо
реøатü по резуëüтатаì физи÷ескоãо иëи ìатеìати-
÷ескоãо ìоäеëирования проöесса сборки. О÷евиä-

но, ÷то äëя снижения ìатериаëüных затрат преä-
по÷тение сëеäует отäатü ìатеìати÷ескоìу ìоäеëи-
рованиþ [2].

Анаëиз поставëенной заäа÷и в общеì виäе по-
казаë, ÷то сеëективная сборка всеãäа ìноãовари-
антна. Оптиìаëüный вариант сборки äоëжен обес-
пе÷итü:

равнуþ иëи бëизкуþ к нуëþ вероятностü обра-
зования некоìпëектных äетаëей, а сëеäоватеëüно,
отсутствие затрат на обсëуживание незаверøенно-
ãо произвоäства иëи их ìиниìизаöиþ;

зазоры, бëизкие к ìиниìаëüно äопустиìоìу
зна÷ениþ, ÷то повыøает ресурс соеäинений;

стабиëüностü ãрупповых зазоров по веëи÷ине,
÷то способствует выравниваниþ ресурсов соеäи-
нений;

наиìенüøее ÷исëо разìерных ãрупп, ÷то упро-
щает орãанизаöиþ сборки.

Поряäок обоснования варианта сборки рассìот-
риì на ÷исëенноì приìере. Пустü поверхностü öи-
ëинäра (отверстие) с внутренниì äиаìетроì 200 ìì
выпоëнена с то÷ностüþ по H10, а наружная по-
верхностü порøня (ваë) — по 9-ìу кваëитету то÷-
ности. В соеäинениях öиëинäра с порøнеì необ-
хоäиìо обеспе÷итü зазоры S по 8-ìу кваëитету
то÷ности в преäеëах 50 m S m 200 ìкì. Требуется
опреäеëитü параìетры сеëективной сборки, обес-
пе÷иваþщие äаннуþ то÷ностü в соеäинениях.
Групповые äопуски äоëжны бытü: а l 40 ìкì и
b l 20 ìкì. Общее ÷исëо соеäинений — 200. Рас-
преäеëения откëонений разìеров отверстий и ва-
ëов бëизки к норìаëüныì законаì. Асиììетрия
законов распреäеëения откëонений разìеров от-
верстий и ваëов — разнонаправëенная. Коэффиöи-
енты относитеëüной асиììетрии ìоãут приниìатü
зна÷ения 0 m α m 0,3 по абсоëþтной веëи÷ине.

Посëеäоватеëüностü реøения заäа÷и:
1. По табëиöаì еäиной систеìы äопусков и по-

саäок äëя интерваëа ноìинаëüных разìеров свыøе
∅180 äо ∅250 ìì опреäеëяеì äопуск на разìер
отверстия ITA = 195 ìкì, ÷то соответствует 10-ìу
кваëитету то÷ности. Нижнее преäеëüное откëоне-
ние разìеров отверстия EIA = 0. Допуск на разìер
ваëа, изãотовëенноãо по 9-ìу кваëитету то÷ности,
IТВ = 115 ìкì; äопуск на зазор в соеäинении, со-
бранноì по 8-ìу кваëитету, ITS = Smax – Smin =
= 200 – 50 = 150 ìкì. Опреäеëяеì преäеëüный
ãрупповой äопуск äëя разìеров ваëа:

b m (ITS + ITB – ITA)/2 =
= (150 + 120 – 200)/2 = 35 ìкì.

Групповые äопуски, соответствуþщие усëо-
виþ заäа÷и, ìожно принятü равныìи: b = 20 ìкì
иëи b = 30 ìкì, при которых ÷исëо разìерных
ãрупп äëя ваëа составит соответственно n2 =
= IТВ/b = 115/20 ≈ 6 иëи n2 = IТВ/b = 115/30 ≈ 4.

2. Опреäеëяеì нижние преäеëüные откëонения
разìеров ваëа.
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При b = 20 ìкì иìееì:

eibmax = EIA – Smin – b = 0 – 50 – 20 = –70 ìкì;

eibmin = EIA – Smax + b + (ITA – ITB) =

= 0 – 200 + 20 + (195 – 115) = –100 ìкì.

При b = 30 ìкì иìееì:

eibmax = EIA – Smin – b = 0 – 50 – 30 = –80 ìкì;

eibmin = EIA – Smax + b + (ITA – ITB) =

= 0 – 200 + 30 + (195 – 115) = –90 ìкì.

3. Групповые äопуски äëя откëонений разìеров
отверстий, соответствуþщие усëовиþ заäа÷и, ìож-
но принятü равныìи: а = 40 ìкì иëи а = 50 ìкì,
у÷итывая, ÷то а m ITS/2 = 150/2 = 75 ìкì. Тоãäа
÷исëо разìерных ãрупп äëя äетаëей типа отверстий
составит соответственно: n1 = IТА/а = 195/40 ≈ 5
иëи n1 = IТА/а = 195/50 ≈ 4.

4. Дëя поëу÷енных вариантов строиì схеìы
сборки и опреäеëяеì поряäок коìпëектаöии от-
верстий ваëаìи (рис. 2).

Лþбая из преäставëенных на рис. 2 схеì сборки
обеспе÷ивает зазоры в соеäинениях в преäеëах за-
äанных äопустиìых зна÷ений 50 m S m 200 ìкì.
Возìожны и äруãие варианты сборки, есëи снятü
оãрани÷ения на ãрупповые äопуски, поставëенные
в усëовии заäа÷и.

Из поряäка коìпëектаöии сëеäует, ÷то отвер-
стия опреäеëенной разìерной ãруппы ìоãут коì-
пëектоватüся ваëаìи из нескоëüких разìерных
ãрупп без поëу÷ения бракованных соеäинений. Ис-
кëþ÷ениеì явëяется ëиøü первая разìерная ãруп-
па отверстий, которая коìпëектуется ваëаìи тоëü-
ко первой разìерной ãруппы. Кроìе тоãо, äëя ва-
риантов 1 и 3 коìпëектаöия посëеäней разìерной
ãруппы отверстий также обеспе÷ивается ваëаìи
тоëüко из посëеäней разìерной ãруппы. Коìпëек-
таöия отверстий ваëаìи проста. Сна÷аëа выбира-
þтся все ваëы из первой разìерной ãруппы, затеì —
из второй и т. ä.

Чисëо некоìпëектных äетаëей резко возрастает,
есëи öентры ãруппирования откëонений разìеров
сìещены относитеëüно среäних зна÷ений поëей
äопусков. Это типовая ситуаöия в усëовиях ìеë-
косерийноãо произвоäства. В этоì сëу÷ае ÷исëо
несобранных соеäинений существенно возрастает
(табë. 2). Поэтоìу ни оäин из рассìотренных ва-
риантов сборки не буäет иìетü практи÷ескоãо
приìенения из-за боëüøоãо накопëения незавер-
øенноãо произвоäства. Нетруäно показатü, ÷то при
сборке с параìетраìи ITB > IТA, a ≠ b, n1 ≠ n2 иëи
ITA = ITB, a ≠ b, n1 ≠ n2 буäут иìетü ìесто анаëо-
ãи÷ные резуëüтаты. Сëеäует отìетитü, ÷то во всех
этих сëу÷аях форìируþтся нестабиëüные по веëи-
÷ине ãрупповые зазоры (сì. табë. 2). Поэтоìу се-
ëективная сборка с разныìи äопускаìи на разìеры

отверстий и ваëов, разныìи ãрупповыìи äопуска-
ìи и разныì ÷исëоì ãрупп неöеëесообразна.

Из теории сеëективной сборки известно, ÷то
стабиëüные по веëи÷ине зазоры форìируþтся в
соеäинениях при равных äопусках на разìеры от-
верстий и ваëов и равных ãрупповых äопусках. По-
этоìу äаëее рассìотриì сборку с параìетраìи
IТА = IТВ, а = b, n1 = n2. В усëовиях äанноãо
приìера изìениì äопуск на разìер ваëа, приняв
еãо равныì äопуску на разìер отверстия, т. е.
IТA = IТВ = 195 ìкì, и сниìеì оãрани÷ения на
ãрупповые äопуски. Такиì образоì, то÷ностü со-
пряãаеìых поверхностей соответствует 10-ìу ква-
ëитету то÷ности, а их соеäинений — 8-ìу. Отìе-
тиì, ÷то по сравнениþ с 10-ì кваëитетоì то÷ностü

4

200

150

100

50

0

3

2

1

4

200

150

100

50

0

3

2

1
4

Поряäок коìпëектаöии

40

10

–50

–80

3

2

1

–20

4

50

10

–50
–70

3

2

1

–10
–30

30
6

5

4

200

160

120

40

0

3

2

1 4
40

10

–50

–80

3

2

1

–20

4

50

10

–50
–70

3

2

1

–10
–30

30
6

5

5

80

4

200

160

120

40

0

3

2

1

5

80

1

Группа
отверстий

2
3

Группы
ваëов

1
1, 2
2, 3

Вариант 3 Вариант 4

Поряäок коìпëектаöии

1

Группа
отверстий

2
3

Группы
ваëов

1
1, 2, 3
2, 3, 4, 5, 6

Вариант 1 Вариант 2

Поряäок коìпëектаöии

1

Группа
отверстий

2
3

Группы
ваëов

1
1, 2
1, 2, 3

Поряäок коìпëектаöии

1

Группа
отверстий

2
3

Группы
ваëов

1
1, 2, 3
1, 2, 3, 4, 5

4 2, 3, 4 4  3, 4, 5, 6

Рис. 2. Варианты сборки и порядки комплектаций отвер-
стий валами
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соеäинений увеëи÷ивается по÷ти в 2,7 раза. Такое
повыøение то÷ности соеäинений äоëжно обеспе-
÷иватüся сборкой.

Рассìотриì варианты сборки соеäинений с ãруп-
повыìи äопускаìи а = b = ITS/2 = 150/2 = 75 ìкì;

а = b = ITS/3 = 150/3 = 50 ìкì; а = b = ITS/5 =
= 150/5 = 30 ìкì. Поряäок коìпëектаöии разìер-
ных ãрупп отверстий ваëаìи äëя этих вариантов
преäставëен в табë. 3, а резуëüтаты ìоäеëирования
сборки на ЭВМ — в табë. 4.

Таблица 2

Результаты моделирования процесса сборки соединений

Разìер-
ная 

ãруппа

Чисëо
äетаëей

«отверстие»

Чисëо
äетаëей 
«ваë»

Чисëо
некоìпëект-
ных äетаëей

Групповой 
зазор, ìкì

Чисëо
äетаëей

«отверстие»

Чисëо
äетаëей 
«ваë»

Чисëо
некоìпëект-
ных äетаëей

Групповой 
зазор, ìкì

αо = 0; αв = 0 αо = –0,3; αв = +0,3

Вариант 1 (а = 50 ìкì; b = 30 ìкì, n1 = n2 = 4; eib = –80 ìкì)

1 13 14 — 90 54 1 –53 109
2 96 84 –11 110 109 37 –72 97
3 77 92 + 15 131 35 107 +72 120
4 14 10 –4 149 2 55 +53 131

Итого 200 200 15ј7,5 % 120 200 200 125ј62,5 % 109

Вариант 2 (a = b = ITS/3 = 50 ìкì, n1 = 4; n2 = 6, eib = –70 ìкì)

1 17 6 –11 93 53 0 –53 —
2 83 30 — 107 110 3 –77 96
3 86 54 — 123 36 30 — 114
4 14 77 — 143 1 76 +40 133
5 — 28 +6 — — 61 +60 —
6 — 5 +5 — — 30 +30 —

Итого 200 200 11ј5,5 % 117 200 200 130ј65 % 106

Вариант 3 (а = 40 ìкì; b = 30 ìкì, n1 = 5; n2 = 4, eib = –80 ìкì)

1 9 13 — 84 41 20 –39 82
2 46 76 — 101 89 39 –50 91
3 86 102 — 118 59 104 +36 100
4 50 9 — 146 –9 55 +53 147
5 9 — — 156 2 — — 157

Итого 200 200 0 103 200 200 89ј44,5 % 101

Вариант 4 (а = 40 ìкì; b = 20 ìкì, n1 = 5; n2 = 6; eib = –70 ìкì)

1 11 1 –10 88 29 0 –29 —
2 51 28 — 91 93 5 –59 81
3 98 64 — 109 58 29 — 96
4 35 65 — 121 17 71 — 127
5 5 34 +2 156 3 68 +61 147
6 — 8 +8 — — 27 +27 —

Итого 200 200 10ј5,0 % 107 200 200 88ј44 % 113

П р и ì е ÷ а н и я: 1. Законы распреäеëения откëонений разìеров отверстий и ваëов бëизки к норìаëüноìу закону.
2. Знак переä ÷исëоì некоìпëектных äетаëей соответствует знаку превыøенноãо откëонения разìера.

Таблица 3

Порядок комплектации размерных групп отверстий валами

Разìерная 
ãруппа

отверстий

Ноìера разìерных ãрупп ваëов, коìпëектуþщих ãруппу отверстий по вариантаì сборки

1 2 3 4 5 6 7

a = b = 75; 
n1 = n2 = 3; 
eib = –125

a = b = 50; 
n1 = n2 = 4; 
eib = –150

a = b = 50; 
n1 = n2 = 4; 
eib = –100

a = b = 30; 
n1 = n2 = 7; 
eib = –170

a = b = 30; 
n1 = n2 = 7; 
eib = –140

a = b = 30; 
n1 = n2 = 7; 
eib = –110

a = b = 30; 
n1 = n2 = 7; 
eib = –80

1 1 1; 2 1 1; 2; 3; 4 1; 2; 3 1; 2 1
2 2 2; 3 1; 2 2; 3; 4; 5 1; 2; 3; 4 1; 2; 3 1; 2
3 3 3; 4 2; 3 3; 4; 5; 6 2; 3; 4; 5 1; 2; 3; 4 1; 2; 3
4 — 4 3; 4 4; 5; 6; 7 3; 4; 5; 6 2; 3; 4; 5 1; 2; 3; 4
5 — — — 5; 6; 7 4; 5; 6; 7 3; 4; 5; 6 2; 3; 4; 5
6 — — — 6; 7 5; 6; 7 4; 5; 6; 7 3; 4; 5; 6
7 — — — 7 6; 7 5; 6; 7 4; 5; 6; 7
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Таблица 4

Результаты моделирования процесса сборки соединений

Разìерная 
ãруппа

Чисëо
äетаëей

«отверстие»

Чисëо
äетаëей 
«ваë»

Чисëо
некоìпëект-
ных äетаëей

Групповой 
зазор, ìкì

Чисëо
äетаëей

«отверстие»

Чисëо
äетаëей 
«ваë»

Чисëо
некоìпëект-
ных äетаëей

Групповой 
зазор, ìкì

αо = 0; αв = 0 αо = –0,3; αв = +0,3 (αо = –0,25; αв = +0,25)

Вариант 1 (a = b = ITS/2 = 75 ìкì, n1 = n2 = 3, eib = –125 ìкì)

1 53 32 –21 128 113 11 –102 113

2 139 151 +12 130 86 128 +42 106

3 8 17 +9 137 1 61 +60 95

Итого 200 200 21ј10,5 % 130 200 200 102ј51 % 107

Вариант 2 (a = b = ITS/3 = 50 ìкì, n1 = n2 = 4, еib = –150 ìкì)

1 23 8 — 119 57 1 –17 102

2 86 85 — 144 107 39 –9 94

3 81 85 — 140 34 98 — 101

4 10 22 — 149 2 62 26 148

Итого 200 200 — 140 200 200 26ј13 % 98

Вариант 3 (a = b = ITS/3 = 50 ìкì, n1 = n2 = 4, еib = –100 ìкì)

1 21 9 –12 99 66 — –66 —

2 79 83 — 98 98 43 –55 92

3 84 94 — 101 36 101 +65 92

4 16 14 +12 137 — 56 +56 —

Итого 200 200 12ј6 % 103 200 200 121ј60,5 % 92

Вариант 4 (a = b = ITS/5 = 30 ìкì, n1 = n2 = 7, eib = –170 ìкì)

1 3 4 +1 168 24 — — 111

2 23 16 — 163 51 3 — 109

3 51 61 +3 170 63 18 — 112

4 59 77 +18 172 50 62 — 118

5 47 32 –5 163 11 67 — 108

6 17 9 –17 — 1 37 — 142

7 — 1 — — — 13 — —

Итого 200 200 22ј11 % 168 200 200 — 113

Вариант 5 (a = b = ITS/5 = 30 ìкì, n1 = n2 = 7, eib = –140 ìкì)

1 6 4 — 130 21 (18) — (—) — 87 (92)

2 26 22 — 129 61 (43) 5 (8) –9 (—) 82 (91)

3 51 56 — 140 66 (74) 24 (29) — 80 (92)

4 66 66 — 140 42 (45) 44 (54) — 86 (91)

5 39 33 — 135 9 (18) 74 (60) — 110 (102)

б 8 17 — 142 1 (2) 44 (45) — 152 (116)

7 4 2 — 155 — 9 (4) +9 (—) — (—)

Итого 200 200 — 137 200 200 9ј4,5 % (—) 84 (93)

Вариант 6 (a = b = ITS/5 = 30 ìкì, n1 = n2 = 7, eib = –110 ìкì)

1 1 2 — 115 19 — –14 81

2 15 33 — 112 66 5 –48 81

3 53 45 — 118 74 18 –17 80

4 72 69 — 112 32 57 — 76

5 42 37 — 114 7 66 +25 104

6 13 12 — 122 2 44 +44 135

7 4 2 — 122 — 10 +10 —

Итого 200 200 — 115 200 200 79ј39,5 % 81

Вариант 7 (a = b = ITS/5 = 30 ìкì, n1 = n2 = 7, eib = –80 ìкì)

1 5 4 –1 75 25 — –25 —

2 15 17 — 82 49 1 –48 85

3 66 61 –3 82 75 25 –50 80

4 70 59 –11 82 40 44 — 78

5 32 46 +2 77 9 81 +74 90

б 11 12 +12 104 2 40 +40 111

7 1 1 +1 143 — 9 +9 —

Итого 200 200 15ј7,5 % 82 200 200 123ј61,5 % 81

П р и ì е ÷ а н и я: 1. Законы распреäеëения откëонений разìеров отверстий и ваëов бëизки к норìаëüноìу закону.
2. Знак переä ÷исëоì некоìпëектных äетаëей соответствует знаку превыøенноãо откëонения разìеров.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 11 49

Вариант 1 сборки с ãрупповыìи äопускаìи
а = b = ITS/2 = 75 ìкì соответствует орãанизаöии
сборки по кëасси÷ескоìу ìетоäу ãрупповой взаи-
ìозаìеняеìости. Сëеäствиеì тоãо, ÷то кажäая раз-
ìерная ãруппа отверстий коìпëектуется ваëаìи
тоëüко оäной разìерной ãруппы, явëяется зна÷и-
теëüное ÷исëо некоìпëектных äетаëей (сì. табë. 4).
Поэтоìу вариант 1 неприеìëеì äëя сборки в усëо-
виях ìеëкосерийноãо произвоäства.

Групповые äопуски äëя вариантов 2 и 3 со-
ставëяþт а = b = ITS/3 = 50 ìкì, ÷то позвоëяет
реаëизоватü ìежãрупповуþ взаиìозаìеняеìостü и
уìенüøитü ÷исëо некоìпëектных äетаëей. Оäнако
поëностüþ искëþ÷итü их появëение невозìожно.
В варианте 2 разìерная ãруппа 4 отверстий коì-
пëектуется ваëаìи тоëüко из ãруппы 4. Анаëо-
ãи÷на ситуаöия с разìерной ãруппой 1 отверстий
при испоëüзовании варианта 3 сборки. При раз-
ëи÷ных ÷исëах äетаëей в этих разìерных ãруппах
неизбежно возникаþт некоìпëектные соеäине-
ния (сì. табë. 4).

Сборка по вариантаì 4ј7 провоäится с ãруппо-
выìи äопускаìи а = b = ITS/5 = 30 ìкì. Из по-
ряäка коìпëектаöии отверстий ваëаìи äëя этих ва-
риантов (сì. табë. 3) сëеäует, ÷то преäпо÷титеëüнее
вариант 5. В вариантах 4 и 7 отверстия соответст-
венно разìерных ãрупп 7 и 1 коìпëектуþтся ваëа-
ìи тоëüко оäной ãруппы, ÷то увеëи÷ивает вероят-
ностü появëения некоìпëектных äетаëей. Кроìе
тоãо, вариант 5 обеспе÷ивает ìенüøее ÷исëо не-
коìпëектных äетаëей по сравнениþ с вариантоì 6
при разнонаправëенной асиììетрии распреäеëе-
ний откëонений разìеров отверстий и ваëов. Деëо
в тоì, ÷то при разнонаправëенной асиììетрии
наибоëüøее ÷исëо äетаëей "отверстие" форìирует-
ся в первых разìерных ãруппах, а наибоëüøее ÷ис-
ëо äетаëей "ваë" — в посëеäних разìерных ãруппах.
Поэтоìу коìпëектаöия первых разìерных ãрупп
отверстий äоëжна провоäитüся из как ìожно боëü-
øеãо ÷исëа разìерных ãрупп ваëов. Этоìу усëовиþ
соответствует вариант 5. Моäеëирование проöес-
са сборки показаëо, ÷то ÷исëо некоìпëектных äе-
таëей äëя варианта 5 равно нуëþ при отсутствии
асиììетрии в законах распреäеëения откëонений
разìеров и составëяет 4,5 % от общеãо ÷исëа со-
еäинений при коэффиöиентах относитеëüной асиì-
ìетрии αо = αв = ±0,3. Отìетиì, ÷то при коэффи-
öиентах относитеëüной асиììетрии αо = αв = ±0,25
÷исëо некоìпëектных äетаëей также равно нуëþ
(сì. табë. 4).

Сëеäует обратитü вниìание, ÷то ìенüøие ãруп-
повые зазоры в соеäинениях форìируþтся при
разнонаправëенной асиììетрии законов распре-
äеëения откëонений разìеров отверстий и ваëов,
÷то поäтвержäаþт резуëüтаты ìоäеëирования
(сì. табë. 4). Это необхоäиìо испоëüзоватü при из-

ãотовëении сопряãаеìых поверхностей äетаëей äëя
повыøения ресурса соеäинений, так как наибоëü-
øий ресурс иìеþт соеäинения с наиìенüøиìи за-
зораìи.

Такиì образоì, в кажäоì конкретноì сëу÷ае
ìожно опреäеëитü параìетры сборки соеäинений
ìетоäоì ìежãрупповой взаиìозаìеняеìости, обес-
пе÷иваþщие заäаннуþ то÷ностü, при этоì вероят-
ностü возникновения некоìпëектных äетаëей бу-
äет равна иëи бëизка нуëþ.

В резуëüтате иссëеäований на основе ìатеìати-
÷ескоãо ìоäеëирования проöесса сборки ìетоäоì
ìежãрупповой взаиìозаìеняеìости (рис. 3) уста-
новëены параìетры, обеспе÷иваþщие повыøение
то÷ности соеäинений на оäин (табë. 5 и 6) и äва
(табë. 7 и 8) кваëитета при усëовиях:

äопуски на откëонения разìеров от ноìинаëü-
ноãо зна÷ения и зазоры в соеäинениях соответст-
вуþт äействуþщей систеìе äопусков и посаäок;

äопуски откëонений разìеров сопряãаеìых по-
верхностей равны (IТА = ITB):

ãрупповые äопуски на откëонения разìеров äе-
таëей "отверстие" и "ваë" равны (а = b);

законы распреäеëения откëонений разìеров от-
верстий и ваëов ìоãут бытü оäнотипныìи (напри-
ìер, оба закона — бëизкие к норìаëüныì законаì
распреäеëения соответственно äëя отверстий и äëя
ваëов) и разнотипныìи (наприìер, закон распре-
äеëения äëя отверстий бëизок к норìаëüноìу, а за-
кон распреäеëения äëя ваëов — к равноìерноìу);

коэффиöиенты относитеëüной асиììетрии ìо-
ãут приниìатü зна÷ения от αo = 0 äо αo = –0,5 äëя
закона распреäеëения откëонений разìеров отвер-
стий и от αв = 0 äо αв = +0,5 — äëя ваëов;

%
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0,1 0,2 0,3
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Рис. 3. Поверхность отклика относительного числа неком-
плектных соединений в зависимости от коэффициентов от-
носительной асимметрии распределения отклонений разме-
ров отверстий a

о
 и валов a

в



50 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 11

÷исëо äетаëей "отверстие" равно ÷исëу äетаëей
"ваë" и общеìу ÷исëу соеäинений.

Из äанных табë. 5 и 6 сëеäует, ÷то наибоëüøая
независиìостü сборки от типов законов распреäеëе-
ния откëонений разìеров сопряãаеìых поверхно-
стей, их коëи÷ественных параìетров и асиììетрии
äостиãается при ãрупповых äопусках а = b = ITS/5.
Иìенно этот вариант сборки соеäинений ìетоäоì
ìежãрупповой взаиìозаìеняеìости рекоìенäуется
при повыøении то÷ности соеäинений на оäин ква-

ëитет. Дëя повыøения то÷ности соеäинений на äва
кваëитета рекоìенäуется сборка с ãрупповыìи äо-
пускаìи а = b = ITS/6, есëи законы распреäеëе-
ний откëонений разìеров сопряãаеìых поверхно-
стей оäнотипны (сì. табë. 7). Есëи же они разно-
типны, то рекоìенäуется сборка с ãрупповыìи
äопускаìи а = b – ITS/8 (сì. табë. 8). Поëу÷енные
резуëüтаты (сì. табë. 5—8) распространяþтся на
кваëитеты то÷ности 6ј16 и все интерваëы разìеров
в соответствии с äействуþщей систеìой äопусков и
посаäок.

