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È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ
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Àíàëèç óñòàëîñòíîãî ðåñóðñà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ 
àâòîìîáèëÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ
è ñëó÷àéíîì íàãðóæåíèè

В автоìобиëестроении øироко приìеняется
торсионная поäвеска на äвойных попере÷ных ры-
÷аãах (рис. 1), преиìущества которой закëþ÷аþтся
в наäежности, коìпактности, ìаëой ìетаëëоеìко-
сти, низкоì уровне øуìа при экспëуатаöии, ëеã-
кости реãуëировки, ÷то обусëовëивает ее испоëüзо-
вание в автоìобиëях высокой и повыøенной про-
хоäиìости. Неäостаток äанной поäвески — высокая
стоиìостü некоторых эëеìентов, в ÷астности тор-
сиона [1], äëя изãотовëения котороãо испоëüзуþт
относитеëüно äороãие ìатериаëы — стаëи 60С2А,
50ХФА и 40ХНМФА [2].

Поäвеска автоìобиëя (особенно внеäорожника)
иìеет существенное зна÷ение в обеспе÷ении безо-
пасности автоìобиëя и коìфорта äëя воäитеëя и
пассажиров, так как, испытывая зна÷итеëüные пе-
реìенные по ÷астоте и направëениþ наãрузки, бëа-
ãоäаря своиì упруãоäеìпфируþщиì свойстваì она
снижает их и переäает уìенüøенные наãрузки поä-
рессоренныì ÷астяì автоìобиëя. В сиëу усëовий
экспëуатаöии автоìобиëя на поäвеске ìоãут обра-
зовыватüся трещины. Поэтоìу äëя преäотвраще-
ния устаëостноãо разруøения поäвески испытыва-
þт на устаëостнуþ про÷ностü.

В öеëях снижения стоиìости конструкöии рас-
сìотриì возìожностü приìенения при изãотовëе-
нии нижнеãо ры÷аãа и ваëа торсиона боëее äеøе-
вых ìатериаëов с у÷етоì тоãо, ÷то äанные эëеìен-

ты äвухры÷ажной торсионной поäвески наибоëее
наãруженные. Поэтоìу необхоäиìо сохранитü их
способностü сопротивëения устаëостноìу разруøе-
ниþ. В ка÷естве боëее äеøевых ìатериаëов преä-
ëаãается испоëüзоватü стаëи 40Х, 45, 75, уже при-
ìеняеìые в автоìобиëях.

Поставëенная заäа÷а реøается с поìощüþ коне÷-
но-эëеìентноãо анаëиза с испоëüзованиеì САПР
среäнеãо уровня, наприìер SolidWorks. Этот пакет
проãраìì приìеняëи при изу÷ении вëияþщих на
устаëостное разруøение поäвески факторов [3] ìе-
тоäоì напряжений äëя опреäеëения äоëãове÷но-
сти, испоëüзуя кривуþ σ(N) выносëивости Веëëера
и ìетоä äефорìаöий, который обеспе÷ивает ëу÷-
øие резуëüтаты, есëи конöентраöия напряжений
привоäит к накопëениþ ëокаëüной пëасти÷еской
äефорìаöии. В SolidWorks испоëüзуется ìетоä
напряжений [4], траäиöионно приìеняеìый при
оöенке устаëостноãо ресурса, соãëасно котороìу
ресурс эëеìента конструкöии зависит в первуþ
о÷ереäü от наãрузок, свойств ìатериаëа, конфиãу-
раöии эëеìента и свойств окружаþщей среäы, ÷то
у÷итывается кривой выносëивости Веëëера. Зави-

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íèæíåãî ðû÷à-
ãà è òîðñèîíà ïîäâåñêè àâòîìîáèëÿ íà óñòàëîñòíûé ðå-
ñóðñ è âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðè èõ èçãîòîâëå-
íèè áîëåå äåøåâîãî ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäâåñêà, íàïðÿæåíèÿ, óñòàëîñò-
íûé ðåñóðñ, ïðîãðàììà SolidWorks, ñïåêòð íàãðóæåíèÿ.

Results of the investigation of lower arm and car bob
torque pin impact on fatigue life and on availability of less
costly material by production of these parts were presented.

Keywords: bob, stresses, fatigue life, SolidWorks pro-
gram, load spectrum.
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Рис. 1. Элементы передней подвески автомобиля:
1 — верхний ры÷аã поäвески; 2 — аìортизатор; 3 — привоä ко-
ëеса; 4 — поворотный ры÷аã; 5 — баëансир; 6 — нижний ры÷аã
поäвески
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сиìостü ресурса от аìпëитуäы напряжений описы-

вается выражениеì [5] Nf = N0, ãäе σа — аì-

пëитуäа напряжения; Nf — ÷исëо öикëов äо разру-

øения; m — показатеëü степени, опреäеëяеìый
кривой выносëивости в коорäинатах (lgσ, lgN); N0 —

÷исëо öикëов, соответствуþщее переãибу кривой
выносëивости.

В реаëüных конструкöиях, как правиëо, иìеет
ìесто ìноãоосное напряженное состояние. Боëü-
øинство же экспериìентаëüных äанных, на осно-
ве которых расс÷итывается устаëостная про÷ностü,
поëу÷ены äëя сëу÷ая оäноосноãо сиììетри÷ноãо
наãружения. Поэтоìу при описании внеøнеãо воз-
äействия тензораìи напряжений в опасной зоне
испоëüзуþт сëеäуþщий аëãоритì: 1) выпоëняþт
перехоä от ìноãоосноãо к оäноосноìу напряжен-
ноìу состояниþ; 2) схеìатизируþт историþ на-
ãружения, своäящуþ сëу÷айное наãружение к реãу-
ëярноìу бëо÷ноìу; 3) у÷итываþт вëияние среäнеãо
напряжения на основе кривой преäеëüных аìпëи-
туä [5].

В работе [3] установëено, ÷то наибоëüøее вëия-
ние на поврежäаеìостü иссëеäуеìоãо узëа оказы-
вает высоко÷астотное наãружение, обусëовëенное
реëüефоì äорожноãо покрытия. Поэтоìу öеëесо-
образно испоëüзоватü äинаìи÷еское ìоäеëирова-
ние с у÷етоì реаëüных профиëей äорожных покры-
тий путеì иìитаöии пряìоëинейноãо äвижения
автоìобиëя с постоянной скоростüþ по äороãаì
разëи÷ноãо типа. Дëя опреäеëения наãружений
конструктивных эëеìентов испоëüзоваëи ìоäеëü
äинаìики автоìобиëя (рис. 2), поëу÷еннуþ в про-
ãраììе ìоäеëирования ìеханики äинаìи÷еских
систеì "Форìирование и реøение уравнений не-
ëинейной äинаìики" (ФРУНД) [6]. В рас÷етнуþ
схеìу ìоäеëи быëи вкëþ÷ены основные аãреãаты,

ìеханизìы и узëы (всеãо 27 эëеìентов). Возìуще-
ния со стороны äорожноãо покрытия возäействуþт
на автоìобиëü ÷ерез øины, которые переäаþт три
сиëы и оäин стабиëизируþщий ìоìент (относи-
теëüно вертикаëüной оси коëеса). В проãраììноì
коìпëексе ФРУНД быëи ãенерированы спектры
наãружения поäвески во вреìя экспëуатаöии на сëе-
äуþщих äорожных покрытиях: асфаëüтовая äороãа
(соответствует äороãаì катеãорий I и II), ровный
буëыжник (катеãория III), буëыжник с выбоинаìи
и буãраìи (соответствует усëовияì автопоëиãона
НАМИ). Приìеры спектров наãружения преäстав-
ëены на рис. 3. В кажäоì сëу÷ае испоëüзоваëисü
спектры вертикаëüноãо и ãоризонтаëüноãо наãру-
жения от äороãи, а также спектр сжиìаþщей на-
ãрузки от аìортизатора. Иссëеäоваëи ÷етыре виäа
наãружения: в трех сëу÷аях испоëüзоваëи ãенери-
рованные спектры (асфаëüт, ровный буëыжник,
буëыжник с выбоинаìи и буãраìи) и спектр äëя бу-
ëыжника с выбоинаìи и буãраìи, в котороì спектр
вертикаëüноãо наãружения, поëу÷енноãо в про-
ãраììе ФРУНД, заìениëи на вертикаëüное наãру-
жение поäвески SAESUS [5].

В ФРУНД äëя преäставëения уравнений äина-
ìики ìоäеëи в абсоëþтных коорäинатах испоëüзо-
ваëи уравнения Лаãранжа первоãо роäа. В систеìу
уравнений äинаìики ìехани÷еской систеìы вхо-
äят уравнения свобоäноãо äвижения теë и уравне-
ния связи кинеìати÷еских пар, а также уравнения
связи ìежäу теëаìи, которые заäаþтся сиëаìи от
упруãоäеìпфируþщих эëеìентов [7].

σ 1–

σa

------
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Рис. 2. Динамическая модель автомобиля в среде ФРУНД:
1 — äвиãатеëü с коробкой переäа÷; 2 — кабина; 3 — кузов; 4 —
коëеса заäней оси; 5 — раìа; 6 — нижний ры÷аã с торсионоì;
7 — коëеса переäней оси
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Рис. 3. Спектры нагружения нижнего рычага:
а — в вертикаëüноì направëении со стороны äорожноãо по-
крытия в виäе буëыжника с буãраìи и выбоинаìи; б — сжи-
ìаþщая наãрузка от теëескопи÷ескоãо аìортизатора; в — äëя
поäвески SAESUS
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Дëя упрощения уравнения связи записываëи во
вторых произвоäных, ÷то позвоëиëо испоëüзоватü
явные ìетоäы интеãрирования, искëþ÷ив неëиней-
ные систеìы уравнений относитеëüно переìенных
состояния, ÷то обусëовиëо относитеëüнуþ просто-
ту составëения уравнений äëя систеì тверäых и уп-
руãих теë, у÷ет произвоëüной неëинейной характе-
ристики упруãих эëеìентов и отсутствие оãрани÷е-
ний на структуру рас÷етной схеìы [8].

Уравнения äвижения произвоëüной систеìы
теë при такоì поäхоäе в ìатри÷ной форìе иìеþт
виä [8]:

= , (1)

ãäе х — вектор обобщенных коорäинат всей сис-
теìы разìерностüþ n; М — ìатриöа инерöии;
f( , x, t) — вектор внеøних сиë, который вкëþ÷ает
в себя сиëы наãрузок, сиëы от упруãоäеìпфируþ-
щих эëеìентов и ãироскопи÷еские сиëы; D — ìат-
риöа переìенных коэффиöиентов уравнений связи
от кинеìати÷еских связей разìерностüþ kЅn (k —
÷исëо связей); h( , x) — вектор правых ÷астей урав-
нений связи; р — вектор ìножитеëей Лаãранжа.

Так как ìатриöа не обëаäает свойствоì поëожи-
теëüной опреäеëенности, а тоëüко неотриöатеëü-
ныì свойствоì, то поãреøностü интеãрирования
растет пропорöионаëüно степени ÷исëа уравнений
связи, ÷то äеëает невозìожныì пряìое испоëüзо-
вание уравнения (1) при нахожäении . Дëя устра-
нения äанной ÷исëенной неустой÷ивости в первуþ
строку ìатриöы правой ÷асти выражения (1) ввеäеì
стабиëизируþщие сиëы, пропорöионаëüные невяз-
каì уравнений связи, тоãäа систеìа приìет виä [8]:

=

= . (2)

Зäесü  = –αcD
тΔL;  = –αkD

т ;  = –αmDт ,

ãäе  — сиëы, пропорöионаëüные поãреøности ΔL

переìещения;  — сиëы, пропорöионаëüные по-

ãреøности = D  скорости;  — сиëы, про-

порöионаëüные поãреøности = D  – h( , х)

ускорений; αс, αk, αm — стабиëизируþщие коэф-

фиöиенты.

Поãреøностü переìещений не выражается непо-
среäственно ÷ерез коэффиöиенты уравнений связи.
Коìпоненты вектора нахоäятся отäеëüно äëя каж-
äой кинеìати÷еской пары [8].

Реøение систеìы уравнений (2) на кажäоì øаãе
интеãрирования äает зна÷ения ускорений, необхо-
äиìые äëя ÷исëенноãо интеãрирования, и зна÷ения
ìножитеëей Лаãранжа, физи÷еский сìысë кото-
рых — реакöии в кинеìати÷еских парах.

При вы÷исëении спектраëüной пëотности сëу-
÷айноãо проöесса возäействия со стороны äорож-
ноãо покрытия испоëüзуþт быстрое преобразова-
ние Фурüе, т. е. ìоäификаöиþ, в которой исхоäная
реаëизаöия, заäанная 2n то÷каìи (ãäе n — öеëое
÷исëо), разбивается на ряä отрезков, äëя которых
вы÷исëение коэффиöиентов Фурüе своäится к уì-
ножениþ на +1 иëи –1, ÷то зна÷итеëüно сокращает
вреìя вы÷исëений [9]. Реаëизаöия разбивается на
бëоки äëиной, кратной 2n. Затеì резуëüтируþщий
спектр усреäняется по бëокаì. В настоящей работе
при вы÷исëении спектров испоëüзоваëи вреìен-
но ´е окно Хэннинãа и äëину реаëизаöии (1024, т. е.
n = 10).

При форìировании внеøнеãо возäействия на ав-
тоìобиëü со стороны ìикропрофиëя äороãи боëü-
øое зна÷ение иìеет у÷ет сãëаживаþщей способно-
сти øин, т. е. свойство жесткоãо коëеса снижатü
возìущения, переäаваеìые на транспортное среä-
ство: при ìоäеëировании äинаìи÷еских проöес-
сов внеøнее кинеìати÷еское возìущение заäается
в виäе записи натурноãо ìикропрофиëя. Есëи ее не
корректироватü сãëаживаниеì в пятне контакта, то
ìоäеëü ìожет оказатüся неаäекватной объекту ис-
сëеäования [10]. Есëи профиëü поëу÷ен нивеëиро-
ваниеì ÷ерез коне÷ный интерваë (как в настоящей
работе), то сãëаживание выпоëняется, есëи äис-
кретное ìножество то÷ек преобразуется в непре-
рывнуþ функöиþ интерпоëяöионныì преобразо-
ваниеì.

В ФРУНД реаëизована ìоäеëü переìенноãо
сãëаживания øины, основанная на сëеäуþщих äо-
пущениях: 1) скоростü ка÷ения коëеса по äороãе —
постоянна; 2) поверхностü äороãи — абсоëþтно
жесткая; 3) коëебания коëеса в вертикаëüной пëос-
кости не веäут к потере контакта с äороãой; 4) ста-
тисти÷еские характеристики ìикропрофиëя äоро-
ãи не изìеняþтся по øирине пятна контакта øи-
ны; 5) øина преäставëяет собой тонкуþ обоëо÷ку,
которая пëотно обëеãает все неровности в зоне
пятна контакта переìенной äëины и обëаäает свой-
стваìи сосреäото÷енноãо эëеìента с упруãиìи и
äеìпфируþщиìи характеристикаìи. Данные äопу-
щения позвоëиëи перейти от объеìной ìоäеëи øи-
ны к пëоской и из äвух параìетров пятна контакта
(äëина и øирина) оставитü äëину. Кроìе тоãо, в
äанноì поëожении коëеса, опреäеëяеìоì веëи÷и-
ной еãо проäвижения вäоëü äороãи, кинеìати÷е-
ское возäействие äороãи по äëине пятна контакта
øины выражается непостоянныì среäниì зна÷е-
ниеì функöии, сãëаживаþщей изìенение орäинат
ìикропрофиëя [8].
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Основное уравнение ìоäеëи переìенноãо сãëа-
живания øины ìожно выразитü оператороì скоëü-
зящеãо среäнеãо с переìенныì интерваëоì осреä-
нения, изìеняþщиìся от нуëя äо ìаксиìаëüной
(поä наãрузкой) äëины пятна контакта [8]:

H(l) = h(l)dl,

ãäе а(l) — переìенная äëина пятна контакта; h(l) —
функöия исхоäноãо ìикропрофиëя; Н(l) — функ-
öия сãëаженноãо ìикропрофиëя.

В резуëüтате приìенения теории ãибких обоëо-
÷ек поëу÷ена зависиìостü ìежäу äëиной пятна кон-
такта и норìаëüныì проãибоì øины в виäе неëи-
нейноãо аëãебраи÷ескоãо уравнения [11]

a = (  – 1),

ãäе r0 — свобоäный раäиус коëеса; λ — параìетр,
зависящий от норìаëüноãо проãиба hz и äëины а
пятна контакта при стати÷ескоì наãружении øины.

При коне÷но-эëеìентноì анаëизе конструктив-
ноãо эëеìента в SolidWorks автоìати÷ески ìетоäоì
äиаãраìì Деëано—Вороноãо быëа сãенерирована
неупоряäо÷енная сетка объеìных тетраэäраëüных
эëеìентов второãо поряäка с эëеìентаìи разìе-
роì 2 ìì. Кинеìати÷еские (наãрузки) и стати÷е-
ские (оãрани÷ения) ãрани÷ные усëовия опреäеëяëи
исхоäя из устройства и принöипа работы торси-
онной поäвески [1]. Перехоä от ìноãоосноãо к оä-
ноосноìу напряженноìу состояниþ по обëасти
конструктивноãо эëеìента осуществëяëи по ãипо-
тезе уäеëüной энерãии форìоизìенения Мизеса [4]:

σэ = , ãäе σэ —

эквиваëентное напряжение; σ1, σ2, σ3 — ãëавные

напряжения.

Схеìатизаöиþ истории наãружения в SolidWorks
осуществëяëи ìетоäоì "паäаþщеãо äожäя" (rain-
flow), который позвоëяет преобразоватü посëеäо-
ватеëüностü экстреìуìов истории наãружения в
набор закрытых петеëü ãистерезиса напряжения
(иëи äефорìаöии), с÷итая петëи поëноöенныìи
öикëаìи. В SolidWorks реаëизованы ìоäификаöии:
rainflow I — äëя нескоëüких событий наãружения и
rainflow II — "в оäин прохоä", аëãоритìы которых
äаны в работе [12].

В SolidWorks äëя пëасти÷ных ìатериаëов ис-
поëüзуþт коррекöиþ среäнеãо напряжения, прово-

äиìуþ по Герберу [4]: σc.a = , ãäе σc.а —

скорректированное знакопереìенное аìпëитуäное
напряжение; σа — знакопереìенное аìпëитуäное

напряжение; σт — среäнее напряжение; σв — пре-

äеë про÷ности.

При проãнозировании ресурса в SolidWorks ис-
поëüзуется ëинейная ìоäеëü суììирования повре-
жäений Паëìãрена—Майнера, соãëасно которой
поврежäение за кажäый öикë наãружения при по-

стоянноì напряжении оäинаково [13]: ni/Ni = 1,

ãäе ni — ÷исëо öикëов наãружений с äанной аìпëи-

туäой; Ni — ÷исëо öикëов äо разруøения при на-

ãружении с постоянной аìпëитуäой; NΣ — суììар-

ное ÷исëо öикëов äо разруøения при нестаöионар-
ноì наãружении.

По ëинейной ìоäеëи поä разруøениеì поäра-
зуìеваþт потерþ несущей конструкöией способ-
ности восприниìатü наãрузки, которыì она поä-
верãается, т. е. разруøение всëеäствие возникнове-
ния ìакроскопи÷еских устаëостных трещин.

Анаëиз нижнеãо ры÷аãа поäвески с торсионоì
при разëи÷ноì наãружении показаë прибëизитеëü-
но оäинаковые картины поврежäаеìости. На рис. 4
(сì. обëожку) привеäена оäна из äиаãраìì рас-
преäеëения ресурсов äëя верхнеãо ры÷аãа переäней
поäвески из стаëи 50ХФА при экспëуатаöии по бу-
ëыжникаì с выбоинаìи и буãраìи.

Реаëüная оöенка ресурса конструкöии äоëжна
основыватüся на обобщенной сëу÷айной выбор-
ке наãружения. Заìетиì, ÷то при анаëизе напря-
женно-äефорìированноãо состояния не у÷иты-
ваëасü äеãраäаöия ìатериаëа всëеäствие накоп-
ëения поврежäений. Тоãäа устаëостный ресурс
нижнеãо ры÷аãа из стаëи 50ХФА (ìатериаë с наи-
ëу÷øиìи устаëостныìи характеристикаìи) соста-

вит L = aiviti = 4,77•106 кì, ãäе аi — äоëя про-

беãа по соответствуþщеìу äорожноìу покрытиþ за
все вреìя экспëуатаöии (буëыжник с выбоинаìи
аi = 0,684; ровный буëыжник — 0,272; асфаëüтовая

äороãа — 0,044) [14]; vi — скоростü автоìобиëя по

äороãе с соответствуþщиì äорожныì покрытиеì
(буëыжник с выбоинаìи vi = 45 кì/÷, ровный бу-

ëыжник — 60 кì/÷, асфаëüтовая äороãа — 90 кì/÷)
[8]; ti — устаëостный ресурс äëя äанноãо äорожноãо

покрытия.