Откëонение форì сопряãаеìых поверхностей
у÷итываþтся äопускаìи на разìеры и не оказыва-
þт вëияния на сборку соеäинений, но вëияþт на их
ресурс.

Таблица 5

Параметры сборки соединений методом межгрупповой
взаимозаменяемости, повышающие точность на один квалитет 

без накопления некомплектных деталей

Группо-
вой äо-
пуск äëя 
откëоне-
ний раз-
ìеров от-
верстий 
(а) и ва-
ëов (b); 
а = b

Нижнее 
преäеëü-
ное от-

кëонение 
(eib) раз-
ìеров ва-

ëа

Чисëо 
разìер-

ных 
ãрупп 

äëя äе-
таëей 

«отвер-
стие» 
(n1) и 
«ваë» 
(n2); 

n1 = n2

Коэффиöиент 
относитеëüной 
асиììетрии

закона распре-
äеëения откëо-
нений разìе-
ров äетаëи

Отно-
øение 
среäне-
ãо зазо-
ра в со-
еäине-
ниях к 
среäне-
ìу за-
äанно-
ìу, %

«от-
вер-
стие»

«ваë»

ITS/3 –Smax + a 3

–0,5 От 0
äо +0,3

93

–0,4 От 0
äо +0,4

94

–0,3 От 0
äо +0,5

96

–0,2 От 0
äо +0,5

100

–0,1 От 0,1 
äо +0,5

102

0 От 0,3 
äо +0,5

103

ITS/4 –Smax + 2a 4

–0,3 От 0
äо +0,3

80

–0,2 От 0
äо +0,4

82

–0,1 От 0
äо +0,4

86

0 От 0
äо +0,5

90

ITS/5 –Smax + 2a 5

–0,5 От 0
äо +0,5

80

–0,4 От 0
äо +0,5

84

–0,3 От 0
äо +0,5

880

–0,2 От 0
äо +0,5

92

–0,1 От 0
äо +0,5

96

0 От 0
äо +0,5

101

П р и ì е ÷ а н и е. Законы распреäеëения откëонений
разìеров отверстий и ваëов оäнотипны.

Таблица 6

Параметры сборки соединений методом межгрупповой
взаимозаменяемости, повышающие точность на один квалитет 

без накопления некомплектных деталей

Группо-
вой äо-
пуск äëя 
откëоне-
ний раз-
ìеров 
отвер-

стий (а) 
и ваëов 

(b); 
a = b

Нижнее 
преäеëü-
ное от-

кëонение 
еib разìе-
ров ваëа

Чисëо 
разìер-

ных 
ãрупп 

äетаëей 
«отвер-
стие» 
(n1) и 
«ваë» 
(n2); 

n1 = n2

Коэффиöиент 
относитеëüной 
асиììетрии за-
кона распреäе-
ëения откëоне-
ний разìеров 

äетаëи

Отно-
øение 
среäне-
ãо зазо-
ра в со-
еäине-
ниях к 
среäне-
ìу за-
äанно-
ìу, %

«от-
вер-
стие»

«ваë»

ITS/3 –Smax + a 3

–0,4 От 0
äо +0,3

99

–0,3 От 0
äо +0,5

101

–0,2 От 0
äо +0,5

105

–0,1 От 0,2
äо +0,5

110

0 +0,5 108

ITS/4 –Smax + 2a 4

–0,2 От 0
äо +0,5

86

–0,1 От 0
äо +0,5

90

0 От 0
äо +0,5

94

ITS/5 –Smax + 2a 5

–0,5 От 0
äо +0,5

85

–0,4 От 0
äо +0,5

89

–0,3 От 0
äо +0,5

93

–0,2 От 0
äо +0,5

97

–0,1 От 0
äо +0,5

102

0 От 0
äо +0,5

106

П р и ì е ÷ а н и е. Законы распреäеëения откëонений
разìеров отверстий и ваëов разнотипны.
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Таблица 7

Параметры сборки соединений методом межгрупповой
взаимозаменяемости, повышающие точность на два квалитета

без накопления некомплектных деталей

Группо-
вой äо-
пуск äëя 
откëоне-
ний раз-
ìеров от-
верстий 
(а) и ва-
ëов (b); 
а = b

Нижнее 
преäеëü-
ное от-

кëонение 
eib разìе-
ров ваëа

Чисëо 
разìер-

ных 
ãрупп 

äетаëей 
«отвер-
стие» 
(n1) и 
«ваë» 
(n2); 

n1 = n2

Коэффиöиент
относитеëüной 

асиììетрии закона 
распреäеëения

откëонений разìе-
ров äетаëи

Отно-
øение 
среäне-
ãо зазо-
ра в со-
еäине-
ниях к 
среäне-
ìу за-
äанно-
ìу, %

«от-
вер-
стие»

«ваë»

ITS/3 –Smax + a 4

–0,4 0 95

–0,3 От 0 äо +0,1 98

–0,2 От 0 äо +0,2 100

–0,1 От 0,1 äо +0,3 100

0 От 0,2 äо +0,5 98

ITS/4 –Smax + a 5

–0,5 От 0 äо +0,3 91

–0,4 От 0 äо +0,4 93

–0,3 От 0 äо +0,5 95

–0,2 От 0 äо +0,5 100

–0,1 От 0,1 äо +0,5 103

0 От 0,2 äо +0,5 107

ITS/5 –Smax + a 6

–0,5 От 0 äо +0,5 91

–0,4 От 0 äо +0,5 95

–0,3 От 0 äо +0,5 100

–0,2 От 0 äо +0,5 105

–0,1 От 0,1 äо +0,5 108

0 От 0,3 äо +0,5 109

ITS/6 –Smax + 2a 8

–0,5 От 0 äо +0,3 82

–0,4 От 0 äо +0,4 84

–0,3 От 0 äо +0,5 87

–0,2 От 0 äо +0,5 93

–0,1 От 0 äо +0,5 97

0 От 0 äо +0,5 103

ITS/8 –Smax + 3a 10

–0,5 От 0 äо +0,3 78

–0,4 От 0 äо +0,4 80

–0,3 От 0 äо +0,5 83

–0,2 От 0 äо +0,5 88

–0,1 От 0 äо +0,5 94

0 От 0 äо +0,5 99

ITS/10 –Smax + 3a 13

–0,5 От 0 äо +0,5 81

–0,4 От 0 äо +0,5 85

–0,3 От 0 äо +0,5 90

–0,2 От 0 äо +0,5 96

–0,1 От 0 äо +0,5 101

0 От 0 äо +0,5 107

П р и ì е ÷ а н и е. Законы распреäеëения откëонений разìе-
ров отверстий и ваëов оäнотипны.

Таблица 8

Параметры сборки соединений методом межгрупповой
взаимозаменяемости, повышающие точность

на два квалитета без накопления некомплектных деталей

Группо-
вой äо-
пуск äëя 
откëо-
нений 
разìе-
ров от-
верстий 
(а) и ва-
ëов (b); 
а = b

Нижнее 
преäеëü-
ное от-

кëонение 
eib разìе-
ров ваëа

Чисëо 
разìер-

ных 
ãрупп 

äетаëей 
«отвер-
стие» 
(n1) и 
«ваë» 
(n2); 

n1 = n2

Коэффиöиент 
относитеëüной 
асиììетрии за-
кона распреäе-
ëения откëоне-
ний разìеров 

äетаëи

Отно-
øение 
среäне-
ãо зазо-
ра в со-
еäине-
ниях к 
среäне-
ìу за-
äанно-
ìу, %

«от-
вер-
стие»

«ваë»

ITS/3 –Smax + a 4 0 +0,5 103

ITS/4 –Smax + a 5

–0,4 От 0
äо +0,3

99

–0,3 От +0,2
äо +0,5

98

–0,2 От +0,4
äо +0,5

101

–0,1 От +0,4
äо +0,5

113

0 +0,5 110

ITS/5 –Smax + a 7

–0,5 От 0
äо +0,5

97

–0,4 От +0,2
äо +0,5

99

–0,3 От +0,2
äо +0,5

104

–0,2 От +0,3
äо +0,5

107

–0,1 От +0,4
äо +0,5

112

ITS/6 –Smax + 2а 8

–0,4 От 0
äо +0,3

91

–0,3 От 0
äо +0,5

93

–0,2 От 0
äо +0,5

99

–0,1 От +0,1 
äо +0,5

103

0 От +0,2
äо +0,5

107

ITS/8 –Smax + 3а 10

–0,4 От 0
äо +0,1

92

–0,3 От 0
äо +0,5

89

–0,2 От 0
äо +0,5

94

–0,1 От 0
äо +0,5

100

0 От 0
äо +0,5

104

ITS/10 –Smax + 3а 13

–0,4 От 0
äо +0,5

89

–0,3 От 0
äо +0,5

94

–0,2 От 0
äо +0,5

99

–0,1 От +0,1
äо +0,5

103

0 От +0,2
äо +0,5

107

П р и ì е ÷ а н и е. Законы распреäеëения откëонений
разìеров отверстий и ваëов разнотипны.
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В ы в о ä ы

1. Преäëоженный ìетоä ìежãрупповой взаи-
ìозаìеняеìости обеспе÷ивает заäаннуþ то÷ностü
соеäинений äетаëей ìаøин при относитеëüно не-
высокой то÷ности сопряãаеìых поверхностей и
искëþ÷ает иëи существенно снижает зависиìостü
сборки от законов распреäеëения откëонений раз-
ìеров отверстий и ваëов, их коëи÷ественных пара-
ìетров и асиììетрии.

2. Опреäеëены параìетры сборки соеäинений
ìетоäоì ìежãрупповой взаиìозаìеняеìости, по-
выøаþщие то÷ностü на оäин иëи äва кваëитета при

нуëевой вероятности некоìпëектных äетаëей, в тоì
÷исëе äëя усëовий ìеëкосерийноãо произвоäства.

3. Преäëаãаеìый ìетоä обеспе÷ения то÷ности в
соеäинениях äетаëей справеäëив и äëя посаäок с
натяãоì.
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Òî÷íîñòü ñâåðëåíèÿ íà ñòàíêå ÓÔ-280

Обработка то÷ных отверстий боëее труäоеìкий
и сëожный проöесс, ÷еì обработка наружных по-
верхностей, так как прохоäит в боëее тяжеëых усëо-
виях и с испоëüзованиеì ìенее жесткоãо режущеãо
инструìента. Повыøение требований к то÷ности
обработки отверстий обусëовëивает приìенение
боëее соверøенных ìетоäов контроëя выхоäных
параìетров сверëиëüных станков, а рекоìенäаöии
испоëüзуеìых в настоящее вреìя ГОСТов не отве-
÷аþт совреìенноìу состояниþ техники и теì бо-
ëее не способствуþт ее развитиþ. Существуþщие
ìетоäы не у÷итываþт äинаìи÷еские факторы и те-
пëовые äефорìаöии, вëияþщие на взаиìное поëо-
жение и траектории форìообразуþщих узëов, так
как преäназна÷ены в основноì äëя провеäения
контроëя в стати÷ескоì состоянии. Данная статüя
явëяется проäоëжениеì ранее провеäенных иссëе-
äований [1, 2].

Испытания провоäиëи на станке УФ-280. Осу-
ществëяëи сверëение заãотовки из стаëи 35 тверäо-
стüþ 135 НВ спираëüныì сверëоì из быстрорежу-

щей стаëи с кони÷ескиì хвостовикоì äиаìетроì
10,5 ìì.

В хоäе испытаний реãистрироваëи переìещения
осей øпинäеëя и сверëа в ãоризонтаëüной пëос-
кости по äвуì взаиìно перпенäикуëярныì осяì.
С поìощüþ разработанноãо проãраììноãо обеспе-
÷ения поëу÷иëи ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü рас÷ета
траекторий осей øпинäеëя и сверëа.

Траектории оси сверëа при ãëубине сверëения
h = 0; 5 и 16 ìì и скоростях резания v = 33,9;
49,5; 83 и 114 ì/ìин привеäены соответственно на
рис. 1, а—г. Траектории иìеþт форìу неправиëü-

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òðàåêòîðèé ôîð-
ìîîáðàçîâàíèÿ ïðè ñâåðëåíèè îòâåðñòèé íà ñòàíêå
ÓÔ-280, ïîçâîëÿþùèå óñòàíîâèòü ïðè÷èíû óâîäà ñâåð-
ëà, à òàêæå êðóãëîãðàììû îáðàáîòàííîãî îòâåðñòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðëåíèå, òðàåêòîðèè ôîðìîîá-
ðàçîâàíèÿ, êðóãëîãðàììà, áàçîâàÿ îêðóæíîñòü.

Shaping contours measuring operation results during
die drilling on UF-280 machine were presented. These re-
sults allow to tell the cause of drill walking, and also to de-
fine out-of-roundness profile of machined hole.

Keywords: drilling, shaping contours, out-of-round-
ness profile, reference circle.

h = 16 ìì

h = 0

5

h = 0h = 16 ìì

5

h = 16 ììh = 16 ìì

h = 0

h = 0

5

5

а) б)

в) г)
100 ìкì

Рис. 1

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 43)
�
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ноãо треуãоëüника с закруãëенныìи уãëаìи, кото-
рая опреäеëяется кинеìати÷ескиìи возäействияìи
со стороны нижней опоры øпинäеëя. На траекто-
риþ оси в первуþ о÷ереäü вëияет форìа äорожки
ка÷ения наружноãо коëüöа поäøипника, которая,
виäиìо, иìеет явно выраженнуþ трехãранностü,
ìенüøее вëияние оказывает форìа äорожки ка÷е-
ния внутреннеãо коëüöа и еще ìенüøее — откëо-
нения от круãëости теë ка÷ения.

Траектория оси сверëа при h = 0, т. е. при хо-
ëостоì хоäе, зна÷итеëüно ìенüøе траектории при
резании. Это указывает на то, ÷то при резании свер-
ëо изãибается поä äействиеì попере÷ной состав-
ëяþщей сиëы резания. Кроìе тоãо, траектория при
резании сìещается относитеëüно траектории при
хоëостоì хоäе. Это объясняется теì, ÷то сверëо на-
÷инает врезатüся не в то÷ке, соответствуþщей тео-
рети÷еской оси сверëа, а с откëонениеì от нее.
При этоì то÷ка на÷аëа сверëения ìожет нахоäитü-
ся в ëþбой то÷ке траектории хоëостоãо хоäа. Это
äоказывает то, ÷то траектории при резании сìеща-
þтся относитеëüно траектории хоëостоãо хоäа в
произвоëüноì направëении (сì. рис. 1). На÷аëüное
сìещение оси сверëа и естü на÷аëо еãо увоäа, ко-
торый увеëи÷ивается с увеëи÷ениеì ãëубины свер-
ëения.

Сравнивая траектории оси сверëа, виäиì, ÷то с
увеëи÷ениеì ãëубины сверëения их форìа практи-
÷ески не изìеняется, но они нескоëüко сìещаþт-
ся, ÷то и поäтвержäает наëи÷ие увоäа сверëа. Сëе-
äует отìетитü, ÷то наибоëüøий разìер траектории
оси øпинäеëя не превыøает 37 ìкì, тоãäа как раз-
ìер траектории оси сверëа составëяет 193 ìкì, т. е.
осü øпинäеëü—сверëо äвижется по кривоëинейно-
ìу конусу с перекосоì в опорах øпинäеëя.

Станäарт DIN ISO 1101 рекоìенäует ÷етыре ва-
рианта опреäеëения базовой окружности; MZC,
LSC, M1C, МСС [3, 4]. В ìаøиностроении наибо-
ëее приìеняеìыì явëяется вариант LSC, в соответ-
ствии с которыì базовая окружностü опреäеëяется
как окружностü с ìиниìаëüной суììой кваäратов
расстояний от öентра äо профиëя се÷ения отвер-
стия. Коорäинаты öентра базовой окружности оп-

реäеëяþт по форìуëаì: а = 2 Xi/n; b = 2 Yi/n,

ãäе а и b — сìещения öентра базовой окружности
относитеëüно öентра построения траектории соот-
ветственно по осяì X и Y; n — ÷исëо то÷ек построе-
ния траектории.

Раäиус базовой окружности опреäеëяþт по фор-

ìуëе [5, 6]: R = Ri/n, ãäе Ri — текущий раäиус

то÷ек траектории.
Поëу÷енные рас÷етоì базовые окружности по-

звоëяþт наãëяäно сравнитü разëи÷ные траектории.
На рис. 2 привеäены зависиìости изìенения ра-

äиуса Rб.о базовой окружности траектории оси
сверëа от ãëубины h сверëения. Можно сäеëатü сëе-
äуþщий вывоä. При перехоäе с режиìа хоëостоãо
хоäа на режиì резания с увеëи÷ениеì ãëубины
сверëения, в ìоìент коãäа ãëавные режущие кроì-
ки инструìента на÷инаþт поëностüþ резатü ìетаëë,
траектории как оси øпинäеëя, так и оси сверëа
зна÷итеëüно изìеняþтся, т. е. изìеняþтся их раз-
ìеры и сìещения. При этоì раäиус базовой окруж-
ности траектории оси сверëа составëяет 60ј70 ìкì,
и с повыøениеì скорости резания он увеëи÷ива-
ется. Отìетиì, ÷то раäиусы базовых окружностей
оси сверëа при разных скоростях резания отëи÷а-
þтся не боëее, ÷еì на 25 ìкì. Центры базовых ок-
ружностей и оси øпинäеëя, и оси сверëа при вре-
зании также зна÷итеëüно сìещаþтся: осü øпинäе-
ëя äо 7 ìкì, осü сверëа — äо 180 ìкì.

При установивøеìся резании траектория фор-
ìообразования оси сверëа изìеняется зна÷итеëüно
ìенüøе, ÷то ãоворит о стабиëизаöии проöесса при
изìенении ãëубины сверëения. Раäиус базовой ок-
ружности траектории оси øпинäеëя при ãëубине
сверëения от 4 äо 18 ìì изìеняется не боëее, ÷еì
на 2,5 ìкì, а раäиус базовой окружности сверëа не
боëее, ÷еì на 35 ìкì. Сìещение öентра базовой
окружности оси сверëа зависит от скорости резания.
Есëи при v = 36,9 ì/ìин оно составëяет 10 ìкì, то
с ее увеëи÷ениеì возрастает и при v = 114 ì/ìин
äостиãает 70 ìкì. Сëеäоватеëüно, ìожно сäеëатü
äва вывоäа: 1) увоä сверëа закëаäывается на этапе
врезания сверëа в заãотовку и в проöессе обработки

i 1=

n

∑
i 1=

n

∑

i 1=

n

∑

320

Rб. о, ìкì

4 8 12 16 h, ìì

300

280

260

240

220

36,9

114

v = 83 ì/ìин
v = 49,5 ì/ìин

а) б) в)

Рис. 2

Рис. 3
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тоëüко увеëи÷ивается; 2) при врезании происхоäит
изãиб сверëа, который ìожет äостиãатü 37 ìкì.

По окон÷ании экспериìентов быëи провеäены
ìетроëоãи÷еские изìерения. Дëя записи круãëо-
ãраìì испоëüзоваëи круãëоìер тина КД-290 кëасса
то÷ности 2 завоäа "Каëибр". Допустиìая раäиаëü-
ная поãреøностü прибора — 0,12 ìкì. Быëи сняты
три круãëоãраììы попере÷ных се÷ений отверстия
при ãëубине сверëения 3 (рис. 3, а), 10 (рис. 3, б) и
20 ìì (рис. 3, в) от верхнеãо торöа заãотовки. Все
круãëоãраììы иìеþт явно выраженнуþ трехãран-
ностü, ÷то впоëне соответствует форìе траекторий
оси сверëа. Наëожение траекторий показаëо, ÷то
их форìы практи÷ески оäинаковые, а разìеры раз-
ные. При врезании сверëа в заãотовку набëþäаþтся
повыøенные откëонения от крутости, которые по-
сëе стабиëизаöии проöесса уìенüøаþтся и веëи÷и-
на разбивки сокращается.
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Îñíîâû ãðóïïîâîé òåõíîëîãèè øëèôîâàíèÿ

Траäиöионное реøение эффективноãо режиì-
но-инструìентаëüноãо оснащения абразивной об-
работки осуществëяется в соответствии с норìатив-
ныìи äокуìентаìи, рекоìенäаöии которых преä-
поëаãаþт, ÷то обработку äетаëей, отëи÷аþщихся по
то÷ности, øероховатости, бесприжоãовости и äру-
ãиì показатеëяì, сëеäует выпоëнятü øëифоваëü-
ныìи круãаìи с разныìи экспëуатаöионныìи ха-
рактеристикаìи на опреäеëенных режиìах обра-
ботки [1, 2]. На практике ãраниöы приìеняеìости
øëифоваëüных круãов нескоëüко разìыты. Со÷е-
тание экспëуатаöионных показатеëей øëифоваëü-
ноãо круãа с режиìаìи экспëуатаöии позвоëяет,
изìеняя режиìы резания, поëу÷атü поверхности

с разныìи øероховатостüþ и то÷ностüþ при раз-
ных произвоäитеëüности и износе инструìента [3].
Маркировка øëифоваëüноãо круãа соäержит свеäе-
ния о еãо форìе, разìерах и экспëуатаöионных
показатеëях: ìатериаëе абразивных зерен, их раз-
ìерах, объеìноì соотноøении зерен, связки и пор,
виäе связки, о то÷ности обработки äанныì øëи-
фоваëüныì круãоì, äисбаëансе, äопустиìой ско-
рости резания. То естü произвоäитеëи абразивноãо
инструìента не äаþт рекоìенäаöий по еãо приìе-
нениþ, в связи с ÷еì на ìаøиностроитеëüных
преäприятиях абразивные инструìенты нереäко
экспëуатируþт нераöионаëüно.

Достоверныì исто÷никоì инфорìаöии об экс-
пëуатаöионных свойствах инструìента явëяется
стенäовое испытание с посëеäуþщей обработкой
поëу÷енных показатеëей, на базе которых состав-
ëяется техноëоãи÷еский экспëуатаöионный пас-
порт инструìента, отражаþщий еãо техноëоãи÷е-
ские возìожности. Данная инфорìаöия при про-
ектировании операöий øëифования обëеã÷ает
реøение таких техноëоãи÷еских заäа÷, как выбор
инструìента, назна÷ение режиìа øëифования, оп-
реäеëение периоäа стойкости øëифоваëüноãо кру-
ãа, и позвоëяет сравнитü инструìенты разных про-
извоäитеëей [3, 4].

На основании уже существуþщих ìноãовари-
антных реøений по со÷етаеìости параìетров об-
рабатываеìой äетаëи, параìетров инструìента и

Ðàññìîòðåíû àñïåêòû ñîçäàíèÿ ìåòîäèêè ãðóïïîâî-
ãî ïðîåêòèðîâàíèÿ îïåðàöèé øëèôîâàíèÿ íà îñíîâå
ýòàëîííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàñïîð-
òîâ øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ è ñèñòåìû ïðîãíîçíûõ ìî-
äåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øëèôîâàíèå, øëèôîâàëüíûé
êðóã, ãðóïïîâîå ïðîåêòèðîâàíèå, òåõíîëîãè÷åñêèé ýêñ-
ïëóàòàöèîííûé ïàñïîðò.

Facets of glazing operation group design strategy de-
velopment were considered. The design strategy is based
on standard technological performance descriptors of glaz-
ers and forecast model system.

Keywords: glazing, glazer, group design, technological
performance descriptor.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 52)
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техноëоãи÷еских показатеëей в ка÷естве основноãо
аëãоритìа проектирования ãрупповой техноëоãии
øëифования на базе техноëоãи÷ескоãо экспëуата-
öионноãо паспорта инструìента принят поряäок
проектирования, заëоженный в общеìаøинострои-
теëüных норìативах на режиìы øëифования [1, 2]:
äëя конкретных усëовий обработки разработаны
режиìно-ннструìенаëüные рекоìенäаöии, а на
изìененные усëовия обработки ввоäится коìпëекс
ìатеìати÷еских ìоäеëей, позвоëяþщих у÷итыватü
как ìожно боëüøе техноëоãи÷еских параìетров
проектируеìой операöии. Такиì образоì, режиì-
но-инструìентаëüное оснащение проектирования
ãрупповой техноëоãии øëифования ìожно преä-
ставитü треìя бëокаìи: 1 — этаëонные техноëоãи-
÷еские паспорта; 2 — сертификаöионные испыта-
ния øëифоваëüных круãов; 3 — проãнозные ìоäе-
ëи экспëуатаöионных показатеëей.

Эталонные технологические паспорта

Бëок 1 поäразуìевает созäание коìпëекта ти-
повых реøений по режиìно-инструìентаëüноìу
оснащениþ операöий øëифования круãоì с кон-
кретной характеристикой в конкретных техноëо-
ãи÷еских усëовиях в виäе техноëоãи÷еских экс-
пëуатаöионных паспортов äëя оãрани÷енной но-
ìенкëатуры øëифоваëüных круãов. К настоящеìу
ìоìенту äанный бëок уже реаëизован — созäан
коìпëекс экспëуатаöионных показатеëей, аäекват-
ный физи÷ескиì проöессаì, происхоäящиì в зоне
øëифования; на базе круãëоøëифоваëüноãо станка
разработан испытатеëüный стенä, оборуäованный
спеöиаëüныìи изìеритеëüныìи контураìи, кото-
рые позвоëяþт в проöессе работы инструìента ре-
ãистрироватü еãо экспëуатаöионные показатеëи;
созäан коìпëект этаëонных техноëоãи÷еских пас-
портов. Изäаны ìетоäика по разработке техноëо-
ãи÷ескоãо экспëуатаöионноãо паспорта и ìетоäики
реøения техноëоãи÷еских заäа÷ на их базе, кото-
рые проøëи успеøнуþ апробаöиþ на ряäе ìаøи-
ностроитеëüных преäприятий [5—7].

Сертификационные испытания

шлифовальных кругов

Реøается заäа÷а поëу÷ения свеäений по экспëуа-
таöионныì показатеëяì разëи÷ных øëифоваëüных
круãов, работаþщих в разных техноëоãи÷еских ус-
ëовиях, иëи в соответствии с произвоäственныìи
усëовияìи потребитеëя абразивной проäукöии,
иëи в соответствии с требованияìи норìативно-
техни÷еской äокуìентаöии. Реаëизаöия äанноãо
бëока позвоëит созäатü систеìу сертификаöии ка-
÷ества øëифоваëüных круãов на основе их экспëуа-
таöионных показатеëей [8].

Прогнозные модели

эксплуатационных показателей

Созäание проãнозных ìоäеëей экспëуатаöион-
ных показатеëей øëифоваëüных круãов äëя разра-
ботки норìативных рекоìенäаöий по выбору ин-
струìента и назна÷ениþ режиìов øëифования
позвоëит существенно расøиритü обëастü приìе-
нения этаëонных техноëоãи÷еских паспортов.

Нау÷но-иссëеäоватеëüские работы по реаëиза-
öии бëоков 2 и 3 поäниìут проектирование опера-
öий øëифования на новый уровенü, ÷то позвоëит
оäниì øëифоваëüныì круãоì обрабатыватü äета-
ëи, отëи÷аþщиеся не тоëüко конструкöией, но и
ìатериаëоì. Коìпëект этаëонных техноëоãи÷еских
паспортов øëифоваëüных круãов в совокупности с
проãнозныìи ìоäеëяìи их экспëуатаöионных по-
казатеëей составит основу ãрупповоãо проектиро-
вания операöий øëифования äëя øирокой но-
ìенкëатуры обрабатываеìых ìатериаëов на осно-
ве экспëуатаöионных возìожностей инструìента с
у÷етоì требуеìоãо ка÷ества обработки.
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Пороøковая ìетаëëурãия по-
звоëяет поëу÷атü ìатериаëы с за-
äанныìи свойстваìи. Данныì
ìетоäоì изãотовëяþт øирокий
ассортиìент изäеëий. Исхоäныì
ìатериаëоì äëя поëу÷ения по-
роøков ìоãут бытü öветные и
÷ерные ìетаëëы, их спëавы, а
также ìетаëëопëастики.

Пороøки поëу÷аþт хиìи÷е-
скиìи и ìехани÷ескиìи способа-
ìи. К хиìи÷ескиì способаì от-
носятся: восстановëение соëей и
окисëов тверäыìи иëи ãазообраз-
ныìи восстановитеëяìи; äиссо-
öиаöия карбониëов и неустой÷и-
вых соеäинений; ìетаëëотерìия.
Неäостаток хиìи÷еских способов
закëþ÷ается в изìенении хиìи-
÷еских и физико-ìехани÷еских
показатеëей поëу÷аеìых пороø-
ков. К ìехани÷ескиì способаì
поëу÷ения пороøка относятся
изìеëü÷ение ìетаëëа резаниеì;
разìоë в øаровых, вибраöионных,
конусно-инерöионных и äруãих
ìеëüниöах и äробиëках; распыëе-
ние жиäкоãо ìетаëëа струей пара,
ãаза, воäы1. Такие способы, как
разìоë в ìеëüниöах и äробиëках,
явëяþтся ìаëоуправëяеìыìи и
позвоëяþт изìеëü÷атü тоëüко
хрупкие ìатериаëы. Распыëение
ìетаëëа — о÷енü энерãозатрат-

ный способ. Выбор способа по-
ëу÷ения пороøка опреäеëяется
возìожностüþ поëу÷ения еãо не-
обхоäиìоãо ка÷ества и эконоìи-
÷еской öеëесообразностüþ.

Дëя изìеëü÷ения ìатериаëов
резаниеì в основноì приìеняþт
ножевые и фрезерные äробиëки.
Достоинстваìи äанных способов
явëяþтся: возìожностü перера-
батыватü отхоäы произвоäств,
поëу÷атü пороøки как из хруп-
ких, так и вязких ìатериаëов.

Поëу÷ение пороøков ротаöи-
онныì то÷ениеì относится к ìе-

хани÷ескиì способаì. В ка÷естве
инструìента испоëüзуþт ротаöи-
онный резеö (рис. 1), который
состоит из äержавки 1 и виëки 2;
виëка ìожет повора÷иватüся в
посаäо÷ноì отверстии äержавки
и фиксироватüся в требуеìоì по-
ëожении. На оси 3 виëки 2 на-
хоäится режущая ÷аøка 4. Осü 3
свобоäно вращается в опорах виë-
ки ротаöионноãо резöа. Режущая
÷аøка преäставëяет собой äиск,
по контуру котороãо выпоëнены
зубüя.

Заãотовка, соверøая враща-
теëüное äвижение со скоростüþ vз,
привоäит во вращение режущуþ
÷аøку, установëеннуþ относи-
теëüно оси заãотовки поä уãëоì λ
(рис. 2). Так как ÷аøка и заãотов-
ка вращаþтся не оäинаково, про-
исхоäит срезание эëеìента с за-
ãотовки. В проöессе резания ин-
струìент соверøает относитеëü-
но заãотовки винтовое äвижение.
При повороте заãотовки на уãоë ψ
режущая ÷аøка откëоняется от
исхоäноãо поëожения, повора÷и-
ваясü на уãоë ϕ вокруã своей оси
и сìещаясü на веëи÷ину Sψ/360
по оси Z заãотовки (рис. 3, а). Так
как оси режущей ÷аøки и заãо-
товки скрещиваþтся поä уãëоì λ,
уãëы ϕ и ψ при отсутствии отно-
ситеëüноãо скоëüжения связаны
выражениеì

ϕ = , (1)

ãäе r — раäиус режущей ÷аøки;
R — раäиус заãотовки äо то÷ки
контакта с верøиной зуба режу-
щей ÷аøки (рис. 3, б).

Дëя управëения ротаöионныì
резаниеì необхоäиìа ìатеìати-
÷еская ìоäеëü проöесса. Эëеìен-
ты — ÷астиöы поëу÷аеìоãо по-
роøка, срезаþтся в резуëüтате
пересе÷ения траекторий äвиже-
ния заãотовки и зубüев режущей
÷аøки. Рассìотриì траекториþ
äвижения зуба режущей ÷аøки
относитеëüно поверхности заãо-
товки. Сна÷аëа буäеì рассìат-
риватü зуб режущей ÷аøки как

 1 Металлические пороøки и по-
роøковые ìатериаëы / Б. И. Баби÷,
Е. В. Верøина, В. А. Гëебов и äр. Поä
реä. Ю. В. Левинскоãо. М.: ЭКОМЕД,
2005. 520 с.

1

2

3

4

Dr DS

λ

vр

vз

v÷

Рис. 1. Ротационный резец

Рис. 2. Схема установки резца

ψ
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С. Д. СМЕТАНИН, канä. техн. наук (Южно-Ураëüский ГУ, ã. Чеëябинск),
e-mail: ponchik74@yandex.ru

Ïîëó÷åíèå ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ
ðîòàöèîííûì òî÷åíèåì

Ðàññìîòðåíî ïîëó÷åíèå ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ ðîòàöèîííûì òî÷åíèåì,
ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà è êîíñòðóêöèÿ èíñòðóìåíòà.
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Powdered material production through rotary sharpening was considered.
Process mathematical model and tool construction were developed.

Keywords: cutting action, powder, metal powder industry, participle fea-
tures.
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то÷ку, соответствуþщуþ верøи-
не зуба. Заãотовку распоëожиì в
непоäвижной систеìе коорäинат
XYZ (сì. рис. 3). Осü заãотовки
направиì по оси Z, осü X в ис-
хоäноì поëожении совпаäает с
ëинией ìежосевоãо расстояния
заãотовки и режущей ÷аøки. Ре-
жущуþ ÷аøку свяжеì с систе-
ìой коорäинат X1Y1Z1. На÷аëо О1
систеìы коорäинат совпаäает с
öентроì окружности переäней
поверхности режущей ÷аøки,
осü Z1 — с осüþ ÷аøки, а осü X1
в исхоäноì поëожении направ-
ëена по оси X. Дëя наãëяäности
ввеäеì проìежуто÷нуþ систеìу
коорäинат X2Y2Z2, связаннуþ с
режущей ÷аøкой. На÷аëо (то÷-
ка О2) систеìы коорäинат X2Y2Z2
совпаäает с на÷аëоì систеìы ко-
орäинат X1Y1Z1. Осü Z2 повернута
относитеëüно оси Z1 на уãоë λ, а
осü Х2 совпаäает с осüþ Х1.

Запиøеì уравнения связи сис-
теì коорäинат заãотовки и режу-
щей ÷аøки:

(2)

(3)

(4)

Отрезание эëеìентов от заãо-
товки осуществëяется нескоëü-
киìи зубüяìи. Допустиì, ÷то на

режущей ÷аøке z зубüев. Тоãäа
коорäинаты верøины произвоëü-
ноãо зуба режущей ÷аøки опре-
äеëяþтся выраженияìи

(5)

ãäе εi = ε(i – 1) — уãëовое поëо-
жение i-ãо зуба; ε = 360/z — уãëо-
вой øаã зубüев; i — поряäковый
ноìер зуба.

Поäставив выражения (1)—(3)
и (5) в уравнение (4), поëу÷иì
систеìу уравнений траектории
äвижения верøины ëþбоãо зуба
режущей ÷аøки:

В общеì сëу÷ае траектории
äвижения зубüев режущей ÷аøки
сìещены относитеëüно äруã äру-
ãа на некоторуþ веëи÷ину. Рас-
сìотриì äва поëожения траекто-
рий. Вариант 1: при кажäоì по-

X2 r ϕ;cos=

Y2 r ϕ;sin–=

Z2 0;=⎩
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⎨
⎪
⎧

X1 X2;=
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сëеäуþщеì прохоäе зубüя инстру-
ìента иäут сëеä в сëеä (рис. 4, а).
В этоì сëу÷ае рас÷ет параìетров
поëу÷аеìоãо пороøка не требует-
ся, поскоëüку они поëностüþ оп-
реäеëяþтся разìероì и форìой
зубüев режущей ÷аøки. Вариант 2:
прохоäы ìежäу зубüяìи сìеще-

ны относитеëüно äруã äруãа на
поëøаãа (рис. 4, б). На рисунке
показаны ãрани÷ные прохоäы,
öветоì — ÷астиöы пороøка в ус-
тановивøеìся проöессе.

Параìетры ÷астиö пороøка:
øирина а — приращение по оси
Х (а = dх); высота b — прираще-

ние по оси Y (b = dy); тоëщина с
пряìо пропорöионаëüна поäа÷е.
На рис. 5 показаны зависиìости
изìенения параìетров пороøка
a, b и с от исхоäных зна÷ений λ,
z, t и S ÷то и обусëовëивает воз-
ìожностü поëу÷ения пороøка за-
äанных параìетров.

7,5 15 λ°

a, ìкì

a)
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0,05

90 130 Z
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Рис. 5. Зависимости изменения ширины а порошка от угла l наклона и числа z зубьев режущей чашки (а и б), высоты b
порошка от глубины t резания (в) и толщины с порошка от подачи S (г) при постоянных других параметрах резания
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Теория вытяжки детали из листовой заготовки

Рассìотриì проöессы вытяжки äетаëей äноì
вверх на прессе простоãо äействия с поäуøкой иëи
на ìноãопозиöионноì прессе-автоìате (рис. 1, а) и

äноì вниз на прессе äвойноãо äействия (рис. 1, б).
Проöесс вытяжки разобüеì на боëüøое ÷исëо эëе-
ìентарных этапов. Пëощаäü среäинной поверх-
ности заãотовки ìежäу öентраìи О1 и О2 скруã-

ëения кроìок, наприìер, осесиììетри÷ных пуан-
сона и ìатриöы äо форìоизìенения составëяëа

А0 = π(  – ). Посëе переìещения ìатриöы

иëи пуансона на веëи÷ину Δh поверхностü ìежäу
то÷каìи О1 и О2 увеëи÷иëасü äо А1 на втянутое из

фëанöа приращение ΔА = А1 – А0. Пëощаäü A1 со-

стоит из нескоëüких поверхностей. Из уравнения

ΔA = π  – π(  – Δu0)
2 опреäеëиì приращение

Δu0 переìещения то÷ки В на внутреннеì контуре

фëанöа раäиуса r0 и реøиì заäа÷у по опреäеëениþ

напряженно-äефорìированноãо состояния (НДС)
в о÷аãе äефорìаöии фëанöа, т. е. ìежäу прижиì-
ныìи поверхностяìи ìатриöы и прижиìа øтаìпа,
на j-ì этапе вытяжки. Контуры неосесиììетри÷-
ных в пëане пуансона и ìатриöы разобüеì на от-
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резки и äуãи, äëя кажäоãо отрезка расс÷итаеì А0,

A1, ΔА, Δu0. В то÷ках сопряжения отрезков параìет-

ры усреäняþтся. Сна÷аëа заãотовка äефорìируется
упруãо, затеì отäеëüные эëеìенты заãотовки на÷и-
наþт перехоäитü в пëасти÷еское состояние. Рас-
сìотриì анаëити÷еское реøение заäа÷и упруãоãо
äефорìирования äëя j-ãо этапа обработки коëüöе-
вой иëи кони÷еской заãотовки, наприìер фëанöа
ТВ (сì. рис. 1), которое ìожно испоëüзоватü äëя
оöенки то÷ности ÷исëенноãо реøения. Приниìа-
еì сëеäуþщуþ рас÷етнуþ ìоäеëü пëоскоãо напря-
женноãо состояния: сиëа Q прижиìа со стороны
поäуøки пресса, äеëенная на пëощаäü Аf фëанöа

(q = Q/Af), наìноãо ìенüøе преäеëа теку÷ести за-

ãотовки, поэтоìу зна÷ениеì q ìожно пренебре÷ü и
принятü σz = 0. С у÷етоì сиììетрии основные за-

висиìости в соответствии с теорией упруãости в
поëярной систеìе коорäинат иìеþт виä:

 + = 0; (1)

εr = ; εt = ;  σr = (εr + νεt);

σt = (εt + νεr), (2)

ãäе Е — ìоäуëü упруãости; ν — отноøение попе-
ре÷ной äефорìаöии к проäоëüной.

Поäставив уравнения (2) в уравнение (1), по-
ëу÷иì äифференöиаëüное уравнение äëя прира-
щения раäиаëüноãо переìещения u то÷ки с коор-
äинатой r, общее реøение котороãо иìеет виä:
u = Сr + G/r. Испоëüзуя первое ãрани÷ное усëовие,
соãëасно котороìу u = Δu0 при r = r0, поëу÷иì:
Δu0 = Сr0 + G/r0. По контуру заãотовки исхоäноãо
раäиуса R0, который посëе кажäоãо j-ãо этапа äе-
форìирования уìенüøается äо Rj, как правиëо,
σr = 0 (сì. рис. 1), тоãäа С(1 + ν) – G(1 – ν)/R2 = 0.
Есëи по контуру торöа заãотовки äействует инст-
руìент (наприìер жиäкостü, поëиуретан и т. п.), то
необхоäиìо заäатü σr = σk, тоãäа поëу÷иì уравне-
ние äруãоãо виäа.

Опреäеëив С и G из выøепривеäенных уравне-
ний, поëу÷иì зависиìостü u äëя то÷ек заãотовки
раäиуса r0 m r m R на j-ì этапе обработки:

u = ,

ãäе Сеl =  (K0 = R/r0).

Расс÷итаеì приращения раäиаëüной (εr) и тан-
ãенöиаëüной (εt) äефорìаöий, приращения растя-
ãиваþщеãо раäиаëüноãо (σr) и сжиìаþщеãо танãен-
öиаëüноãо (σt) напряжений, приращение переìе-
щения uR, j контура заãотовки текущеãо раäиуса,
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т. е. Rj – 1, и новый раäиус заãотовки посëе завер-

øения j-ãо этапа обработки Rj = Rj – 1 – uR, j. На

сëеäуþщеì этапе обработки ( j + 1) заäаеì прира-

щение хоäа инструìента, äëя новоãо этапа опреäе-

ëяеì приращения переìещений, äефорìаöий, на-

пряжений и интенсивности напряжений по при-

веäенныì выøе анаëити÷ескиì зависиìостяì и

суììируеì их со зна÷енияìи, поëу÷енныìи äëя

преäыäущих этапов.

На опреäеëенноì этапе обработки в то÷ке В на

внутреннеì контуре фëанöа раäиуса r = r0 накопëен-

ная интенсивностü напряжений  = 

сравняется с напряжениеì теку÷ести σs: = σs,

которое при упруãоì äефорìировании без у÷ета

упро÷нения заãотовки равно преäеëу теку÷ести σт.

Дëя анаëити÷ескоãо реøения заäа÷и пëасти÷ескоãо

äефорìирования коëüöевой иëи кони÷еской заãо-

товки поëу÷ены сëеäуþщие варианты.

Вариант 1. Поäставив зависиìости:

σr = 2σs/ cos(ω – π/6)

и σi = 2σs/ cos(ω + π/6), (3)

которые уäовëетворяþт усëовиþ = σs, в уравне-

ние (1) и проинтеãрировав еãо, поëу÷иì:

r 2 = ,

ãäе ω = ω(r) — искоìая функöия.

Постояннуþ С нахоäиì из усëовия σr = σk при

r = Rj; как правиëо, σk = 0 (сì. рис. 1) и ωk = 2/3π.

Поäставив С, поëу÷иì уравнение

ω = ωk + ln = f(ω),

которое реøается ìетоäоì итераöий с высокой то÷-

ностüþ (первое прибëижение ìожно заäатü ω = π/2).

Дëя иссëеäования äефорìированноãо состояния

заãотовки воспоëüзуеìся уравнениеì связи прира-

щений раäиаëüной dεr и танãенöиаëüной dεt äе-

форìаöий с напряженияìи:

= ,

ãäе dεr = ; dεt = ; Δu — приращение раäи-

аëüноãо переìещения то÷ки заãотовки текущеãо

раäиуса r.

Поäставив выражения (3) и проинтеãрировав
поëу÷енное уравнение с у÷етоì усëовия Δu = Δu0 и
ω = ω0 при r = r0, поëу÷иì:

Δu = Δu0 .

По посëеäней форìуëе опреäеëяеì приращение
ΔuR, j переìещения контура заãотовки текущеãо ра-
äиуса Rj – 1 и новый раäиус заãотовки посëе завер-
øения j-ãо этапа обработки: Rj = Rj – 1 – ΔuR, j.

Из усëовия несжиìаеìости dεr + dεt + dεz = 0
опреäеëяеì приращение третüей äефорìаöии по
оси z: dεz = –dεr – dεt. Из уравнения dεz = ds/s оп-
реäеëяеì изìенение тоëщины: ds = sdεz, а также
тоëщину sj = sj – 1 + dsj в разных то÷ках заãотовки
äëя j-ãо этапа. Приращение интенсивности äефор-
ìаöий расс÷итываеì по форìуëе

d = .

Поëная (накопëенная) интенсивностü äефорìа-

öий  в ëþбой то÷ке заãотовки на j-ì этапе обра-
ботки (наприìер при j = N ) скëаäывается из при-

ращений d  интенсивности äефорìаöий на всех

преäыäущих этапах: = d . В итоãе рас÷ет

НДС в то÷ке заãотовки раäиуса r на j-ì этапе об-
работки выпоëняется сëеäуþщиì образоì. Заäа-
еì приращение Δh инструìента и по привеäен-
ныì выøе форìуëаì посëеäоватеëüно расс÷итыва-
еì Δu0 и ω0 при r = r0, ω äëя заäанноãо зна÷ения r,

Δu, dεr, dεi, σr, σθ, а также  в то÷ке В раäиуса r0.

На сëеäуþщеì этапе обработки ( j + 1) заäаеì при-
ращение хоäа инструìента, опреäеëяеì прираще-
ния переìещений и äефорìаöий и суììируеì их с
поëу÷енныìи зна÷енияìи äëя преäыäущих этапов,
расс÷итываеì напряжения äëя тех же то÷ек заãо-
товки, переìещаþщихся к оси øтаìпа.

На кажäоì этапе обработки напряжение теку-
÷ести расс÷итываеì с у÷етоì упро÷нения по фор-
ìуëе [1]

σs = σт + σв(1 + δp) . (4)

Показатеëü n степени упро÷ения опреäеëяеì
из усëовия, ÷то при испытании на растяжение в
ìоìент на÷аëа образования øейки на образöе
σs = σвä = σв(1 + δp) и = ln(1 + δp). Посëе ëоãа-
рифìирования поëу÷иì:

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

Моäуëü упруãости Е, äействитеëüный преäеë
про÷ности σвä = σв(1 + δp), преäеëы про÷ности σв
и теку÷ести σт (иëи усëовный преäеë σ0,2) и отно-
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ситеëüное равноìерное уäëинение δp опреäеëяеì
по ГОСТ 11701—84 и ГОСТ 1497—84.

Интенсивностü  äефорìаöий ìожно найти
прибëиженно из усëовия ее равенства относитеëü-
ной танãенöиаëüной äефорìаöии:  ≈ εt. На j-ì
этапе вытяжки раäиус Rj – 1 наружноãо контура
фëанöа уìенüøается äо раäиуса Rj, раäиус ëþбоãо
выäеëенноãо эëеìента фëанöа также уìенüøается
от исхоäноãо (rj – 1) äо текущеãо зна÷ения r. Из ус-
ëовия равенства пëощаäей поëу÷енных äвух эëе-
ìентарных круãовых коëеö с раäиусаìи Rj – 1, Rj и
rj – 1, r нахоäиì rj – 1 и опреäеëяеì

≈ εt, j = (rj – 1θ – r θ)/(rj – 1θ) =

= 1 – r/

иëи на внутреннеì контуре фëанöа раäиуса r = r0:

= 1 – r0/ .

Отìетиì, ÷то на j-ì этапе при увеëи÷ении тоë-
щины от s0 äо sj и сìещении от R0 äо Rj на краþ

заãотовки, ãäе σr = 0, σz ≈ 0 и ëоãарифìи÷еские

äефорìаöии εz = ln(sj/s0) и εθ = ln(Rj/R0), иìеет

ìесто ëинейное сжатие εr = εz = –1/2εθ, тоãäа

sj = s0 . Посëе втяãивания от R0 äо Rpm =

= (Rp + Rm)/2 всеãо фëанöа в зазор ìежäу пуансо-

ноì раäиуса Rp и ìатриöей раäиуса Rm коне÷ная

тоëщина края вытянутой äетаëи прибëиженно со-
ставит:

sk = s0 = s0 , (5)

ãäе K = 2R0/d — коэффиöиент вытяжки (R0 — ра-
äиус заãотовки, d = 2Rpm — среäний äиаìетр стен-
ки äетаëи).

Все этапы вытяжки разбиваеì на ÷етыре ãруп-
пы, опреäеëяþщие стаäии обработки. Первая ста-
äия — от на÷аëа äефорìаöии заãотовки äо ìоìен-
та, коãäа öентр О2 скруãëения кроìки ìатриöы
совпаäет по ãоризонтаëи с öентроì О1 скруãëения
кроìки пуансона, т. е. при вытяжке äетаëи с вер-
тикаëüной иëи бëизкой к вертикаëüной стенкой
охват заãотовкой кроìок пуансона и ìатриöы бу-
äет заверøен. На äанной стаäии ãëубина вытяжки
h m rp + rm + s. Се÷ение обрабатываеìой заãотовки
äеëиì на пятü у÷астков (сì. рис. 1): 1) фëанеö ТВ,
ãäе нахоäится о÷аã äефорìаöии; 2) у÷асток ВМ,
контактируþщий с кроìкой ìатриöы; 3) накëон-
ный у÷асток МР, äефорìируþщийся без возäей-
ствия поверхностных сиë в зазоре ìежäу пуансо-
ноì и ìатриöей; 4) у÷асток РА, контактируþщий с
кроìкой пуансона; 5) äно вытяãиваеìой äетаëи —
у÷асток AG, контактируþщий с торöоì пуансона и
äефорìируеìый незна÷итеëüно.

Дëя первой стаäии обработки опреäеëяеì на-
пряжение σr, иìеþщее ìесто в первых ÷етырех у÷а-
стках, испоëüзуя в ка÷естве ãрани÷ных усëовий ра-
венство σr на ãраниöе сìежных у÷астков. На ãра-
ниöе первоãо у÷астка, а иìенно на внутреннеì
контуре фëанöа раäиуса r0, к  в то÷ке В äобав-
ëяеì поправку Δσfr на трение при переìещении
фëанöа ìежäу прижиìныìи поверхностяìи ìат-
риöы и прижиìа øтаìпа:

Δσfr = 2μQ/(2πr0s), (6)

ãäе μ — коэффиöиент трения заãотовки о øтаìп;
зна÷ения μ и Q береì из справо÷ников.