У÷астки наибоëüøих поврежäений — боковые
проуøины (сì. рис. 4), ÷то объясняется наëи÷иеì
скруãëений ìаëоãо раäиуса, вызываþщих боëüøуþ
конöентраöиþ напряжений, и ваë торсиона, осо-
бенно окоëо крепежной ãайки. Такиì образоì, ис-
сëеäование эëеìентов поäвески автоìобиëя на ус-
таëостный ресурс с испоëüзованиеì проãраììных
коìпëексов ФРУНД и SolidWorks (табëиöа) позво-
ëиë опреäеëитü ìеста наибоëüøих конöентраöий

1
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напряжений и возìожных разруøений, рассìот-
ретü возìожностü заìены ìатериаëа, испоëüзуеìо-
ãо при изãотовëении нижнеãо ры÷аãа и торсиона,
на боëее äеøевуþ стаëü 40Х.
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Àíàëèç ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé
âîçíèêíîâåíèÿ êàâèòàöèè â ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîì 
èñïîëíèòåëüíîì ìåõàíèçìå

Эëектроãиäравëи÷еский испоëнитеëüный ìеха-
низì (ЭГИМ) У-30 с äвойныì äроссеëированиеì
преäставëяет собой оäнокаскаäный ãиäравëи÷е-
ский усиëитеëü ìощности без обратной связи. Эф-
фект, эквиваëентный äействиþ отриöатеëüной об-
ратной связи, обеспе÷ивается зависиìостüþ выхоä-
ной коорäинаты ìеханизìа (уãëа поворота ваëа) от
наãрузки. Основной отëи÷итеëüной особенностüþ
поäобных ìеханизìов явëяется наëи÷ие автоноì-
ных исто÷ников ãиäропитания äëя кажäой рабо÷ей
поëости сиëовоãо ãиäроöиëинäра. Дëя управëения
поäвоäиìой со стороны насосной систеìы ãиä-
равëи÷еской ìощностüþ приìеняþтся зоëотники
äроссеëüноãо типа, тонкостенные öиëинäри÷еские

Усталостные ресурсы рычагов из различных материалов при нагружении различными спектрами, лет

Материаë

Показатеëи про÷ности, МПа Дорожное покрытие

SAESUS
σв σ0,2 σ–1 τ–1 Асфаëüт

Ровный
буëыжник

Буëыжник с вы-
боинаìи и буãраìи

60С2А 1470 1325 500 – 16,0 10,2 7,33 7,73
50ХФА 1270 1080 676 519 20,6 12,7 8,9 10,4
40ХНМФА 1080 930 447 274 15,2 9,7 6,9 7,3
40Х 785 640 600 240 19,2 12,2 8,8 9,27
45 570 315 280 170 4,48 2,85 2,05 2,16
75 1130 980 392 350 6,27 3,98 2,87 3,02

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé
â ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîì èñïîëíèòåëüíîì ìåõàíèçìå ñ
ïàðàëëåëüíûì âêëþ÷åíèåì çîëîòíèêîâ óñòàíîâëåíî,
÷òî çîíîé çàðîæäåíèÿ êàâèòàöèè ìîæåò áûòü ñòûê ìà-
ãèñòðàëè ïèòàíèÿ ñ òðóáîé ñèëîâîãî ãèäðîöèëèíäðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèé ìåõà-
íèçì, çîëîòíèê, êàâèòàöèÿ, ïîìåõè.

In virtue of analysis of hydrodynamic conditions in elec-
tro-hydraulic actuator with joining-up in parallel slide it is
established that joint of nutrition thoroughfare and pipe of
booster jack may be zone of cavitation origin.

Keywords: electro-hydraulic actuator, slide, cavitation,
hindrances.
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пëунжеры которых поìещены во вращаþщиеся ак-
сиаëüные оси веäоìых зуб÷атых коëес насоса.

Кавитаöия как сëеäствие понижения ìестноãо
äавëения зависит от ãиäроäинаìи÷еских усëовий в
потоке, т. е. от режиìа работы äанной ãиäравëи÷е-
ской систеìы.

Анаëиз ЭГИМа У-30 показаë, ÷то естü три ос-
новных объеìа, в которых возìожно возникнове-
ние кавитаöии: øестеренный насос, сиëовой ãиäро-
öиëинäр и äроссеëируþщее устройство зоëотника.
Оäной из зон возникновения кавитаöии явëяется
всасываþщая сторона øестеренноãо насоса. Кави-
таöия в насосе возникает в тоì сëу÷ае, есëи разни-
öа ìежäу äавëениеì на вхоäе в øестеренный насос
(вхоäные трубопровоäы) и äавëениеì паров рабо-
÷ей жиäкости ìенüøе äинаìи÷ескоãо понижения
äавëения (Δркр), зависящеãо от скорости жиäко-
сти на вхоäе. Поэтоìу äëя оöенки кавитаöионных
свойств насоса в опреäеëенных усëовиях необхоäи-
ìо знатü веëи÷ину Δркр, которая расс÷итывается по
форìуëе

Δркр =  + , (1)

ãäе λ1 = 1,1 — коэффиöиент, опреäеëяеìый экспе-
риìентаëüно при иссëеäовании кавитаöии [1]; V0 и
ρ — среäняя скоростü и пëотностü жиäкости.

Первое сëаãаеìое форìуëы (1) — äинаìи÷еское
понижение äавëения в зависиìости от вхоäной ско-
рости жиäкости, второе — äопоëнитеëüное пони-
жение äавëения из-за неравноìерности распреäе-
ëения скоростей на вхоäной кроìке.

Проанаëизируеì вëияние некотороãо коëи÷ест-
ва возäуха, распоëоженноãо наä жиäкостüþ в каìе-
ре низкоãо äавëения ЭГИМа У-30 (уäаëение этоãо
возäуха при сборке ìеханизìа не преäусìотрено)
на кавитаöиþ со всасываþщей стороны насоса.

Из экспериìентов на раствориìостü возäуха в
жиäкости в закрытых сосуäах (в ÷астности в еìко-
сти äанноãо ЭГИМа) известно [2], ÷то скоростü
растворения возäуха увеëи÷ивается во ìноãо сотен
раз при интенсивноì переìеøивании жиäкости,
при÷еì она пропорöионаëüна насыщенности жиä-
кости возäухоì.

Рассìатривая спокойное состояние äвухфаз-
ной систеìы "возäух — жиäкостü" в сëивной каìе-
ре ЭГИМа, в проöессе растворения возäуха в жиä-
кости ìожно выäеëитü äва периоäа: 1) короткий —
быстрое растворение со скоростüþ, пропорöио-
наëüной степени насыщенности жиäкости возäу-
хоì; 2) äëитеëüный — ìеäëенное растворение с по-
стоянной скоростüþ, не зависящей от насыщенно-
сти жиäкости возäухоì. Такой характер проöесса
ìожно объяснитü теì, ÷то в первый периоä возäу-
хоì поëностüþ насыщается верхний о÷енü тонкий
сëой жиäкости, а äаëüнейøее растворение возäуха

зависит от скорости äиффузии еãо из поãрани÷ноãо
сëоя в нижние сëои жиäкости.

При работе ЭГИМа в картере происхоäит пере-
ìеøивание рабо÷ей жиäкости, так как в сëивной
поëости набëþäается фонтанирование жиäкости
÷ерез соответствуþщий поëый пëунжер зоëотника.

Давëение в картере понижается наибоëее суще-
ственно во всасываþщих трубопровоäах, в резуëü-
тате äинаìи÷еское понижение äавëения ìожет
äости÷ü крити÷ескоãо зна÷ения и на всасываþщей
стороне насоса из-за образования пароãазовых за-
роäыøей разовüется кавитаöионный о÷аã.

Рассìатривая возìожностü возникновения ка-
витаöии на всасываþщей стороне øестеренноãо
насоса, заìетиì, ÷то äаже при ìаксиìаëüной ÷ас-
тоте вращения ваëа привоäноãо эëектроäвиãатеëя
ЭГИМа не набëþäается характерных потрескива-
ний и ãрохота, которыìи сопровожäается кавита-
öия в насосе. Экспериìентаëüных поäтвержäений
наëи÷ия кавитаöии на всасываþщей стороне насо-
са при иссëеäовании ЭГИМа У-30 не поëу÷ено.

В рассìатриваеìой ãиäравëи÷еской систеìе
всëеäствие ìестноãо понижения äавëения кавита-
öия ìожет происхоäитü также в äроссеëируþщих
отверстиях зоëотниковоãо устройства, ãäе äаже при
небоëüøой разности äавëений иìеет ìесто боëü-
øая скоростü исте÷ения жиäкости в каìеру низко-
ãо äавëения. Исте÷ение ÷ерез сëивные отверстия
(особенно при зна÷итеëüных токах управëения на
вхоäе эëектроìехани÷ескоãо преобразоватеëя, ко-
ãäа сëивная щеëü оäноãо из зоëотников ìаëа) преä-
ставëяет собой äроссеëирование потока жиäкости
в отверстии ìаëоãо äиаìетра при переìенной раз-
ности äавëений на вхоäе и выхоäе äроссеëя. Схеìу,
эквиваëентнуþ протеканиþ рабо÷ей жиäкости от
выхоäа насоса ÷ерез äроссеëируþщие отверстия зо-
ëотников в каìеру низкоãо äавëения, ìожно преä-
ставитü в такоì виäе (рис. 1, а): поëостü боëüøоãо
äиаìетра — отверстие ìаëоãо äиаìетра — поëостü
боëüøоãо äиаìетра.

Соãëасно резуëüтатаì иссëеäований äроссеëи-
рования рабо÷ей жиäкости в отверстии ìаëоãо äиа-
ìетра, привеäенныì в работе [3], есëи äавëение р1
(сì. рис. 1, а) на вхоäе канаëа ìаëоãо äиаìетра d
поääерживается постоянныì, а äавëение р2 на вы-
хоäе понижается, происхоäит парабоëи÷еское уве-
ëи÷ение расхоäа q0 (рис. 1, б). При исте÷ении струи
жиäкости иìеет ìесто сужение ее попере÷ноãо се-
÷ения в обëасти стыка ìасëопровоäов, при÷еì ко-
эффиöиент сужения зависит от скруãëения кроìок
на вхоäе в отверстие. Давëение p0 в ìесте этоãо су-
жения при увеëи÷ении перепаäа äавëений (р1 – р2)
уìенüøается ëинейно äо опреäеëенноãо преäеëа,
посëе ÷еãо происхоäит резкое паäение р0 äо зна÷е-
ния ниже атìосферноãо äавëения. Расхоä ÷ерез
äроссеëü при äаëüнейøеì понижении äавëения р2
остается постоянныì, ÷то указывает на возникно-
вение кавитаöии всëеäствие уìенüøения р0 äо кри-

λ1ρV0
2

2
-------------

λ2ρV0
2

2
-------------
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ти÷ескоãо зна÷ения. Это явëение иссëеäоваëи на
ìоäеëи из пëексиãëаса.

В работе [3] привеäены фотоãрафии, на которых
кавитаöия иìеет виä обëака, распоëоженноãо внут-
ри äроссеëируþщеãо отверстия и за ниì и иìеþ-
щеãо теì боëüøуþ äëину, ÷еì ìенüøе äавëение р2
(в экспериìентах р1 = const). Пузырüки возäуха
при выхоäе из о÷аãа низкоãо äавëения в обëастü по-
выøенноãо äавëения схëопываþтся, всëеäствие ÷е-
ãо обëако ис÷езает. Кавитаöия рабо÷ей жиäкости
сопровожäается характерныì øуìоì. Зависиìости
крити÷еской разности Δркр äавëений, при которой
на÷инается кавитаöия, от некоторых параìетров
проöесса преäставëены на рис. 2, а—г, Из рис. 2, а
виäно, ÷то Δркр при повыøении äавëения р1 также
увеëи÷ивается. Некоторое увеëи÷ение Δркр проис-
хоäит также при увеëи÷ении раäиуса r скруãëения
кроìок (сì. рис. 2, в) и отноøения L/d äëины от-
верстия к еãо äиаìетру (сì. рис. 2, г). Увеëи÷ение
теìпературы t вëе÷ет за собой уìенüøение крити-
÷еской разности äавëений (сì. рис. 2, б).

Экспериìентаëüно иссëеäоватü кавитаöиþ в
äроссеëируþщих отверстиях зоëотниковоãо устрой-
ства ЭГИМа У-30 сëожно из-за труäности визуаëü-
ноãо набëþäения в среäе öиркуëируþщей жиäкости.

Рассìотриì возìожностü возникновения режи-
ìов, сопровожäаþщихся кавитаöией, в поëостях
сиëовоãо ãиäроöиëинäра ЭГИМа. Такие режиìы
ìоãут иìетü ìесто в тоì сëу÷ае, есëи скоростü вы-
свобожäения объеìа äанной поëости öиëинäра
при äвижении порøня окажется боëüøе секунäно-
ãо расхоäа жиäкости при втекании ее в эту поëостü.
Это возìожно, тоëüко коãäа переìещение порøня
происхоäит поä äействиеì внеøних сиë, т. е. при

наëи÷ии внеøней наãрузки испоëнитеëüноãо ìе-
ханизìа (инерöионной иëи позиöионной). Такиì
образоì, есëи поä äействиеì внеøних сиë порøенü
переìещается с боëüøой скоростüþ, то происхоäя-
щее при этоì ìестное понижение äавëения ìожет
привести к кавитаöии на наибоëее сëабоì у÷астке
стоëба жиäкости.

Рассìотриì сëу÷ай наãружения испоëнитеëü-
ноãо ìеханизìа позиöионныìи сиëаìи, а иìенно
преäпоëожиì, ÷то хоä порøня всеãäа противопо-
ëожен äействиþ сиëы пружины (рис. 3). Допустиì,
÷то в преäыäущеì такте работы произоøëо сжа-
тие пружины, при котороì развиваеìое еþ усиëие
F = kу (у — коорäината порøня; k — жесткостü
пружины). В ìоìент на÷аëа возìущения ìеханиз-
ìа происхоäит переìещение зоëотников, ÷то вы-
зывает уìенüøение секунäноãо расхоäа q1 жиäко-
сти ÷ерез окно правоãо зоëотника (в преäеëüноì
сëу÷ае q1 = 0) и увеëи÷ение расхоäа q2 ÷ерез сëив-
ное окно ëевоãо зоëотника. В поëости II созäаþтся
усëовия äëя ìãновенноãо уìенüøения äавëения.
Запиøеì уравнения баëанса расхоäов при äвиже-
нии порøня, äопустив, ÷то жиäкостü несжиìаеìа,
расхоä q0 насоса не зависит от äавëений в поëостях,
а ìассой порøня ìожно пренебре÷ü:

(2)

ãäе h — коэффиöиент пропорöионаëüности сиë со-
противëения жиäкости, препятствуþщих äвиже-
ниþ порøня и зависящих от скорости äвижения;

q0, äì3/ìин
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p1 и р2 — уäеëüные äавëения в поëостях I и II; S —
эффективная пëощаäü порøня; у — коорäината
порøня; х — коорäината зоëотника.

Расхоäы q1 и q2 опреäеëяþтся äавëенияìи р1 и р2
и коорäинатой зоëотника.

Из систеìы (2) сëеäует, ÷то внезапное изìене-
ние äавëений р1 и p2 не привоäит к ска÷ку коорäи-
наты у, но возìожен ска÷ок скорости . Дëя оöен-
ки возìожности ска÷ков äавëений рассìотриì со-
отноøение:

h  + ky = (p1 – p2)S. (3)

Так как у не ìожет изìенятüся ска÷кообразно,
сëеäует преäпоëожитü, ÷то при внезапноì изìене-
нии коорäинаты х буäет происхоäитü ска÷кообраз-
ное изìенение äавëений.

Такиì образоì, при внезапноì увеëи÷ении
сëивноãо отверстия второãо зоëотника äавëение р2
резко паäает и разностü ΔF усиëия пружины и про-

тивоäавëения ìожет оказатüся зна÷итеëüной, ÷то
привеäет к возникновениþ боëüøих на÷аëüных ско-
ростей порøня. Переìещение порøня в направëе-
нии к среäнеìу поëожениþ ìожет происхоäитü со
скоростüþ, при которой секунäноãо расхоäа q0/S
на вхоäе поëости II ãиäроöиëинäра буäет неäоста-
то÷но äëя сохранения äавëения в этой поëости,
т. е. при зна÷итеëüноì понижении äавëения в по-
ëости II произойäет вскипание жиäкости и образо-
вание кавитаöионноãо о÷аãа.

Такиì образоì, кавитаöионный режиì в сиëо-
воì ãиäроöиëинäре ìожет возникатü в резуëüтате,
во-первых, резкоãо паäения äавëения в поëости II
öиëинäра, ÷то связано с характероì переìещения
зоëотников, и, во-вторых, всëеäствие наëи÷ия сиë,
приëоженных к порøнþ со стороны наãрузки.
Сëеäует ожиäатü, ÷то объеì кавитаöионноãо о÷аãа
буäет теì боëüøе, ÷еì зна÷итеëüнее на÷аëüное уси-
ëие F пружины, т. е. ÷еì боëüøе ее жесткостü k и
на÷аëüное откëонение порøня от нейтраëüноãо по-
ëожения.

Рис. 2
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Кроìе тоãо, кавитаöия проявëяется сиëüнее, ес-
ëи расхоä q2 в ìоìент перестановки зоëотников
возрастает боëее зна÷итеëüно. Есëи скоростü пере-
становки зоëотников невеëика (сëеäоватеëüно, рез-
кое уìенüøение р2 отсутствует), то понижение äав-
ëения р1 в поëости I оказывается неäостато÷ныì
äëя разрыва стоëба жиäкости в этой поëости.

Из выøепривеäенноãо ìожно закëþ÷итü, ÷то
увеëи÷ение инерöионности порøня äоëжно при-
вести к ис÷езновениþ кавитаöии. Оäнако это не-
верно. Увеëи÷ение ìассы, связанной с порøнеì
ìеханизìа, изìеняет характер перехоäных проöес-
сов. Всëеäствие сжиìаеìости рабо÷ей жиäкости и
наëи÷ия äруãих упруãих эëеìентов ЭГИМа (порø-
невые упëотнитеëüные коëüöа, упëотнитеëüное
коëüöо выхоäноãо ваëа и äр.) проöесс установëе-
ния äавëения и скорости  приобретает коëеба-
теëüный характер. В зависиìости от параìетров
эквиваëентноãо коëебатеëüноãо контура (в äанноì
сëу÷ае испоëнитеëüноãо ìеханизìа) аìпëитуäа ко-
ëебаний скорости  ìожет бытü зна÷итеëüной. При
этоì в напорной поëости öиëинäра ìожет возник-
нутü кавитаöия. В äанноì сëу÷ае это зависит от ха-
рактера возìущения (аìпëитуäы возникаþщих ко-
ëебаний скорости) и от ìассы, присоеäиненной к
порøнþ ìеханизìа.

Кавитаöионные режиìы вносят существеннуþ
неëинейностü в äинаìи÷еские характеристики ис-
поëнитеëüноãо ìеханизìа, которая явëяется функ-
öией скорости порøня и äоëжна у÷итыватüся в тех
сëу÷аях, коãäа возìущения испоëнитеëüноãо ìеха-
низìа иìеþт ÷астотнуþ характеристику с øирокиì
спектроì.

В поëостях ãиäроöиëинäра всëеäствие наëи÷ия
ìикроøероховатостей поверхности, стыков ìасëо-

провоäов, ìеëü÷айøих ãазовых пузырüков кавита-
öия вскипания возìожна в äвух форìах: ãазовой и
паровой.

Возìожной зоной зарожäения кавитаöии явëя-
ется стык ìаãистраëи питания с трубой сиëовоãо
öиëинäра. Усëовия äëя вскипания жиäкости в этой
зоне наибоëее бëаãоприятны, так как, во-первых, в
ìесте несиììетри÷ноãо ввоäа в öиëинäр в жиäко-
сти зарожäается вихрü, способствуþщий [4] зна÷и-
теëüноìу ìестноìу понижениþ äавëения (äо äав-
ëения паров и ìенее), а во-вторых, стык из-за
боëüøих скоростей исте÷ения в öиëинäр явëяется
существенныì ãиäравëи÷ескиì сопротивëениеì,
поэтоìу это — наибоëее сëабое ìесто в стоëбе
жиäкости.

При кавитаöионноì режиìе уравнения (2), опи-
сываþщие проöессы в испоëнитеëüноì ìеханизìе,
изìеняþтся. Скоростü порøня теперü неëüзя по-
ставитü в зависиìостü от поäа÷и насоса и расхоäа
÷ерез сëивное отверстие зоëотника напорной по-
ëости:

S  ≠ q0 – q1. (4)

Давëение в напорной поëости опреäеëяется уп-
руãостüþ воëн, которые возникаþт при кавитаöии,
и в первоì прибëижении ìожет бытü принято рав-
ныì нуëþ.

Систеìа уравнений (2) приниìает виä:

Такиì образоì, есëи происхоäит наруøение не-
прерывности потока жиäкости, основные законы
ее äвижения оказываþтся неверныìи и äëя иссëе-
äования характера перехоäных проöессов необхо-
äиìо перейти к äруãой систеìе äифференöиаëüных
уравнений.