Из форìуëы (6) поëу÷иì: σrB =  + Δσfr. От-
ìетиì, ÷то в проöессе обработки заãотовка на на-
ружноì контуре фëанöа утоëщается, а на внутрен-
неì — становится тонüøе. Оäнако прижиì øтаìпа
поä äействиеì сиëы Q от поäуøки пресса упруãо
изãибается в сторону утонения заãотовки, в резуëü-
тате ÷еãо относитеëüно равноìерно контактирует
со всей поверхностüþ фëанöа. Поэтоìу сиëы трения

 – = μQ отнесены к пëощаäи се÷ения 2πr0s.
Вариант 2. Напряжение  опреäеëяеì, ре-

øая совìестно уравнение равновесия (1) и боëее
простое (но ìенее то÷ное), ÷еì уравнение = σs,
уравнение пëасти÷ности

σr – σθ = σs. (7)

Посëе интеãрирования с у÷етоì тоãо, ÷то σr = 0

при r = Rj, поëу÷иì: σr = σsln(Rj/r), иëи äëя r = r0:

= σsln(Rj/r0). Дëя опреäеëения σrB к  äоба-

виì уравнение (6), а σθB нахоäиì из уравнения (7).

Из уравнения связи напряжений и накопëенных за
все j-е этапы äефорìаöий σr/σθ = (εr – εz)/(εθ – εz)

ìожно найти поëе äефорìаöий. Раäиус rs 0, j, раз-

ãрани÷иваþщий зону утоëщения фëанöа от зоны
утонения, ìожно установитü, поäставив r = rs 0, j:

σr = σs ln(Rj/rs 0, j); σθ = σr – σs и испоëüзуя усëо-

вие пëоскоãо äефорìированноãо состояния эëе-
ìентов на этоì раäиусе: (σr + σθ)/2 = σz. При σz ≈ 0

иìееì σr + σθ ≈ 0. В итоãе на j-ì этапе поëу÷иì:

rs 0, j = Rj/  ≈ 0,607Rj.

Вариант 3. Напряжение σrB опреäеëиì из урав-
нения равновесия

rdσr/dr + σr – σθ – 2μqr/s = 0, (8)

ãäе постоянная на кажäоì j-ì этапе уäеëüная сиëа
прижиìа фëанöа с у÷етоì выражения (7) иìеет

виä: q = –Q/[π(  – )]. Так как σr = 0 при r = Rj,

посëе интеãрирования поëу÷иì при r = r0:

σrB = σsln(Rj/r0) + 2μQ/[πs(Rj + r0)];

σθB нахоäиì из уравнения (7).
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Вариант 4 (наибоëее то÷ный, но сëожный).
Напряжение σrB расс÷итывается по выраженияì

= σs и (8) по ìетоäике варианта 1.

Дëя уìенüøения σrB, ÷то снижает вероятностü
разруøения заãотовки, разработан способ вытяжки
на прессе простоãо äействия (рис. 2, а). При рабо-
÷еì хоäе øтаìпа заãотовку 5 сна÷аëа прижиìаþт к
пуансону 1 сиëой Q1, наприìер с поìощüþ пнев-
ìопружины и öентраëüноãо прижиìа-вытаëкива-
теëя 6, распоëоженноãо внутри ìатриöы 2, затеì
ìатриöей 2 с накëонной развертываþщейся кони-
÷еской (иëи äруãой форìы, бëизкой к разверты-
ваþщейся) прижиìной поверхностüþ äефорìи-
руþт фëанеö заãотовки с уãëоì γ накëона в сторону
пуансона. Образуþщиеся во фëанöе небоëüøие
скëаäки ÷асти÷но распряìëяþт ìежäу накëонны-
ìи прижиìныìи поверхностяìи ìатриöы 2 и
прижиìа 3 и окон÷атеëüно распряìëяþт при втя-
ãивании фëанöа в зазор ìежäу пуансоноì и ìат-
риöей с образованиеì стенки вытяãиваеìой äета-
ëи без фëанöа.

Есëи äетаëü вытяãиваþт с фëанöеì, то скëаäки
фëанöа, оставøиеся в конöе вытяжки, окон÷атеëü-
но распряìëяþтся при еãо правке ìежäу прижиì-
ныìи поверхностяìи ìатриöы 2 и прижиìа 3, упи-
раþщеãося в непоäвижнуþ нижнþþ пëиту 4, при
поäхоäе ìатриöы к крайнеìу нижнеìу поëоже-
ниþ. На среäинной кони÷еской поверхности фëан-
öа в ка÷естве коорäинат береì расстояние χ от

верøины и äоëãоту θ. Затеì вìесто коорäинаты χ
и приращения Δuχ переìещения береì r = χsinγ и
Δu = Δuχsinγ и ввоäиì обозна÷ения: σr = σχ и
dεr = dεχ, а äëя рас÷ета σrB испоëüзуеì оäин из
выøепривеäенных вариантов рас÷ета. Уãоë γ на-
кëона фëанöа переä вытяжкой уто÷няеì при отëаä-
ке øтаìпа.

Анаëоãи÷но äанный способ реаëизуется на прес-
се äвойноãо äействия (сì. рис. 2, б): при хоäе на-
ружноãо поëзуна пресса происхоäит форìоизìене-
ние краевой ÷асти заãотовки 5 ìежäу развертываþ-
щиìися прижиìныìи поверхностяìи ìатриöы 2 и
прижиìа 3. При посëеäуþщеì хоäе внутреннеãо
поëзуна с пуансоноì 1 сна÷аëа öентраëüнуþ ÷астü
заãотовки прижиìаþт к пуансону 1, наприìер с
поìощüþ пневìопружины и öентраëüноãо прижи-
ìа-вытаëкиватеëя 6, распоëоженноãо внутри ìат-
риöы 2, а затеì пуансоноì 1 и ìатриöей 2 осуще-
ствëяется вытяжка äетаëи.

Установив σrB по оäноìу из вариантов рас÷ета
äëя первоãо у÷астка, опреäеëиì σrM на ãраниöе ра-
äиуса rM контакта второãо у÷астка с кроìкой ìат-
риöы раäиуса rm в се÷ении М1М2 (сì. рис. 1 и 2):

σrM = (σrB + Δ )Cfr + Δ .

В äанной форìуëе у÷тены: изãиб на кроìке ìат-
риöы: Δ = σs s/(4rm + 2s); трение на кроìке ìат-
риöы: Сfr = ехр(μα); спряìëение изоãнутых эëе-
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Рис. 2. Схемы вытяжки детали из листовой заготовки с коническим прижимом на прессе простого (а) или двойного (б)
действия:
1 — пуансон; 2 — ìатриöа; 3 — прижиì; 4 — пëита; 5 — вытяãиваеìая äетаëü; 6 — прижиì-вытаëкиватеëü; 7 — тоëкатеëü от поäуøки
пресса
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ìентов при схоäе с кроìки ìатриöы на у÷асток МР:
Δ = σs s/(4rm + 2s). Дëя рас÷ета приращения на-
пряжения ΔσMP в резуëüтате äефорìирования у÷а-
стка МР, на среäней кони÷еской поверхности у÷а-
стка в ка÷естве коорäинат приниìаеì расстояние χ
от верøины и äоëãоту θ. Затеì вìесто коорäинаты
χ и приращения Δuχ переìещения береì r = χcosα
и Δu = Δuχcosα. Ввеäеì обозна÷ения: σr = σχ и
dεr = dεχ. Дëя рас÷ета приìениì вариант 2: посëе
поäстановки уравнения (7) в выражение (1) и ин-
теãрирования с у÷етоì, ÷то σr = σrM при r = rM,
на ãраниöе у÷астка раäиуса rP, т. е. в то÷ке Р, по-
ëу÷иì:

σrP = σrM + ΔσMP,

ãäе ΔσMP = σs ln(rM/rP).
Изãиб ÷етвертоãо у÷астка по кроìке пуансона

раäиуса rр у÷итываеì, ввеäя поправку как äëя из-
ãиба по кроìке ìатриöы: Δσp = σs s/(4rp + 2s).

Окон÷атеëüно äëя первой стаäии обработки оп-
реäеëяеì ìаксиìаëüное растяãиваþщее напряже-
ние σrP = σrmax на ãраниöе раäиуса rP контакта за-
ãотовки с кроìкой пуансона раäиуса rр в опасноì
(с то÷ки зрения разруøения заãотовки) се÷ении
Р1Р2 ìиниìаëüной тоëщины sP:

σrmax = (σrB + Δ )Cfr + Δ  + ΔσMP + Δσp. (9)

Вхоäящие в форìуëу (9) раäиусы известны
(сì. рис. 1 и 2) äëя кажäоãо j-ãо этапа хоäа инстру-
ìента. На на÷аëüных этапах вытяжки упро÷нение
заãотовки преваëирует наä уìенüøениеì фëанöа и
σrmax увеëи÷ивается, на закëþ÷итеëüных этапах
уìенüøение фëанöа преваëирует наä упро÷нениеì
заãотовки и σrmax уìенüøается.

Вторая стаäия вытяжки проäоëжается äо äос-
тижения сиëой F вытяжки ìаксиìаëüноãо зна÷е-
ния. Третüя стаäия закан÷ивается при выхоäе края
заãотовки из-поä прижиìа øтаìпа. На второй и
третüей стаäиях вытяжки äетаëи с вертикаëüной
(иëи бëизкой к вертикаëüной) стенкой, т. е. при
h > rp + rm + s, коãäа α ≈ π/2, äефорìирование у÷а-
стка МР стенки и изãиб заãотовки по кроìке пуан-
сона не происхоäят, тоãäа в уравнении (9) ΔσMP = 0,
Δσр = 0. При рас÷ете вытяжки кони÷еской äетаëи в
уравнении (9) у÷итываþтся все сëаãаеìые.

На ÷етвертой закëþ÷итеëüной стаäии вытяжки
äетаëи без фëанöа äефорìирование краевой ÷асти
заãотовки осуществëяется без прижиìа, а ìакси-
ìаëüное растяãиваþщее напряжение σrmax пëавно
уìенüøается äо зна÷ения, бëизкоãо к нуëþ, и рас-
с÷итывается с у÷етоì спряìëения эëеìентов заãо-
товки при схоäе со скруãëенной кроìки ìатриöы.

Опреäеëитü ìиниìаëüнуþ тоëщину sP заãотов-
ки в се÷ении Р1Р2 ìожно по прибëиженной фор-
ìуëе [2]:

sP = srn/ ,

ãäе rn = ; = rp + s/2.

На всех стаäиях σrmax сна÷аëа увеëи÷ивается äо
экстреìаëüноãо зна÷ения σr maxэк на опреäеëенноì
j-ì этапе, а затеì уìенüøается äо нуëя.

Сиëа вытяжки на кажäоì этапе расс÷итывается
по форìуëе

F = 2πrP sPσrmaxsinα, (10)

суììарная сиëа на инструìенте FΣ = F + Q. Есëи
ìожно изìеритü сиëу F вытяжки (наприìер при
вытяжке äетаëи на испытатеëüной ìаøине), то
σrmax ìожно расс÷итатü по форìуëе (10). Работа
вытяжки равна интеãраëу сиëы FΣ по хоäу h инст-
руìента и так же как и сиëа у÷итывается при вы-
боре пресса.

Теория вытяжки детали

из некруглой заготовки

Дëя вытяжки осесиììетри÷ной äетаëи ÷асто
приìеняþт некруãëуþ заãотовку, изãотовëяеìуþ
по ìаëоотхоäной схеìе оäноряäноãо иëи ìноãо-
ряäноãо раскроя поëосы, ëенты иëи руëона. При-
ìенение некруãëых заãотовок позвоëяет эконоìитü
ìатериаë (по сравнениþ с вырубкой круãëой заãо-
товки), но при этоì ухуäøаþтся усëовия форìоиз-
ìенения заãотовки при вытяжке. Дëя ìоäеëиро-
вания этоãо проöесса поëу÷енные анаëити÷еские
зависиìости ìожно приìенятü, есëи некруãëая за-
ãотовка незна÷итеëüно отëи÷ается от круãëой. Дëя
ìоäеëирования проöесса вытяжки приìеняëи ÷ис-
ëенный ìетоä коне÷ных эëеìентов (МКЭ). Фëа-
неö кваäратной заãотовки разбиваëи на коне÷ные
эëеìенты (КЭ) и иссëеäоваëи äинаìику перехоäа
КЭ в пëасти÷еское состояние. Вытяжка кваäрат-
ной заãотовки отëи÷ается неравноìерностüþ äе-
форìирования по сравнениþ с вытяжкой круãëой
заãотовки.

На рис. 3 (сì. обëожку) показано ìоäеëирова-
ние проöесса вытяжки кваäратной заãотовки. На
внутреннеì контуре фëанöа построена эпþра ра-
äиаëüноãо напряжения  (сì. рис. 3, S'r), кото-
рая по контуру иìеет разные зна÷ения. Вбëизи
осей х' и у' напряжение  в кваäратной заãотовке
ìенüøе, ÷еì при вытяжке круãëой заãотовки. Та-
киì образоì, установëена первая законоìерностü:
увеëи÷ение норìаëüноãо растяãиваþщеãо напря-
жения на у÷астке внутреннеãо контура фëанöа за-
ãотовки в резуëüтате увеëи÷ения øирины фëанöа
иëи сиëы прижиìа, иëи путеì установки перетяж-
ноãо ребра иëи пороãа напротив этоãо у÷астка при-
воäит к разãрузке и уìенüøениþ норìаëüноãо рас-
тяãиваþщеãо напряжения на сосеäних у÷астках
внутреннеãо контура заãотовки, ÷то снижает веро-
ятностü разруøения в этих ìестах.

Анаëоãи÷но выпоëнено ìоäеëирование проöес-
са вытяжки заãотовок разëи÷ных конфиãураöий.
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Компьютерное моделирование
процесса вытяжки

Переä ìоäеëированиеì необхоäиìо разработатü
рас÷етнуþ схеìу проöесса обработки заãотовки в
ãрафи÷ескоì реäакторе. На рис. 4 (сì. обëожку)
преäставëены ÷етыре основных поëожения заãо-
товки и øтаìпа. Параìетры äетаëи, заãотовки и
øтаìпа: тоëщина äетаëи и заãотовки s = 1,2 ìì;
раäиус äетаëи по наружноìу контуру равен раäиусу
ìатриöы: Rm = 50 ìì; Н = 65 ìì; Rn = 10,2 ìì;
R0 = 91,5 ìì; rm = 14 ìì; z = 2s; Rp = Rm – z;
rp = 9 ìì; зазор ìежäу ìатриöей и прижиìоì
zmb = 1,6 ìì. Дëя ìоäеëирования испоëüзоваëи ту
же заãотовку, ÷то и при анаëити÷ескоì анаëизе,
ìатериаë — стаëü 08Ю ОСВ (ГОСТ 9045—93;
σ0,2 = 190 Н/ìì2, σв = 305 Н/ìì2, δр = 0,231).
Проектированиеì в ãрафи÷ескоì реäакторе поëу-
÷ены образуþщие поверхностей заãотовки и инст-
руìента. Попере÷ное се÷ение заãотовки по тоë-
щине s разбито на N1 = 6 КЭ, а по раäиусу — на
N2 = 500 пряìоуãоëüных КЭ с ÷етырüìя узëаìи
äëя ìоäеëи упруãопëасти÷ескоãо НДС заãотовки.
В узëах КЭ заäаеì ãрани÷ные усëовия переìеще-
ний и напряжений, äаëее строиì ãрафик переìе-
щений инструìента и заäаеì контакты заãотовки с
кажäыì инструìентоì оснастки, а также коэффи-
öиенты трения äëя кажäоãо контакта. Ввеäеì таб-
ëи÷ные äанные по свойстваì заãотовки и зависи-
ìостü интенсивности напряжений от интенсивно-
сти äефорìаöий с у÷етоì упро÷нения заãотовки
при обработке: σs = σт + σв(1 + δр) ; строиì äиа-
ãраììу äефорìирования [3]. Даëее заäаеì пере÷енü
выхоäных параìетров, которые вывоäятся на экран
[4, 5]. Преäусìотрены разëи÷ные режиìы обработ-
ки äанных и преäставëения резуëüтатов ìоäеëиро-
вания: поэтапная аниìаöия проöессов обработки,
разãрузка заãотовки с у÷етоì пружинения соãëасно
рас÷етной ìоäеëи.

На основе выхоäных показатеëей /σ0,2 и  ус-
тановëено, ÷то на первых этапах из упруãоãо со-
стояния в пëасти÷еское перехоäят КЭ в äвух зонах
изãиба заãотовки: в зонах на÷аëа контакта заãо-
товки со скруãëенияìи кроìок пуансона и ìатри-
öы (рис. 5, а, этап 4, сì. обëожку), и на этапе 11
(рис. 5, б) КЭ всей заãотовки перехоäят в пëасти-
÷еское состояние. Дно вытяãиваеìой äетаëи выпу-
÷иëосü от торöа пуансона: небоëüøой проãиб вкëþ-
÷ает в себя упруãуþ и пëасти÷ескуþ составëяþщие.
На посëеäуþщих этапах наибоëüøие пëасти÷е-
ские äефорìаöии и упро÷нение накапëиваþт КЭ
фëанöа, перехоäящие на кроìку ìатриöы, напри-
ìер, на этапе 51 (рис. 5, в) при хоäе пуансона
h = rm + rp + s, при этоì öентры скруãëения кроìок
пуансона и ìатриöы нахоäятся на оäноì уровне,
иëи на этапе 117 (рис. 5, г), коãäа край заãотовки
тоëüко выøеë из-поä прижиìа øтаìпа. На этих
этапах КЭ äна äетаëи постепенно разãружаþтся и

перехоäят из пëасти÷ескоãо состояния в упруãое, а
упруãая составëяþщая проãиба äна уìенüøается.

На этапе 180 (рис. 5, д) край заãотовки вхоäит в
зазор ìежäу пуансоноì и ìатриöей — проöесс вы-
тяжки заверøен. О÷евиäно, ÷то, во-первых, тоë-
щина вытянутой стенки в зазоре ìежäу пуансоноì
и ìатриöей не оäинакова: она ìенüøе исхоäноãо
зна÷ения на ãраниöе контакта стенки со скруãëе-
ниеì пуансона, т. е. зäесü — опасное се÷ение с то÷-
ки зрения разруøения на всех этапах вытяжки äе-
таëи, и боëüøе исхоäноãо зна÷ения на краþ äетаëи;
во-вторых, образуþщая среäней поверхности на
боëüøей ÷асти высоты стенки, на÷иная от äна,
иìеет выпукëостü, а у края стенки — воãнутостü,
всëеäствие ÷еãо то÷ностü изãотовëения äетаëи сни-
жается. Дëя повыøения то÷ности приìеняется спо-
соб вытяжки с принуäитеëüныì утонениеì стенки,
который буäет иссëеäован в сëеäуþщей статüе.

Анаëиз изìенения о÷аãа äефорìаöии в проöес-
се обработки показаë, ÷то растяãиваþщее напря-
жение = σrmax/σ0,2 в опасноì се÷ении стен-
ки никоãäа не превыøает преäеëüноãо зна÷ения

= [σв(1 + δр)/σ0,2]/Ps. Запас Ps по напряже-
ниþ составиë 1,2, т. е. 20 %, сëеäоватеëüно, при за-
äанных параìетрах обработки разруøения искëþ-
÷ены. Чеì ìенüøе rm, теì выøе то÷ностü изãотов-
ëения äетаëи. Моäеëируя проöесс обработки при
äруãих зна÷ениях параìетров заãотовки и øтаìпа,
наприìер, äëя ìатриö с ìенüøиìи раäиусаìи rm,
ìожно, зная напряжения, опреäеëитü äопустиìый
ìиниìаëüный раäиус rm (при ìенüøеì rm и про÷их
равных усëовиях разруøение заãотовки неизбежно).

При вытаëкивании из øтаìпа изãотовëенная
äетаëü разãружается и распряìëяется поä äействи-
еì упруãих äефорìаöий. Оäнако все КЭ, накопив-
øие пëасти÷еские äефорìаöии во вреìя обработ-
ки, сохраняþт пëасти÷еские äефорìаöии, поэтоìу
небоëüøой проãиб äна сохраняется и посëе раз-
ãрузки äетаëи. Систеìа Маrc позвоëяет опреäеëитü
зна÷ения этих пëасти÷еских äефорìаöий в кажäоì
КЭ, упруãие äефорìаöии заãотовки, которые суì-
ìируþтся с пëасти÷ескиìи äефорìаöияìи, на всех
этапах обработки и посëе разãрузки äетаëи. Уста-
новëено, ÷то интенсивностü äефорìаöий в КЭ за-
ãотовки никоãäа не превыøает преäеëüноãо зна÷е-
ния εlim = ln(1 + δp)/Pd. Запас Pd по äефорìаöии
составиë 1,1, т. е. 10 %, сëеäоватеëüно, при заäан-
ных параìетрах обработки вероятностü разруøе-
ния заãотовки отсутствует. Моäеëируя проöесс об-
работки при разных разìерах и свойствах заãотовок
и øтаìпов, наприìер äëя ìатриö с ìенüøиìи ра-
äиусаìи rm, ìожно, зная äефорìаöии, установитü
ìиниìаëüный раäиус rm и äруãие раöионаëüные
параìетры проöесса.

Дëя визуаëизаöии сиë, äействуþщих при обра-
ботке на заãотовку и инструìент, в систеìе Маrc
преäусìотрено ãрафи÷еское отображение äанных
функöий в текущеì вреìени (рис. 6, сì. обëожку).

εi
n

σ ε

σrmax

σlim
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Поëу÷енные зависиìости испоëüзуþт при рас÷ете
проöесса обработки, выборе оборуäования и про-
ектировании øтаìпа и оснастки.
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Вëияние биения режущих ëез-
вий торöевых фрез на работоспо-
собностü этоãо инструìента наи-
боëее основатеëüно рассìотрено
в работах К. Г. Гроìакова [1, 2].
Оäнако биение режущих ëезвий
инструìента опреäеëяется не
тоëüко собственныì биениеì, но
и биениеì оправки, на которой
инструìент установëен и которая
опреäеëяет эксöентриситет инст-
руìента относитеëüно оси вра-
щения фрезы. Дëя опреäеëения
биения режущих кроìок фрезы с
у÷етоì биения оправки и разни-
öы разìеров сìенных ìноãоãран-
ных пëастин (СМП) разработана

рас÷етная ìоäеëü. Биение зубüев
фрезы без у÷ета биения оправки
опреäеëяëи исхоäя из разìеров
тверäоспëавных пëастин. Бие-
ние зуба, на котороì установëена
пëастина с ìиниìаëüныì разìе-
роì b0 приниìаëи равныì нуëþ,
а äëя остаëüных зубüев опреäеëя-
ëи по форìуëе

δp = bcosγ – b0cosγ =

= cosγ(b – b0), (1)

ãäе b, b0 — разìеры тверäоспëав-
ных пëастин соответственно зу-
ба, биение котороãо расс÷итыва-
еì и зуба с нуëевыì биениеì; γ —
переäний уãоë зуба фрезы.

Биение зубüев фрезы с у÷етоì
биения оправки, т. е. с у÷етоì
эксöентриситета установки фре-
зы в øпинäеëе станка, опреäеëя-
ëи по форìуëе, вывеäенной в со-
ответствии со схеìой (рис. 1), на
которой то÷ки А и А1 распоëоже-
ны соответственно на äиаìетре
фрезы без у÷ета и с у÷етоì бие-
ния оправки. То÷ка А1 иìеет наи-
боëüøее сìещение к оси øпин-
äеëя станка (то÷ка О), т. е. ее
сìещение равно эксöентрисите-
ту e. От оси, прохоäящей ÷ерез
то÷ки А, A1, О и О1, против ÷а-
совой стреëки веäется отс÷ет уã-
ëа ψ (поëожитеëüное зна÷ение
ìежäу зубоì фрезы и осüþ от-
с÷ета). В то÷ках М и М1, распоëо-
женных на режущеì ëезвии зуба
фрезы, инäикатороì 1 изìеряþт

1

M1

O1 O

A1

e

A

M

K

ψ

Рис. 1. Схема для расчета биения зуба
фрезы с учетом биения оправки

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 58)
�
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Âëèÿíèå áèåíèÿ ðåæóùèõ ëåçâèé 
òîðöåâûõ ôðåç íà èõ èçíàøèâàíèå

Ïðåäñòàâëåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ áèåíèÿ ðåæóùèõ
ëåçâèé òîðöåâûõ ôðåç ñ ìåõàíè÷åñêèì êðåïëåíèåì ñìåííûõ ìíîãîãðàííûõ
ïëàñòèí, ó÷èòûâàþùèõ äåéñòâèòåëüíûå ðàçìåðû è áèåíèå îïðàâêè, îïðåäå-
ëÿþùåå ýêñöåíòðèñèòåò óñòàíîâêè èíñòðóìåíòà. Ðàññìîòðåíà âçàèìîñâÿçü
âçàèìíîãî áèåíèÿ çóáüåâ ñòóïåí÷àòîé ôðåçû è èõ èçíàøèâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîðöåâàÿ ôðåçà, ðåæóùåå ëåçâèå, áèåíèå, òåîðåòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü, èçíàøèâàíèå.

Theoretical model for determining wobble actions of cutting ends of face mill-
ing cutters, having mechanical mounting of changeable many-sided plates, taking
account of real dimensions and mandrel wobble (determining tool installation run-
out) was presented. The interrelationship of stepped cutter teeth reciprocal wob-
bling and teeth wear-out was considered.

Keywords: face milling cutter, cutting end, wobble action, theoretical model,
wear-out.
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биения соответственно без у÷ета
и с у÷етоì биения оправки. От-
резок ОМ — раäиус фрезы, уста-
новëенной с эксöентриситетоì е
относитеëüно оси øпинäеëя стан-
ка. Так как раäиус О1М1 поëу÷ен
пëоскопараëëеëüныì переносоì
раäиуса ОМ относитеëüно оси ОА,
то все стороны параëëеëоãраììа
О1М1МО и уãоë ψ известны. Фор-
ìуëа äëя опреäеëения биения
зубüев фрезы с у÷етоì биения оп-
равки иìеет виä:

Б = δp – δe, (2)

ãäе δe = ОМ – OM1 — биение
зубüев фрезы, обусëовëенное бие-
ниеì оправки.

Дëя опреäеëения δе отрезок
ОМ, равный раäиусу фрезы в
ìесте изìерения биения фрезы,
нахоäиì по форìуëе

ОМ = Rф +  + Hctgϕ =

= Rф + ,

ãäе Rф — раäиус фрезы (вер-

øины ступени 1); m — ноìер

ступени; d — относитеëüное

сìещение зубüев сосеäних сту-

пеней; ϕ — ãëавный уãоë фрезы

в пëане; H — расстояние от

верøин зубüев ступени 1 äо ìес-

та изìерения биения фрезы

(рис. 2).

Отрезок ОМ1 (сì. рис. 1) оп-
реäеëиì из треуãоëüника ОМ1K:

OM1 = ,

ãäе
ОK = ОМ – KM = Rф +

+  – ecosψ;

KM1 = MM1sinψ = esinψ.

1
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Рис. 2. Схемы расположения зубьев на
трехступенчатой фрезе (а) и измерения
биения зубьев (б) (Dф = 250 мм, z = 18,

zc = 6; ® — направление измерения)
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Рис. 3. Диаграммы биений зубьев трехступенчатой фрезы:
а, б и в — ступени 1 соответственно торöевое, раäиаëüное верøин зубüев и раäиаëüное
режущих кроìок зубüев; г и д — ступени 2 раäиаëüные соответственно верøин и режу-
щих кроìок зубüев; е, ж и з — ступени 3 раäиаëüные соответственно верøин зубüев,
сереäины и конöа режущих кроìок зубüев (---- — рас÷ет без у÷ета биения оправки;
–•–

 — рас÷ет с у÷етоì биения оправки;  — биение зубüев, изìеренное на станке)
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Тоãäа

OM1 =

= 

.

Окон÷атеëüно поëу÷иì:

δe = Rф +  –

– 

. (3)

С у÷етоì форìуë (1) и (3) вы-
ражение (2) приìет виä:

Б = cosγ(b – b0) –

– Rф +  –

– 

.

Дëя проверки рас÷ета быë
провеäен экспериìент. Рас÷ет-
ное биение зубüев фрезы сопос-
тавëяëи с биениеì, изìеренныì
äо на÷аëа работы фрезы (τ = 0).
Во вреìя экспериìента фиксиро-
ваëи изìенение относитеëüноãо
биения зубüев фрезы. При этоì
контроëироваëи не тоëüко биение
оправки, но и все разìеры уста-
навëиваеìых на фрезе пëастин.

Биение зубüев фрез изìеряëи
с поìощüþ инäикаторов соãëас-
но схеìаì, преäставëенныì на
рис. 2, а, б, переä на÷аëоì работы
фрезы (τ = 0), ÷ерез 2 ìин посëе
на÷аëа работы и переä заìеной
иëи поворотоì фрезы на сëеäуþ-
щуþ ãранü.

Испытываëи трехступен÷атые
фрезы äиаìетроì Dф = 250 ìì с
общиì ÷исëоì зубüев z = 18 и
÷исëоì зубüев в ступени zc = 6.

На рис. 3 и 4 показаны äиаãраì-
ìы биений зубüев фрез с ìехани-
÷ескиì крепëениеì пëастин фор-
ìы 4/9 из тверäоãо спëава ВК6
с покрытиеì TiN: биения зубüев
фрез, расс÷итанные с у÷етоì тоëü-
ко разности разìеров пëастин
(øтриховые ëинии), с у÷етоì äо-
поëнитеëüноãо биения оправки
(øтрихпунктирные ëинии) и фак-
ти÷еские биения отäеëüных зубü-
ев, изìеренные непосреäственно
на станке (спëоøные ëинии).

Диаãраììы (сì. рис. 3) раäи-
аëüноãо биения зубüев фрезы без
у÷ета биения оправки зна÷итеëü-
но отëи÷аþтся от äиаãраìì с еãо

у÷етоì, ÷то свиäетеëüствует о су-
щественноì вëиянии биения оп-
равки. Кроìе тоãо, хороøее сов-
паäение рас÷етных и экспери-
ìентаëüных äанных поäтверäиëо
аäекватностü разработанной ìа-
теìати÷еской ìоäеëи факти÷е-
скиì проöессаì. Повторный конт-
роëü (сì. рис. 4) показаë, ÷то ха-
рактер биения существенно не
изìениëся.

Сопоставëение и анаëиз изно-
сов зубüев фрезы (рис. 5) и их
биения (сì. рис. 3), показаëи сëе-
äуþщее. В ступенях 1 и 3 фрезы
наибоëüøий износ hз набëþäа-
ется у наибоëее выступаþщих
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Рис. 4. Диаграммы биения зубьев ступени 1 трехступенчатой фрезы:
а — торöевое зубüев; б — раäиаëüное верøин зубüев; в — раäиаëüное режущих кроìок
зубüев (ëинии — сì. рис. 3)

Рис. 5. Износы hз зубьев трехступенчатой фрезы по задней поверхности

(Dф = 250 мм, z = 18, zc = 6)
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зубüев, а в ступени 2 эта законо-
ìерностü не собëþäается. Оäна-
ко зуб 11 (ступени 2) с ìаксиìаëü-
ныì износоì, нахоäится на той
же стороне фрезы (сì. рис. 2, а),
÷то и ìаксиìаëüно изноøенные
зубüя 5 и 17 ступеней 1 и 3, т. е.
ìаксиìаëüный износ зуба 11 сту-
пени 2 ìожно объяснитü вëияни-
еì сосеäних ступеней.

Такиì образоì, установëено
наëи÷ие взаиìосвязи ìежäу бие-
ниеì зубüев торöевой фрезы и их
изнаøиваниеì, а также и взаи-
ìовëияние отäеëüных ступеней
фрез, оäнако не быëи установëе-
ны ÷еткие зависиìости ìежäу
ниìи, поэтоìу иссëеäования в
äанноì направëении буäут про-
äоëжены.
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Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñúåìà ïðèïóñêà
ïðè øëèôîâàíèè òîðöîâ îäèíî÷íîé çàãîòîâêè

Основные теоретические положения

В настоящее вреìя äвустороннее торöеøëифо-
вание приìеняþт и при обработке оäино÷ных за-
ãотовок с круãовой поступатеëüной иëи возвратно-
поступатеëüной поäа÷аìи.

Техноëоãи÷еское пространство — обëастü, оãра-
ни÷енная у÷асткаìи рабо÷их поверхностей торöов
øëифоваëüных круãов (ШК), в которой переìе-
щаþтся обрабатываеìые заãотовки, опреäеëяет ус-
ëовия взаиìоäействия инструìентов и заãотовки,
съеì припуска, структуру öикëа øëифования, си-
ëы øëифования, поä äействиеì которых происхо-
äят упруãие сìещения ШК, в резуëüтате ÷еãо изìе-
няется саìо техноëоãи÷еское пространство [1].

Рассìотриì ìетоäоëоãи÷еские аспекты опре-
äеëения показатеëей съеìа припуска, сиë øëифо-
вания и упруãих сìещений при øëифовании оäи-
но÷ной заãотовки с круãовой поäа÷ей (рис. 1).

Основные поëожения äанноãо рас÷етноãо ìетоäа
справеäëивы и äëя пряìоëинейной поäа÷и заãо-
товки.

Приняты обозна÷ения: Rä — раäиус окружности
распоëожения осей заãотовок; Rк — наружный ра-
äиус ШК; а — ìежосевое расстояние; ωк — уãëовая
скоростü ШК; vä — поäа÷а заãотовки; ϕi — текущая
уãëовая коорäината заãотовки в i-й то÷ке траекто-
рии; Оä — öентр круãовой траектории заãотовки;
Ок — öентр ШК.

Основной ãеоìетри÷еской характеристикой тех-
ноëоãи÷ескоãо пространства явëяется кривая ëиния
пересе÷ения торöевой поверхности ШК и поверх-
ности, образованной переìещениеì ëинии оси за-
ãотовки по траектории ее поäа÷и (в äанноì сëу÷ае
по окружности раäиуса Rä), — ëиния техноëоãи÷е-
скоãо пространства.

Необхоäиìо разëи÷атü на÷аëüнуþ ëиниþ техно-
ëоãи÷ескоãо пространства (НЛТП), т. е. без у÷ета
сиë резания, и реаëüнуþ ëиниþ техноëоãи÷ескоãо
пространства, т. е. при наãружении ШК сиëаìи
øëифования [2].

Ïðåäëîæåíû ðàñ÷åò è àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ñúåìà ïðèïóñêà è ñèë øëèôîâà-
íèÿ ïðè äâóñòîðîííåé îáðàáîòêå òîðöîâ îäèíî÷íîé çà-
ãîòîâêè. Ïîêàçàíî âëèÿíèå ïðèâåäåííîé æåñòêîñòè óï-
ðóãîé ñèñòåìû ñòàíêà è ðåæèìîâ øëèôîâàíèÿ íà ñúåì
ïðèïóñêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóñòîðîííåå òîðöåøëèôîâàíèå,
çàãîòîâêà, ñúåì ïðèïóñêà, óïðóãèå ñìåùåíèÿ, ñèëû
øëèôîâàíèÿ.

Design and analytical model for determining figures of
metal transition and glazing forces during reversible ma-
chining ends of isolated rough part were proposed. Influ-
ence of adjusted deflection rate of elastic working machine
system and grinding conditions on metal transition was
shown.

Keywords: reversible machining ends, rough part, met-
al transition, elastic displacements, glazing forces.
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Рис. 1. Схема двустороннего торцешлифования

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 65)
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При иссëеäовании øëифования оäино÷ной за-
ãотовки испоëüзуеì анаëоãиþ äанноãо проöесса с
круãëыì врезныì øëифованиеì. В обоих сëу÷аях
иìеþтся этапы активноãо съеìа и снятия натяãа
(выхаживания), которые отëи÷аþтся теì, ÷то при
круãëоì врезноì øëифовании управëяþщиì воз-
äействиеì явëяется врезная поäа÷а [3], а при äву-
стороннеì торöеøëифовании — относитеëüное
сбëижение произвоäящей поверхности ШК и об-
рабатываеìой поверхности при переìещении заãо-
товки по траектории поäа÷и, опреäеëяеìое НЛТП,
которое ìожно трактоватü как эквиваëентное врез-
ное переìещение.

Принöипиаëüное отëи÷ие обработки оäино÷-
ной заãотовки от øëифования нескоëüких заãото-
вок закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Съеì припуска при
пото÷ной обработке ìожно с÷итатü квазистаöио-
нарныì, т. е. форìообразуþщее техноëоãи÷еское
пространство форìируется в резуëüтате суììарно-
ãо сиëовоãо возäействия со стороны всех оäновре-
ìенно обрабатываеìых äетаëей и с у÷етоì перио-
äи÷еской ìоäуëяöии с ÷астотой вхоäа заãотовок
ìожет приниìатüся постоянныì [1]. Движущаяся
по траектории поäа÷и оäино÷ная заãотовка в отëи-
÷ие от пото÷ной обработки обусëовëивает изìене-
ние поëожения исто÷ника сиëовоãо возäействия на
ШК при изìенении сиë øëифования в øирокоì
äиапазоне (от нуëя äо ìаксиìуìа), ÷то привоäит к
переìенности техноëоãи÷ескоãо пространства.

Факти÷еский съеì ìатериаëа заãотовки (иëи те-
кущий сниìаеìый припуск) t(θ) отëи÷ается от но-
ìинаëüноãо tн(θ) на упруãуþ äефорìаöиþ Δ систе-
ìы поä заãотовкой:

t(θ) = tн(θ) – Δ, (1)

ãäе θ — текущая уãëовая коорäината заãотовки,
с÷итая от вхоäа в зону øëифования.

Поскоëüку коорäинаты то÷ки приëожения сиëы
резания, äействуþщей на ШК, в сëу÷ае обработки
оäино÷ной заãотовки совпаäаþт с ее коорäинатаìи
в зоне øëифования, упруãое сìещение систеìы
поä заãотовкой иìеет виä:

Δ = PY/сΣ. (2)

Зäесü

=  +  +  +  + 

— привеäенная суììарная поäатëивостü систеìы
поä заãотовкой; cΣ — привеäенная суììарная
жесткостü систеìы поä заãотовкой; спХ и спZ —
привеäенные поворотные жесткости пëанøайбы
относитеëüно соответственно осей X и Z; спс —
привеäенная поворотная жесткостü стыка ШК—
пëанøайба; с и сс — привеäенные осевые жестко-
сти соответственно пëанøайбы и стыка ШК—пëан-

øайба; Rкi — текущий раäиус распоëожения заãо-
товки.

Норìаëüная сиëа резания РY опреäеëяется на
основании общей теории øëифования из энерãе-
ти÷еских соотноøений [4]. Дëя круãовой траекто-
рии иìееì:

PYi = , (3)

ãäе k — отноøение норìаëüной и танãенöиаëüной
составëяþщих сиë резания; u — уäеëüная энерãия
øëифования; F — пëощаäü обрабатываеìоãо торöа
заãотовки; Sθ — скоростü съеìа припуска:

Sθ = . (4)

Поäставиì выражение (2) в форìуëу (1), с у÷е-
тоì выражений (3) и (4) поëу÷иì äифференöиаëü-
ное уравнение съеìа припуска:

 + m(θ)t(θ) = m(θ)tн(θ), (5)

ãäе

m(θ) = RкicΣ. (6)

Зäесü cΣ и Rкi зависят от текущей уãëовой коорäи-
наты θ.

Выражение (5) — ëинейное äифференöиаëüное
уравнение с общиì реøениеì [5]:

t(θ) = t(ξ) + m(θ)tн(θ)eϕ(θ)dθ e–ϕ(θ), (7)

ãäе t(ξ), ξ — коорäинаты то÷ки, ÷ерез которуþ про-
хоäит интеãраëüная кривая:

ϕ(θ) = m(θ)dθ.

Моделирование процесса съема припуска

Дëя поëу÷ения уравнения в явноì виäе ввеäеì
ряä äопущений.

1. Анаëиз резуëüтатов иссëеäований и практики
äвустороннеãо торöеøëифования показаë, ÷то про-
извоäящая торöевая поверхностü ШК ìожет иìетü
пëоскуþ, кони÷ескуþ иëи парабоëи÷ескуþ форìу.
В боëüøинстве сëу÷аев НЛТП ìожно аппроксиìи-
роватü ìноãо÷ëеноì второй степени (поäтвержäе-
но экспериìентаëüной оöенкой форìы зоны øëи-
фования [2]):

tна(θ) = a0 + a1θ + a2θ2.
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Коэффиöиенты ìноãо÷ëена опреäеëяþтся из
усëовий: 1) при θ = 0 иìееì tна = 0; 2) при θ = θmн

иìееì tна = Δtн (Δtн — перепаä НЛТП, θmн — уãëо-

вая коорäината экстреìуìа НЛТП); 3) при θ = θmн

иìееì = 0.

2. Разäеëиì зону øëифования на n интерваëов
веëи÷иной 2ϕв/n (рис. 2), в преäеëах кажäоãо из ко-
торых ìожно принятü m(θ) = const.

Коорäинаты заãотовки (X, Z, Rкi) и привеäеннуþ
суììарнуþ жесткостü cΣ систеìы поä заãотовкой
опреäеëяеì äëя öентраëüной то÷ки интерваëа. То-
ãäа äëя i-ãо интерваëа m(θ) опреäеëяется из выра-
жения (6) при сëеäуþщих зна÷ениях:

cΣ = cΣi;

ϕ(θ) = m(θ – ξi);

t(ξ) = t(ξi);

ϕi = ϕв[1 – 2(i – 1)/n];

Xi = a – Räcosϕi;

Zi = Räsinϕi;

Rкi = .

Поëаãая, ÷то tн(θ) = tнa(θ), поëу÷иì выражения

äëя текущеãо съеìа t(θ) и скорости съеìа Sθ =

припуска на у÷астке активноãо съеìа при
0 m θ m θmн:

t(θ) = t(ξi)е
–ϕ(θ) – [1 – е–ϕ(θ)] +

+ a3[θ – ξie
–ϕ(θ)] + а2[θ

2 – e–ϕ(θ)];

Sθ = a3 + 2a2θ +

+ m –  + ξia3 + a2 – t(ξi) e–ϕ(θ), (8)

ãäе а3 = a1 – 2a2/m.
На у÷астке выхаживания при θ > θmн съеì при-

пуска проäоëжается в резуëüтате натяãа в систеìе:

h = tна(θmн) – t(θmн).

Тоãäа из уравнения (7) с у÷етоì на÷аëüных ус-
ëовий [ξ = θmн, t = t(θmн)] на i-ì у÷астке снятия
натяãа поëу÷иì:

t(θ) = tна(ξi) – hie
–ϕ(θ) = tна(ξi) – hi ; (9)

Sθ = mhi . (10)

Выражения (9) и (10) позвоëяþт опреäеëитü по-
ëожение то÷ки М окон÷ания съеìа припуска и ее
сìещение по траектории заãотовки относитеëüно
то÷ки Мн экстреìуìа функöии tна, опреäеëяþщей
на÷аëüнуþ форìу техноëоãи÷ескоãо пространства.
Графи÷еская интерпретаöия съеìа припуска на
этапе выхаживания соãëасно выражениþ (9) пока-
зана на рис. 3. То÷ка М распоëаãается на пересе÷е-
нии кривых t(θ) и tна(θ).

Норìаëüнуþ сиëу резания опреäеëиì поäста-
новкой выражений (8) и (10) в форìуëу (3). Танãен-
öиаëüная составëяþщая сиëы резания Рτ = РY/k.

Суììарные упруãие сìещения ШК поä заãотов-
кой в произвоëüных то÷ках траектории ее äвиже-
ния ìожно опреäеëитü по известныì зна÷енияì
сиëы резания и привеäенной жесткости, испоëüзуя
выражение (2).

На основе поëу÷енной анаëити÷еской ìоäеëи
созäана проãраììа, позвоëяþщая установитü вëия-
ние техноëоãи÷еских параìетров на съеì припуска
и сиëы резания.

Примеры определения

показателей съема припуска

На рис. 4 и 5 привеäены зависиìости изìене-
ния текущих съеìов припусков и их скоростей от
уãëовой коорäинаты θ заãотовки при разных зна-
÷ениях показатеëей жесткости при режиìах øëи-
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Oä Oк

Rкi
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θ
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Рис. 2. Расчетная схема съема припуска (сила РY направле-

на по нормали к обрабатываемой торцевой поверхности)
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Рис. 3. Зависимости изменения tна и t(q), а также положение

точки М окончания съема припуска на этапе выхаживания
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фования: Rä = 0,2075 ì; Rк = 0,225 ì; а = 0,365 ì;

vä = 0,075 ì/с; окружная скоростü ШК vк = 30 ì/с;

заãотовка — öиëинäри÷еский роëик ∅14 ìì;

уäеëüная энерãия øëифования u = 70 Н•ì/ìì3,
÷то соответствует обработке стаëи ШХ15 øëифо-
ваëüныì круãоì 24А8НСТ29Б; на÷аëüные уãëо-
вые сìещения ШК в ãоризонтаëüной и вертикаëü-
ной пëоскостях соответственно γн = 0,0003 раä и

αн = 0,0003 раä; выпукëостü парабоëи÷ескоãо про-

фиëя ШК равна 0,1 ìì. Коэффиöиенты жестко-
сти: вариант 1 (сì. рис. 4, кривая 1) — спX = спZ =

= 1,23•106 Н•ì/раä, спс = 4,88•106 Н•ì/раä,

с = 4,3•107 Н/ì, сс = 2,61•108 Н/ì; вариант 2

(кривая 2) — зна÷ения всех коэффиöиентов жест-
кости в 2 раза ìенüøе. Зна÷ения привеäенной суì-
ìарной жесткости cΣ систеìы поä заãотовкой ìе-

няëи äëя варианта 1 от 12,4•106 Н/ì (то÷ка вхоäа

заãотовки в зону øëифования) äо 18,2•106 Н/ì
(сереäина траектории).

Из-за упруãих сìещений кривые съеìа припус-
ка отëи÷аþтся от кривой эквиваëентноãо врезно-
ãо переìещения, заäанной НЛТП (сì. рис. 4, а).
С уìенüøениеì жесткости систеìы ãрани÷ная
то÷ка окон÷ания съеìа припуска сìещается в сто-
рону боëüøих зна÷ений θ и протяженностü зоны
съеìа припуска увеëи÷ивается (сì. рис. 4, б):
θm2 = 48°, θm1 = 53°, θmн = 44°. Это необхоäиìо
у÷итыватü при ìоäеëировании проöесса окон÷а-
теëüноãо форìирования ãеоìетрии обработанной
поверхности при требовании высокой то÷ности.

С увеëи÷ениеì жесткости упруãой систеìы на-
бëþäается увеëи÷ение скорости съеìа припуска

(сì. рис. 5) на на÷аëüноì этапе øëифования (при
θ < 20°) и ее снижение на остаëüной ÷асти траек-
тории (при θ > 20°).

Аäекватностü преäëоженной ìоäеëи поäтвер-
жäена экспериìентаëüныìи кривыìи распреäеëе-
ния норìаëüных и танãенöиаëüных сиë резания по
траектории äвижения заãотовки (рис. 6). Метоäика
и усëовия экспериìента описаны в работе [2] при
поäа÷е заãотовки vä = 0,075 ì/с.

Разработанная анаëити÷еская ìоäеëü позвоëяет
опреäеëитü показатеëи съеìа припуска и сиëы
øëифования при обработке оäино÷ной заãотовки с
у÷етоì привеäенной жесткости упруãой систеìы
станка и вëияние режиìов øëифования и параìет-
ров ãеоìетри÷еской настройки техноëоãи÷ескоãо
пространства на съеì припуска.
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Рис. 4. Зависимости изменения эквивалентного врезного перемещения tна (---) и текущего съема t припуска ( ) от

угловой координаты q заготовки по всей траектории (а) и на участках выхаживания (б) при разных коэффициентах жесткости
системы (1 — вариант 1; 2 — вариант 2)
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Рис. 5. Зависимости изменения скорости S съема припуска
от угловой координаты q заготовки при разных значениях
коэффициентов жесткости системы (1 — вариант 1; 2 —
вариант 2)
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Установëено, ÷то характер съеìа припуска и ре-
аëüная протяженностü зоны øëифования зависят
от таких техноëоãи÷еских факторов, как поäа÷а,

форìа и поëожение ШК, привеäенная жесткостü
упруãой систеìы станка и äр., ÷то необхоäиìо у÷и-
тыватü при анаëизе форìообразования и управëе-
нии обработкой.
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Ðåàêòèâíàÿ äèôôóçèÿ ïðè ðåçàíèè
âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé òâåðäîñïëàâíûì èíñòðóìåíòîì

При резании высокоëеãированных стаëей и äру-
ãих труäнообрабатываеìых ìатериаëов теìперату-
ра контактных поверхностей инструìента сущест-
венно выøе, ÷еì при обработке уãëероäистых и

низкоëеãированных стаëей перëитноãо кëасса —
äаже при резании не саìой сëожной äëя обработки
стаëи X18Н10Т она боëüøе на 200ј250 °C [1]. Со-
ãëасно кëасси÷ескиì преäставëенияì теории ре-
зания это äоëжно привоäитü к интенсификаöии
äиффузионноãо изнаøивания и поëноìу еãо пре-
обëаäаниþ наä аäãезионно-устаëостныì изнаøи-
ваниеì. Оäнако в у÷ебнике [1] указывается, ÷то при
резании труäнообрабатываеìых ìатериаëов боëее
устой÷ивые в усëовиях äиффузионноãо изнаøи-
вания тверäые спëавы ãруппы ТК показываþт во
ìноãих сëу÷аях хуäøие резуëüтаты по сравнениþ с
воëüфраìокобаëüтовыìи спëаваìи. Снижение вëия-
ния äиффузионной составëяþщей в суììарноì из-
наøивании заìе÷ено и при то÷ении аустенитной
стаëи резöаìи из воëüфраìокобаëüтовых тверäых
спëавов разной зернистости [2]. В известной сте-
пени присутствие в проöессе изнаøивания при
резании труäнообрабатываеìых ìатериаëов суще-
ственной аäãезионно-устаëостной составëяþщей
впëотü äо высоких скоростей ìожно объяснитü
присущей иì неустой÷ивостüþ в проöессе струж-
кообразования [3]. Оäнако преäпоëожение о наëи-
÷ии факторов, препятствуþщих äиффузионноìу
изнаøиваниþ, требует проверки.