Резþìируя сказанное о возìожности возникно-
вения кавитаöии в поëостях сиëовоãо ãиäроöиëин-
äра, отìетиì, ÷то при иссëеäовании äинаìи÷еских
режиìов ЭГИМа У-30 [5, 6] сëеäует у÷итыватü ка-
витаöионнуþ неëинейностü еãо характеристик.
Это необхоäиìо, есëи возìожны режиìы со зна-
÷итеëüныìи скоростяìи перестановки зоëотников
(в ÷астности — ÷астые реверсы ìеханизìа), при÷еì
изìенение сиëы тока управëения на вхоäе эëектро-
ìехани÷ескоãо преобразоватеëя ìожет бытü не-
зна÷итеëüныì. Кроìе тоãо, кавитаöионнуþ неëи-
нейностü сëеäует у÷итыватü при работе испоëни-
теëüноãо ìеханизìа с наëоженныìи на основной
сиãнаë поìехаìи, есëи аìпëитуäы и ÷астоты поìех
изìеняþтся в øироких преäеëах.
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Ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèå óñèëèòåëè ìîùíîñòè
ñ óïðàâëÿþùèì ìèêðîïðîöåññîðîì

Совреìенный этап развития техники характе-
ризуется øирокиì внеäрениеì разëи÷ных автоìа-
тизированных систеì на основе эëектроãиäравëи-
÷еских сëеäящих привоäов (ЭГСП) с äроссеëüныì
реãуëированиеì ЭГСП(ДР) скорости выхоäноãо
звена испоëнитеëüноãо ìеханизìа (ИМ); это — про-
катные станы, ëинии непрерывной разëивки стаëи,
испытатеëüные стенäы в автоìобиëüной и авиа-
öионной проìыøëенностях, автопиëоты в авиа-
öии и ìорскоì фëоте, систеìы реãуëирования на-
правëяþщих аппаратов ìощных ãиäротурбин ãиä-
роэëектростанöий, совреìенные систеìы поиска
нефти и ãаза, ìоäеëируþщие стенäы и тренажеры
в аэрокосìи÷еской проìыøëенности и ìноãое
äруãое.

Широкое приìенение ЭГСП(ДР) (по сравне-
ниþ с ЭГСП с объеìныì реãуëированиеì скорости
выхоäноãо звена ИМ) обусëовëено еãо преиìуще-
стваìи — простотой принöипиаëüной схеìы, вы-

сокой наäежностüþ, уëу÷øенныìи äинаìи÷ески-
ìи и ãабаритно-ìассовыìи показатеëяìи. Оäнако
ЭГСП(ДР) отëи÷ается низкиì КПД сиëовой ÷асти
привоäа.

За посëеäние 50 ëет неоäнократно äеëаëисü по-
пытки повыситü КПД äанноãо привоäа. Боëüøин-
ство преäëоженных схеì основываëосü на реаëиза-
öии обратной связи по расхоäу рабо÷ей жиäкости,
поступаþщей к ИМ привоäа от выхоäноãо каскаäа
эëектроãиäравëи÷ескоãо усиëитеëя (ЭГУ) ìощно-
сти [1, 2]. Перспективныìи направëенияìи повы-
øения КПД ЭГСП(ДР) явëяþтся: схеìа с эëек-
тронной ÷астüþ на основе систеìы саìонастройки
с этаëонной ìоäеëüþ [2]; схеìа с эëектри÷ескиì
äат÷икоì скорости (тахоìетроì) поëноповоротно-
ãо ãиäроìотора [3]; схеìа с эëектри÷еской обрат-
ной связüþ по скорости выхоäноãо звена ИМ, реа-
ëизованной с поìощüþ станäартных эëектронных
устройств (иäея инженера С. В. Науìова) [4].

Оäнако схеìы привоäов с ãиäроìехани÷ескиìи
устройстваìи обратной связи по расхоäу не поëу-
÷иëи проìыøëенноãо приìенения по ряäу при÷ин:
низкие äинаìи÷еские характеристики, неäостато÷-
ная то÷ностü и т. ä. Схеìы же ЭГСП(ДР) с испоëü-
зованиеì эëектронной ÷асти привоäа [2, 4] требуþт
инäивиäуаëüной разработки управëяþщей эëек-
троники поä конкретные параìетры привоäа с у÷е-
тоì конкретноãо коìпëекса наãрузок.

Успехи в эëектронике по созäаниþ быстроäей-
ствуþщих то÷ных и неäороãих ìикропроöессор-
ных устройств (контроëëеров) позвоëиëи разра-
ботатü усоверøенствованнуþ принöипиаëüнуþ
эëектроãиäравëи÷ескуþ схеìу основноãо эëеìента
ЭГСП(ДР) — ЭГУ с эëектри÷еской обратной связüþ.
На ее основе реøена заäа÷а повыøения КПД си-
ëовой ÷асти ЭГСП(ДР) и уëу÷øения еãо стати÷е-
ских и äинаìи÷еских характеристик [5].

Ðàññìàòðèâàåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàííûé ýëåêòðîãèä-
ðàâëè÷åñêèé óñèëèòåëü ìîùíîñòè ñ ýëåêòðè÷åñêîé îá-
ðàòíîé ñâÿçüþ, ïîçâîëÿþùèé óëó÷øèòü ñòàòè÷åñêèå,
äèíàìè÷åñêèå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñëåäÿ-
ùèõ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðèâîäîâ äðîññåëüíîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ, à òàêæå ïîâûñèòü êîýôôèöèåíò ïîëåç-
íîãî äåéñòâèÿ ñèëîâîé ÷àñòè ñëåäÿùèõ ïðèâîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèé óñèëè-
òåëü, îáðàòíàÿ ñâÿçü, êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ.

Upgraded electro-hydraulic power amplifier in terms of
electrical feedback that renders possible to improve static,
dynamic and energy datum of follower hydroelectric drives
of throttle control and also to enhance performance factor
of strength part of follower drives was presented.

Keywords: electro-hydraulic amplifier, feedback, per-
formance factor.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 7)
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При этоì ЭГУ, выпоëненный по усоверøенст-
вованной принöипиаëüной схеìе, ìожет бытü оä-
нокаскаäныì, äвухкаскаäныì иëи трехкаскаäныì.

Принöипиаëüная эëектроãиäравëи÷еская схеìа
усоверøенствованноãо ЭГУ изображена на рис. 1.
Она соäержит суììируþщий операöионный уси-
ëитеëü 1 с äвуìя вхоäаìи (на оäин поäается управ-
ëяþщий сиãнаë Uвх, на второй сиãнаë обратной
связи Uo.c); ãиäрораспреäеëитеëü 3 выхоäноãо кас-
каäа, поäвижный эëеìент (зоëотник) котороãо ки-
неìати÷ески связан с якореì эëектри÷ескоãо äат-
÷ика 4 обратной связи; управëяþщий оäнокаскаä-
ный (иëи äвухкаскаäный) ЭГУ иëи управëяþщий
ìощный эëектроìехани÷еский преобразоватеëü 2;
эëектроãиäравëи÷еский äат÷ик 5 перепаäа äавëе-
ний ìежäу выхоäныìи ãиäроëинияìи ãиäроусиëи-
теëя; контроëëер 6.

Работа усоверøенствованноãо ЭГУ основана
на иäее реаëизаöии управëения расхоäоì рабо÷ей
жиäкости пропорöионаëüно управëяþщеìу сиãна-
ëу Uвх независиìо от изìенения перепаäа äавëений
(в опреäеëенных преäеëах) ìежäу выхоäныìи ãиä-
роëинияìи ЭГУ.

Дëя форìирования заìкнутоãо контура усовер-
øенствованноãо ЭГУ опреäеëиì сиãнаë эëектри÷е-
ской обратной связи на вхоäе из контроëëера.

Расхоä Q рабо÷ей жиäкости, распреäеëяеìый
ãиäрораспреäеëитеëеì выхоäноãо каскаäа (ГРВК),
при нуëевоì коэффиöиенте перете÷ек опреäеëяет-
ся по форìуëе

Q = μbø xзVt,

ãäе μ — коэффиöиент расхоäа рабо÷их окон ГРВК;
bø = const — øирина рабо÷их окон ГРВК; g — ус-

корение свобоäноãо паäения; γ — уäеëüный вес ра-
бо÷ей жиäкости; хз — текущая коорäината зоëотни-

ка ГРВК; Vt = xз; Δp0 = рн – рсë = const

(рн и рсë — äавëения в ãиäроëиниях наãнетания и

сëива); Δрн = р1 – р2 (р1 и р2 — äавëения в выхоäных

ãиäроëиниях ãиäроусиëитеëя).
Максиìаëüный расхоä рабо÷ей жиäкости при

ìаксиìаëüноì вхоäноì управëяþщеì сиãнаëе Uвх
и Δрн = 0 опреäеëяется по форìуëе

Q0 = μbøx0 ,

ãäе х0 — коорäината, опреäеëяþщая веëи÷ину и
знак сìещения зоëотника ГРВК от нейтраëüноãо
поëожения при ìаксиìаëüноì выхоäноì управ-
ëяþщеì сиãнаëе Uвх и Δрн = 0.

Сиãнаë обратной связи опреäеëяется как

Uо.с = Q/Q0 = xз/x0 xз.

С у÷етоì тоãо, ÷то xз/x0 = U1/  и Δpн/Δp0 =

= U2/ , ãäе U1 = xзkДОС — эëектри÷еский сиãнаë

с äат÷ика обратной связи (ДОС) ГРВК (kДОС — ко-

эффиöиент переäа÷и ДОС);  = x0kДОС — ìак-

сиìаëüный сиãнаë обратной связи; U2 — эëектри-

÷еский сиãнаë на выхоäе äат÷ика перепаäа äавëе-

ний, соответствуþщий Δpн;  — эëектри÷еский

сиãнаë на выхоäе äат÷ика перепаäа äавëений, соот-
ветствуþщий Δp0, поëу÷иì сиãнаë обратной связи:

Uо.с = U1 U1. (1)

Дëя вы÷исëения вхоäящей в форìуëу (1) веëи-

÷ины U1 и форìирования канаëа об-

ратной связи испоëüзуеì эëектроãиäравëи÷еский
äат÷ик 5 (сì. рис. 1) перепаäа äавëений и контроë-
ëер 6, на оäин вхоä котороãо с сиãнаëüной обìотки
эëектри÷ескоãо äат÷ика 4 ãиäроусиëитеëя выхоä-
ноãо каскаäа 3 ЭГУ ÷ерез первый анаëоãоöифро-
вой преобразоватеëü (АЦП1) поступает эëектри÷е-
ский сиãнаë U1, а на второй вхоä ÷ерез АЦП2 —

эëектри÷еский сиãнаë U2 с äат÷ика 5 перепаäа äав-

ëений. Контроëëер 6 вы÷исëяет Uo.c и ÷ерез öиф-

роанаëоãовый преобразоватеëü (ЦАП) поäает еãо
на второй вхоä суììируþщеãо операöионноãо уси-
ëитеëя 1.

Принöип работы усоверøенствованноãо ЭГУ
рассìотриì по структурной схеìе, преäставëен-
ной на рис. 2, ãäе ΔU(S) = Uвх(S) – Uо.с(S);
Wп(S) — переäато÷ная функöия пряìой öепи ЭГУ;
Wо.с(S) = kДОСV(S) —переäато÷ная функöия в öе-
пи обратной связи ЭГУ.

1

Uвх

2 3 4

5

6

Uо.с
pн

pсë
p1 p2

U1 U2
АЦП1

ЦАП

АЦП2

Рис. 1. Принципиальная электрогидравлическая схема
усовершенствованного ЭГУ

g

γ
--Δp0

1
Δpн

Δp0

-------sign–

g

γ
--Δp0

Uо.с
m

Uо.с
m

1
Δpн

Δp0

-------sign–

Uо.с
m

U2
0

Uо.с
m

U2
0

1
U2

U2
0

------sign–

1
U2

U2
0

------sign–



14 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 4

Переäато÷ная функöия заìкнутоãо контура иìе-
ет виä:

Wз.к(S) = = =

= .

Тоãäа xз(S) опреäеëяеì по форìуëе

xз(S) = Uвх(S) .

Сëеäоватеëüно, расхоä рабо÷ей жиäкости, рас-
преäеëяеìой усоверøенствованныì ЭГУ, ìожно
записатü как

Q =

= KQUвх(S) V(S), (2)

ãäе KQ = μbø .

В выøепривеäенных преобразованиях
Uвх(S) ← Uвх(t); ΔU(S) ← ΔU(t); xз(S) ← xз(t);
Uо.с(S) ← Uо.с(t); V(S) ← V(t), ãäе знак ← озна÷ает
преобразование Лапëаса при нуëевых на÷аëüных
усëовиях.

Анаëиз форìуëы (2) показаë, ÷то усоверøенст-
вованный ЭГУ обеспе÷ивает инвариантностü рас-
хоäа к изìенениþ (в опреäеëенных преäеëах) пе-
репаäа äавëений ìежäу еãо выхоäныìи ãиäроëи-
нияìи, обусëовëенноìу наãрузкой на выхоäноì
звене ИМ ЭГСП(ДР) и изìенениеì теìпературы
рабо÷ей жиäкости, ÷то повыøает КПД сиëовой
÷асти ЭГСП(ДР).

При коëи÷ественной оöенке повыøения КПД
ЭГСП(ДР) с усоверøенствованныì ЭГУ приìеì
во вниìание, ÷то КПД сиëовой ÷асти ЭГСП(ДР)
опреäеëяется как отноøение ãиäравëи÷еской ìощ-
ности на выхоäе ЭГУ [Q(Δpн)Δpн] к ãиäравëи÷еской

ìощности на вхоäе [Q(Δpн = 0)Δp0]. Дëя ЭГСП(ДР)

с ЭГУ траäиöионной схеìы КПД еãо сиëовой ÷асти

(при хз > 0 и Δpн > 0) опреäеëяется как η1 = y ,

ãäе y = Δpн/Δр0.

С у÷етоì принöипа работы ЭГСП(ДР) с усо-
верøенствованныì ЭГУ при принятых äопущени-
ях КПД еãо сиëовой ÷асти опреäеëяеì как η2 = y.
Привеäеные форìуëы КПД справеäëивы äëя äиа-
пазона 0 < у m у0, который обусëовëен конкретной
веëи÷иной  и энерãети÷ескиìи характеристика-
ìи испоëüзуеìоãо управëяþщеãо устройства ГРВК.

Зависиìости η1 и η2 от у привеäены на рис. 3.

Максиìаëüный КПД η1max = 0,385 реаëизуется при

y = 0,667, при этоì же y иìееì η2 = 0,667; тоãäа

η2/η1 = 1,732. Дëя боëее то÷ной оöенки преиìуще-

ства по КПД сиëовой ÷асти ЭГСП(ДР) при испоëü-
зовании усоверøенствованноãо ЭГУ по сравнениþ
с ЭГСП(ДР) с траäиöионной схеìой ЭГУ ввеäеì
интеãраëüный критерий m, у÷итываþщий äиапа-

зон изìенения у: m = S2/S1, ãäе S1 = y dy =

= – (1 – у0) (2 + 3y0) + ; S2 =  (у0 —

ìаксиìаëüное рас÷етное зна÷ение y).
На рис. 4 привеäена зависиìостü m(у0) äëя

0,25 m y0 m 0,8. Анаëиз зависиìостей на рис. 3 и 4
показаë существенное преиìущество по энерãопо-
требëениþ сиëовой ÷асти ЭГСП(ДР) при испоëü-
зовании усоверøенствованноãо ЭГУ.

Заìетиì, ÷то в сиëу принöипа работы преäëа-
ãаеìоãо ЭГУ сëеäует у÷итыватü увеëи÷ение ìак-

сиìаëüной коорäинаты  зоëотника ãиäрорас-

преäеëитеëя выхоäноãо каскаäа относитеëüно
ìаксиìаëüной коорäинаты зоëотника выхоäноãо
каскаäа ЭГУ, выпоëненноãо по траäиöионной схе-

ìе ( ), т. е. n = /  (сì. рис. 4).

Такиì образоì, при испоëüзовании усоверøен-
ствованноãо ЭГУ не требуется äëитеëüной и äоро-
ãостоящей отработки еãо ãиäроìехани÷еской ÷ас-

Uвх(S) ΔU(S)

Uо.с(S)
Wо.с(S)

Wп(S)
xз(S)

Рис. 2. Структурная схема ЭГУ с электрической обратной
связью

xз S( )

Uвх S( )
-------------

Wп S( )

1 Wп S( )Wо.с S( )+
------------------------------------

Wп S( )Wо.с S( )

1 Wп S( )Wо.с S( )+
------------------------------------

1
Wо.с S( )
----------------

Wп S( )kДОСV S( )

1 Wп S( )kДОСV S( )+
-----------------------------------------

1
kДОСV S( )
--------------------

Wп S( )kДОСV S( )

1 Wп S( )kДОСV S( )+
-----------------------------------------

1
kДОСV S( )
--------------------

g

γ
--Δp0

1 y–

xз
m

0,8

0,667

η1; η2

0,2 0,4 0,6 0,667 0,8 1,0 y

0,6

0,385
0,358

0,2

0

η1

η2

Рис. 3. Зависимости изменения h1 и h2 от у

0

y0

∫ 1 y–

2
15
---- 1 y– 4

15
----

1
2
-- y0

2

xз
m*

xз
m

xз
m* xз

m



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 4 15

ти. Наëи÷ие äат÷ика перепаäа äавëений в ЭГУ по-
звоëяет реаëизоватü коррекöиþ контура ЭГСП(ДР)
по äинаìи÷ескоìу перепаäу Δрн äавëений [2] и ис-

поëüзоватü эëектри÷еский сиãнаë с выхоäа äат÷ика
перепаäа äавëений в систеìе теëеìетрии (авиаöия
и ракетно-косìи÷еская техника) äëя контроëя уси-
ëия (ìоìента) на выхоäноì звене ИМ ЭГСП(ДР).

Наëи÷ие контроëëера в схеìе ЭГУ обеспе÷ивает в
сëу÷ае необхоäиìости оãрани÷ение по расхоäу ра-
бо÷ей жиäкости на выхоäе из ЭГУ (оãрани÷ение
ìаксиìаëüной скорости выхоäноãо звена ИМ ЭГСП
с ДР, управëяеìоãо ЭГУ), позвоëяет коìпенсиро-
ватü при необхоäиìости изìенение коэффиöиента
усиëения контура ЭГУ, обусëовëенное изìенениеì
V(Δpн) в öепи обратной связи, соответствуþщиì

изìенениеì в  раз коэффиöиента усиëения

в öепи оøибки контура ЭГУ, упрощает и позвоëяет
автоìатизироватü приеìосäато÷ные испытания и
реãëаìентные проверки ЭГУ, а также реаëизоватü
еãо öифровой паспорт.
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К высокото÷ныì реäуктораì,
испоëüзуеìыì в станках с ЧПУ,
роботах, пе÷атных ìаøинах, при-
воäах антенн и теëескопов, тоìо-

ãрафах и äруãих сëеäящих систе-
ìах, преäъявëяþтся сëеäуþщие
требования: ëþфт не боëüøе 1';
высокая крутиëüная жесткостü;

повыøенное переäато÷ное ÷исëо
(äо 200ј240); уìенüøенные ìо-
ìент инерöии, привеäенный к
ваëу äвиãатеëя, и относитеëüная
ìасса (ìасса, отнесенная к вра-
щаþщеìу ìоìенту на выхоäноì
ваëу); небоëüøие потери ìощно-
сти и тепëовыäеëения.

Проанаëизированы конструк-
тивные испоëнения и техни÷е-
ские характеристики 75 типов со-
вреìенных зарубежных и оте÷е-
ственных высокото÷ных реäукто-
ров 58 фирì, среäи которых воë-
новые реäукторы составиëи 1 %,
пëанетарные — 58 %, ÷ервя÷ные —
13 %, пëанетарно-öево÷ные — 5 %,
кони÷еские, спироиäные, пëане-
тарно-кони÷еские, пëанетарно-
÷ервя÷ные и äр. — 23 %.

Среäи изãотовитеëей воëно-
вых реäукторов наибоëее извест-
на фирìа Harmonic Drive (Герìа-
ния), которая выпускает реäукто-

А. С. ИВАНОВ, ä-р техн. наук, В. М. ЗЯБЛИКОВ,
М. В. ФОМИН, канäиäаты техни÷еских наук, М. М. ЕРМОЛАЕВ, 
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Ðàçðàáîòàííàÿ ãàììà âûñîêîòî÷íûõ 
ïëàíåòàðíî-öåâî÷íûõ ðåäóêòîðîâ

Ðàçðàáîòàíà ãàììà âûñîêîòî÷íûõ ðåäóêòîðîâ äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ, ðîáîòîâ
è äðóãèõ ñëåäÿùèõ ñèñòåì ñ ìàëûì ëþôòîì íà âûõîäå, âûñîêîé êðóòèëüíîé
æåñòêîñòüþ, ïîâûøåííûì ïåðåäàòî÷íûì ÷èñëîì, ìàëûì ìîìåíòîì èíåðöèè,
íåáîëüøîé îòíîñèòåëüíîé ìàññîé è âûñîêèì ÊÏÄ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàíåòàðíî-öåâî÷íûé ðåäóêòîð, ëþôò, êðóòèëüíàÿ
æåñòêîñòü.

Series of high precision gear sets for NC machines, robot devices and other ser-
vos with little output play, high torsional stiffness, enhanced ratio, tenuous second
moment of area, small mass ratio and high performance factor was developed.

Keywords: planetary-spindle reduction gearbox, play, torsional stiffness.
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ры с переäато÷ныìи ÷исëаìи от
50 äо 160, вращаþщиìи ìоìента-
ìи от 7 äо 1200 Н•ì и ëþфтоì
на выхоäе ≈1,5' (по спеöиаëüноìу
заказу — 0,5'). Преäставëенный
на рис. 1 воëновой реäуктор фир-
ìы Harmonic Drive иìеет неäос-
тато÷но высокуþ крутиëüнуþ же-
сткостü и повыøенный ìоìент
инерöии, обусëовëенный зна÷и-
теëüныìи ìоìентаìи инерöии
куëа÷ка и ãибкоãо поäøипника 3
(сì. рис. 1, б), äефорìируþщеãо
ãибкое зуб÷атое коëесо 2, нахоäя-
щееся в заöепëении с жесткиì
зуб÷атыì коëесоì 1.