Цеëü äанной работы — выявëение особенностей
äиффузионных проöессов при взаиìоäействии
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Рис. 6. Зависимости изменения нормальной PY и тангенци-

альной РZ сил резания от угловой координаты q заготовки

(  — рас÷ет, --- — экспериìент)

Ðàññìîòðåíû äèôôóçèîííûå ïðîöåññû ïðè îáðàáîò-
êå âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé òâåðäîñïëàâíûìè èíñò-
ðóìåíòàìè, íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ïðè ðå-
çàíèè âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå êàðáèäíîãî ïîêðûòèÿ
èç êàðáèäîîáðàçóþùèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñòàëè è
äèôôóíäèðóþùåãî èç òâåðäîãî ñïëàâà óãëåðîäà. Ñäå-
ëàíî ïðåäïîëîæåíèå î ïðîöåññàõ ðåàêòèâíîé äèôôó-
çèè áåç ôîðìèðîâàíèÿ âèäèìûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ,
îêàçûâàþùåé âëèÿíèå íà èçíàøèâàíèå èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçàíèå, âûñîêîëåãèðîâàííàÿ
ñòàëü, òâåðäîñïëàâíûé èíñòðóìåíò, äèôôóçèîííûé
ñëîé, êàðáèäû, ðåàêòèâíàÿ äèôôóçèÿ.

Diffusion processes while processing heat-resistant
steels with carbide tooling were considered. In-cut it is pos-
sible carbide coverage building on front tool surfaces. This
coverage consists of carbide-forming chemical elements of
steel and carbon percolating from hard alloy metal. The hy-
pothesis re jet diffusion (that acts on tool wear-out) proc-
esses without perceptible intermediate layers building was
made.

Keywords: cutting action, heat-resistant steel, carbide-
tipped single-point tool, diffusion layer, carbides, jet dif-
fusion.
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тверäых спëавов и высокоëеãированных стаëей при
резании äëя разработки ìер по снижениþ износа
инструìента.

Основной объеì иссëеäований осуществëяëи
при обработке аустенитной коррозионно-стойкой
стаëи 12Х18Н10Т в состоянии поставки (в отäеëü-
ных сëу÷аях испоëüзоваëи ìартенситные стаëи
13Х11Н2В2МФ и 14Х17Н2). В ка÷естве инстру-
ìентаëüноãо ìатериаëа приìеняëи тверäые спëавы
ВК6, ВК8, Т15К6 и ТТ20К9.

Выпоëняëи проäоëüное то÷ение в режиìе: ско-
ростü резания 25ј210 ì/ìин, поäа÷а 0,3 ìì/об,
ãëубина резания 1,5 ìì; основные параìетры рез-
öов: γ = 0°, α = 10°, ϕ = 45°. Корни стружек поëу-
÷аëи с поìощüþ устройства "паäаþщий резеö". Дëя
изу÷ения поверхностей инструìента посëе резания
и ìикроøëифов корней стружек (пряìой срез,
пëоскостü øëифа перпенäикуëярна режущей кроì-
ке) испоëüзоваëи: инструìентаëüный ìикроскоп
БМИ, опти÷еский ìикроскоп Neophot-21, про-
фиëоãраф К-201, прибор ПМТ-3 äëя изìерения
ìикротверäости и растровый эëектронный ìикро-
скоп BS-300.

Особое вниìание уäеëяëи опреäеëениþ хиìи-
÷ескоãо состава контактных зон инструìентаëüно-
ãо и обрабатываеìоãо ìатериаëов на ìикроøëифах
корней стружек. Дëя этоãо испоëüзоваëи рентãе-
носпектраëüный ìикроанаëизатор Camebax с энер-
ãети÷ескиì äисперсионныì спектроìетроì и спе-
öиаëизированныì коìпüþтероì LINK. Данные
приборы обеспе÷иваëи коëи÷ественный анаëиз хи-
ìи÷ескоãо состава возбужäаеìой зоны (äиаìетр и
ãëубина не боëее 1 ìкì). Преäусìатриваëасü оöен-
ка äостоверности поëу÷енных äанных. Соäержание
уãëероäа расс÷итываëи по остатку:

CC = 100 – ΣCi,

ãäе ΣCi — суììа конöентраöий всех заäанных äëя
анаëиза хиìи÷еских эëеìентов, кроìе уãëероäа.

При иссëеäовании с испоëüзованиеì ìикроско-
па переäних поверхностей резöов посëе обработки
стаëи 12X18Н10Т на таких скоростях резания, при
которых иìеет ìесто устой÷ивое пëасти÷еское те-
÷ение контактных сëоев обрабатываеìоãо ìатериа-
ëа (т. е. нет застойных явëений), обнаружены вкра-
пëения, которые при уäаëении от режущей кроìки
(в на÷аëе преäпоëаãаеìой ëунки) перехоäиëи в по-
ëосы, перпенäикуëярные режущей кроìке, ÷то быëо
принято за на÷аëо форìирования ëунки (рис. 1, а).
На рисунке режущая кроìка нахоäится в нижней
÷асти изображения и распоëаãается ãоризонтаëüно.
На остаëüной ÷асти переäней поверхности сохрани-
ëисü сëеäы зато÷ки, распоëоженные поä уãëоì 45°.
Оäнако преäставëенная на рис. 1, б профиëоãраììа
(режущая кроìка нахоäится справа) указывает на
то, ÷то ÷астü переäней поверхности инструìента не
тоëüко не износиëасü, а äаже неìноãо наростиëасü.

Переä записüþ профиëоãраììы и фотоãрафиро-
ваниеì остатки обрабатываеìой стаëи быëи тща-
теëüно стравëены öарской воäкой. Сäеëано преä-
поëожение, ÷то иìеется проìежуто÷ный сëой —
проäукт äиффузионноãо взаиìоäействия инстру-
ìентаëüноãо и обрабатываеìоãо ìатериаëов. При
резании инструìентоì из Т15К6 и ТТ20К9 это на-
бëþäаëосü в äиапазоне скоростей 30ј180 ì/ìин,
при обработке воëüфраìокобаëüтовыìи резöаìи —
50ј90 ì/ìин. Форìирование äиффузионноãо сëоя
происхоäит постепенно, ìаксиìаëüной тоëщины
(äëя резöов из Т15К6 и ТТ20К9 — äо 10 ìкì, äëя
ВК6 и ВК8 — äо 3 ìкì) сëой äостиãает за вреìя ре-
зания τр = 2ј5 ìин.

Преäпоëожение о форìировании проìежуто÷-
ноãо сëоя поëностüþ поäтверäиëо иссëеäование
ìикроøëифов корней стружек, поëу÷енных посëе
нескоëüких ìинут резания (рис. 2, 3). Маëая тоë-
щина не позвоëиëа коëи÷ественно опреäеëитü ìик-
ротверäостü сëоя, оäнако из рис. 2 виäно, ÷то она
соответствует уровнþ ìикротверäости тверäоãо
спëава.

На растровых изображениях просëойка теìнее
тверäоãо спëава и стаëи, ÷то свиäетеëüствует о на-
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Рис. 1. Диффузионный слой на передней поверхности резца из
ТТ20К9 после обработки стали 12Х18Н10Т (v = 120 м/мин;
tp = 2,5 мин):

а — опти÷еская ìикроскопия (Ѕ100); б — профиëоãраììа в
среäнеì се÷ении, перпенäикуëярноì режущей кроìке
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сыщенности ее хиìи÷ескиìи эëеìентаìи с ìенü-
øиìи атоìныìи ноìераìи (сì. рис. 3).

Дëя опреäеëения хиìи÷ескоãо состава выявëен-
ноãо сëоя и приконтактных объеìов инструìен-
таëüноãо и обрабатываеìоãо ìатериаëов иссëеäова-
ëи ìикроøëифы корней стружек, поëу÷енных при
то÷ении стаëи 12Х18Н10Т резöаìи из ВК6 и ТТ20К9
на скоростях соответственно 60 и 120 ì/ìин, при
которых äиффузионные просëойки иìеëи наи-
боëüøуþ тоëщину. В первоì сëу÷ае на переäней
поверхности иìеëо ìесто спеöифи÷еское äëя обра-

ботки аустенитных стаëей взаиìоäействие с пëа-
сти÷ескиì контактоì без вязкоãо, во второì — с
пëасти÷ескиì и вязкиì контактоì, при котороì в
сëу÷ае резания перëитных стаëей набëþäается ин-
тенсивное ëункообразование [4, 5]. Сканирование
зонäоì ìикроанаëизатора осуществëяëи на у÷аст-
ках с ìаксиìаëüной тоëщиной сëоя по ëинияì
äëиной 25 ìкì, параëëеëüныì ãраниöаì разäеëа
фаз (поëожение ëиний сканирования показано на
рис. 3). Поëу÷енные резуëüтаты свеäены в табë. 1 и 2.

Как и в провеäенных ранее иссëеäованиях ìик-
роøëифов корней стружек [6] и опытах по отжиãу
пар "тверäый спëав — стаëü" [7], зафиксировано
äиффузионное проникновение жеëеза в тверäый
спëав (в работах [6, 7] привеäены äанные то÷е÷но-
ãо зонäирования крупных кобаëüтовых просëоек).
При обработке ìенее тепëопровоäныì резöоì из
ТТ20К9 с вäвое боëüøей скоростüþ ãëубина про-
никновения Fe оказаëасü выøе (несìотря на ìенü-
øее вреìя резания и боëüøуþ тоëщину сëоя) из-за
боëее высокой теìпературы контакта. Заìетиì, ÷то
проникновение Fe в инструìент на нескоëüко ìик-
роìетров за ìаëое вреìя, которое преäøествоваëо
возникновениþ сëоя, преäставëяется ìаëовероят-
ныì. Остается принятü возìожностü äиффузии же-
ëеза сквозü новуþ фазу (без существенноãо накоп-
ëения в ней).

Наибоëее интересный и во ìноãоì неожиäанный
резуëüтат поëу÷ен при зонäировании сëоев — их
хиìи÷еский состав не быë проìежуто÷ныì ìежäу
составаìи обрабатываеìоãо и инструìентаëüноãо
ìатериаëов в отëи÷ие от резуëüтатов Т. Н. Лоëаäзе,
поëу÷енных посëе резания на ìикроскоростях с
поäоãревоì иëи высокотеìпературноãо (свыøе
1000 °C) отжиãа корней стружек (при реаëüных
скоростях) [8]. Основныì коìпонентоì просëоек
явëяется титан. Дëя пары "12Х18Н10Т—ВК6"
(сì. табë. 1) в тверäоì спëаве титан отсутствует, а
в стаëи еãо соäержится ìенее 1 %. Теì не ìенее
конöентраöия Ti в проìежуто÷ноì сëое превыøа-
ет 33 %. Такиì образоì, оäной из при÷ин форìи-
рования сëоя явëяется накопëение соäержащеãося
в стаëи 12Х18Н10Т титана на поверхности инстру-
ìента. Дëя пары "12Х18Н10Т—ТТ20К9" (сì. табë. 2)
соäержание титана в новой фазе оказаëосü боëüøе
60 %, ÷то в нескоëüко раз превосхоäит еãо конöен-
траöиþ в тверäоì спëаве и втрое выøе, ÷еì во вхо-
äящих в состав ТТ20К9 титаносоäержащих карби-
äах (Ti, Та, W)C.

В обоих сëу÷аях рассìатриваеìый сëой соäер-
жит жеëезо и хроì, иìеþщиеся в обрабатываеìой
стаëи. Несìотря на то, ÷то в стаëи 12Х18Н10Т
хроìа по÷ти в 4 раза ìенüøе, ÷еì жеëеза, в про-
ìежуто÷ноì сëое фиксируется боëее высокая
конöентраöия Сr. При этоì новая фаза на поверх-
ности спëава ВК6 посëе резания с v = 60 ì/ìин
(сì. табë. 1) соäержит боëüøе хроìа, ÷еì обраба-
тываеìый ìатериаë.
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Рис. 2. Микрошлиф корня стружки с диффузионным слоем
на передней поверхности резца из ТТ20К9 после 2,3 мин
обработки стали 12Х18Н10Т (v = 120 м/мин) с отпечатками
индентора под нагрузкой 0,2 Н (Ѕ1000)

Рис. 3. Микрошлифы корней стружек с диффузионными
слоями на передних поверхностях инструментов (Ѕ2500):
а — спëав ВК6, v = 60 ì/ìин, τр = 4,3 ìин; б — спëав ТТ20К9,
v = 120 ì/ìин, τр = 2,3 ìин
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Такиì образоì, в состав сëоя вхоäят в основ-
ноì сиëüные карбиäообразуþщие эëеìенты — Сr
и особенно Ti. Зна÷итеëüно ìенüøиì хиìи÷ескиì
сроäствоì к уãëероäу обëаäает жеëезо. Никеëü
практи÷ески не образует карбиäов. Поэтоìу кон-
öентраöия Fe и Ni в новой фазе зна÷итеëüно ниже,
÷еì Ti и Сr. С увеëи÷ениеì скорости резания (и со
снижениеì тепëопровоäности тверäоãо спëава),
т. е. с увеëи÷ениеì теìпературы контактной зоны,
ìенее сиëüные карбиäообразоватеëи вытесняþтся
из сëоя боëее сиëüныìи. Поэтоìу в новой фазе на
поверхности спëава ТТ20К9 (v = 120 ì/ìин) äоìи-
нирует титан, вытесняя äаже хроì. Можно быëо бы
преäпоëожитü, ÷то в этоì сëу÷ае боëее высокая
конöентраöия Ti в проìежуто÷ноì сëое объясня-
ется наëи÷иеì еãо в инструìентаëüноì ìатериаëе.
Оäнако это опроверãается незна÷итеëüныì присут-
ствиеì в новой фазе воëüфраìа — как äостато÷но
сиëüноãо карбиäообразоватеëя, так и основноãо
коìпонента обоих тверäых спëавов (сì. табë. 1 и 2).
Кроìе тоãо, соäержащийся в ТТ20К9 тантаë — ак-
тивный карбиäообразуþщий эëеìент, в проìежу-
то÷ноì сëое не обнаружен.

Поäобноãо накапëивания карбиäообразуþщих
эëеìентов на ãраниöе тверäоãо спëава и стаëи в

опытах по стати÷ескоìу отжиãу не набëþäаëосü,
хотя тот же поряäок ãëубин проникновения жеëеза
в тверäый спëав свиäетеëüствует о бëизкой теìпе-
ратуре (в опытах по стати÷ескоìу отжиãу 800 °C);
бëизкиì к зна÷ениþ τр быëо и вреìя отжиãа —
4 ìин [7]. Сëеäоватеëüно, интенсивная пëасти÷е-
ская äефорìаöия обрабатываеìоãо ìатериаëа ка÷е-
ственно изìеняет характер äиффузионноãо взаиìо-
äействия. Пëасти÷еское те÷ение контактных сëоев
сопровожäается непрерывныì обновëениеì кон-
тактируþщих с поверхностüþ инструìента объеìов
обрабатываеìой стаëи, соäержащих атоìы карби-
äообразуþщих эëеìентов, поэтоìу карбиäообра-
зуþщие эëеìенты ìоãут конöентрироватüся у по-
верхности тверäоãо спëава äаже при ìаëоì соäер-
жании в стаëи.

Возникает вопрос о при÷инах накопëения кар-
биäообразуþщих эëеìентов на поверхности твер-
äоãо спëава. Несìотря на косвенный и не о÷енü
то÷ный ìетоä опреäеëения конöентраöии уãëеро-
äа — по остатку (ìикрорентãеноспектраëüные ис-
сëеäования соäержания уãëероäа в сиëу ряäа при-
÷ин затруäнены), резуëüтаты показываþт, ÷то вы-
явëенные äиффузионные просëойки насыщены
уãëероäоì. При этоì конöентраöия уãëероäа в них

Таблица 1

Результаты рентгеноспектрального микроанализа после обработки стали 12Х18Н10Т инструментом из ВК6
(v = 60 м/мин; tр = 4,3 мин)

Фаза
Линия ска-
нирования 

(сì. рис. 3, а)

Расстояние от ëи-
нии сканирова-
ния äо тверäоãо 

спëава (сëоя), ìкì

Конöентраöия хиìи÷еских эëеìентов по ëинияì сканирования, %

Fe Сr Ni W Ti Со C**

Стаëü А—А 4,0 (1,0) 65,8 17,6 9,3 — 0,6 — 4,9

Диффузная просëойка Б—Б 1,5 16,0 25,2 2,1 2,3 33,7 0,3* 19,4

Тверäый спëав В—В –1,5 1,4 0,4* 0,2* 91,3 — 3,0 3,0
Г—Г –6,0 0,3* — 0,4* 84,7 — 5,2 9,2

* Конöентраöия хиìи÷ескоãо эëеìента оöенена с поìощüþ проãраììы LINK как нахоäящаяся в преäеëах оøибки обнару-
жения.

** Расс÷итано по остатку.

Таблица 2

Результаты рентгеноспектрального микроанализа после обработки стали 12Х18Н10Т инструментом из ТТ20К9
(v = 120 м/мин; tр = 2,3 мин)

Фаза
Линия

сканирования 
(сì. рис. 3, б)

Расстояние от ëи-
нии сканирования 
äо тверäоãо спëава 

(сëоя), ìкì

Конöентраöия хиìи÷еских эëеìентов по ëинияì сканирования, %

Fe Сr Ni W Ti Та Со C**

Стаëü А—А 11,0 (1,0) 65,0 17,5 10,1 0,3* 0,6 0,3* 0,4* 4,6

Диффузная 
просëойка

Б—Б 7,5 4,5 5,5 0,4* 2,4 61,4 0,4* 0,3* 24,6
В—В 5,0 1,5 4,8 0,2* 3,8 66,0 0,9* — 22,7
Г—Г 2,5 3,6 5,4 1,1 2,7 63,3 0,8* — 22,6

Тверäый спëав Д—Д –2,5 1,6 0,5* 0,4* 52,0 9,5 16,0 10,5 9,0

* Конöентраöия хиìи÷ескоãо эëеìента оöенена с поìощüþ проãраììы LINK как нахоäящаяся в преäеëах оøибки обнару-
жения.

** Расс÷итаио по остатку.
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существенно выøе, ÷еì в тверäоì спëаве. Такиì
образоì, обнаруженные сëои состоят из сëожных
карбиäов, образованных естественныì путеì непо-
среäственно при резании, и явëяþтся износостой-
киìи покрытияìи.

Сëеäует пояснитü испоëüзуеìый терìин "реак-
тивная äиффузия". Микрозонäирование просëой-
ки на разноì уäаëении от поверхности тверäоãо
спëава ТТ20К9 (сì. табë. 2) показаëо, ÷то конöен-
траöии разëи÷ных хиìи÷еских эëеìентов изìеня-
þтся по тоëщине карбиäноãо покрытия несуще-
ственно. Постоянство конöентраöий по всей тоë-
щине проìежуто÷ных фаз явëяется признакоì
реактивной äиффузии, т. е. äиффузии, сопровож-
äаþщейся реакöияìи с образованиеì новых хиìи-
÷еских соеäинений [8] — в äанноì сëу÷ае сëожноãо
поëиìетаëëи÷ескоãо карбиäа. Основныì исто÷ни-
коì уãëероäа äëя еãо форìирования явëяется твер-
äый спëав, в котороì соäержится свобоäный уãëе-
роä; кроìе тоãо, возìожна ÷асти÷ная äиссоöиаöия
карбиäов WC и перехоä их в карбиä W2C [4]. Пря-
ìыì äоказатеëüствоì этоãо явëяется выявëенная
по профиëоãраììаì кинетика развития карбиäно-
ãо сëоя, которая наãëяäнее всеãо просëеживается
при обработке инструìентоì из ТТ20К9 со скоро-
стüþ v = 120 ì/ìин: посëе äостижения ìаксиìаëü-
ной тоëщины сëоя (÷ерез 2ј3 ìин резания) на÷и-
нается постепенное ее уìенüøение. При÷еì не яс-
но, за с÷ет ÷еãо — растворения иëи разруøения.
Еще при наëи÷ии сëоя (÷ерез 8ј10 ìин резания) на
боëüøеì уäаëении от режущей кроìки появëяþтся
сëеäы ëунки. В хоäе äаëüнейøей обработки увеëи-
÷ивается ãëубина ëунки (первые 10ј15 ìин — с
возрастаþщей интенсивностüþ), а при äаëüней-
øеì резании сëой поëностüþ ис÷езает.

Данный öикë существования сëоя свиäетеëüст-
вует о наëи÷ии äвух противопоëожных проöессов —
наращивания покрытия и еãо изнаøивания. Необ-
хоäиìыì усëовиеì увеëи÷ения тоëщины покрытия
явëяется поступëение к поверхности инструìента
атоìов карбиäообразуþщих ìетаëëов из стаëи и
атоìов уãëероäа из тверäоãо спëава. Интенсив-
ностü поступëения хиìи÷еских эëеìентов из обра-
батываеìой стаëи в проöессе резания изìенятüся
не ìожет. Сëеäоватеëüно, изìенение соотноøе-
ния этих проöессов (наращивания и изнаøива-
ния) связано тоëüко с изìенениеì интенсивности
äиффузии уãëероäа из тверäоãо спëава. Постепен-
ное ис÷езновение сëоя при äëитеëüноì резании
объясняется обезуãëероживаниеì инструìентаëü-
ноãо ìатериаëа. Из-за небоëüøих разìеров и боëü-
øей (по сравнениþ с атоìаìи ìетаëëов) äиффузи-
онной поäвижности атоìов уãëероäа возìожно их
поступëение к форìируþщеìуся сëоþ из äостато÷-
но уäаëенных от поверхности (äесятки ìикроìет-
ров) объеìов тверäоãо спëава, ÷то объясняет от-
сутствие виäиìых изìенений в контактных сëоях
инструìентаëüноãо ìатериаëа. Поверхностü инст-

руìента поä сëоеì остается пëоской (сì. рис. 3),
сëеäов растворения тверäоãо спëава практи÷ески
нет (неровности сфорìированы при зато÷ке).

Боëüøое зна÷ение иìеет поëное отсутствие ëун-
кообразования в первые ìинуты резания (сì. рис. 1),
÷то позвоëяет преäпоëожитü возìожностü протека-
ния реактивной äиффузии без образования виäи-
ìых проìежуто÷ных сëоев, т. е. на субìикронноì
уровне — на поверхности контактируþщих со ста-
ëüþ карбиäных зерен. Преäпоëожение поäтвер-
жäается теì, ÷то посëе äëитеëüноãо резания и при
существенно ìенüøей скорости (90 ì/ìин) на резöе
из ТТ20К9 форìируется ëунка. Появëение и харак-
тер äаëüнейøеãо развития ëунки (v = 120 ì/ìин)
при посëеäуþщеì резании иìеþт такое же, как и
äëя ис÷езновения сëоя, объяснение: обезуãëерожи-
вание тверäоãо спëава и соответствуþщее уãнете-
ние реакöии образования сëожноãо карбиäа.

Допоëнитеëüныì, хотя и косвенныì, äоказа-
теëüствоì протекания реактивной äиффузии явëя-
ется топоãрафия поверхности ëунки. Посëе стравëи-
вания остатков обрабатываеìой стаëи 12X18Н10Т
поверхностü ëунки (на резöах из Т15К6 и ТТ20К9
äаже при v > 200 ì/ìин) ìатовая, а не ãëаäкая и
бëестящая, как в сëу÷ае преваëирования пряìоãо
äиффузионноãо растворения карбиäов в обрабаты-
ваеìоì ìатериаëе [4]. Сëеäоватеëüно, äиффузион-
ное изнаøивание путеì пряìоãо растворения не
явëяется äоìинируþщиì. При÷иной этоãо ìожет
бытü реактивная äиффузия на контактируþщих с
обрабатываеìыì ìатериаëоì поверхностях кар-
биäных зерен. Изнаøивание остается преиìущест-
венно äиффузионныì, но преобëаäает äруãой еãо
ìеханизì: проникновение в инструìент хиìи÷е-
ских эëеìентов стаëи [6, 7] вìесте с обезуãëерожи-
ваниеì контактных сëоев тверäоãо спëава уìенü-
øает сиëы, уäерживаþщие карбиäные зерна в ин-
струìентаëüноì ìатериаëе, и обëеã÷ает их унос
обрабатываеìой стаëüþ [1,4, 6]. Естественно, ÷то
поäавëение оäной из составëяþщих äиффузион-
ноãо изнаøивания (пряìое растворение) снижает
суììарное изнаøивание.

Проìежуто÷ные сëои, преäпоëожитеëüно по-
äобные описанныì выøе (при резании стаëи
12Х18Н10Т), обнаружены на переäних поверхно-
стях резöов посëе то÷ения стаëей 13Х11Н2В2МФ и
14Х17Н2. Из-за их ìаëой (ìенее 1 ìкì) тоëщины,
÷то, возìожно, обусëовëено отсутствиеì в составе
äанных стаëей такоãо сиëüноãо карбиäообразовате-
ëя, как титан, неëüзя опреäеëитü их хиìи÷еский
состав ìикрозонäированиеì. Оäнако саì факт их
существования и низкая интенсивностü ëункооб-
разования при резании стаëи 13X11Н2В2МФ [9]
позвоëяþт преäпоëожитü, ÷то реактивная äиффу-
зия на переäней поверхности тверäоспëавноãо ин-
струìента характерна äëя обработки всех стаëей с
высокиì соäержаниеì карбиäообразуþщих хиìи-
÷еских эëеìентов.
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Боëüøой интерес преäставëяþт возìожностü
протекания поäобных проöессов на заäней поверх-
ности инструìента (пëощаäке износа). Наëи÷ие
явноãо карбиäноãо сëоя на сфорìировавøейся ес-
тественныì образоì (в проöессе резания в резуëü-
тате изнаøивания) пëощаäке озна÷аëо бы приос-
тановку изнаøивания, т. е. øирина hз пëощаäки
износа при äаëüнейøеì резании оставаëасü бы не-
изìенной. Оäнако этоãо не набëþäаëосü и при
провоäивøихся стойкостных испытаниях [3], и в
экспериìентах äруãих иссëеäоватеëей. Естествен-
но, ярко выраженные сëеäы реактивной äиффузии
на сфорìировавøихся при резании пëощаäках из-
носа отсутствоваëи. Оäной из при÷ин этоãо ìожет
бытü неустой÷ивостü проöесса стружкообразова-
ния, свойственная обработке высокоëеãированных
стаëей и обусëовëиваþщая переìеннуþ наãрузку
на пëощаäку износа [3].