Среäи высокото÷ных пëане-
тарных и ÷ервя÷ных реäукторов
наиëу÷øие техни÷еские характе-
ристики иìеþт пëанетарные ре-
äукторы с косозубыìи коëесаìи
фирì Alpha (Герìания) и Apex
(Тайванü). Так, пëанетарный ре-
äуктор фирìы Alpha испоëнения
ТР + 300МА с кинеìати÷еской
схеìой, соответствуþщей пере-
äа÷е 2k – h [1], обеспе÷ивает на
выхоäноì ваëу вращаþщий ìо-
ìент 3500 Н•ì, обëаäает ÷еты-
рехкратной переãрузо÷ной спо-
собностüþ, иìеет на выхоäе
ëþфт 1,5' и крутиëüнуþ жест-
костü 1200 Н•ì/уãë. ìин. Косо-
зубые коëеса оäноступен÷атоãо
пëанетарноãо реäуктора фирìы
Apex (рис. 2) обеспе÷иваþт по-
выøенный по÷ти в 2 раза коэф-
фиöиент перекрытия по сравне-
ниþ с пряìозубыìи коëесаìи,
÷то уìенüøает ëþфт на выхоäе.

В России пëанетарные реäук-
торы с косозубыìи коëесаìи не
изãотовëяþтся, ÷то обусëовëено,
по-виäиìоìу, отсутствиеì то÷-
ных станков, приãоäных äëя на-
резания косозубых коëес внут-
реннеãо заöепëения. Кроìе тоãо,
при боëüøих переäато÷ных ÷ис-

ëах, всëеäствие увеëи÷ения необ-
хоäиìоãо ÷исëа ступеней реäук-
тора увеëи÷иваþтся еãо относи-
теëüная ìасса и ëþфт. В оäной
ступени такоãо реäуктора реаëи-
зуется переäато÷ное ÷исëо u m 10.
Чтобы поëу÷итü переäато÷ное
÷исëо u = 200ј240, необхоäиìы
три ступени.

Среäи высокото÷ных пëане-
тарно-öево÷ных реäукторов наи-
ëу÷øиìи техни÷ескиìи характе-
ристикаìи обëаäаþт реäукторы
TwinSpin серии TS фирìы Spinea
(Сëовакия) с переäа÷ей k—h—v

[1] и реäукторы серии RD-E фир-
ìы Nabtesco (Герìания), а так-
же реäукторы серии Fine Cyclo
F2CF-T фирìы Sumitomo (Япо-
ния) с переäа÷ей 2k—v.

Пëанетарно-öево÷ный реäук-
тор TwinSpin серии TS (рис. 3)
созäает вращаþщий ìоìент äо
3000 Н•ì, иìеет переäато÷ные
÷исëа от 33 äо 191, äопускает ìак-
сиìаëüнуþ ÷астоту вращения ваëа
äвиãатеëя n = 3000ј4000 ìин–1,
ëþфт составëяет ìенее 1'. Вра-
щаþщий ìоìент от öикëоиäаëü-
ных сатеëëитов переäается на вы-
хоäной ваë ìуфтой Оëüäãейìа, в
которой трение скоëüжения заìе-
нено трениеì ка÷ения в резуëüта-
те приìенения роëиков. Реäуктор
отëи÷ается ìаëой уäеëüной ìас-
сой и зна÷итеëüной труäоеì-
костüþ в изãотовëении äетаëей
(особенно воäиëа и ìуфты Оëüä-
ãейìа), а также сëожен в сборке,

1 2 3

а) б)

Рис. 1

Рис. 2

Рис. 3



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 4 17

так как выхоäной ваë установëен
не на оäноì, как обы÷но [2], а на
äвух опорно-поворотных поä-
øипниках.

Пëанетарно-öево÷ные реäук-
торы серии RD-E фирìы Nabtesco
и реäукторы серии Fine Cyclo
F2CF-T фирìы Sumitomo с пере-
äа÷ей 2k—v не иìеþт этих неäос-
татков, кроìе тоãо, у них ìенüøе
ìоìент инерöии, привеäенный к
ваëу äвиãатеëя, а переäа÷а 2k—v

позвоëяет поëу÷итü боëüøее пе-
реäато÷ное ÷исëо. Поэтоìу при
разработке ãаììы оте÷ественных
высокото÷ных пëанетарно-öе-
во÷ных реäукторов в ка÷естве
прототипа выбран пëанетарно-
öево÷ный реäуктор с кинеìати-
÷еской схеìой ìеханизìа типа
2k—v [1] (рис. 4). Он отëи÷ается
от высокото÷ных реäукторов äру-
ãих типов возìожностüþ реаëи-
заöии боëüøеãо переäато÷ноãо
÷исëа (äо 240) при ìенüøих ãаба-
ритных разìерах и ìенüøеì ìо-
ìенте инерöии, привеäенноì к
быстрохоäноìу ваëу. Данный ре-
äуктор состоит из äвух öентраëü-
ных коëес а и b (сì. рис. 4), са-
теëëитов g первой (быстрохоä-
ной) ступени переäа÷и, воäиëа h'

этих сатеëëитов, öикëоиäаëüноãо
сатеëëита f второй (тихохоäной)
ступени переäа÷и и выхоäноãо
звена v, изãотовëенноãо как оäно
öеëое с воäиëоì h'. Эксöентрико-
вые ваëы h выпоëняþт функöии
воäиëа второй ступени и ìеханиз-
ìа параëëеëüных кривоøипов.

Шестерня 1 веäущеãо быстро-
хоäноãо ваëа (рис. 5) нахоäится

в заöепëении с треìя сатеëëита-
ìи 2 с эвоëüвентныìи зубüяìи.
Дëя уìенüøения ëþфта в быст-
рохоäной ступени они выпоëне-
ны разрезныìи и состоят из äвух
äетаëей — основноãо и насаäноãо
сатеëëитов. Сатеëëиты 2 уста-
новëены на трех эксöентриковых
ваëах 3. На эксöентриках уста-
новëены опоры öикëоиäаëüных
сатеëëитов — раäиаëüные роëи-
ковые поäøипники 4, наружные
коëüöа которых вхоäят в боко-
вые отверстия öикëоиäаëüных
сатеëëитов 5, заöепëяþщихся с
öевкаìи 6, выпоëненныìи в ви-
äе роëиков. Эксöентриковые ва-
ëы 3 вращаþтся в раäиаëüно-
упорных поäøипниках 7, установ-
ëенных в воäиëе, которое состоит
из äисков 8 и 9, соеäиненных
äруã с äруãоì треìя кони÷ескиìи
øтифтаìи 10 и øестüþ винтаìи
(на рисунке не показаны). Ваë
øестерни 1 вращается в поäøип-
никах 11, установëенных в крыø-
ке 12 корпуса 14 реäуктора. Во-
äиëо (тихохоäный веäоìый ваë)
вращается в поäøипниках 13 от-
носитеëüно корпуса 14. При вра-
щении øестерни 1 веäущеãо ваëа
сатеëëиты 2 заставëяþт вращатü-
ся эксöентриковые ваëы 3, ÷то
привоäит к обкатываниþ öевок 6
öикëоиäаëüныìи сатеëëитаìи 5 и
вращениþ воäиëа относитеëüно
корпуса 14 реäуктора. За поëный
оборот эксöентриковых ваëов 3

öикëоиäаëüные сатеëëиты 5 (и,
сëеäоватеëüно, выхоäной ваë) по-
вора÷иваþтся на оäин øаã öик-
ëоиäаëüноãо зуб÷атоãо заöепëе-
ния в противопоëожноì направ-
ëении.

Сатеëëиты 2 быстрохоäной
ступени распоëожены на эксöен-
триковых ваëах 3 консоëüно. Осо-
бенностüþ таких реäукторов яв-
ëяется жесткое требование к то÷-
ности взаиìноãо уãëовоãо поëо-
жения сатеëëитов с эвоëüвент-
ныìи зубüяìи и эксöентриковых
ваëов. Дëя увеëи÷ения крутиëü-
ной жесткости переäа÷и и уìенü-
øения ëþфта на выхоäе вìесто
пряìозубых коëес в быстрохоä-

ной ступени испоëüзуþтся косо-
зубые коëеса, при этоì, ÷тобы
обеспе÷итü требуеìое взаиìное
уãëовое поëожение сатеëëитов с
эвоëüвентныìи зубüяìи и эксöен-
триков эксöентриковых ваëов,
сатеëëиты быстрохоäной ступени
закрепëены на эксöентриковых
ваëах упруãиìи кони÷ескиìи
коëüöаìи 15 без осевоãо переìе-
щения ступиö этих сатеëëитов.

В ка÷естве опор öикëоиäаëü-
ноãо сатеëëита выбраны роëико-
вые раäиаëüные поäøипники с
внутренниìи и наружныìи коëü-
öаìи, а не поäøипники без на-
ружноãо (в некоторых конструк-
öиях и без внутреннеãо) коëüöа,
÷то обусëовëено стреìëениеì
снизитü требования к то÷ности и
тверäости посаäо÷ных ìест поä
поäøипники в реäукторе äанноãо
конструктивноãо испоëнения.

Цевки 6 закëаäываþтся в
обойìу 16 при их осевоì переìе-
щении и уäерживаþтся от выпа-
äения саìой обойìой, так как ох-
ват еþ кажäой öевки по äуãе со-
ставëяет боëüøе поëовины ок-
ружности. Цикëоиäаëüные сатеë-
ëиты и öевки уäерживаþтся от
осевых сìещений закаëенныìи и
øëифованныìи стаëüныìи коëü-
öаìи 17. Дëя восприятия наãру-
зок на выхоäноì ваëу преäусìот-
рено äва раäиаëüно-упорных øа-

g
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b

v

h
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рикопоäøипника 13, установëен-
ных по схеìе X (врастяжку).

Корпус äвиãатеëя крепится на
реäукторе ÷ерез аäаптер, конст-
рукöия котороãо зависит от типа
äвиãатеëя (на ÷ертеже не пока-
зан). Вхоäной ваë ìожно соеäи-
нятü с äвиãатеëеì иëи ìуфтой с
высокой крутиëüной жесткостüþ,
иëи непосреäственно, созäавая
сиëу трения кëеììовыì соеäине-

ниеì [2]. Реäуктор крепится к
привоäиìоìу устройству винта-
ìи, завин÷иваеìыìи в обойìу
иëи непосреäственно, иëи ÷ерез
фëанеö, разìеры котороãо зави-
сят от конструкöии корпуса при-
воäноãо устройства.

Конструкöия выхоäноãо ваëа
реäуктора опреäеëяется конст-
рукöией привоäиìоãо устройст-
ва, поэтоìу выхоäной ваë на ÷ер-

теже не показан. Еãо сëеäует öен-
трироватü по расто÷ке воäиëа и
крепитü к неìу винтаìи.

Рас÷ет öикëоиäаëüной переäа-
÷и выпоëнен по ìетоäике, приве-
äенной в работе [3].

Особенности сборки реäукто-
ра закëþ÷аþтся в тоì, ÷то сëе-
äует приìенятü винты кëасса
про÷ности не ниже 10.9 и при за-
тяãивании испоëüзоватü äинаìо-
ìетри÷еский кëþ÷, ÷тобы обес-
пе÷итü необхоäиìый ìоìент за-
вин÷ивания [2]. Гайки сëеäует за-
тяãиватü так, ÷тобы кони÷еские
коëüöа обеспе÷иëи требуеìый
натяã в соеäинении "сатеëëит с
эвоëüвентныìи зубüяìи — ваë".
Дëя стопорения стяãиваþщих вин-
тов и ãаек рекоìенäуется анаэроб-
ный фиксатор резüбы Loctite 243
(иëи анаëоãи÷ный) [2].

Техни÷еские характеристики
разработанной ãаììы реäукторов
преäставëены в табëиöе.

Такиì образоì разработана
ãаììа высокото÷ных реäукторов,
иìеþщих ìаëый ëþфт на выхоäе,
высокуþ крутиëüнуþ жесткостü,
переäато÷ное ÷исëо u = 73ј209,
ìаëый ìоìент инерöии, относи-
теëüнуþ ìассу, бëизкуþ к отно-
ситеëüной ìассе известных ëу÷-
øих образöов [2], высокий КПД.
Данные реäукторы ìожно ис-
поëüзоватü при разработке приво-
äов, высокото÷ных станков, ро-
ботов и äруãих сëеäящих систеì
оте÷ественноãо произвоäства.
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Технические характеристики гаммы разработанных планетарно-цевочных редукторов

Вращаþщий ìоìент на выхоä-
ноì ваëу, Н•ì

270 500 800 3000 4000

Переäато÷ное ÷исëо 73 87,4 105,4 183 209

Габаритные разìеры реäуктора, 
ìì:

äиаìетр 180 215 230 350 380

äëина 156 193 200 278 282

Выхоäной конеö быстрохоäно-
ãо ваëа, ìì:

äиаìетр 15 20 20 30 30

äëина 25 36 36 58 58

Масса, кã 17 27 32 104 128

Относитеëüная ìасса, кã/(Н•ì) 0,063 0,072 0,045 0,0193 0,0145

Чисëо зубüев/öевок:

øестерни 15 15 15 15 15

сатеëëита с эвоëüвентныìи 
зубüяìи

27 27 27 39 39

обойìы 40 48 58 70 80

öикëоиäаëüноãо сатеëëита 39 47 57 69 79

Моäуëü эвоëüвентноãо заöепëе-
ния, ìì:

норìаëüный 1,5 2 2 2,5 2,5

торöевой 1,6 2,1 2,1 2,667 2,667

Уãоë накëона эвоëüвентных 
зубüев, ãраäус

20,365 17,753 17,753 20,365 20,365

Диаìетр распоëожения осей 
сатеëëитов с эвоëüвентныìи 
зубüяìи, ìì

67,2 88,2 88,2 144 144

Габаритный äиаìетр быстро-
хоäной ступени, ìì

111 145 145 248 248

Деëитеëüный äиаìетр öево÷ной 
обойìы, ìì

130 160 180 280 310

Эксöентриситет, ìì 1,3 1,2 1,2 1,4 1,4

Диаìетр öевки, ìì 8 8 8 8 8

Дëина öевки, ìì 28 34 36 56 60

Ширина венöа сатеëëита, ìì:

с эвоëüвентныìи зубüяìи 5 6 6 9 9

öикëоиäаëüноãо 14 17 18 28 30

Лþфт, уãë. ìин 1*

Крутиëüная жесткостü, 
Н•ì/уãë. ìин

60* 120* 200* 980* 1200*

КПД, % 90*

* Параìетр буäет уто÷нен по резуëüтатаì преäваритеëüных испытаний.
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Ðàñ÷¸ò âèíòîâûõ ïðóæèí òðóá÷àòîãî ñå÷åíèÿ

Расчёт касательных напряжений

Крупные винтовые пружины растяжения/сжа-
тия öеëесообразнее изãотовëятü поëыìи — из тоë-
стостенных трубок. Приìенение таких пружин
уìенüøает ìассу конструкöии [1] и äает эконоìиþ
пружинной стаëи.

При навивке пружин се÷ение трубок приобре-
тает форìу оваëа; оваëüностü теì боëüøе, ÷еì
ìенüøе инäекс пружины и тоëщина стенки труб-
ки. Форìа оваëа по÷ти соответствует эëëипсу. Ис-
сëеäоваëи äва виäа труб÷атых пружин: с круãëыì и
оваëüныì коëüöевыìи се÷енияìи.

Касатеëüное напряжение винтовых пружин с
круãëыì се÷ениеì [2] расс÷итываëи по уравнениþ

τ = m [τ]. (1)

Зäесü i = D/dн — инäекс пружины (D — среäний
äиаìетр пружины, ìì; dн — наружный äиаìетр
трубки, ìì); F — ìаксиìаëüная осевая наãрузка, Н;
α = dв/dн — коэффиöиент поëостности (dн — на-
ружный äиаìетр); [τ] — äопустиìое касатеëüное
напряжение, МПа; K1 — ìаксиìаëüный коэффи-
öиент касатеëüноãо напряжения, зависящий от ин-
äекса пружины и коэффиöиента поëостности [2],
который ìожно опреäеëитü по рис. 1 и форìуëе

K1 = : . (2)

Касатеëüное напряжение винтовых пружин с
оваëüныì се÷ениеì [3] расс÷итываëи по уравнениþ

τ = m [τ]. (3)

Зäесü а и b — соответственно ìиниìаëüный и
ìаксиìаëüный наружные раäиусы се÷ения трубки;
i = D/(2a) — инäекс пружины (D = D1 – 2a — среä-
ний äиаìетр пружины; D1 — наружный äиаìетр
пружины); α = а1/а = b1/b — коэффиöиент поëо-
стности; а1 и b1 — соответственно ìиниìаëüный и
ìаксиìаëüный внутренний раäиус се÷ения трубки;
K2 — ìаксиìаëüный коэффиöиент касатеëüноãо
напряжения, зависящий от инäекса пружины, по-
ëостности и оваëüности се÷ения [3], который ìож-
но опреäеëитü по рис. 2 и форìуëе

K2 = :

1 –  + , (4)

ãäе β = b/а — коэффиöиент оваëüности се÷ения.

Ïðåäëîæåí ðàñ÷¸ò òðóá÷àòûõ ïðóæèí ñ êðóãëûìè è
îâàëüíûìè êîëüöåâûìè ñå÷åíèÿìè. Ïðèâåäåíû ôîð-
ìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, îñå-
âûõ ïåðåìåùåíèé è æåñòêîñòè ïðóæèí. Äàíà ìåòîäèêà
ïåðåðàñ÷¸òà ñïëîøíûõ âèíòîâûõ ïðóæèí íà òðóá÷àòûå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóá÷àòàÿ ïðóæèíà, ñå÷åíèå, êà-
ñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, äåôîðìàöèÿ, æåñòêîñòü.

Tubular spring with spheric and oval annular section de-
sign was offered. Formulas with the aim of determining
tangential stresses, axial movements and spring deflection
rate are presented. Technique of reappraisal of solid cylin-
drical spiral spring on tubular ones was given.

Keywords: tubular spring, cross-section, tangential
stresses, deformation, deflection rate.
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Есëи в форìуëе (3) принятü а = b = dн/2, а в
форìуëе (4) — β = 1 и выпоëнитü упрощение, то
поëу÷иì форìуëы äëя опреäеëения ìаксиìаëüноãо
касатеëüноãо напряжения äëя пружин с круãëыì
се÷ениеì [(сì. форìуëы (1) и (2)].

Расчёт деформации и жёсткости пружин

Дëя инженерной практики наибоëüøий интерес
преäставëяет изìенение äëины пружины в зависи-
ìости от осевой наãрузки, т. е. относитеëüное осе-
вое переìещение S торöов. При стати÷ескоì на-
ãружении пружины осевой сиëой F потенöиаëüнуþ
энерãиþ U пружины, выраженнуþ ÷ерез работу
внеøних сиë, ìожно опреäеëитü по форìуëе

U = FS/2. (5)

С äруãой стороны, ту же потенöиаëüнуþ энер-
ãиþ U ìожно преäставитü ÷ерез работу внутрен-
них сиë:

U = , (6)

äëя круãëоãо се÷ения Jк = (1 – α4);

äëя оваëüноãо се÷ения Jк = =

= .

При небоëüøоì уãëе поäъеìа витков их изãибоì
ìожно пренебре÷ü, т. е. принятü М = 0. В этоì сëу-
÷ае крутящий ìоìент Т = FD/2.

Приравняв уравнения (5) и (6) и проинтеãри-
ровав по äëине l = πDn рабо÷их витков, поëу÷иì:

U = = = πDn, ãäе n — ÷исëо ра-

бо÷их витков.
Посëе поäстановки Jк поëу÷иì осевое переìе-

щение труб÷атой винтовой пружины:
с круãëыì се÷ениеì

S = = ; (7)

с оваëüныì се÷ениеì

S = = . (8)

При а = b = dн/2 (β = 1) форìуëа (8) превраща-
ется в зависиìостü (7).

Заäаваясü коэффиöиентаìи поëостности α и
оваëüности β се÷ения трубки по форìуëаì (1)—(4),
(7) и (8) ìожно расс÷итатü ëþбуþ поëуþ пружину
по ìетоäике [4].

Жесткостü пружины, Н/ì:
с круãëыì се÷ениеì

C = = ; (9)

с оваëüныì се÷ениеì

C = = . (10)

Дëя рас÷ета боëüøих сиëовых пружин реко-
ìенäуется братü коэффиöиент α поëостности от
0,5 äо 0,75. При боëüøеì зна÷ении α ìасса пружи-
ны уìенüøается, но увеëи÷иваþтся ее ãабаритные
разìеры. При необхоäиìости проектирования пру-
жины ìиниìаëüноãо объеìа иëи с ìаëыì инäек-
соì i приниìаþт ìенüøее зна÷ение коэффиöиента α.

Перерасчёт сплошных винтовых пружин
на трубчатые

Иноãäа возникает необхоäиìостü перерас÷ета
спëоøных винтовых пружин на труб÷атые при со-
хранении наружноãо (D1) иëи внутреннеãо (D2)
äиаìетра пружины. При этоì äоëжны сохранятüся
зна÷ения наãрузки, äефорìаöии, ìаксиìаëüноãо
напряжения и ìатериаë первона÷аëüной пружины.
Ниже привоäятся форìуëы и ãрафики äëя перерас-
÷ета спëоøных пружин на труб÷атые с сохранени-
еì наружноãо D1 иëи внутреннеãо D2 äиаìетров
пружины. Основное в рас÷ете — опреäеëение ин-
äекса i пружины.
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с овальным кольцевым сечением от коэффициентов оваль-
ности b и полостности a и индекса i пружины
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Вариант 1. Дан наружный äиаìетр D1 пружины.
Из форìуëы (1) нахоäиì

dн = .

Выразиì D1 ÷ерез dн:

D1 = dн(i + 1) = (i + 1). (11)

Возвеäеì обе ÷асти уравнения (11) в кваäрат:

= (i + 1)2.

Вìесто K1 поäставиì еãо зна÷ение:

=

= : . (12)

Ввеäеì постояннуþ рас÷ета:

B = . (13)

На рис. 3 привеäены зависиìости, расс÷итан-
ные по уравнениþ (10) äëя разных зна÷ений коэф-
фиöиента α поëостности и инäекса i пружины.

Вариант 2. Дан внутренний äиаìетр D2 пружи-
ны. Испоëüзуя форìуëу (1), опреäеëиì

D2 = D – dн = dн(i – 1) = (i – 1).(14)

Поäставиì уравнение (2) в равенство (14) и воз-

веäеì обе ÷асти в кваäрат:

=

= : . (15)

Приìеì постояннуþ рас÷ета

B = . (16)

На рис. 4 привеäены зависиìости, расс÷итан-

ные по уравнениþ (15) äëя разных зна÷ений коэф-

фиöиента α поëостности и инäекса i пружины.

Пример. Дана наружная пружина рессорноãо

коìпëекта теëежки ЦНИИ-Х3-О жеëезноäорож-

ноãо ваãона, иìеþщая параìетры: F = 19 кН,

[τ] = 379 МПа, d = 30 ìì, D2 = 140 ìì. Требуется

расс÷итатü пружину труб÷атоãо се÷ения, выäержав

внутренний äиаìетр D2 первона÷аëüной пружины.

Приниìаеì коэффиöиент α = 0,6. По форìуëе

(16) опреäеëяеì постояннуþ рас÷ета:

B = = 1402 = 154.

По рис. 4 при α = 0,6 нахоäиì соответствуþщий

инäекс пружины i = 5,35. По рис. 1 нахоäиì коэф-

фиöиент напряжения K1 = 1,28.
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Опреäеëяеì наружный äиаìетр трубки:

dн = = =

= 31,62 ìì.

Дëя изãотовëения труб÷атой пружины береì
трубку с dн = 32 ìì и dв = 0,6•32 = 19,2 ìì.

Резуëüтат проверки: D2 = dн(i – 1) = 32(5,35 –
– 1) ≈ 140 ìì.

Методика расчета трубчатых пружин сжатия
при заданных наружном или внутреннем диаметрах

1. По форìуëаì (13) иëи (16) расс÷итаеì посто-
яннуþ В.

2. По рис. 3 иëи 4, заäаваясü коэффиöиентоì α,
опреäеëяеì инäекс i пружины.

3. По форìуëе (2) иëи по рис. 1 опреäеëяеì ко-
эффиöиент K1 напряжения.

4. Опреäеëяеì наружный äиаìетр и тоëщину
стенки трубки:

dн = ;  t = (1 – α)

и окруãëяеì поëу÷енные зна÷ения dн и t äо бëи-
жайøеãо зна÷ения, соответствуþщеãо сортаìенту
ìатериаëа.

5. По форìуëе (7) опреäеëяеì необхоäиìое ÷ис-
ëо рабо÷их витков: n = GdнS(1 – α4)/(8Fi3).

6. Опреäеëяеì äëину пружины при ìаксиìаëüной
äефорìаöии: l3 = (n1 – 0,5)dн, ãäе n1 = n + 1,5 —
поëное ÷исëо витков.

7. Опреäеëяеì äëину пружины в свобоäноì со-
стоянии: l0 = l3 + S3, ãäе S3 — ìаксиìаëüная äе-
форìаöия пружины.

8. Опреäеëяеì äëину развернутой пружины [4]:
l ≈ 3,2Dn1, ãäе D — среäний äиаìетр пружины.

Впервые труб÷атые пружины быëи изãотовëены
в 1973 ã. [5] на "Ураëваãонзавоäе иì. Д. Э. Дзер-
жинскоãо" äëя теëежки ЦНИИ-Х3-O из трубок с на-
ружныì äиаìетроì 32 ìì и тоëщиной стенки 6 ìì.
Материаë пружин — стаëü 55С2. Серийные и труб-
÷атые пружины поäверãаëи стати÷ескиì испыта-
нияì. Максиìаëüные касатеëüные напряжения в
труб÷атых пружинах не превыøаëи напряжений в
серийных пружинах при оäной и той же осевой на-
ãрузке. Труб÷атая пружина ëеã÷е серийной на 3,8 кã
иëи на 25,7 %. Есëи заìенитü наружные пружины
теëежек ЦНИИ-Х3-O тоëüко оäноãо ваãона труб-
÷атыìи, то эконоìия пружинной стаëи составит
106 кã, а ãрузопоäъеìностü ваãона увеëи÷ится на
такуþ же веëи÷ину.
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Ка÷ество созäаваеìых ìаøин
зависит в первуþ о÷ереäü от сни-
жения äинаìи÷еских наãрузок и
вреäных вибраöий, возникаþщих
при работе. Развитие проìыø-
ëенности требует повыøения ско-
ростей, ìощностей и произвоäи-
теëüности ìаøин и ìеханизìов,
÷то связано с изìенениеì äина-
ìики их привоäов [1—3]. Конст-
рукторы пытаþтся реøитü во-
прос уëу÷øения äинаìи÷еских
свойств привоäа в основноì пу-
теì приìенения соеäинитеëüных
ìуфт, правиëüный выбор кото-
рых позвоëяет уìенüøатü вреä-
ные коëебания привоäов и про-
ãнозироватü äинаìи÷еские свой-
ства созäаваеìых ìаøин [2, 4].

И. А. ХАЛИЛОВ, канä. техн. наук (АзТУ, Азербайäжан, ã. Баку),
e-mail: khalilov@aztu.edu.az

Èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ïðèâîäîâ ìàøèí ñ ó÷åòîì 
äåìïôèðóþùèõ è êîíñòðóêòèâíûõ 
îñîáåííîñòåé ñîåäèíèòåëüíûõ ìóôò

Èññëåäîâàíû äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðèâîäîâ ìàøèí ñ ó÷åòîì æåñòêî-
ñòè è äåìïôèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ìóôò ïðè êðó÷åíèè, êîíñòðóêòèâíûõ çà-
çîðîâ, âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû, ìîìåíòîâ èíåðöèè ìàññ âåäóùåé è
âåäîìîé âåòâåé ïðèâîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìóôòà, êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ, ñèìóëÿöèÿ, âû-
íóæäåííûå êîëåáàíèÿ, óäàðíûé ìîìåíò, çàçîð, ìîìåíò èíåðöèè.

Dynamic properties of machine actuators were researched taking into account
hardness and shock-absorbing capacity of socket joints under torsion, construc-
tional backlashes, forced vibrations of system, mass moments of inertia of lead
and slack sides of actuator.

Keywords: socket joint, damping coefficient, simulation, forced vibrations,
impact torque, backlash, moment of inertia.
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С у÷етоì неäостатков сущест-
вуþщих ìетоäов разработан сис-
теìный поäхоä к выбору привоä-
ных ìуфт (рис. 1), который зави-
сит от ìноãих факторов (рис. 2).
В ка÷естве основных объектов
иссëеäования выбраны факторы,
наибоëее вëияþщие на работу
привоäа (выäеëены на рис. 2).

Математическая модель. Вëия-
ние зазоров в ìуфтах на äинаìи-
÷еские свойства привоäов ìаøин
проанаëизировано автороì в ра-
ботах [2, 5, 6]. Дëя иссëеäования
совìестноãо вëияния зазоров и
äинаìи÷еских особенностей ìуфт
на äинаìи÷еские свойства при-
воäов ìожно испоëüзоватü ту же
äинаìи÷ескуþ ìоäеëü, но с у÷е-
тоì жесткостных и äеìпфируþ-
щих характеристик ìуфты (рис. 3).
Дëя этоãо воспоëüзуеìся систе-
ìой äифференöиаëüных уравне-
ний äвижения [3]:

(1)

ãäе М1 и М2 — соответственно

äвижущий ìоìент и ìоìент со-
противëения рабо÷еãо орãана ìа-
øины, Н•ì; J1 и J2 — привеäен-

ные ìоìенты инерöии вращаþ-
щихся ìасс соответственно веäу-
щей (äаëее инäекс "1") и веäоìой
(инäекс "2") ветвей привоäа без

у÷ета поëуìуфт, кã•ì2;  и

 — ìоìенты инерöии поëу-

ìуфт, кã•ì2; С1 и С2 — жесткости

ваëов при кру÷ении, Н•ì/раä;
d1 и d2 — äеìпфируþщая спо-

собностü ваëов, Н•ì•с/раä; Сì

и dì — соответственно жесткостü

и äеìпфируþщая способностü
ìуфты при кру÷ении; ϕ1 и ϕ2 —

уãëы поворота соответственно на-
÷аëа веäущеãо и конöа веäоìоãо
ваëов, раä;  и  — уãëы по-

ворота соответственно конöа ве-
äущеãо и на÷аëа веäоìоãо ваëов,
раä.

J1ϕ1 d1 ϕ1 ϕM1
–( )+ +

C1 ϕ1 ϕM1
–( )+ M1;=

d1 ϕ1 ϕM1
–( ) C1 ϕ1 ϕM1

–( )+ =

dì ϕM1
ϕM2

–( ) +=

Cì ϕM1
ϕM2

–( );+

dì ϕ1 ϕM2
–( ) +

Cì ϕM1
ϕM2

–( )+ =

d2 ϕM1
ϕ2–( ) C2 ϕM2

ϕ1–( );+=

J2 d2 ϕM ϕ2–( )– –

C2 ϕM2
ϕ1–( )– M2,–=

⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

JM1

JM2

ϕM1
ϕM2

Выбор привоäных ìуфт

Поисковое
конструирование новых

ìуфт по требуеìыì

Опреäеëение äинаìи÷еских
свойств эëеìентов
привоäной öепи

(жесткости, äеìпфируþщей
способности)

Опреäеëение ìоìента
сопротивëения рабо÷еãо орãана

ìаøины

Опреäеëение отноøений

Опреäеëение характеристик

ìоìентов инерöии веäущей и
веäоìой ветвей привоäа

коëебаний, связанных с
несоосностüþ соеäиняеìых

ваëов

Опреäеëение характеристик

Привоä ìаøины с преäваритеëüныì

коëебаний äвижущеãо и
рабо÷еãо орãанов ìаøины

проãнозированиеì ка÷ественных показатеëей

В
ы

б
о
р
 с

о
е
ä
и
н
и
те

ë
ü
н
ы

х
 ì

у
ф

т
п
о
 ö

е
ë
е
в
о
й
 ф

у
н
к
ö
и
и
 н

а
 о

с
н
о
в
е

с
и
с
те

ì
н
о
ãо

 а
н
а
ë
и
за

 п
р
и
в
о
ä
а

параìетраì

Факторы, вëияþщие на работу привоäа ìаøины

Несоосностü

соеäиняеìых

ваëов

Износ
Теìпература

Физико-

эëеìентов

конструкöии

ìехани÷еские

свойства

ìатериаëов

Откëонение
Коëебатеëüные

äвижения
ãеоìетри÷еских

разìеров

У
ãë

о
в
а
я
 п

о
ãр

е
ø

н
о
с
тü

О
с
е
в
а
я
 п

о
ãр

е
ø

н
о
с
тü

Р
а
ä
и
а
ë
ü
н
а
я

К
о
ì

б
и
н
и
р
о
в
а
н
н
а
я

И
зì

е
н
е
н
и
е
 р

а
б
о
÷
и
х

п
о
ãр

е
ø

н
о
с
тü

п
о
ãр

е
ø

н
о
с
тü

п
о
в
е
р
х
н
о
с
те

й

И
зì

е
н
е
н
и
е
 к

и
н
е
ì

а
-

ти
÷
е
с
к
и
х
 з

а
зо

р
о
в

Т
е
ì

п
е
р
а
ту

р
н
о
е

И
зì

е
н
е
н
и
е

р
а
с
ø

и
р
е
н
и
е

ì
е
х
а
н
и
÷
е
с
к
и
х

с
в
о
й
с
тв

 ì
а
те

р
и
а
ë
о
в

П
р
е
ä
е
ë
ü
н
ы

е
н
а
п
р
я
ж

е
н
и
я

К
о
э
ф

ф
и
ö
и
ен

т 
тр

ен
и
я

В
я
зк

о
с
тü

 с
ì

а
зо

÷
н
ы

х
ì

а
те

р
и
а
ë
о
в

Д
о
п
у
с
к
и
 р

а
зì

е
р
о
в

К
и
н
е
ì

а
ти

÷
е
с
к
и
е

за
зо

р
ы

К
р
у
ти

ë
ü
н
ы

е
 к

о
ë
е
б
а
н
и
я

ä
в
и
ж

у
щ

е
ãо

 о
р
ãа

н
а

М
о
ì

е
н
т 

с
о
п
р
о
ти

в
ë
е
н
и
я

р
а
б
о
÷
е
ãо

 о
р
ãа

н
а
 ì

а
ø

и
н
ы

К
о
ë
е
б
а
н
и
я
, 
с
в
я
за

н
н
ы

е
 с

о
с
ì

е
щ

е
н
и
е
ì

 ö
е
н
тр

а
 т

я
ж

е
с
ти

в
р
а
щ

а
þ

щ
и
х
с
я
 ä

е
та

ë
е
й

M1
J1

MC1 C1

d1

ϕ1
ϕM1

ϕM2

μì

dì

C2

d2

J2
M2

ϕ2

Md1

MC2

Md2

Cì

Рис. 1. Алгоритм системного подхода к выбору приводных муфт

Рис. 2. Блок-схема факторов, влияющих на выбор приводных муфт

Рис. 3. Динамическая модель привода с кинематическим зазором и демпфированием
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Симуляция привода машины с

зазором и демпфированием. Ввиäу
невозìожности анаëити÷ескоãо
реøения систеìы (1) быë приìе-
нен äинаìи÷еский ìетоä сиìуëя-
öии с испоëüзованиеì коìпüþтер-
ных проãраìì Matlab и Simulink.

Дëя анаëиза äинаìи÷еских
свойств систеìы с äеìпфированиеì
и зазороì ввеäен коэффиöиент k,
по котороìу ìожно опреäеëитü
ìаксиìаëüный ìоìент, переäа-

ваеìый ìуфтой: k = max ,

ãäе Мì — крутящий ìоìент, пере-

äаваеìый ìуфтой; Мноì — ноìи-

наëüный крутящий ìоìент приво-
äа. Коэффиöиент k = f(δk, ψ,

J2/J1, M2, f ), ãäе δk — уãëовой за-

зор; f — ÷астота коëебаний äвижу-
щеãо ìоìента, Гö; ψ = 2πdìω0/Сì

[1, 7] — коэффиöиент относи-
теëüноãо äеìпфирования ìуфты;
ω0 — собственная уãëовая ÷асто-

та коëебаний привоäной систе-

ìы, с–1.

Приниìаеì, ÷то сиìуëируе-
ìая систеìа привоäится в äви-
жение периоäи÷ески коëебëþ-
щиìся äвижущиì ìоìентоì М1,
который характеризуется ноìи-
наëüныì ìоìентоì Мноì, аìпëи-
туäой Mi и ÷астотой f. В этоì сëу-
÷ае М1 = Мноì + Мi sin(2πft).

Моäеëü сиìуëяöии ìуфт с за-
зораìи иëи вëияние зазоров на
äинаìи÷еские свойства привоäа
рассìотрена в работах [2, 5]. В от-
ëи÷ие от нее ìоäеëü на рис. 3
у÷итывает äеìпфируþщуþ спо-
собностü и жесткостü ìуфты при
кру÷ении и инерöионные ìоìен-
ты обеих поëуìуфт.

Результаты симуляций. При
сиìуëяöии проöесса проанаëи-
зированы зависиìости уäарноãо
ìоìента от параìетров систеìы
(уãëовоãо зазора δk, коэффиöиен-
та ψ, отноøения J2/J1, ÷астоты
коëебаний f ), которые варüиро-
ваëисü с опреäеëенныìи øаãаìи.
Резуëüтаты сиìуëяöии äëя каж-
äоãо со÷етания вхоäных параìет-
ров систеìати÷ески ãенерирова-

ëисü. Вëияние этих параìетров
на äинаìи÷еские свойства при-
воäа анаëизироваëисü ìетоäоì
сопоставëения резуëüтатов.

Как правиëо, отноøение J2/J1
привеäенных ìоìентов инерöий
веäоìой и веäущей ветвей приво-
äа äëя кажäой ìаøины — посто-
янно. Поэтоìу ÷астота вынуж-
äенных коëебаний систеìы обу-
сëовëивается работой äвижущеãо
орãана ìаøины. С этой то÷ки зре-
ния иссëеäование уäарноãо ìо-
ìента, äействуþщеãо на ìуфту, в
зависиìости от уãëовоãо зазора δk
и коэффиöиента ψ относитеëüно-
ãо äеìпфирования ìуфты преä-
ставëяет практи÷еский интерес.
Есëи уäарнуþ наãрузку на ìуфту
у÷итыватü ÷ерез коэффиöиент k,
то при J2/J1 = 6 и f = 18 Гö вëия-
ние на неãо параìетров δk и ψ
ìожно преäставитü äиаãраììой,
привеäенной на рис. 4, а (сì. об-
ëожку). Дëя жестких ìуфт (с ìенü-
øиì зна÷ениеì ψ) вëияние зазо-
ра δk на уäарный ìоìент боëее
наãëяäно: при ψ l 2,5 зазоры
оказываþт существенное вëия-
ние тоëüко в резонансной зоне.
Из äиаãраììы виäно, ÷то äëя
выбранной ìуфты при ψ = 2,
J2/J1 = 6 и f = 18 Гö оптиìаëü-
ный уãëовой зазор δk = 0,0225 раä.
На рис. 4, б (сì. обëожку) пока-
зано вëияние ÷астоты f вынуж-
äенных коëебаний на коэффиöи-
ент k при f = 15,5 Гö. Анаëизируя
уäарнуþ наãрузку при ψ = 2, ви-
äиì, ÷то оптиìаëüный уãëовой
зазор δk = 0,03 раä. Обе äиаãраì-
ìы показываþт, ÷то с увеëи÷ени-
еì коэффиöиента ψ ìаксиìаëü-
ная уäарная наãрузка на ìуфту
уìенüøается при про÷их равных
усëовиях.

Совìестное вëияние зазора δk
и отноøения J2/J1 привеäенных
ìоìентов инерöии веäущей и ве-
äоìой ветвей привоäа на ìакси-
ìаëüнуþ уäарнуþ наãрузку иëëþ-
стрируþт äиаãраììы на рис. 5
(сì. обëожку), построенные äëя
трех зна÷ений ψ при оäинаковых
ãрани÷ных усëовиях. Как виäиì,
общих законоìерностей, охва-
тываþщих весü спектр параìет-

ров в рассìатриваеìых äиапа-
зонах, зäесü не набëþäается, но
при опреäеëенных соотноøени-
ях вхоäных параìетров законо-
ìерности проявëяþт себя в поë-
ной ìере. Наприìер, при ψ = 2
(сì. рис. 5, а) опреäеëенные за-
коноìерности не проявëяþтся,
но они набëþäаþтся при ψ = 2,4
и ψ = 2,8 (сì. рис. 5, б и в). С уве-
ëи÷ениеì отноøения J2/J1 ìак-
сиìаëüная уäарная наãрузка на
ìуфту уìенüøается при ψ = 2,4
(сì. рис. 5, б). При тех же усëо-
виях увеëи÷ение уãëовоãо зазора
δk привоäит к возрастаниþ ìак-
сиìаëüноãо уäарноãо ìоìента.
При ψ = 2,8 (сì. рис. 5, в) набëþ-
äается наиìенüøий ìаксиìаëü-
ный ìоìент при J2/J1 = 8ј12, а
при ìенüøих иëи боëüøих зна÷е-
ниях этоãо соотноøения ìакси-
ìаëüный уäарный ìоìент увеëи-
÷ивается. В этоì сëу÷ае увеëи÷е-
ние уãëовоãо зазора δk также
привоäит к возрастаниþ уäарной
наãрузки. На всех äиаãраììах
виäно, ÷то в общеì сëу÷ае увеëи-
÷ение уãëовоãо зазора ìуфт при-
воäит к увеëи÷ениþ ìаксиìаëü-
ноãо уäарноãо ìоìента, переäа-
ваеìоãо ìуфтой.

Такиì образоì, äетаëüный ана-
ëиз вëияния на ìаксиìаëüнуþ
наãрузку, переäаваеìуþ ìуфтой,
зазоров в ней, коэффиöиента
относитеëüноãо äеìпфирования,
отноøения инерöионных наãру-
зок в веäущей и веäоìой ветвях
привоäа, ÷астоты коëебаний äви-
жущеãо ìоìента показаë, ÷то их
соотноøение ìожет статü осно-
вой äëя оптиìаëüноãо выбора со-
еäинитеëüной ìуфты привоäа.
Преäëоженнуþ ìоäеëü ìожно ис-
поëüзоватü äëя сиìуëяöии äруãих
узëов привоäных систеì с зазора-
ìи и äеìпфированиеì.
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Îáðàáîòêà ãàçîòåðìè÷åñêèõ ïîêðûòèé
íåïðåðûâíûì èçëó÷åíèåì ÑÎ2-ëàçåðà

Эффективностü приìенения функöионаëüных
ãазотерìи÷еских покрытий опреäеëяется не тоëüко
свойстваìи напыëяеìоãо ìатериаëа, но и их ха-
рактеристикаìи, наприìер такиìи, как тепëоза-
щитная способностü и коррозионная стойкостü,
которые во ìноãоì опреäеëяþтся пористостüþ
покрытия. С увеëи÷ениеì пористости повыøаþт-
ся тепëозащитные свойства покрытия, в ÷астности
терìостойкостü, сопротивëяеìостü растрескива-
ниþ при терìоöикëи÷еских наãрузках. Развитая
наружная и внутренняя пористостü обëеã÷ает про-
никновение атìосферных ãазов иëи аãрессивных
среä ÷ерез покрытие к ìетаëëи÷еской основе, ÷то
привоäит к образованиþ оксиäных пëенок на ãра-
ниöе разäеëа, снижениþ про÷ности аäãезионноãо
сöепëения и отсëаиваниþ покрытия [1, 2]. Обеспе-
÷итü оптиìаëüное со÷етание этих свойств ìожно
форìированиеì покрытия с пористостüþ, изìе-
няþщейся по еãо ãëубине.