Теì не ìенее уäаëосü зафиксироватü äиффузи-
онные сëои (иëи их сëеäы) на пëощаäках износа в
усëовиях, которые ìожно назватü искусственны-
ìи. На рис. 4 преäставëена пëощаäка (hз > 1 ìì) на

заäней поверхности резöа из боëее пëасти÷ноãо
тверäоãо спëава ВК8 посëе кратковреìенноãо ско-
ростноãо резания терìообработанной äо тверäости
415 НВ стаëи 13X11Н2В2МФ. В этоì сëу÷ае пëо-
щаäка износа на заäней поверхности инструìента
(сì. рис. 4, а) форìируется ãëавныì образоì в ре-
зуëüтате äефорìаöии тверäоãо спëава, а не изна-
øивания [9]. Схоäство объектов, распоëоженных
на пëощаäке износа ниже режущей кроìки и пер-
пенäикуëярно ей (сì. рис. 4, б), и объектов, преä-
ставëенных на рис. 1, а, о÷евиäна.

На рис. 5 преäставëена ìикрофотоãрафия ниж-
ней ÷асти пëощаäки износа (преäваритеëüно зато-
÷енной абразивоì äо hз = 0,2 ìì) резöа из ВК6 по-
сëе непроäоëжитеëüноãо резания стаëи 14Х17Н2
(приращение hз не превысиëо 0,01ј0,02 ìì). По-
верхностü инструìента переä фотоãрафированиеì
быëа тщатеëüно протравëена. На боëüøей ÷асти
пëощаäки износа произоøëо вытравëивание ко-
баëüтовой связки с поверхности тверäоãо спëава —
проявиëасü зернистая структура. Оäнако на ÷асти
поверхности (спëоøное светëое поëе) травитеëü
не проник к кобаëüтовыì просëойкаì, ÷то ìожно
объяснитü наëи÷иеì тонкой карбиäной пëенки
(карбиäы с кисëотныìи травитеëяìи не реаãиру-
þт), возникøей в резуëüтате реактивной äиффузии
(не иìеется в виäу, ÷то ëеãирование контактной

а)

б)

Рис. 4. Задняя поверхность резца из ВК8 после обработки
высокопрочной стали 13X11Н2В2МФ (v = 100 м/мин;
tр = 0,3 мин) с увеличением Ѕ40 (а) и Ѕ200 (б)

Рис. 5. Нижняя часть предварительно заточенной площад-
ки износа (hз = 0,2 мм) задней поверхности резца из ВК6

после обработки стали 14Х17Н2 (v = 90 м/мин;
tр = 3,1 мин; Ѕ1000)
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поверхности карбиäных зерен хроìоì снижает
скоростü растворения WC в обрабатываеìой ста-
ëи). При резании стаëи 14Х17Н2 неустой÷ивостü
проöесса стружкообразования проявëяется в ìенü-
øей степени, ÷еì äëя 12Х18Н10Т [10], ÷то ìоãëо
способствоватü уäержаниþ преäпоëаãаеìой пëен-
ки на поверхности контактной пëощаäки.

Такиì образоì, ìожно с äостато÷ныì основа-
ниеì преäпоëожитü, ÷то проöессы реактивной äиф-
фузии, вëияþщие на изнаøивание тверäоãо спëава
по ìеханизìу пряìоãо äиффузионноãо растворе-
ния, при резании высокоëеãированных стаëей ìо-
ãут протекатü и на заäней поверхности инструìента.

В ка÷естве практи÷еских вывоäов ìожно отìе-
титü сëеäуþщее. Поëу÷енные äанные позвоëяþт
по-новоìу взãëянутü на вëияние терìи÷еской об-
работки на обрабатываеìостü резаниеì титаносо-
äержащих аустенитных стаëей (а также на вëияние
собственно присутствия титана в стаëи). В упоìя-
нутоì в на÷аëе статüи авторитетноì исто÷нике [1]
утвержäается, ÷то ëу÷øая обрабатываеìостü аусте-
нитных стаëей äостиãается терìи÷еской обработкой
"путеì отжиãа иëи отпуска бëаãоäаря выäеëениþ из
тверäоãо раствора втори÷ных фаз и, в резуëüтате
этоãо, ìенее интенсивноãо их упро÷нения". В свете
же поëу÷енных в äанной работе резуëüтатов уëу÷-
øитü обрабатываеìостü титаносоäержащей аусте-
нитной стаëи äоëжна скорее закаëка, привоäящая
к растворениþ карбиäов титана и повыøениþ со-
äержания Ti в ìатриöе (тверäоì растворе), — за
с÷ет интенсификаöии реактивной äиффузии. Кро-
ìе тоãо, перспективныìи преäставëяþтся иссëе-
äования вëияния соäержания уãëероäа в тверäых
спëавах на изнаøивание инструìента при обработ-
ке ëþбых высокоëеãированных стаëей.
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Çàêîíîìåðíîñòè ïîñòðîåíèÿ óñòðîéñòâ õðàíåíèÿ
è íàêîïëåíèÿ ñ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé.
Ìåõàíèçì âàðüèðîâàíèÿ ìîðôîëîãèè

Механизì варüирования ìорфоëоãии объекта —
это фиëософия еãо внутренней орãанизаöии. Он
существует в виäе коäа развития объекта и äовоëü-
но ãëубоко скрыт. Иссëеäование устройств хране-
ния (накопëения) [УХ(Н)] с позиöий эëеìентар-
ных признаков позвоëиëо выявитü законоìерности
построения их структурно-коìпоново÷ных реøе-
ний и на этой основе расøифроватü ìеханизì
варüирования ìорфоëоãии. Преäставëение поëу-
÷енных резуëüтатов структурировано ëоãи÷еской
посëеäоватеëüностüþ ввеäения новых теорети÷е-
ских поëожений.

Построение коìпоново÷ных реøений УХ(Н)
преäставëяет собой проöеäуру интеãраöии я÷еек с
÷етко опреäеëенныìи стаäияìи, уровняìи инте-
ãраöии, периоäаìи (рис. 1).

Назна÷ение стаäии — построение оäной из коì-
понент УХ(Н): форìозаäаþщеãо коìпонента (ФЗК);
базовоãо функöионаëüноãо бëока (БФБ); äруãих
функöионаëüных эëеìентов, расøиряþщих еãо тех-
ноëоãи÷еские возìожности.

Уровенü интеãраöии указывает на виä образуþ-
щей (структурной еäиниöы), испоëüзуеìой при по-
строении коìпонентов и УХ(Н) в öеëоì.

Периоä — состояние стабиëüноãо развития про-
öесса синтеза при заäанных усëовиях, отëи÷аþ-
щееся от преäыäущеãо ëибо законоì переìещения
(вектороì переìещения), ëибо зна÷ениеì коорäи-
наты в направëении вектора переìещения, ëибо
форìой образуþщей.

В ка÷естве приìера на рис. 2 и 3 привеäены
оäно- и äвухстаäийные коìпоново÷ные реøения
УХ(Н) второãо уровня интеãраöии. В реøении
УХ(Н) роторноãо типа (сì. рис. 2, а) периоäы от-
ëи÷аþтся зна÷енияìи раäиус-векторов R2 и R3
при фиксированноì зна÷ении уãëа ϕ ìежäу ниìи и
осüþ OO'; в реøении УХ(Н) (сì. рис. 3, б) — теку-
щиìи зна÷енияìи коорäинат Y(Y1, Y2, ..., Y5) при
фиксированноì зна÷ении коорäинаты X.

Практи÷ески поøаãовое разбиение проöеäуры
синтеза обусëовëено теì, ÷то в периоäах строятся
фраãìенты и иäет посëеäоватеëüное конструиро-
вание эëеìентарных признаков УХ(Н). Тоëüко на
äанноì этапе иссëеäования структурно-коìпоно-
во÷ноãо реøения УХ(Н) ìожно выявитü ìеханизì

Óñòàíîâëåíî ñâîéñòâî ïåðèîäèçàöèè ñòðóêòóðû óñò-
ðîéñòâ õðàíåíèÿ (íàêîïëåíèÿ). Îïðåäåëåíû çàêîíî-
ìåðíîñòè èõ ïîñòðîåíèÿ è ìåõàíèçì âàðüèðîâàíèÿ
ìîðôîëîãèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðèîä, óðîâåíü èíòåãðàöèè, ñòà-
äèÿ, ôóíêöèÿ, íàçíà÷åíèå, çàêîíîìåðíîñòè ïîñòðîåíèÿ,
ìåõàíèçì âàðüèðîâàíèÿ, ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà.

Storage (assemblage) device structure periodization
feature was determined. Mechanisms of their construc-
tion and arrangement of morphology variation were ap-
praised.

Keywords: period, integration level, stage, function,
mission, mechanisms of their construction, variation ar-
rangement, application characteristics.

Периоä

Уровенü интеãраöии

Стаäия

Рис. 1. Периодизация построения УХ(Н)
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варüирования их ìорфоëоãии. Наëи÷ие периоäов
присуще я÷еистыì среäаì. Функöия периоäа —
построение отäеëüноãо фраãìента оäноãо из при-
знаков коìпоново÷ноãо реøения УХ(Н) на опреäе-
ëенноì отрезке вектора переìещения образуþщей.

Проöесс синтеза внутри периоäа развивается в
резуëüтате переìещения образуþщей в соответст-
вии с заäанныìи усëовияìи. Разнообразие построе-
ний в преäеëах возìожности периоäа опреäеëяется
виäоì (функöией) переìещения образуþщей, ее
øаãоì, поëожениеì в пространстве, параìетраìи
ìуëüтипëикаторов. Они заäаþтся усëовияìи син-
теза УХ(Н) в периоäах.

Общей константной характеристикой перио-
äов оäноãо уровня интеãраöии явëяется виä об-

разуþщей — структурной еäиниöы n-ãо уровня,
преäставëяþщей собой опреäеëенныì способоì
интеãрированнуþ совокупностü структурных еäи-
ниö (n – 1)-ãо уровня.

На кажäоì новоì "витке" интеãраöии (периоäе,
уровне) иäет наращивание ÷исëа я÷еек. Периоäы
оäноãо уровня интеãраöии иìеþт равные возìож-
ности наращивания ÷исëа я÷еек. Так, потенöиаë
(n – 1)-ãо уровня интеãраöии и, соответственно,
форìируþщих еãо периоäов ниже, ÷еì n-ãо в l раз:
l = K(n + 1)/Kn, ãäе K(n + 1) и Kn — ÷исëо я÷еек,
вкëþ÷аеìых структурныìи еäиниöаìи соответст-
венно (n + 1)-ãо и n-ãо уровня интеãраöии.

Существенное зна÷ение äëя раскрытия свойства
периоäизаöии УХ(Н) иìеет анаëиз вариантов про-

1

2

34

O'

R 1

R
2

R3

O

ϕ

2-й уровенü интеãраöии

2-й периоä

1-й периоä

1-й уровенü интеãраöии 1-я стаäия

(синтез ФЗК(РС)-УН)

Рис. 2. Построение одностадийного компоновочного решения
УХ(Н) второго уровня интеграции:
а — схеìа накопитеëя; б — периоäизаöия построения; 1 — øта-
беëер; 2 — тоëкатеëü; 3 — станки; 4 — переäато÷ная позиöия
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Рис. 3. Построение двухстадийного компоновочного решения
УХ(Н) второго уровня интеграции:
а — схеìа стеëëажноãо скëаäа со øтабеëероì; б — периоäиза-
öия построения; 1 — øтабеëер; 2 — реëüсы; 3 — стеëëажный
скëаä; 4 — äвутавр; 5 — тара; 6 — каретка; 7 — теëескопи÷е-
ский стоë
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äоëжения синтеза (рис. 4), ка÷ественно отëи÷аþ-
щихся на разных уровнях. На рис. 4, а показано,
÷то заверøение выпоëнения оäноãо переìеще-
ния, в äанноì сëу÷ае на 1-ì уровне интеãраöии
(сì. рис. 2), не озна÷ает, ÷то сëеäуþщее переìеще-
ние äоëжно выпоëнятüся на 2-ì уровне. Схеìа то-
÷е÷ноãо синтеза ìожет бытü проäоëжена на преж-
неì уровне при äруãоì виäе переìещения. Расще-
пëение проöесса построения УХ(Н) по äанноìу
основаниþ быëо выявëено при сравнитеëüноì ана-
ëизе реøений (рис. 5).

При запоëнении оäноãо уровня интеãраöии ìо-
ãут бытü испоëüзованы разëи÷ные законы переìе-
щения образуþщей. Изìенение закона — оäна из
разновиäностей периоäизаöии в построении коì-
поново÷ноãо реøения УХ(Н). Вкëþ÷ение проöеäу-
ры периоäизаöии в проöесс построения УХ(Н) по-
звоëяет ка÷ественно изìенятü их свойства.

Схеìа на рис. 4, б — это вариант перехоäа на
2-й уровенü интеãраöии на основе образуþщей,
преäставëяþщей собой ëиниþ с ìножествоì то÷ек
разрыва. По схеìе на рис. 4, в на основе то÷е÷ноãо
синтеза поëу÷ена образуþщая 2-ãо уровня интеãра-
öии — ëиния. Даëее иäет ëинейный синтез, вкëþ-
÷аþщий äва периоäа. Синтез по схеìе на рис. 4, в
ëежит в основе построения форìозаäаþщей коì-

поненты с развитой структурой [ФЗК(РС)] — коì-
поново÷ноãо реøения скëаäа 4-ãо уровня инте-
ãраöии.

Такиì образоì, на основе иссëеäования извест-
ных структур УХ(Н) установëено, ÷то они обëаäа-
þт свойствоì периоäи÷ности, которое проявëяется
как в сìене периоäов внутри уровня интеãраöии,
так и при перехоäе на сëеäуþщий уровенü, стаäиþ.
Принöип периоäизаöии — основа воспроизвоäи-
ìости и изìен÷ивости коìпоново÷ных реøений
УХ(Н). Данное преäставëение о периоäизаöии про-
öесса построения коìпоново÷ных реøений УХ(Н)
и ìеханизìе варüирования их ìорфоëоãии раскры-
вает рис. 6.

Построение УХ(Н) основано на непрерывноì
возобновëении периоäов интеãраöии я÷еек с по-
сëеäуþщиì перехоäоì на новый уровенü. Периоä
синтеза заверøается при испоëüзовании всех воз-
ìожностей в заäанных усëовиях. Основныìи требо-
ванияìи äëя созäания сëеäуþщих уровней явëяþт-
ся: äостижение требуеìых вìестиìости, произвоäи-
теëüности и ãибкости; расøирение техноëоãи÷еских
возìожностей и äруãие внеøние потребитеëüские
свойства УХ(Н). Требования и наработанные ре-
зуëüтаты — äва фактора привоäящие в äействие ìе-
ханизì варüирования ìорфоëоãии и заставëяþщие
вбрасыватü новые резервы (сì. рис. 6).

Раскрытие законоìерностей построения ìеха-
низìа варüирования ìорфоëоãии УХ(Н) äеëает по-
нятной ëоãику их развития. Проöесс разработки
реøений УХ(Н) на уровне техники изìеняется
ка÷ественно: ис÷езаþт эвристи÷еские приеìы; он
приобретает характер ãëубоких анаëити÷еских ис-
сëеäований резервов кажäоãо уровня интеãраöии
с öеëüþ поëу÷ения заäанных потребитеëüских
свойств. Практика разработки конструкöий УХ(Н)
строится как проöесс управëения их синтезоì с по-
зиöий знания внутренних свойств объекта.

а) б) в)

Рис. 4. Варианты развития точечного синтеза
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интеãраöии; б — ÷етыре виäа переìещений образуþщей на
первоì уровне интеãраöии
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Óñòàëîñòíûé äàò÷èê èç èíäèåâîé ôîëüãè

В работе [1] рассìотрены основные резуëüтаты
иссëеäований японских, аìериканских и россий-
ских спеöиаëистов по приìенениþ фоëüãи и ãаëü-
вани÷еских покрытий в ка÷естве äат÷иков äëя из-
ìерения öикëи÷еских напряжений и äефорìаöий.
За 50 ëет посëе опубëикования ìетоäа опреäеëе-
ния напряжений ãаëüвани÷ескиì ìеäнениеì [2, 3],
преäëоженноãо Хаäзиìэ Окубо, зна÷итеëüно рас-
øириëасü обëастü еãо приìенения. Кроìе тоãо, он
стаë основой äëя разработки устаëостных äат÷иков
с приìенениеì фоëüãи. Иссëеäования устаëостных
äат÷иков, на÷атые в США [4], сеãоäня проäоëжа-
þтся в Японии и России. Интерес к ниì объясня-
ется относитеëüной простотой приìенения и боëü-
øиì практи÷ескиì потенöиаëоì. Простейøий
способ их испоëüзования состоит в тоì, ÷то фоëüãу
накëеиваþт на поверхностü иссëеäуеìой äетаëи, в
которой контроëируþт проявëения устаëости. Ве-
ëи÷ину öикëи÷еских напряжений (äефорìаöий)
устанавëиваþт каëиброво÷ныìи испытанияìи.

Приìенение в произвоäственных усëовиях ìеä-
ных и аëþìиниевых устаëостных äат÷иков [5, 6]
показаëо, ÷то äëя повыøения оперативности конт-
роëя необхоäиìо существенно увеëи÷итü их ÷увст-
витеëüностü.

Резуëüтаты иссëеäований вëияния техноëоãии
изãотовëения и усëовий экспëуатаöии устаëостных
äат÷иков из разных ìатериаëов на ÷увствитеëü-
ностü привеäены в работах [7—11]. На рис. 1 пока-
заны зависиìости изìенения напряжений σ на по-

верхностях стаëüных образöов от ÷исëа N öикëов
наãружения при изãибе с вращениеì äо появëения
сëеäов устаëости в ìетаëëопокрытиях (äат÷иках) из
разных ìатериаëов иëи при разных техноëоãиях их
изãотовëения.

Мноãократное повыøение ÷увствитеëüности
äат÷иков из ìеäной эëектроëизной фоëüãи быëо
äостиãнуто путеì рекристаëëизаöионноãо отжиãа в
вакууìе [7]. Зависиìостü 1 на рис. 1 соответствует
на÷аëу роста зерен в фоëüãе, а зависиìостü 5 — ìо-
ìенту появëения поëос на фоëüãе, отожженной в
вакууìе в те÷ение 2 ÷ при теìпературе 600 °C. По-
ëосы скоëüжения набëþäаëи с поìощüþ опти÷е-
скоãо ìикроскопа.

При преäваритеëüноì пëасти÷ескоì растяже-
нии ìеäной эëектроëизной фоëüãи и ее отжиãе при
теìпературе 100 °C иìеëо ìесто существенное
снижение преäеëüных напряжений [8]. Испытания
провоäиëи на стаëüноì образöе при öикëи÷ескоì
кру÷ении. Поëу÷ена зависиìостü σ(N ) äëя преäва-
ритеëüно äефорìированной на 30 % и затеì ото-

Ïðåäëîæåíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä öèêëè÷å-
ñêèõ íàïðÿæåíèé äåòàëåé ïðèìåíÿòü óñòàëîñòíûå äàò-
÷èêè èç èíäèåâîé ôîëüãè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèêëè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, óñòàëî-
ñòíûé äàò÷èê, èíäèåâàÿ ôîëüãà.

It was suggested to practice indium leaf fatigue sen-
sors for determination of component part cyclic stresses
AMs.

Keywords: cyclic stresses, fatigue sensor, indium leaf.
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Рис. 1. Зависимости изменения напряжений s на поверхно-
стях стальных образцов от числа N циклов нагружения при
изгибе с вращением до появления реакции усталостных дат-
чиков из разных материалов
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жженной фоëüãи (сì. рис. 1, кривая 4). При этоì

преäеëüные напряжения снизиëисü приìерно в

1,5 раза. Кроìе тоãо, быëо отìе÷ено, ÷то контроëü

по растущиì зернаì заниìает ìенüøе вреìени,

÷еì контроëü по ìоìенту появëения ëиний скоëü-

жения [8].

При иссëеäовании äат÷иков из жеëезной фоëü-

ãи, отожженной в те÷ение 1 ÷ в вакууìе при теì-

пературе 760 °C [9], отìе÷ено боëüøое вëияние

÷астоты наãружения (сì. рис. 1, кривая 6).

Чувствитеëüностü äат÷иков из аëþìиниевой

фоëüãи по сравнениþ с фоëüãой из жеëеза нескоëü-

ко ниже (сì. рис. 1, кривая 3), и они ìенее поä-

вержены вëияниþ скорости наãружения [10]. При

этоì ÷увствитеëüностü аëþìиниевой фоëüãи суще-

ственно повыøается с увеëи÷ениеì теìпературы.

Чувствитеëüностü никеëевой фоëüãи по сравне-

ниþ с аëþìиниевой фоëüãой остается относитеëü-

но низкой äаже при высоких теìпературах. Зави-

сиìостü напряжения σ на поверхности образöа от

÷исëа N öикëов наãружения äо появëения реакöии

устаëостных äат÷иков из никеëевой фоëüãи поëу-

÷ена при норìаëüной теìпературе (сì. рис. 1, кри-

вая 2) [11].

Теорети÷еский анаëиз возìожности приìене-

ния в ка÷естве устаëостных äат÷иков всех ìетаëëов

[12] показаë, ÷то äат÷ики из инäия äоëжны обëа-

äатü высокой ÷увствитеëüностüþ. Дëя экспериìен-

таëüных иссëеäований испоëüзоваëи фоëüãу из ин-

äия Ин-00 (ГОСТ 10297—94) тоëщиной 20 ìкì.

Испытания провоäиëи на ìаøине МУИ-6000 при

÷астоте вращения 200 ìин–1 по ìетоäике Х. Окубо

[3]. В ка÷естве образöа испоëüзоваëи äетаëü из ста-

ëи 40ХН с кони÷еской поëированной рабо÷ей ÷а-

стüþ; тверäостü поверхности составëяëа 45 HRC.

Иссëеäоваëи äат÷ики äвух виäов: без перфораöии и

со øтаìпованныìи отверстияìи äиаìетроì 0,3 ìì.

Дат÷ики накëеиваëи с поìощüþ кëея Моìент-1.

Поверхностü äат÷иков поëироваëи вру÷нуþ аëìаз-

ной пастой № 1/0, не äопуская сиëüноãо äавëения

на фоëüãу ввиäу ее боëüøой ìяãкости. Состояние

поверхности контроëироваëи с поìощüþ ìикро-

скопа МБС-9 с косыì и пряìыì освещениеì, так

как теìно-серый öвет фоëüãи затруäняет визуаëü-

ное набëþäение.

На рис. 2—4 (сì. обëожку) показаны сëеäы äис-

ëокаöий на поверхности инäиевых äат÷иков, кото-

рые от÷етëиво виäны при небоëüøоì увеëи÷ении.

Из рис. 1 виäно, ÷то ÷увствитеëüностü äат÷иков из

инäиевой фоëüãи (сì. рис. 1, кривая 7) зна÷итеëü-

но выøе ÷увствитеëüности äат÷иков из äруãих ис-

сëеäуеìых ìетаëëов.

Такиì образоì, экспериìенты поäтверäиëи
проãноз о высокой ÷увствитеëüности устаëостных
äат÷иков из инäиевой фоëüãи, которые по сравне-
ниþ с уже известныìи устаëостныìи äат÷икаìи
работаþт при ìенüøих öикëи÷еских напряжениях
и ìаëых ÷исëах öикëов наãружения. Еäинственныì
неäостаткоì äат÷иков из инäиевой фоëüãи явëяет-
ся их высокая стоиìостü.
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Öåíòðîáåæíî-ãèðàöèîííàÿ ìåëüíèöà áåç ïðîòèâîâåñà

Центробежно-ãираöионные ìеëüниöы — высо-
коэффективное оборуäование, потребëяþщее ìаëо
эëектроэнерãии: на 1 т руäы — 7 кВт (150 кã/кВт),
äëя сравнения: øаровая ìеëüниöа потребëяет 20 кВт
(50 кã/кВт). Энерãоэффективностü оборуäования
иìеет боëüøое зна÷ение в связи с уìенüøениеì
ìировых ресурсов и, соответственно, повыøениеì
öен на них, а также äëя реøения экоëоãи÷еских
пробëеì.

Существуþщая конструкöия öентробежно-ãи-
раöионной ìеëüниöы äостато÷но эффективна, но
иìеет неäостаток — наëи÷ие противовеса, непро-
извоäящеãо поëезной работы. Масса противовеса
приìерно в 10 раз ìенüøе поëезной рабо÷ей ìассы
поìоëüных каìер и воäиëа, поэтоìу жеëатеëüно
созäатü öентробежно-ãираöионнуþ ìеëüниöу без
противовеса [1, 2].

Назна÷ение противовеса — созäание коìпен-
сируþщей сиëы, равной и противопоëожно на-

правëенной относитеëüно öентробежной сиëы,
созäаваеìой поìоëüныìи каìераìи и воäиëоì.
Преäëаãается конструкöия ìеëüниöы с зеркаëüно
сиììетри÷ныì распоëожениеì äвух коìпëектов
поìоëüных каìер и воäиë [3].