Оäин из путей реøения этой заäа÷и — ëазерное
изëу÷ение, которое, бëаãоäаря высокой пëотности
поäвоäиìой энерãии, øироко приìеняþт в техно-
ëоãи÷еских проöессах, в тоì ÷исëе при обработке
поверхностных сëоев [3, 4]. Рассìотриì ìоäифи-

каöиþ пëазìенных покрытий путеì äопоëнитеëü-
ноãо возäействия ëазерныì изëу÷ениеì.

Теорети÷ески параìетры ëазерной обработки
опреäеëяëи по теìпературе на поверхности покры-
тия и ее распреäеëении по ãëубине. При рассìот-
рении ëазерноãо ëу÷а как распреäеëенноãо поверх-
ностноãо тепëовоãо исто÷ника теìпературные поëя
расс÷итываëи по кëасси÷ескоìу уравнениþ тепëо-
провоäности:

 – = – , (1)

ãäе а — коэффиöиент теìпературопровоäности; λ —
коэффиöиент тепëопровоäности; T(z, t) — теìпе-
ратурное поëе, распреäеëенное по ãëубине z про-
никновения; qп(z, t) — интенсивностü тепëовыäе-
ëения на обëу÷аеìой поверхности.

Реøения уравнения (1) позвоëиëи оöенитü сëе-
äуþщие параìетры проöесса: абсоëþтнуþ теìпе-
ратуру на поверхности зоны ëазерноãо возäействия
и распреäеëение теìпературных поëей по ãëубине
поверхностноãо сëоя.

Общиì реøениеì äифференöиаëüноãо уравне-
ния в ëинейной постановке явëяется выражение

T(z, t) = ierfc  + T0, (2)

ãäе ierfc(x) = (1 – erf(y))dy — функöия интеãраëа

вероятности; erf(y) — функöия оøибки; Т0 — ис-

хоäная теìпература обрабатываеìой поверхности.
При ìаëых зна÷ениях вреìени (0 < t < τi) теì-

пературу на поверхности обëу÷аеìоãо ìатериаëа
ìожно прибëиженно опреäеëитü выражениеì

T(0, t) =  + T0. (3)

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íåïðåðûâíîãî ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ íà ïîðèñòîñòü ãàçîòåðìè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà
îñíîâå ñïëàâà ÏÍ 85-Þ-15 è êåðàìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ
Al2O3 ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîïåðå÷íûõ øëèôîâ îáðàçöîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîòåðìè÷åñêîå ïîêðûòèå, ëà-
çåðíîå èçëó÷åíèå, ïîðèñòîñòü.

Impact of continuous laser radiation on sponginess of
gas-thermo coatings on the basis of PN 85-Yu-15 alloy and
ceramic Àl2Î3 coating using transverse metallographic
samples of specimen was analyzed.

Keywords: gas-thermo coating, laser radiation, spong-
iness.
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Усëовиеì опреäеëения параìетров ëазерноãо
возäействия при обработке ãазотерìи÷еских по-
крытий явëяется форìирование на поверхности
теìператур в интерваëе "пëавëение — кипение".

На рис. 1 преäставëена зависиìостü теìперату-
ры Tпов поверхности покрытия от энерãии W ëа-
зерноãо изëу÷ения. Поëу÷енные резуëüтаты по-
звоëиëи опреäеëитü интерваë режиìов ëазерноãо
возäействия: нижняя ãраниöа соответствует фор-
ìированиþ на поверхности кераìи÷ескоãо покры-
тия Аl2O3 теìпературы пëавëения (Tпë), верхняя —
кипения (Tкип). Лазерная обработка с пëотностüþ
энерãии, превыøаþщей äанное зна÷ение, приво-
äит к испарениþ поверхностных сëоев покрытия.

На экспериìентаëüные образöы из конструкöи-
онной стаëи 10 на установке "Киев-7" напыëяëи по-
крытия äвух виäов — кераìи÷еское на основе Аl2О3

и на основе спëава ПН 85-Ю-15. Дисперсностü ÷ас-
тиö напыëяеìоãо пороøка составëяëа 40ј60 ìкì.
Покрытия обрабатываëи непрерывныì изëу÷ени-
еì СО2-ëазера. Обработка сопровожäаëасü опëав-
ëениеì поверхностноãо сëоя.

Возäействие ëазерноãо изëу÷ения опреäеëяëи
по резуëüтатаì иссëеäования структуры покры-
тий на попере÷ных ìетаëëоãрафи÷еских øëифах.
В структуре пëазìенноãо покрытия на основе спëа-
ва ПН 85-Ю-15 (рис. 2) набëþäаëисü ка÷ественные
изìенения. По ìере увеëи÷ения пëотности ìощ-
ности ëазерноãо изëу÷ения пëощаäü теìных зон
уìенüøаëасü, ÷то ìожно иäентифиöироватü как
закрытие пор. Кроìе тоãо, в зоне ëазерноãо воз-
äействия снижаëасü реëüефностü поверхностноãо
сëоя покрытия — äопоëнитеëüное свиäетеëüство
пëавëения.

При обработке кераìи÷ескоãо покрытия Аl2О3

(рис. 3) пëощаäü теìных зон также уìенüøаëасü.
Оäнако интенсивностü изìенения пористости быëа
зна÷итеëüно ниже, ÷то ìожно объяснитü боëее вы-
сокиìи теìператураìи пëавëения и кипения Аl2О3

по сравнениþ со спëавоì ПН 85-Ю-15. Увеëи÷е-
ние пëотности ìощности ëазерноãо изëу÷ения äо
(4ј4,5)106 Вт/сì2 при обработке покрытия Аl2О3

привоäиëо к ÷асти÷ноìу иëи поëноìу испарениþ
покрытия с поверхности поäëожки (рис. 4).

Tпов, °С

3000

1 2 3 4

W, МДж/ì2

2000

1000

0

Tпë

Tкип

Рис. 1. Зависимость температуры Tпов поверхности покры-

тия от плотности энергии W лазерного излучения

а) б) в)

а) б) в)

Рис. 2. Микроструктуры плазменного покрытия на основе сплава ПН 85-Ю-15 в исходном состоянии (а) и после обработки

непрерывным излучением СО2-лазера с энергией W = 1,5 (б) и 1,8 МДж/м2 (в)

Рис. 3. Микроструктуры керамического покрытия Аl2О3 в исходном состоянии (а) и после обработки непрерывным излуче-

нием СО2-лазера с энергией W = 1,6 (б) и 3,8 МДж/м2 (в)
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Усреäненнуþ по ãëубине напы-
ëенноãо покрытия пористостü nср
оöениваëи с поìощüþ проãраììы
äëя обработки изображений Visual
Studio 2008. Опреäеëяëи пëощаäü
теìных (поры) и светëых (ìатериаë
покрытия) зон в ìикроструктуре по-
пере÷ных øëифов экспериìентаëü-
ных образöов в проöентах от общей
пëощаäи попере÷ноãо øëифа по-
крытия (табëиöа). Установëено, ÷то
усреäненная по ãëубине покрытия
пористостü при непрерывноì ëазер-
ноì изëу÷ении снижается. Наибоëее
интенсивно этот проöесс протекает в
покрытии на основе спëава ПН 85-Ю-15: порис-
тостü снижается с 17 % в исхоäноì состоянии äо
5ј8 % посëе ëазерной обработки, т. е. в 2ј3 раза.
На пористостü кераìи÷ескоãо покрытия Аl2О3 ëа-
зерное изëу÷ение оказывает ìенüøее вëияние: с
24,5 % в исхоäноì состоянии она снижается äо

15ј18 % посëе ëазерной обработки, ÷то, о÷евиäно,
связано с боëее высокиìи теìператураìи пëавëе-
ния и кипения Аl2О3 по сравнениþ со спëавоì ПН
85-Ю-15.
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Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ àäàïòèâíîé ãàçîñòàòè÷åñêîé
øïèíäåëüíîé îïîðû1

На кафеäре "Конструкторско-техноëоãи÷еское
обеспе÷ение ìаøиностроитеëüных произвоäств"

Поëитехни÷ескоãо института Сибирскоãо феäе-
раëüноãо университета веäутся разработки и ис-
сëеäования øпинäеëüных опор и узëов. Основное
вниìание уäеëяется ãиäро- и ãазостати÷ескиì
øпинäеëüныì опораì, зна÷итеëüно уëу÷øаþщиì
характеристики ìетаëëообрабатываþщих станков.
Газостати÷еские опоры отëи÷аþтся ÷резвы÷айно
высокой быстрохоäностüþ бëаãоäаря небоëüøиì
потеряì на трение в несущеì ãазовоì сëое. При
правиëüной экспëуатаöии несущие поверхности
öапфы øпинäеëя и поäøипника не соприкасаþтся
и поэтоìу не изнаøиваþтся.

При испоëüзовании ãаза в ка÷естве сìазо÷ной
среäы проявëяется неäостаток äанных опор, обу-
сëовëенный сжиìаеìостüþ несущеãо сëоя. Поэтоìу
несущая способностü ãазостати÷еских поäøипников

Покрытие
Пëотностü ëазерноãо
изëу÷ения q, МВт/сì2

Среäняя
пористостü nср, %

Al2O3

0 (исхоäное состояние) 24,5
1,6 18,38
3,8 15,1

ПН 85-Ю-15
0 (исхоäное состояние) 17

1,5 8
1,8 5

 1 Работа выпоëнена при соäействии Красноярскоãо краевоãо фонäа поääержки нау÷ной и нау÷но-техни÷еской äеятеëüности.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ
àäàïòèâíîé ãàçîñòàòè÷åñêîé øïèíäåëüíîé îïîðû íà åå
ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ æåñòêîñòè è íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè îïîðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäàïòèâíàÿ ãàçîñòàòè÷åñêàÿ
øïèíäåëüíàÿ îïîðà, ãàçîâàÿ ñìàçêà, êîëüöî-ðåãóëÿòîð,
óðàâíåíèå Ðåéíîëüäñà.

Impact of design factors of adaptive gas-static spindle
support on its static behavior was examined. Possibility of
a marked increase in toughness and bearing resistance of
support was shown.

Keywords: adaptive gas-static spindle support, gas lu-
brication, proportional-plus-integral-plus-derivative control
girdle, Reynolds equation.

а) б)

Рис. 4. Микроструктура керамического покрытия Аl2О3 после обработки

непрерывным излучением СО2-лазера с энергией:

а — W = 4 МДж/ì2 (÷асти÷ное испарение покрытия); б — W = 4,5 МДж/ì2

(поëное испарение покрытия)
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ниже, ÷еì опор ка÷ения. Дëя äостижения ìакси-
ìаëüной несущей способности и повыøения жест-
кости иссëеäуеìых опор испоëüзуþт активное управ-
ëение расхоäоì ãаза, поступаþщеãо в поäøипник.

В ка÷естве реãуëятора расхоäа сìазо÷ноãо ìате-
риаëа испоëüзуþт коëüöо, распоëоженное в корпу-
се поäøипника и позвоëяþщее активно возäейст-
воватü на потоки ãаза при сìещении ваëа в про-
извоëüноì направëении [1]. Поскоëüку тоëщина
ãазовых сëоев поäøипника составëяет 20ј30 ìкì,
изãотовëение поäобных конструкöий вызывает за-
труäнения.

С öеëüþ повыøения техноëоãи÷ности изãотов-
ëения и сборки поäøипника разработана конст-
рукöия, преäставëенная на рис. 1. В ка÷естве сìа-
зываþщей среäы приìеняþт жиäкостü иëи ãаз [2].
Основные эëеìенты поäøипника — корпус 1, втуë-
ка 2, коëüöо 3. Газ поäвоäится ÷ерез канаë 4 во
втуëке 2. В несущий сëой 5, который образуется
ìежäу поверхностüþ ваëа 6 и внутренней поверх-
ностüþ втуëки 2, ãаз поступает ÷ерез реãуëируе-
ìый щеëевой äроссеëü 7 и раäиаëüный щеëевой
äроссеëü 8 во втуëке. Ступен÷атый ãазостати÷еский
поäвес 9 обеспе÷ивает стабиëизаöиþ коëüöа 3 в ра-
äиаëüноì направëении, а поток ãаза ÷ерез раäиаëü-
ные щеëевые зазоры 10 — в осевоì. Несущая спо-
собностü поäвеса 9 опреäеëяет ÷увствитеëüностü
реãуëятора, а зна÷ит и характеристики опоры.

Дëя иссëеäования вëияния конструктивных па-
раìетров опоры на ее стати÷еские характеристики

рассìотриì те÷ения ãаза в тонких сëоях, описывае-
ìые стати÷ескиì уравнениеì Рейноëüäса, которое
в öиëинäри÷еской систеìе коорäинат иìеет виä:

 + = 0,

ãäе h — зазор; р — äавëение в ãазовоì сëое; z — осе-
вая коорäината; ϕ — уãëовая коорäината; r0 — ра-
äиус ãазовоãо сëоя.

Дëя перехоäа к безразìерноìу выражениþ вве-
äеì обозна÷ения: Н = h/h0; Р = p/ра; Z = z/l, ãäе
h0 — зазор в несущеì сëое; рa — атìосферное äав-
ëение; l — äëина поäøипника в осевоì направ-
ëении.

Посëе их поäстановки поëу÷иì:

 + = 0.

Обозна÷иì уäëинение L = l/r0 и посëе сокраще-
ний поëу÷иì уравнение

 + L2 = 0. (1)

Уравнение Рейноëüäса в то÷ках несущеãо сëоя
буäеì реøатü ìетоäоì сеток [3, 4], т. е. обëастü ин-
теãрирования покрывается сеткой узëовых то÷ек, в
кажäой из которых äавëение вы÷исëяется ÷ерез зна-
÷ения сосеäних то÷ек. Преäставиì уравнение (1) в
виäе суììы ÷астных произвоäных:

 + H3  + L2  + L2H3 = 0.

Произвоäные зазора опреäеëиì непосреäствен-
но, а первуþ и вторуþ произвоäнуþ äавëения в ëþ-
бой то÷ке по форìуëаì:

y'(xi) ≈ [y(xi + 1) – y(xi – 1)]/(2τ);

y''(xi) ≈ [y(xi + 1) – 2y(xi) + y(xi – 1)]/τ
2.

Давëение в узëах сетки расс÷итаеì по форìуëе

= а  + b  + с  + d , ãäе А —

кваäраты äавëений; а, b, с, d — коэффиöиенты.
Давëения на стыках сëоев опреäеëяеì из усëовия
баëанса расхоäов. Заäав äавëение наãнетания, ìож-
но посëеäоватеëüно перес÷итатü äавëение во всех
то÷ках. Дëя повыøения то÷ности вы÷исëений не-
обхоäиìо провести ìноãократный перес÷ет äавëе-
ний. В резуëüтате поëу÷иì распреäеëение кваäратов
äавëений в ãазовых сëоях опоры, на основе которых
опреäеëиì реакöии, äействуþщие на øпинäеëü и

коëüöо: R = s cosϕ, ãäе R — реакöия рас-

сìатриваеìоãо сëоя; s — пëощаäü эëеìентарноãо
у÷астка; ϕ — уãоë, опреäеëяþщий направëение пер-
пенäикуëяра у÷астка.
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Анаëоãи÷но расс÷итаеì характеристики ãазо-
стати÷еской опоры. Существенное вëияние на же-
сткостü опоры и на возìожностü управëения ее
свойстваìи оказываþт сопротивëения щеëевых
äроссеëей 7 и 8 (сì. рис. 1), суììа которых опре-
äеëяет вëияние реãуëятора на жесткостü опоры. На
рис. 2 преäставëены поверхности а и б, характери-
зуþщие несущуþ способностü опоры при заäанноì
эксöентриситете ваëа в зависиìости от зазора Н на
у÷астках 7 и 8. Жесткостü поäвеса 9 заäана беско-
не÷но боëüøой, при этоì коëüöо заниìает öен-
траëüное поëожение. Относитеëüные äëины у÷аст-
ков: L7 = 0,08; L8 = 0,1. Поверхностü а на рис. 2
построена äëя эксöентриситета ваëа ев = 0,1 (реак-
öия ваëа Wв преäставëена в пятикратноì увеëи÷е-
нии); поверхностü б — äëя ев = 0,9. Из рис. 2 виä-
но, ÷то ìаксиìаëüная несущая способностü сìеща-
ется в сторону уìенüøения зазоров H7 и H8 при
увеëи÷ении эксöентриситета ваëа. Поэтоìу поäбор
оптиìаëüных зазоров и соответствуþщих сопро-
тивëений у÷астков 7 и 8 ìожет оказатüся оøибо÷-
ныì. Поäøипник äоëжен работатü в основноì при
небоëüøих эксöентриситетах, ÷то сëеäует у÷иты-
ватü при рас÷ете зазоров и äëин у÷астков 7 и 8.

Оптиìаëüное суììарное сопротивëение у÷аст-
ков 7 и 8 ìожно опреäеëитü, приняв сопротивëение
у÷астка 8 бëизкиì к нуëþ. Зависиìостü реакöии
несущеãо сëоя от зазора Н7 и эксöентриситета ев
ваëа преäставëена на рис. 3. Есëи принятü Н8 = 10,

то сопротивëение у÷астка 8 уìенüøится на три по-
ряäка и иì ìожно пренебре÷ü. Линия а ìакси-
ìаëüных наãрузок (сì. рис. 3) позвоëяет опреäе-
ëитü необхоäиìый зазор Н7 при усëовии, ÷то со-
противëение у÷астка 8 равно нуëþ. Можно принятü
H7 = 0,45, ÷то буäет соответствоватü ìаксиìаëüной
наãрузо÷ной способности при ìаëых эксöентриси-
тетах. Суììарное сопротивëение у÷астков 7 и 8
при L7 = 0,08, L8 = 0,1 и Н8 = 10 составит:

L8/  + L7/(2 ) = 0,439. (2)

Соотноøение сопротивëений у÷астков 7 и 8 су-
щественно вëияет на характеристики опоры. На
рис. 4 привеäены зависиìости эксöентриситета ев

ваëа от эксöентриситета ек коëüöа, при этоì коëü-

öо нахоäится в равновесноì поëожении. Заäавая
зна÷ение Н7, из выражения (2) опреäеëиì зазор

H8 = .

Зависиìости 1—3 соответствуþт Н7 = 0,65 и
Н8 = 0,70; зависиìости 4—6 Н7 = 0,49 и H8 = 1,0.
Все зависиìости построены при возрастании ак-
тивности реãуëятора. Уãоë накëона их на÷аëüных
у÷астков к оси абсöисс опреäеëяет поäатëивостü
опоры в öентраëüноì поëожении, поэтоìу сëеäует
стреìитüся к еãо уìенüøениþ. Оäнако при избы-
то÷ной ÷увствитеëüности реãуëятора набëþäается
нестабиëüностü поëожения коëüöа (сì. рис. 4, за-
висиìости 2 и 3). Анаëиз показаë вëияние зазора
Н8 на характеристики опоры: еãо уìенüøение при
сохранении оптиìаëüной суììы сопротивëений
у÷астков 7 и 8 снижает жесткостü конструкöии.
Преäеë увеëи÷ения Н8 обусëовëен возìожностüþ
возникновения зна÷итеëüных окружных перето-
ков ãаза в этой зоне, которые ìоãут бытü снижены
уìенüøениеì äëины äанноãо у÷астка; ìиниìаëü-
ная äëина ëиìитируется конструкöией. Поэтоìу
ìожно с÷итатü приеìëеìыì зазор Н8 m 1,5.
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С у÷етоì соотноøений сопротивëений у÷аст-
ков 7 и 8 построены наãрузо÷ные характеристики
(рис. 5), ãäе принято: L7 = 0,08; L8 = 0,1; Н7 = 0,49
и Н8 = 1,0. Зависиìостü 1 характеризует пассив-
ный режиì работы, коãäа реãуëятор остается в
öентраëüноì поëожении. Зависиìости 2 и 3 соот-
ветствуþт активноìу режиìу, сìещение ваëа (за-
висиìостü 2) вызывает сìещение коëüöа (зависи-
ìостü 3). В резуëüтате жесткостü опоры зна÷итеëüно
возрастает. При увеëи÷ении активности реãуëятора

наãрузо÷ныì характеристикаì соответствуþт зави-
сиìости 4 и 5. В этоì сëу÷ае жесткостü и ìакси-
ìаëüная несущая способностü проäоëжаþт увеëи-
÷иватüся, оäнако возìожно возникновение неста-
биëüноãо режиìа (сì. рис. 4).

Поëу÷енные резуëüтаты позвоëяþт сäеëатü сëе-
äуþщий вывоä: при испоëüзовании активноãо
управëения расхоäоì ãаза в преäставëенной øпин-
äеëüной опоре зна÷итеëüно уëу÷øаþтся ее экс-
пëуатаöионные характеристики. При этоì боëüøое
зна÷ение иìеет правиëüный поäбор сопротивëе-
ний äроссеëируþщих у÷астков. Заäавая требуеìуþ
активностü реãуëятора, ìожно поëу÷итü ìноãократ-
ное повыøение жесткости опоры и äвукратное уве-
ëи÷ение ìаксиìаëüной наãрузо÷ной способности.
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Âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé
íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
ïàÿíîãî íàõëåñòî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ

Нахëесто÷ные соеäинения, которые øироко
приìеняþт äëя поëу÷ения паяных изäеëий, отëи-
÷аþтся простотой и обеспе÷иваþт требуеìуþ про÷-
ностü бëаãоäаря возìожности изìенения веëи÷ины
нахëестки. В работах [1—3] иссëеäовано напря-
женно-äефорìированное состояние (НДС) нахëе-
сто÷ных паяных соеäинений äетаëей оäинаковой
тоëщины. На практике же ÷асто пайкой соеäиняþт
äетаëи разной тоëщины [4]. Поэтоìу весüìа акту-

аëüно иссëеäование вëияния параìетров соеäиняе-
ìых äетаëей на НДС паяноãо соеäинения.

Рассìотриì рас÷етнуþ схеìу паяноãо нахëе-
сто÷ноãо соеäинения äетаëей оäинаковой тоëщи-
ны (рис. 1), в которой сиëы P направëены по оäной
пряìой, а ëиния их äействия прохоäит ÷ерез сере-
äину нахëестки — сереäину паяноãо øва. Дëя та-
коãо соеäинения характерно наëи÷ие конöентра-
öии напряжений у краев паяноãо øва, а также в ос-
новноì ìетаëëе у÷астков, приëеãаþщих к краяì [3].
При этоì ìаксиìаëüные напряжения у обоих краев
оäинаковы. Есëи оäна из äетаëей тоëще, то сиëы P
буäут направëены уже не по ëинии АВ, а по пря-
ìой АС и, сëеäоватеëüно, ëиния äействия сиëы P
сìестится äаëüøе от проäоëüной оси сиììетрии
ìенее тонкой из соеäиняеìых äетаëей, ÷то приве-
äет к увеëи÷ениþ изãибаþщеãо ìоìента и обусëов-
ëенных иì напряжений. Линия АС откëонится от
öентра тяжести се÷ения в зоне нахëестки äвух спа-
янных пëастин. В зоне паяноãо øва буäет äейство-
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Influence of length and thickness of details on stress
and strain state of brazed overlap joints was analyzed.

Keywords: brazed overlap joint, thickness and length
of details, stress and strain state, eccentric loading.
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ватü изãибаþщий ìоìент, отсутствуþщий при со-
еäинении äетаëей оäинаковой тоëщины. Все это
оказывает заìетное вëияние на НДС паяноãо со-
еäинения. В ÷астности, заìетно увеëи÷атся напря-
жения от изãиба в боëее тонкой (боëее наãружен-
ной) из соеäиняеìых äетаëей.

Чтобы оöенитü вëияние разнотоëщинности со-
еäиняеìых äетаëей, рассìотриì рас÷етнуþ схеìу
паяноãо нахëесто÷ноãо соеäинения äвух äетаëей
тоëщиной δ1 и δ2. Допустиì, ÷то соотноøение ìе-
жäу тоëщинаìи äетаëей опреäеëяется форìуëой
δ2 = αδ1, ãäе α — коэффиöиент, показываþщий во
скоëüко раз тоëщина оäной äетаëи боëüøе тоëщи-
ны äруãой.

Опреäеëиì расстояние е от сереäины тонкой
пëастины äо ëинии äействия приëоженных сиë. Из
поäобия треуãоëüников на рис. 1 поëу÷иì:

е = = .

Изãибаþщий ìоìент в се÷ении, распоëоженноì
у края нахëестки [5], опреäеëиì по форìуëе

Mиз = Ne = Nδ1a(α + 1)/2L, (1)

ãäе N — ìоäуëü проäоëüной составëяþщей сиëы P.
Так как уãоë накëона ëинии äействия приëожен-

ных сиë ìаë, то N ≈ P. Тоãäа выражение (1) приìет
виä: Миз = Ре = Pδ1a(α + 1)/2L.

Максиìаëüное напряжение, обусëовëенное из-
ãибоì в рассìатриваеìоì се÷ении [5], опреäеëиì
по форìуëе

σиз max = = = , (2)

ãäе W = b /6 — ìоìент сопротивëения се÷ения

тонкой пëастины; b — øирина äетаëи.
Растяãиваþщие напряжения в тонкой äетаëи

опреäеëиì по форìуëе

σp = P/bδ1. (3)

Максиìаëüное суììарное напряжение от растя-
жения и изãиба опреäеëиì из выражений (2) и (3):

σmax = σp + σиз max =  + =

= σp + σp = σp . (4)

При äостато÷но äëинных пëастинах (a/L ≈ 0,5)
форìуëу (4) ìожно упроститü:

σmax = σp(1 + 1,5α + 1,5) = σp(2,5 + 1,5α). (5)

Форìуëа (5) показывает, ÷то разностü тоëщин äе-
таëей в паяноì нахëесто÷ноì соеäинении зна÷и-
теëüно вëияет на веëи÷ину рабо÷их напряжений. Ес-
ëи при α = 1 (äетаëи оäинаковой тоëщины) поëу-
÷аеì σmax = 4σр, то при α = 2 поëу÷иì σmax = 5,5σр,
т. е. в 1,375 раза боëüøе. При α = 3 ìаксиìаëüные
напряжения увеëи÷иваþтся äо 7σр (в 1,75 раза) по
сравнениþ с соеäинениеì äетаëей оäинаковой
тоëщины.

Дëя поëу÷ения поëной картины распреäеëения
напряжений быëо расс÷итано НДС паяных нахëе-
сто÷ных соеäинений ìетоäоì коне÷ных эëеìен-
тов с поìощüþ проãраììноãо коìпëекса SOLID
WORKS (рис. 2—4 сì. обëожку).

Поëожение ëинии äействия приëоженных сиë в
паяноì нахëесто÷ноì соеäинении зависит не тоëü-
ко от разности тоëщин соеäиняеìых äетаëей, но и от
их äëины. Рассìотриì паяное нахëесто÷ное соеäи-
нение äвух äетаëей оäинаковой тоëщины и разной
äëины, в котороì сиëы P äействуþт по пряìой АВ
(рис. 5). Есëи äëину свобоäноãо конöа оäной из äе-
таëей уìенüøитü äо а1, то ëиния äействия сиëы P
пройäет по пряìой АС, распоëоженной ниже пря-
ìой АВ. Поэтоìу эксöентриситет е боëее äëинной
äетаëи, опреäеëяþщий веëи÷ину изãибаþщеãо ìо-
ìента у соответствуþщеãо края нахëестки, увеëи-
÷ится. Преäпоëожиì, ÷то äëины свобоäных конöов
äетаëей связаны отноøениеì а = βa1. Тоãäа из по-
äобия треуãоëüников опреäеëиì эксöентриситет:

е =  =  = ,(6)

ãäе Lн — äëина нахëестки.
Выøе быëо показано, ÷то изãибаþщий ìоìент и

обусëовëенные иì ìаксиìаëüные äопоëнитеëüные
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напряжения пряìо пропорöионаëüны эксöентриси-
тету. Дëя анаëиза ìаксиìаëüных изãибаþщих на-
пряжений испоëüзуеì рас÷ет по форìуëе (6). Как
правиëо, в паяных соеäинениях äëина äетаëи в не-
скоëüко раз боëüøе äëины Lн нахëестки. Приниìаеì
Lн = 0,4а = 0,4βa1. Ниже привеäены зна÷ения экс-
öентриситета е в зависиìости от коэффиöиента β:

Привеäенные äанные показываþт, ÷то разностü
äëин соеäиняеìых äетаëей заìетно вëияет на веëи-
÷ину изãибаþщеãо ìоìента в наибоëее наãруженной
обëасти нахëесто÷ноãо соеäинения. Так, при β = 2
изãибаþщий ìоìент, а зна÷ит и напряжения, уве-
ëи÷иваþтся в 1,26 раза по сравнениþ с изãибаþщиì
ìоìентоì äëя соеäинения äетаëей оäинаковой äëи-
ны. При äаëüнейøеì увеëи÷ении коэффиöиента β
изãибаþщий ìоìент увеëи÷ивается ìеäëеннее: при
β = 4 он в 1,45 раза превыøает ìоìент, характер-
ный äëя соеäинения äетаëей оäинаковой äëины.

С испоëüзованиеì коне÷но-эëеìентных ìоäе-
ëей и проãраììы SOLID WORKS быëо расс÷итано

НДС паяных соеäинений äетаëей разной äëины.
Поëу÷енные резуëüтаты (рис. 6 и 7 сì. обëожку)
показаëи, ÷то ìаксиìаëüные напряжения и äефор-
ìаöии набëþäаëисü в боëее äëинной äетаëи. В äëин-
ной äетаëи ìаксиìаëüное норìаëüное напряжение
составиëо 45,9 МПа, в короткой —27,1 МПа. Сëе-
äоватеëüно, при оöенке несущей способности на-
хëесто÷ноãо соеäинения необхоäиìо у÷итыватü раз-
ностü äëин соеäиняеìых äетаëей.
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Шарнирные соеäинения с
поäøипникаìи скоëüжения øи-

роко приìеняþтся в разëи÷ных
ìаøинах (саìоëеты, автоìобиëи,

экскаваторы и äр.). К основныì
фактораì, опреäеëяþщиì срок
сëужбы поäøипников по износу
и заеäаниþ, относятся контакт-
ные напряжения в паре трения
"осü—втуëка". Основы рас÷ета
контактных напряжений в øар-
нирах и äруãих триботехни÷еских
узëах ìаøин быëи заëожены в
труäах Л. А. Гаëина [1, 2] и разви-
ты И. Г. Горя÷евой, В. М. Аëек-
санäровыì, А. Б. Ефиìовыì,
М. И. Тепëыì, П. П. Гонтаров-
скиì и äруãиìи иссëеäоватеëяìи
[3—6]. В посëеäние ãоäы в анаëи-
зе контактных напряжений øи-
рокое приìенение поëу÷иëи ÷ис-
ëенные ìетоäы коне÷ных и ãра-
ни÷ных эëеìентов (МКЭ и МГЭ)
с приìенениеì коìпüþтеров.

Оäнако поãреøности таких
рас÷етов ìоãут бытü зна÷итеëü-
ныìи, при этоì оöенитü их веëи-
÷ину äовоëüно труäно. Поэтоìу

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 30)
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Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç 
êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé
â øàðíèðíûõ ñîåäèíåíèÿõ1

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé â øàðíèðíûõ ñîåäèíåíèÿõ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ (ÌÊÝ) è ìåòîäîì ôîòîóïðóãîñòè. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ñíèæåíèþ
êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øàðíèðíîå ñîåäèíåíèå, êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ, ìå-
òîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ìåòîä ôîòîóïðóãîñòè.

Results of calculation-experimental study of contact stresses in swing joints by
finite-element method (FEM) and by photo-elasticity method were presented.
Recommended guidelines on lowering contact stresses were given.

Keywords: swing joint, contact stresses, finite-element method, photo-elas-
ticity method.

 1 Статüя поäãотовëена по ìатериаëаì äокëаäа на Межäунароäной конферен-
öии "Совреìенные пробëеìы ìеханики", посвященной 100-ëетиþ Л. А. Гаëина,
которая прохоäиëа в сентябре 2012 ã. в Москве.
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боëее эффективен, особенно при
анаëизе напряженно-äефорìи-
рованноãо состояния (НДС) трех-
ìерных конструкöий, рас÷етно-
экспериìентаëüный поäхоä, ос-
нованный на коìпëексноì при-
ìенении рас÷етных ìетоäов экс-
периìентаëüной ìеханики (ìетоä
фотоупруãости, тензоìетрия, ìе-
тоä хрупких покрытий, ãоëоãра-
фи÷еская интерфероìетрия и äр.).
При этоì ìатеìати÷еская ìоäеëü
отрабатывается путеì сопостав-
ëения резуëüтатов рас÷ета и экс-
периìентаëüных иссëеäований
ìоäеëей и натурных конструк-
öий. Даëее ìоäеëü испоëüзуþт
äëя рас÷ета разëи÷ных вариантов
и выбора из них наибоëее раöио-
наëüноãо.

В настоящей работе преäстав-
ëены резуëüтаты рас÷етно-экспе-
риìентаëüных иссëеäований кон-
тактных напряжений в øарнир-
ных соеäинениях, выпоëненных
в ИМАШ РАН при испоëüзова-
нии МКЭ и трехìерных фотоуп-
руãих ìоäеëей.

Боëüøинство øарнирных со-
еäинений иìеþт сëожнуþ кон-
фиãураöиþ и при их иссëеäова-
нии испоëüзуþт трехìерные ìо-
äеëи, оäнако в сëу÷ае соеäинения
с короткой осüþ ìожно испоëü-
зоватü äвуìерные ìоäеëи.

Шарнирное соеäинение (рис. 1)
состоит из öентраëüной проуøи-
ны 1 с втуëкаìи 2, боковых про-
уøин 3 и оси 4. Соеäинение на-
ãружено сиëаìи Р по оси сиì-
ìетрии проуøин. Дëя анаëиза
напряжений в зоне контакта ис-
поëüзуется поëярная систеìа ко-
орäинат: r — раäиаëüное направ-
ëение, х —проäоëüное (вäоëü оси
вращения), t — окружное. На кон-
тактных поверхностях оси и втуë-
ки поäøипника скоëüжения воз-
никаþт норìаëüные, äействуþ-
щие по раäиусу напряжения (иëи
контактное äавëение рк) и каса-
теëüные контактные напряжения
τrt = τrx; оси t и х направëены по
касатеëüной к контактной по-
верхности соответственно в по-
пере÷ноì и проäоëüноì направ-

ëениях. За преäеëаìи пëощаäки
контакта σr = τrt = τrx = 0; на пëо-
щаäке контакта выпоëняþтся ус-
ëовия:

σr < 0;  τrt < fσr;  τrx < fσr, (1)

ãäе f — коэффиöиент трения.
Такиì образоì, напряжение

σr — сжиìаþщее, напряжения τrt
и τrx не ìоãут превыøатü сиëу
трения. На контактных поверх-
ностях оси и втуëки по оси t (в по-
пере÷ноì направëении) возника-
þт норìаëüные напряжения раз-
ной веëи÷ины. Они ìоãут бытü и
сжиìаþщиìи, и растяãиваþщи-
ìи. Испоëüзуя фотоупруãие ìо-
äеëи ìожно опреäеëитü напряже-
ния по картине интерференöии,
которуþ поëу÷аþт путеì просве-
÷ивания поëяризованныì светоì
тонких пëастинок, вырезанных в
разных се÷ениях "заìороженных"
ìоäеëей. По поëу÷енной картине
поëос интерференöии устанавëи-
ваþт поряäок m интерференöии

и опреäеëяþт ìаксиìаëüные ка-
сатеëüные напряжения τmax иëи
разностü ãëавных напряжений σ1
и σ2 в äанноì се÷ении:

2τmax = σ1 – σ2 = σ0m/h, (2)

ãäе σ0 — опти÷еская постоянная
ìатериаëа ìоäеëи; h — тоëщина
вырезанной пëастины.

За преäеëаìи пëощаäки кон-
такта, ãäе иìеется зазор, вäоëü
поверхности äействует оäно из
ãëавных напряжений — σt иëи σх;
поряäок m интерференöии опре-
äеëяет напряжения соответствен-
но в попере÷ноì и проäоëüноì
направëениях:

σt = σ0m/h;

σx = σ0m/h. (3)

Поряäок m поëос интерфе-
ренöии на контактной поверхно-
сти опреäеëяется треìя напря-
женияìи наибоëüøей веëи÷ины.
В попере÷ноì се÷ении ìоäеëи

Рис. 1. Схемы шарнирных соединений с двумя (а) и тремя (б) опорами

1

P

d
lklk

l
D

P

2

3

4

1

2

3

4

а)

б)



34 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 4

иìееì ìаксиìаëüное касатеëüное
напряжение:

τmax t = σ0m/(2h) =

= {[(σr – σt)/2]2 + }1/2, (4)

в проäоëüноì се÷ении:

τmax x = σ0m/(2h) =

= {[(σr – σx)/2]2 + }1/2. (5)

Напряжения σr, σt, τrt, σx и τrx
нахоäят по резуëüтатаì экспери-
ìентов ìетоäоì фотоупруãости

путеì интеãрирования äиффе-
ренöиаëüных уравнений равно-
весия. Это труäоеìкий и неäос-
тато÷но то÷ный способ. То÷нее
и быстрее контактные напряже-
ния и разìеры пëощаäки контак-
та ìожно опреäеëитü, испоëüзуя
МКЭ. Поряäок m интерферен-
öии в проäоëüноì се÷ении втуë-
ки на ее торöе показывает раäи-
аëüное напряжение σr, которое на
контактной поверхности равно
контактноìу äавëениþ рк. В кон-
тактной зоне напряжения τrx ìа-

ëы по сравнениþ c σr, так как
τrx < fpк. Норìаëüные напряже-
ния σх на контактной поверхно-
сти втуëки также ìаëы, поскоëüку
изãибная жесткостü охватываþ-
щей äетаëи с втуëкой, как прави-
ëо, зна÷итеëüнее по сравнениþ с
жесткостüþ оси. Поэтоìу на по-
верхности втуëки в зоне контакта
поряäок m интерференöии позво-
ëяет с äостато÷ной то÷ностüþ ус-
тановитü контактное äавëение рк.

Моäеëü øарнирноãо соеäине-
ния экскаватора и схеìа еãо на-
ãружения показаны на рис. 2, а.
Напряжения опреäеëяëи при раз-
ных направëениях наãрузки Рi,
т. е. при α = 0; 45; 90; 135 и 180°.
Моäеëи изãотовëены из ëиста фо-
тоупруãоãо ìатериаëа Э-2 тоëщи-
ной 4 ìì, äиаìетр оси d = 50 ìì.
Моäеëи испытываëи при наãруз-
ках Р = 0,5; 1,0 и 1,5 кН. Дëя ка-
жäоãо наãружения быëа поëу÷ена
картина интерференöии [7]. На
рис. 2, б показана картина интер-
ференöии при α = 0 и Р = 1,0 кН,
по которой äостато÷но то÷но
ìожно опреäеëитü распреäеëение
ìаксиìаëüных касатеëüных на-
пряжений τmax в разных се÷ениях
узëа. На рис. 2, в, г спëоøныìи
ëинияìи показаны зависиìости
2τmax = m = 2τmaxh/σ0 äëя внут-
ренней поверхности проуøины
при äвух направëениях наãруз-
ки Р, а иìенно при α = 0 и 90°.
Наибоëüøие зна÷ения 2τmax иìе-
þт ìесто в то÷ке А. Наибоëü-
øие напряжения иìеþт ìесто
при несиììетри÷ноì наãружении
(α = 90°), наиìенüøая — при
α = 180°. Раäиаëüный зазор ìеж-
äу осüþ и втуëкой Δ = (dв – d0)/2
изìеняется от 0,1 äо 0,6 ìì и
практи÷ески не вëияет на ìакси-
ìаëüные напряжения и уãëовуþ
коорäинату то÷ки конöентраöии
напряжений. Уãоë ϕк контакта
при увеëи÷ении зазора уìенü-
øается.

Дëя контактных напряжений
разработана проãраììа на основе
МКЭ, которая вкëþ÷ает в себя
итераöионный аëãоритì äëя оп-
реäеëения разìеров зоны контак-
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Рис. 2. Схема нагружения плоской модели (а), картина интерференции при a = 0 (б)
и эпюры напряжений на поверхности оси при a = 0 (в) и 90° (г)
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та при ступен÷атоì наãружении
[7]. Резуëüтаты рас÷ета напряже-
ний (2τmax = m) по внутренней
поверхности проуøины показа-
ны на рис. 2, в, г øтриховыìи ëи-
нияìи. Резуëüтаты рас÷ета со-
ãëасуþтся с экспериìентаëüны-
ìи äанныìи, оäнако в преäеëах
пëощаäки контакта иìеþтся не-
которые отëи÷ия. Это связано с
трениеì, которое не у÷итываëи
при рас÷ете. Кроìе тоãо, при рас-
÷ете быëо принято, ÷то осü — аб-
соëþтно жесткая. Найäенные рас-
÷етоì зависиìости рк показаны
на рис. 2, в, г спëоøныìи ëиния-
ìи. Распреäеëение контактноãо
äавëения иìеет сëожный харак-
тер и зависит от направëения на-
ãрузки Р. Наибоëее сëожное рас-
преäеëение рк — при несиììет-
ри÷ноì наãружении (α = 90°).
Дëя оöенки ресурса поäøипников
скоëüжения по износу испоëüзу-
þт наибоëüøее контактное äавëе-
ние рк max и уãоë ϕк контакта [5].
В табëиöе преäставëены резуëüта-
ты рас÷етно-экспериìентаëüных
иссëеäований при разноì направ-
ëении наãрузки и разëи÷ных зна-
÷ениях коэффиöиента К конöен-
траöии контактноãо äавëения,
расс÷итываеìоãо по форìуëе
K = рк max/рс, ãäе рс = P/(ld) —
среäнее äавëение в преäеëах пëо-
щаäки контакта (l — äëина кон-
такта, d — äиаìетр оси).