Центробежная ìеëüниöа без противовеса соäер-
жит äвиãатеëü 1 (рисунок, а), вращаþщий ÷ерез
кëинореìеннуþ переäа÷у 2 ваë 3 с äвуìя оäинако-
выìи кривоøипаìи 4 и 5, распоëоженныìи äиа-
ìетраëüно. На кривоøипе 4 øарнирно установëено
воäиëо 6 с поìоëüныìи каìераìи 7. На кривоøи-
пе 5 øарнирно установëено воäиëо 8 с поìоëüны-
ìи каìераìи 9. Кривоøип 4 взаиìоäействует с ры-
÷аãоì 10 посреäствоì виëки 11. Ры÷аã 10 в среäней
÷асти øарнирно закрепëен на основании 12. На
äруãоì еãо конöе установëен паëеö 13, вхоäящий
вертикаëüно в паз 14, выпоëненный на воäиëе 8.

Кривоøип 5 взаиìоäействует с ры÷аãоì 15 по-
среäствоì виëки 16. Ры÷аã 15 в среäней ÷асти øар-
нирно закрепëен на основании 12. На äруãоì еãо
конöе установëен паëеö 17, вхоäящий вертикаëüно
в паз 18, выпоëненный на воäиëе 6. Поìоëüные ка-
ìеры 7 на воäиëе 6 установëены так, ÷то осü, про-
хоäящая ÷ерез их öентры, направëена поä опреäе-
ëенныì уãëоì ϕ к оси паза 14, при÷еì ϕ ≠ 90°. Осü,
прохоäящая ÷ерез öентры поìоëüных каìер 9, так-
же распоëожена поä уãëоì ϕ к оси паза 18 и зер-
каëüно сиììетри÷на оси, прохоäящей ÷ерез öен-
тры поìоëüных каìер 7. Уãоë ϕ выбирается из ус-
ëовия, ÷то поìоëüные каìеры 7 и 9 при работе
ìеëüниöы не äоëжны соприкасатüся.

Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ äèíàìè÷åñêè è ñòà-
òè÷åñêè óðàâíîâåøåííîé öåíòðîáåæíî-ãèðàöèîííîé
ìåëüíèöû áåç ïðîòèâîâåñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåíòðîáåæíî-ãèðàöèîííàÿ ìåëü-
íèöà, ïðîòèâîâåñ, ïðèíöèï ðàáîòû.

New construction of dynamic and static counterbalanc-
ing axifugal-gyratory grinding mill without counterbalance
was developed.

Keywords: axifugal-gyratory grinding mill, counterbal-
ance, method of procedure.
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Меëüниöа без противовеса работает сëеäуþщиì
образоì. Двиãатеëü ÷ерез реìеннуþ переäа÷у 2 вра-
щает кривоøипный ваë 3. Вìесте с ниì по ÷асовой
стреëке вращаþтся кривоøипы 4 и 5 (рисунок, а—в).
Кривоøип 4 вращает воäиëо 6 с каìераìи 7. Кри-
воøип 5 взаиìоäействует с виëкой 16 на ры÷аãе 15,
который соверøает коëебатеëüные äвижения и ра-
ботает как куëиса. Вìесте с ры÷аãоì 15 коëебатеëü-
ные äвижения соверøает и паëеö 17. Параìетры
ìеханизìа поäбираþт так, ÷тобы осü паëüöа 17 все-
ãäа быëа вертикаëüна к оси паза 18, который в этоì
сëу÷ае ìожет соверøатü тоëüко вертикаëüное пере-
ìещение относитеëüно паëüöа 17. Дëя обеспе÷ения
этоãо кинеìати÷ескоãо усëовия необхоäиìо, ÷тобы
кривоøипы 4 и 5 быëи оäинаковые, а осü враще-
ния ры÷аãа 15 распоëаãаëасü в еãо сереäине. Так
как паз 18 явëяется ÷астüþ воäиëа 6, то оно также
вращается вìесте с кривоøипоì 4, выпоëняя пëос-
копараëëеëüное äвижение. Вìесте с воäиëоì 6 пе-
реìещаþтся поìоëüные каìеры 7.

Кривоøип 5 вращает воäиëо 8 с каìераìи 9.
Кривоøип 4 взаиìоäействует с виëкой 11 на ры÷а-
ãе 10, который соверøает коëебатеëüные äвижения
и работает как куëиса. Друãой конеö ры÷аãа 10 так-
же соверøает коëебатеëüные äвижения вìесте с
паëüöеì 13. Осü паëüöа 13 äоëжна бытü вертикаëü-
на к оси паза 14, который в этоì сëу÷ае ìожет со-
верøатü тоëüко вертикаëüное переìещение отно-
ситеëüно паëüöа. Так как паз 14 явëяется ÷астüþ
воäиëа 8, то оно, вращаясü вìесте с кривоøипоì 5,
выпоëняет пëоскопараëëеëüное äвижение. Вìесте
с воäиëоì 8 переìещаþтся поìоëüные каìеры 9.

Так как воäиëа 6 и 8 с каìераìи 7 и 9 вращаþтся
на оäинаковых и äиаìетраëüно распоëоженных кри-
воøипах 4 и 5, крутящие ìоìенты, созäаваеìые их
ìассаìи, буäут равны и направëены противопо-
ëожно, т. е. буäут уравновеøиватü äруã äруãа. Цен-
тробежные сиëы Fö, возникаþщие при их работе,
равны, распоëожены на оäной пряìой и направëе-
ны в разные стороны, т. е. уравновеøиваþт äруã
äруãа (сì. рисунок, в).

Преäëаãаеìая öентробежная ìеëüниöа без про-
тивовеса буäет стати÷ески и äинаìи÷ески устой÷и-
ва. Так как ìасса противовеса составëяет ≈10 % по-
ëезной ìассы, то при еãо отсутствии КПД ìеëüниöы
повыøается прибëизитеëüно на 7ј8 %. Сиììетри÷-
ное распоëожение поìоëüных каìер обеспе÷ивает
стати÷еское и äинаìи÷еское равновесие.

Усëожнениеì конструкöии буäет приìенение
разъеìных поäøипников скоëüжения в некоторых
узëах, а также повыøение сëожности сборки ìеëü-
ниöы и ее обсëуживания, но это оправäывается эко-
ноìи÷ески. Меëüниöу ìожно испоëüзоватü äëя по-
ìоëа разëи÷ноãо ìинераëüноãо и пищевоãо сырüя.
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Òåõíîëîãèÿ ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ*

В настоящее вреìя øирокое приìенение поëу-
÷аþт техноëоãии быстроãо прототипирования, ис-
поëüзуеìые при созäании трехìерных объектов.
При кëасси÷ескоì форìообразовании äетаëü поëу-
÷аþт, отсекая от заãотовки все ëиøнее. При быст-
роì прототипировании äетаëü "выращивается" по-
сëойныì äобавëениеì ìатериаëа, ÷то позвоëяет
созäаватü уникаëüные изäеëия, наприìер, тепëооб-
ìенники со сëожныìи канаëаìи охëажäения, ëи-
тейнуþ оснастку äëя изãотовëения корпусов äвиãа-
теëей и насосов, фиëüтруþщие эëеìенты, ìеäи-
öинские протезы и иìпëантаты (рис. 1). Наибоëее
приìеняеìыì ìетоäоì быстроãо прототипирова-
ния явëяется сеëективное ëазерное спекание (СЛС),
которое иìеет оãроìный потенöиаë в проектиро-
вании и произвоäстве.

Äàíî êðàòêîå îïèñàíèå òåõíîëîãèè áûñòðîãî ïðîòî-
òèïèðîâàíèÿ ìåòîäîì ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïåêà-
íèÿ, ïðèâåäåíû îáùèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû è
ïåðå÷èñëåíû ïðèìåíÿåìûå ìàòåðèàëû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåëåêòèâíîå ëàçåðíîå ñïåêàíèå,
ïîðîøêè.

Brief description of the technology of fast prototyping
by selective laser agglomeration method was presented.
General technology parameters were given. Applied mate-
rials were specified.

Keywords: selective laser agglomeration, powders.

 * Работа выпоëняëасü в раìках Постановëения Прави-
теëüства № 220 о ãосуäарственной поääержке нау÷ных ис-
сëеäований.
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Преäпосыëки возникновения äанной техноëо-
ãии появиëисü в конöе 60-х ãоäов проøëоãо века.
Препоäаватеëü Герберт Воеëкер работаë наä проб-
ëеìой проãраììноãо управëения станкаìи. Он
реаëизовываë иäеþ, при которой спроектирован-
ная на коìпüþтере äетаëü сëужиëа бы основой äëя
созäания управëяþщей проãраììы станка. Дëя
этоãо он развиваë ìатеìати÷еские инструìенты,
позвоëяþщие описыватü трехìерные объекты. В ре-
зуëüтате быëа заëожена теорети÷еская база äëя
тверäотеëüноãо ìоäеëирования, которая сеãоäня
явëяется основой всех коìпüþтерных проãраìì,
испоëüзуеìых при проектировании ìехани÷еских
объектов.

Иссëеäоватеëü Карë Декарä в 1987 ã. в своþ
о÷ереäü преäëожиë ревоëþöионное реøение. Ес-
ëи траäиöионно ëþбое изäеëие форìироваëи пу-
теì уäаëения ìатериаëа (то÷ение, фрезерование)
иëи изìенениеì форìы заãотовки (ковка, øтаì-
повка), то быëо преäëожено созäаватü изäеëие
путеì äобавëения (постепенноãо наращивания)
ìатериаëа, наприìер посëойныì спеканиеì по-
роøка ëазерныì ëу÷оì. Соеäинение äвух иäей –
испоëüзование коìпüþтерной трехìерной ìоäеëи
и созäание объекта äобавëениеì ìатериаëа, äаëо
ка÷ественный ска÷ок в проектировании и произ-
воäстве. Даëüнейøее развитие äанноãо поäхоäа
привеëо к оãроìноìу ÷исëу способов еãо реаëи-
заöии.

Сеãоäня веäутся работы по объеäинениþ систеì
автоìати÷ескоãо проектирования (AutoCAD, Solid
Work, Pro/Engineer CATIA и т. ä.) с техноëоãией
посëойноãо синтеза объеìных изäеëий [1]. К наи-
боëее известныì техноëоãияì быстроãо прототи-
пирования относятся: СЛС, ëазерная стериоëито-
ãрафия, трехìерная пе÷атü, посëойная заëивка
экструäируеìыì распëавоì, трехìерная ëазерная
напëавка, посëойное форìирование объеìных ìо-
äеëей из ëистовоãо ìатериаëа [1].

Метод СЛС

При СЛС пороøковый ìатериаë посëойно спе-
каþт ëазерныì ëу÷оì [2]. Дëя этоãо необхоäиìы
ìеëкоäисперсные, терìопëасти÷ные и быстротвер-
äеþщие пороøки с высокой вязкостüþ, такие как
поëиìеры, воск, нейëон, кераìика, ìетаëëи÷еские
пороøки с äобавëениеì ëеãкопëавкоãо связуþ-
щеãо. В настоящее вреìя также освоено пряìое
спекание ìетаëëи÷еских пороøков (без äобавëе-
ния ëеãкопëавкоãо связуþщеãо). В рабо÷ей каìере
(рис. 2) [3], внутри которой происхоäит äанный
проöесс, пороøок преäваритеëüно наãреваþт äо
теìпературы, нескоëüко ìенüøей, ÷еì теìпература
пëавëения ëеãкопëавкой фазы.

Синтезируеìая ìоäеëü в коìпüþтере раскëаäы-
вается на се÷ения по äанныì из файëа с расøи-
рениеì *.STL. Первое се÷ение разравнивается ро-
ëикоì (иëи äруãиì устройствоì) по поверхности
зоны обработки. Лазерный ëу÷ спекает заäанный
контур. Новый сëой пороøка наносят поверх пер-
воãо сëоя, также разравниваþт (сì. рис. 2) [5] и
спекаþт. Такиì образоì форìируется все изäеëие,
которое затеì извëекаþт из каìеры, а изëиøки по-
роøка уäаëяþт [2]. Форìирование изäеëия ìожет
осуществëятüся в ãазе иëи разряженной среäе (в за-

а) б) в)

Рис. 1. Изделия, полученные СЛС: корпус двигателя (а), корпус насоса (б), различные детали (в)

Лазер

Роëик

Сканируþщая
систеìа

Рабо÷ая
каìера

Строитеëüный
ìатериаë

(пороøок)

Моäеëü
(спе÷енный

порøок)

Рис. 2. Схема СЛС
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висиìости от испоëüзуеìоãо пороøка). Оставøий-
ся (ëиøний) пороøок ìожно испоëüзоватü повтор-
но. Упрощенный аëãоритì управëяþщей проãраì-
ìы äëя установки СЛС показан на рис. 3 [2].

Мировыìи ëиäераìи в испоëüзовании техно-
ëоãий СЛС явëяþтся фирìы: 3D Systems (США),
EOS GmbH и MCP-Group (Герìания), PHENIX
Systems (Франöия). В России наä развитиеì и реа-
ëизаöией äанной техноëоãии работаþт [4]: Инсти-
тут пробëеì ëазерных и инфорìаöионных техно-
ëоãий РАН, Саìарский фиëиаë Физи÷ескоãо ин-
ститута иì. П. Н. Лебеäева, ГОУ ВПО "Санкт-
Петербурãский ãосуäарственный институт то÷ной
ìеханики и оптики", ëаборатория ëазерных техно-
ëоãий ИАиЭ СО РАН, ОАО "Наöионаëüный ин-
ститут авиаöионных техноëоãий", НАМИ, ГНЦ РФ
ФГУП "Центр Быстроãо Прототипирования", ОАО
"НИИТавтопроì", ГОУ ВПО "МАТИ".

На русскоì языке впервые изëожены физи÷е-
ские основы посëойноãо СЛС и синтеза функöио-
наëüных ìезоструктур (ìезоизäеëий) в книãе [2].
Обëасти приìенения быстроãо прототипирования
в произвоäстве описаны в статüе [5]. Вопросы про-
извоäитеëüности СЛС рассìотрены в работе [6],

вопросы то÷ности изãотовëения изäеëий äанныì
ìетоäоì — в статüях [7—9], перспективы созäания
функöионаëüно-ãраäиентных изäеëий — в работах
[10—12].

Технологические параметры СЛС

Поскоëüку СЛС — относитеëüно ìоëоäая тех-
ноëоãия, особенно в России, äанных о ее техноëо-
ãи÷еских параìетрах [13—15] крайне неäостато÷но.
Иìеþщаяся инфорìаöия относится непосреäст-
венно к поëу÷енныì äанныì ìетоäоì изäеëияì
без äаëüнейøей обработки и обусëовëивается ис-
поëüзуеìыì ìатериаëоì [16—18]. Ниже привеäены
техноëоãи÷еские параìетры СЛС, произвоäитеëü-
ностü и разìеры рабо÷их зон:

Даëее привеäены ìатериаëы, приìеняеìые в
СЛС [2, 19—21]:

САПР-файë ìоäеëи

Преобразование в файë

Добавëение внутренних

Ввоä параìетров

Синтез се÷ения

Поäъеì пëатфорìы

Уäаëение переборок,

Да

Нет

Опускание пëатфорìы-
основания на тоëщину
синтезированноãо сëоя

Преобразование (разбиение)

Окон÷ание
синтеза

посëеäуþщие проöессы

и извëе÷ение ìоäеëи

обработки

STL-файëа на се÷ение

переборок äëя повыøения
устой÷ивости ìоäеëи

форìата *.STL

Рис. 3. Упрощенный алгоритм управляющей программы для
установки СЛС

Миниìаëüная тоëщина
спекаеìоãо сëоя, ìкì . . . . . 300ј500 (установки фирìы 

Phenix Inc. испоëüзуþт пороø-
ки с разìераìи ÷астиö 10 ìкì и 
созäаþт сëои в 20 ìкì)

Максиìаëüная тоëщина 
спекаеìоãо сëоя, ìì. . . . . . 0,5ј2,5

Разìеры фракöий, ìкì. . . . 50ј300

Типы ëазеров (äëина воëны, 
ìкì). . . . . . . . . . . . . . . . . . СО2-ëазер (10,6), Nd—YAG-ëа-

зер (1,06); YLR-ëазер (1,07)

Мощностü ëазера, Вт . . . . . 50ј400

Максиìаëüная скоростü 
сканирования, ì/с . . . . . . . 3ј10

Диаìетр пятна ëазера, ìкì. 50ј200

Скоростü построения изäе-

ëия, сì3/÷. . . . . . . . . . . . . . 1ј1,2 (СЛС-ìаøина с оäниì 
ëазероì); 2,5 (с äвуìя)

Разìеры рабо÷ей зоны, ìì:

ìаксиìаëüные. . . . . . . . 550 Ѕ 550 Ѕ 750

наибоëее распростра-
ненные . . . . . . . . . . . . . 250 Ѕ 250 Ѕ 215

Допоëнитеëüные опöии  . . . Возìожно спекание в арãоне, 
азоте, кисëороäе

Теìпература наãревания зо-
ны спекания, °C . . . . . . . . . До 900

Оäнокоìпонентные . . . . . . Поëикарбонат, нейëон,
жеëезо, титан, ìеäü

Mноãокоìпонентные и
интерìетаëëиäные систеìы

Ni, Al, Ti, W, их карбиäы и
интерìетаëëиäы, спëав 
INCOTEL 625, Ti—6Al—V, 
Mo—Cu, Cu—Ni, Cu—Sn,
Cu—Sn—Ni, Fe—Cu,
бронза—Cu3Р, WC—Co,
TiC—Ni/Co/Mo, TiCN—Ni, 
TiB2—Ni, ZrB2—Cu, Fe3C—Fe

Стаëüные . . . . . . . . . . . . . . Низко- и высокоëеãированные 
стаëи

Кераìика:

конструкöионная  . . . . . ZrO2, Al2О3, Al2O3—Al4B2O9, 
Al2O3—SiO2—B2O3,
Si3N4—Al2O3, Ti—Zn—Al/Al2O3, 
Ti + ZrO2, ZrO2—Al2O3—Al, 
ZrO2—Al—Y2O3

сеãнетоэëектри÷еская . . Pb(Zr
x
Ti1 – x)O3, Bi4Ti3O12, 

Li0,5Fe2,5 – xCr
x
O4, 

BaFe12xCr
x
O19

Кераìопëаст. . . . . . . . . . . . Al2O3 + поëиìетиëìетакриëат

Пüезопëаст . . . . . . . . . . . . . ЦТС + PVDF



88 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 11

Реаëизовано  совìещение  СЛС  со  сëеäуþщи-
ìи техноëоãияìи [2]: ãоря÷иì изостати÷ескиì
прессованиеì (на базе спëавов INCONEL 625,
Ti—6Al—4V); саìораспространяþщиìся высоко-
теìпературныì синтезоì (сìеси на основе TiO2 +
+ С + Al, Ni + Ti, Ni + Al, Ti + Al, PbO + ZrO2 +
+ TiO2, Li2CO3 + Fе2О2 + Сr2О3 + FeBaO2 +
+ Fe2O3 + Сr2О3 + Fe); хиìи÷ескиìи реакöияìи
с у÷астиеì ãазовых äобавок (поëу÷ение SiN из
Si + N2; SiC/Si3N4 из C2H2/Si(CH3)4; NH3, AlN,
TiN из N2); ãеëиевыì ëитüеì (кераìика + поëи-
ìер); посëойныì нанесениеì покрытий (Al/Cu на
стекëо) [2].

Ниже привеäены характеристики изäеëий из
ìетаëëопоëиìерных коìпозиöий, поëу÷енных
СЛС [2]:

Метоä СЛС позвоëяет поëу÷атü уникаëüные
коìпозиöионные ìатериаëы, не иìеþщие при-
роäных анаëоãов, и изäеëия из них. Оптиìизаöия
свойств коìпозиöионных ìатериаëов позвоëит со-
верøенствоватü техноëоãи÷еский проöесс и расøи-
ритü обëасти приìенения синтезируеìых изäеëий.
Наибоëее перспективныì направëениеì развития
äанноãо ìетоäа в России явëяется испоëüзование
оте÷ественных ìатериаëов.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Шишковский И. В. Перспективы быстроãо прото-

типирования äëя изãотовëения ìоäеëей и ëитейных

форì // Литейное произвоäство. 2010. № 6. С. 23—29.

2. Шишковский И. В. Лазерный синтез функöио-

наëüно-ãраäиентных ìезоструктур и объеìных изäеëий.

М.: ФИЗМАТЛИТ, 2009. 424 с.

3. Шишковский И. В. Испоëüзование сеëективноãо

ëазерноãо спекания в ëитüе по выпëавëяеìыì ìоäеëяì //

Литейное произвоäство. 1999. № 7. С. 19—22.

4. Шишковский И. В. Лазерный синтез объеìных из-

äеëий // Обзорный äокëаä. Отäеëения квантовой раäио-

физики ФИАН иì. П. Н. Лебеäева, 2009. Москва.

5. Кузнецов В. Систеìы быстроãо изãотовëения про-

тотипов и их расøирения // CAD/CAM/CAE Observer

№ 4(13). 2003.

6. Сапрыкин А. А. Повыøение произвоäитеëüности

проöесса сеëективноãо ëазерноãо спекания при изãотов-

ëении прототипов: Дис. ... канä. техн. наук. РГБ ОД.

Юрãа, 2006. 161 с.

7. Influence of process parameters on part shrinkage in

SLS / R.-J. Wang, L. Wang, L. Zhao, Z. Liu // The Inter-

national Journal of Advanced Manufacturing Technology.

2007. V. 33. N 5, 6. P. 498—504.

8. Senthilkumaran K., Pulak Pandey, Rao P. V. M. New

model for shrinkage compensation in selective laser sintering

// Virtual and Physical Prototyping. 2009. V. 4. I. 2. P. 49—

62.

9. Accuracy Analysis and Improvement for Direct Laser

Sintering // Y. Tang, Loh Han Tong, J.-Y.-H. Fuh, Wong //

Innovation in Manufacturing Systems and Technology. 2004.

N 1.

10. Yadroitsev I., Bertrand P., Smurov I. Parametric ana-

lysis of selective laser melting technology // Applied Surface

Science. 2007. V. 253. N 19. P. 8064—8069.

11. Functional graded material synthesis via Direct Metal

Deposition / I. Yadroitsev, I. V. Shishkovsky, P. Bertrand,

I. Smurov // Proceedings of the Fourth International WLT-

Conference on Lasers in Manufacturing. 2007. Munich,

18—22 June. P. 16.

12. Smurov I. Rapid Manufacturing for Competitiveness //

Proceeding of the 4th European Summer University. St.

Etienne: ENISE. 2007.

13. Назаров А. П. Перспективы быстроãо прототипи-

рования ìетоäоì сеëективноãо ëазерноãо спекания/пëав-

ëения // Вестник МГТУ Станкин. 2011. № 4. Т. 1 (16).

С. 46—51.

14. Окунькова А. А. Особенности проãраììирования

эëектроэрозионноãо провоëо÷ноãо оборуäования с

ЧПУ // Вестник коìпüþтерных и инфорìаöионных тех-

ноëоãий. 2010. № 2. С. 3—10.

15. Григорьев С. H., Мартинов Г. М. Конöепöия по-

строения базовой систеìы ÷исëовоãо проãраììноãо

управëения ìехатронныìи объектаìи // Инфорìаöион-

ные техноëоãии в проектировании и произвоäстве. 2011.

№ 2. С. 21—27.

16. Cutting tools nitriding in plasma produced by a fast

neutral molecule beam / A. Metel, S. Grigoriev, Y. Melnik //

Japanese Journal of Applied Physics. 201 1. V. 50 (8 p. 2).

P. 08JG04-1—08JG04-4.

17. Аддитивное произвоäство с поìощüþ ëазера /

И. Ю. Сìуров, И. А. Мов÷ан, И. А. Яäроиöев и äр. //

Вестник МГТУ Станкин. 2011. Т. 2 № 4. С. 144—146.

18. Григорьев С. Н., Андреев А. Г., Мартинов Г. М.

Перспективы развития кросспëатфорìенных коìпüþ-

терных систеì ÷исëовоãо проãраììноãо управëения вы-

сокотехноëоãи÷ноãо оборуäования // Автоìатизаöия в

проìыøëенности. 2011. № 5. С. 3—8.

19. Григорьев С. Н., Волосова М. А., Климов В. Н.

Моäификаöия поверхности режущеãо инструìента из

быстрорежущей стаëи путеì вакууìно-пëазìенной об-

работки // Физика и хиìия обработки ìатериаëов. 2005.

№ 5. С. 11—18.

20. Григорьев С. Н., Волосова М. А. Техноëоãия коì-

бинированноãо поверхностноãо упро÷нения режущеãо

инструìента из оксиäно-карбиäной кераìики // Вест-

ник ìаøиностроения. 2005. № 9. С. 32—36.

21. Григорьев С. Н., Красновский А. Н. Разработка

теории непрерывноãо форìообразования изäеëий из

уëüтраäисперсных коìпозиöионных пороøковых ìате-

риаëов // Вестник МГТУ Станкин. 2011. № 1. С. 12—16.

Максиìаëüная то÷ностü, ìì  . . . . . . . . . . . . ±0,05

Шероховатостü, Ra  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,7ј11 и боëее

Пëотностü ρ, ã/сì3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2ј4

Тверäостü, HB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30ј55

Моäуëü Юнãа Е, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . 100ј400

Преäеë вынужäенной эëасти÷ности σу, МПа 8ј18

Преäеë про÷ности σв, МПа . . . . . . . . . . . . . 20ј77