Разìеры контактных пëоща-
äок также опреäеëяëи с поìощüþ
фотоупруãих ìоäеëей. За преäе-
ëаìи контактной пëощаäки иìе-
ется зазор, который ìожно ви-
äетü на экране поëяризаöионной
установки при просве÷ивании
пëастин (поëу÷енных образöов)

беëыì светоì. Такой способ äает
завыøенные зна÷ения уãëа ϕк
контакта, так как вбëизи пëощаä-
ки контакта зазор о÷енü ìаë —
еãо неëüзя опреäеëитü визуаëüно.

Эффективнее äруãой способ
опреäеëения уãëа контакта. В пре-
äеëах пëощаäки контакта на ин-
терференöии виäны нереãуëяр-
ности, вызванные øероховато-
стüþ поверхностей проуøины и
оси. За преäеëаìи пëощаäки кон-
такта ìикронеровности не взаи-
ìоäействуþт äруã с äруãоì, по-
этоìу таких нереãуëярностей нет.
Данный способ äает нескоëüко
заниженные разìеры пëощаäки
контакта.

Наибоëüøий уãоë ϕк иìеë ìе-
сто при α = 90°, наиìенüøий —
при α = 180°. Наибоëüøее кон-
тактное äавëение рк max возника-
ет при α = 90°, наиìенüøее —
при α = 0. Анаëиз поëу÷енных
резуëüтатов показаë, ÷то выбран-
ные рас÷етная схеìа и МКЭ по-
звоëяþт äостато÷но то÷но оп-
реäеëитü характер взаиìоäейст-
вия эëеìентов øарнирноãо со-
еäинения.

В øарнирных узëах с непоä-
вижныìи осяìи на поверхностях
контакта проуøины и оси в зо-
нах проскаëüзывания иìеет ìе-
сто фреттинã-коррозия, ÷то су-
щественно снижает устаëостнуþ
про÷ностü и ресурс узëа. Преäеë
выносëивости проуøин в таких
соеäинениях вы÷исëяþт по фор-
ìуëе

σпр = σоб/(KэфKF), (6)

ãäе σоб — преäеë выносëивости
ãëаäкоãо образöа; Kэф — эффек-
тивный коэффиöиент конöентра-

öии напряжений äëя пëастины с
конöентратороì без фреттинã-
коррозии (пëастина с отверсти-
еì); KF — коэффиöиент сниже-
ния устаëостной про÷ности в ре-
зуëüтате фреттинã-коррозии.

Коэффиöиент KF зависит от
произвеäения pcut (pc — контакт-
ное äавëение; ut — относитеëüное
сìещение контактных поверхно-
стей проуøины и оси), которое
пропорöионаëüно работе сиë тре-
ния в контакте [8].

На рис. 3—5 привеäены ре-
зуëüтаты рас÷ета ìетоäоì ãра-
ни÷ных эëеìентов (МГЭ) äëя со-
еäинения с проуøиной, в кото-
рой В = 2d (В — øирина пëасти-
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Рис. 3. Эпюры напряжений для образца
с отверстием при нагружении силой Р1

и a = 0

Рис. 4. Зависимости усталостной проч-
ности s от числа N циклов нагружения
для образцов, полученных из шарнир-
ного соединения, при a = 0 и нагруже-
нии силой Р1 с фреттинг-коррозией (1)

и без коррозии (2)

Рис. 5. Зависимость изменения коэф-
фициента KF от pcut

Параìетр
α, ãраäус

0 45 90 135 180

ϕ° 155 (144) 160 (164) 164 (167) 108 (140) 103 (108)

pк max 3,98 7,62 14,0 12,5 9,14

K = pк max/p 1,21 1,52 2,8 2,5 1,83

П р и ì е ÷ а н и е. В скобках привеäены экспериìентаëüные äанные.
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ны). При отсутствии фреттинã-
коррозии разруøение произой-
äет в то÷ке А (сì. рис. 3), т. е. в
зоне наибоëüøих окружных на-
пряжений σt на внутренней по-
верхности проуøины. Веëи÷ина
pcut äостиãает наибоëüøеãо зна-
÷ения в то÷ке С. Оäнако разру-
øение проуøины происхоäит в
то÷ке В, ãäе иìеет ìесто наибо-
ëее небëаãоприятное со÷етание
KF и σt.

Дëя опреäеëения устаëостной
äоëãове÷ности øарнирных соеäи-
нений в усëовиях фреттинã-кор-
розии испоëüзуþт сëеäуþщий рас-
÷етно-экспериìентаëüный ìетоä

[8—11]. Испытанияìи соеäине-
ний в усëовиях, соответствуþщих
усëовияì экспëуатаöии (теìпе-
ратура, обработка поверхностей,
окружаþщая среäа и äр.), поëу-
÷аþт зависиìости устаëостной
про÷ности от наãружения при на-
ëи÷ии фреттинã-коррозии и без
нее (сì. рис. 4). Испоëüзуя рас-
÷етные σр и ut с поìощüþ МКЭ
иëи МГЭ, поëу÷аþт оäну то÷ку
зависиìости KF от pcut при вы-
бранноì ÷исëе öикëов наãруже-
ния, наприìер N = 106. Зависи-
ìостü KF (pcut) (сì. рис. 5) по-
строена по резуëüтатаì испыта-
ний ÷етырех типов проуøин при

разных соотноøениях d/B. Дан-
нуþ зависиìостü ìожно испоëü-
зоватü äëя опреäеëения устаëост-
ной про÷ности соеäинений äру-
ãой конфиãураöии из тоãо же
ìатериаëа при тех же усëовиях
экспëуатаöии, ÷то зна÷итеëüно
упрощает испытания øарнирных
соеäинений, работаþщих в усëо-
виях фреттинã-коррозии. Прове-
äенные рас÷еты показываþт, ÷то
веëи÷ины контактных напряже-
ний и разìеры пëощаäок кон-
такта, поëу÷енные МГЭ и МКЭ,
äостато÷но бëизки. Достоинст-
воì МГЭ с÷итается ìенüøее ÷ис-
ëо исхоäных äанных, поскоëüку
ãрани÷ныìи эëеìентаìи явëяþт-
ся тоëüко ãраниöы контактируþ-
щих теë, ÷то зна÷итеëüно сокра-
щает вреìя рас÷етов. Кроìе тоãо,
МГЭ обеспе÷ивает то÷ное опре-
äеëение напряжения и äефорìа-
öии в ëþбой то÷ке, ÷то важно
при вы÷исëении ãраäиентов на-
пряжений.

Особенностü НДС øарнирных
соеäинений — изãибные äефор-
ìаöии оси и проуøин. Дëя ана-
ëиза контактных напряжений ис-
поëüзуþт МКЭ и ìетоä фотоуп-
руãости [12, 13].

Рассìотриì резуëüтаты ис-
пытания трехìерной фотоупру-
ãой ìоäеëи øарнирноãо соеäине-
ния с поäøипникаìи скоëüже-
ния стреëы экскаватора (рис. 6).
Центраëüная проуøина иìеëа äве
втуëки äëиной 55 ìì, которые в
ìоäеëи объеäиниëи в öентраëü-
нуþ проуøину 1 и соеäиниëи ее
осüþ 2 с наружной проуøиной 3.
Отноøение äëины l оси ìежäу
наружныìи проуøинаìи к äиа-
ìетру d оси составëяет 3,77. Мо-
äеëü поìещаëи ìежäу жесткиìи
ìетаëëи÷ескиìи пëитаìи 6 и 7 и
наãружаëи сжиìаþщиì усиëиеì
Р = 0,7 кН. Эëеìенты 1—4 ìо-
äеëи изãотовëены из фотоупруãо-
ãо ìатериаëа ЭД20-МТГФА; оп-
ти÷еская постоянная ìатериаëа
σ0 = 57,4 Н/сì. Вìесте с наãру-
жаþщиì приспособëениеì ìо-
äеëü поìещаëи в каìеру терìо-
стата и наãреваëи äо 155 °C со
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Рис. 6. Модель шарнирного соединения (а) и расположение вырезов образцов I—XIX
для исследований (б)
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скоростüþ 20 °C/÷ и выäержива-
ëи при этой теìпературе в те÷е-
ние 2 ÷, затеì ìоäеëü наãружаëи
и ìеäëенно охëажäаëи äо нор-
ìаëüной теìпературы со скоро-
стüþ 2 °C/÷ [12, 13]. Посëе раз-
ãрузки из ìоäеëи вырезаëи об-
разöы тоëщиной t = 5ј10 ìì в
разных се÷ениях (сì. рис. 6, б,
риìские öифры), которые просве-
÷иваëи поëяризованныì светоì в
поëярископе, и по интерферен-
öии опреäеëяëи напряжения.

На рис. 7 показаны интерфе-
ренöии образöов, вырезанных в
проäоëüноì (сì. рис. 6, б, се÷е-
ние IV) и попере÷ных се÷ениях
(сì. рис. 6, б, се÷ения VIII, IX, X).
Наибоëüøие конöентраöии на-
пряжений в образöе IV у внутрен-
неãо края боковой проуøины
(mmax = 18) и у наружноãо края
öентраëüной проуøины (m = 11).
В среäней ÷асти оси иìеет ìесто
÷истый изãиб — поëосы интерфе-
ренöии параëëеëüны проäоëüной
оси и иìеþт постоянный øаã. По
интерференöияì попере÷ных об-
разöов опреäеëяëи уãëы ϕк кон-
такта в разных се÷ениях. По äан-
ныì, поëу÷енныì изìеренияìи,
построена пëощаäка контакта
оси и втуëки (сì. рис. 7, в). По-
строены эпþры наибоëüøих ка-
сатеëüных напряжений 2τmax на
контактных поверхностях про-
уøины (рис. 8, а) и оси (рис. 8, б).
В среäней ÷асти оси набëþäает-
ся ÷истый изãиб — напряжения
σх иìеþт постоянные зна÷ения.
В верхней ÷асти äанные напря-
жения — сжиìаþщие, в нижней
÷асти — растяãиваþщие. В попе-
ре÷ноì направëении изìенение
напряжений иìеет ëинейный ха-
рактер. У края öентраëüной про-
уøины иìеет ìесто зна÷итеëüная
конöентраöия касатеëüных на-
пряжений.

Резуëüтаты рас÷етов и экспе-
риìентов показаны на рис. 8,
виäно, ÷то они соãëасуþтся ìеж-
äу собой. Анаëиз контактных на-
пряжений в øарнирных соеäине-
ниях отëи÷ается сëожныì аëãо-
ритìоì опреäеëения пëощаäок

контакта и напряжений. Дëя их
опреäеëения испоëüзуþт такие
итераöионные аëãоритìы, как
ìетоä øтрафов, ìножитеëи Ла-
ãранжа и äр. Они требуþт зна÷и-
теëüноãо коëи÷ества ìаøинноãо
вреìени. На рис. 9 показана сет-
ка коне÷ных эëеìентов äëя рас-
÷ета проãраììныì коìпëексоì
BASYS+ [14].

Дëя установëения вëияния
форìы торöа втуëки на конöен-
траöиþ контактных напряжений
иссëеäоваëи проäоëüные образ-
öы фотоупруãой ìоäеëи øарнир-
ноãо соеäинения [15]. Испытыва-
ëи ìоäеëи с втуëкаìи с торöаìи
разной форìы: с пëоскиì тор-

öоì, с круãовой и конусной фас-
каìи у поверхности контакта с
осüþ, с канавкаìи. Установëено,
÷то канавка на торöе втуëки сни-
жает напряжения в 3 раза. При
этоì то÷ка наибоëüøих напряже-
ний от края сìещается внутрü
втуëки, ÷то выравнивает контакт-
ные äавëения по äëине втуëки.
Это увеëи÷ивает ресурс узëа и
преäеëüные наãрузки. Конöен-
траöия напряжений возникает у
äна канавки.

В øарнирных соеäинениях
с äëинныìи осяìи выравнива-
ние напряжений по контактной
пëощаäке ìожно поëу÷итü ус-
тановкой проìежуто÷ных опор
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Рис. 7. Картины интерференции в сечениях IV (см. рис. 6) (а) и сечениях соот-
ветственно XIII, IX и X (б), площадка контакта (в)
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(сì. рис. 1, б). В этоì сëу÷ае у÷а-
сток оси ìежäу опораìи уìенü-
øается, ÷то снижает äефорìаöии
изãиба. Дëя поäтвержäения это-
ãо быëи испытаны ìоäеëи с про-
ìежуто÷ной опорой в сереäине
оси с торöоì, иìеþщиì пряìуþ
фаску и с торöоì с канавкой.
Проìежуто÷ная опора позвоëиëа
снизитü напряжения соответст-

венно в 1,9 раза в первоì сëу÷ае
и в 1,4 раза во второì.

Такиì образоì, äëя снижения
напряжений в øарнирных соеäи-
нениях и их равноìерноãо рас-
преäеëения по äëине втуëки сëе-
äует выбиратü раöионаëüнуþ ãео-
ìетриþ торöа, оптиìаëüное со-
÷етание изãибной жесткости ох-
ватываþщей äетаëи и жесткости
оси, а также приìенятü проìежу-
то÷ные опоры. Дëя этоãо öеëесо-
образно испоëüзоватü рас÷етно-
экспериìентаëüный поäхоä, т. е.
коìпëексное приìенение МКЭ и
экспериìентаëüные иссëеäования
ìоäеëей.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.762.22

В усëовиях оäновреìенноãо
возäействия на ìетаëë поверхно-
стно-активных веществ (ПАВ) и
ìехани÷еских напряжений повы-
øается пëасти÷ностü и понижа-
ется про÷ностü ìатериаëа. Про-
öесс иìеет энерãосиëовой харак-
тер и обусëовëен снижениеì по-
верхностной энерãии тверäых теë.
Явëение аäсорбöионноãо пони-
жения про÷ности ìетаëëов изу-
÷ено в присутствии низкоìоëеку-
ëярных веществ [1].

Эффект Ребинäера также реа-
ëизуется в присутствии высоко-

ìоëекуëярных веществ. Особен-
ностü ìеханообработки ãетерофаз-
ных систеì "поëиìер — ìетаëë"
опреäеëяется аäсорбöией свобоä-
ных ìакрораäикаëов, образуþ-
щихся при ìеханокрекинãе ìак-
роìоëекуë, которая привоäит к
снижениþ поверхностной энер-
ãии обрабатываеìоãо ìетаëëа.
Механизì äисперãируþщеãо äей-
ствия высокоìоëекуëярных орãа-
ни÷еских веществ äо конöа еще
не раскрыт. Оäнако преäпосыë-
кой поëу÷ения äопоëнитеëüной
инфорìаöии явëяется то, ÷то в

ãетерофазных систеìах "тверäое
теëо — поëиìер", работаþщих в
усëовиях поäвоäа ìехани÷еской
энерãии, протекаþт встре÷ные
проöессы — ìеханокрекинã и ìе-
ханосинтез, которые сопровож-
äаþтся образованиеì ìоëекуëяр-
ных оскоëков в виäе низкоìоëе-
куëярных ãазообразных проäук-
тов [2]. При этоì некоторые из
них поëиìеризуþтся на вновü об-
разуþщихся поверхностях тверäых
÷астиö. Можно преäпоëожитü, ÷то
проäукты ìеханокрекинãа про-
никаþт в поверхностные трещи-
ны, форìируя на их ãранях тон-
кие пëенки, которые препятству-
þт их сìыканиþ. Возìожностü
проникновения орãани÷еской сре-
äы в поверхностные ìикротре-
щины ранее иссëеäована на äис-
персноì кварöе и ìеäи, поäверã-
нутых äисперãированиþ совìест-
но с поëиìетиëìетакриëатоì [3].

Быëа поставëена заäа÷а — ис-
сëеäоватü ìеханизì äисперãиро-
вания ìетаëëов в присутствии
тверäофазноãо высокоìоëекуëяр-
ноãо соеäинения на приìере äис-
перãирования стаëüной стружки.
Объект иссëеäования — стружка
из стаëи Р6М5 (табëиöа), поëу-
÷енная сухиì то÷ениеì заãотовки
(без поëива зоны резания сìазо÷-
но-охëажäаþщей жиäкостüþ).

Разìоë стаëüной стружки
выпоëняëи в энерãонапряжен-
ной виброìеëüниöе [4, 5] при
÷астоте коëебаний контейнера
650ј850 ìин–1 и аìпëитуäе 90 ìì
в присутствии тверäофазноãо вы-
сокоìоëекуëярноãо соеäинения.
Испоëüзоваëи эìуëüсионный по-

Химический состав стружки из стали Р6М5, %

Хиìи÷еские эëеìенты

C W Cr Ni V Mo Mn Si S P Fe

0,82÷0,90 5,5÷6,5 3,8÷4,4 m0,4 1,7÷2,1 5,0÷5,5 0,4 0,5 m0,03 m0,035 Остаëüное

В. П. РЕВА, канä. техн. наук (Даëüневосто÷ный феäераëüный университет, 
ã. Вëаäивосток), e-mail: festurvp@mail.ru

Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà 
äèñïåðãèðîâàíèÿ ñòðóæêè 
áûñòðîðåæóùåé ñòàëè
â ïðèñóòñòâèè òâåðäîôàçíîãî 
âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ñîåäèíåíèÿ

Ðàññìîòðåí ìåõàíèçì äèñïåðãèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ â ïðèñóòñòâèè ìåõàíè-
÷åñêè äåñòðóêòèðóåìîãî ïîëèìåðà íà ïðèìåðå èçìåëü÷åíèÿ îòõîäîâ ìåòàë-
ëîîáðàáîòêè áûñòðîðåæóùåé ñòàëè Ð6Ì5. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàçìîëå ñòðóæ-
êè â ïðèñóòñòâèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ðåàëèçóåòñÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêè áîëåå âûãîäíûé ïðîöåññ äåçèíòåãðàöèè ìåòàëëà, ÷åì â ïðèñóòñòâèè
íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðóæêà, áûñòðîðåæóùàÿ ñòàëü, âèáðîîáðàáîòêà, âû-
ñîêîìîëåêóëÿðíîå ñîåäèíåíèå, ìåõàíîäåñòðóêöèÿ, ìèêðîòðåùèíà, ïîëèìå-
ðèçàöèÿ.

Dispersion mechanism of metals in front of rote degradable high-molecular
substance in terms of reduction in size of waste products of metalworking high-
speed R6M5 steel was examined. It was shown that by chip scrap pulverization in
front of high-molecular compounds more energetically profitable process of met-
al desintegration is realized than when it takes place in the presence of low-mo-
lecular capillary active substances.

Keywords: chip scrap, high-speed steel, machining through vibration, high-
molecular substance, mechanical degradation, microcrack, polymerization.
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ëиìетиëìетакриëат (ПММА, ìо-
ëекуëярная ìасса 600 000); интен-
сивностü изìеëü÷ения 1:20; вреìя
разìоëа 3ј21 ìин. Переä изìеëü-
÷ениеì стружку преäваритеëüно
обрабатываëи в öентрифуãе, за-
теì проìываëи в бензине Б-70 и
аöетоне, посëе ÷еãо просуøиваëи
при теìпературе 60ј80 °C в те÷е-
ние 2 ÷.

Рентãеноãрафи÷еские иссëе-
äования провоäиëи на äифракто-
ìетре ДРОН-2. Соäержание уã-
ëероäа в ìетаëëе опреäеëяëи по
коëи÷еству äвуокиси уãëероäа,
образуþщейся при прокаëива-
нии поëу÷енноãо пороøка в токе
кисëороäа (ГОСТ 16412.7—80).
Уäеëüнуþ поверхностü пороøка
опреäеëяëи ìетоäоì ãазопрони-
öаеìости на приборе Т-3. Мор-
фоëоãиþ пороøковых ÷астиö ис-
сëеäоваëи на растровоì эëек-
тронноì ìикроскопе JSM-25SII
(Япония). Теìпературу стенок ìе-
ханореактора при разìоëе фик-
сироваëи с поìощüþ ëазерноãо
инфракрасноãо пироìетра С-20.1.
Стружка поäверãаëасü виброоб-
работке в присутствии 2 % по
ìассе ПММА. Частü поëу÷енно-
ãо пороøка отìываëи от орãани-
÷ескоãо соеäинения и суøиëи.
По поëу÷енныì äанныì строиëи
зависиìости изìенения соäержа-
ния уãëероäа в пороøке от вреìе-
ни виброобработки (рис. 1).

Установëено, ÷то при вибро-
обработке соäержание уãëероäа
снижается (сì. рис. 1), ÷то объяс-
няется ìеханоäеструкöией поëи-

ìерных öепей и образованиеì ìо-
ëекуëярных оскоëков в виäе ãазо-
образных проäуктов. Наибоëüøее
снижение соäержания уãëероäа
происхоäит в первые 10 ìин. Со-
äержание уãëероäа в отìытоì от
поëиìера пороøке с увеëи÷ени-
еì вреìени виброобработки повы-
øается. Это связано с увеëи÷ени-
еì уäеëüной поверхности пороø-
ка быстрорежущей стаëи. При÷еì
наибоëüøая скоростü увеëи÷ения
уäеëüной поверхности иìеет ìе-
сто посëе 10 ìин виброобработ-
ки (рис. 2). Затеì интенсивностü
проöесса снижается.

По накопëениþ уãëероäа в
систеìе и развитиþ поверхности
тверäой фазы ìожно суäитü о
форìировании поверхностей в
присутствии проäуктов ìехано-
крекинãа. Существует äва виäа
развития поверхности: изìеëü÷е-
ние тверäых ÷асти÷ек; образова-
ние поверхностных ìикротрещин.
Первый реãистрируется ìетоäоì
ãазопроникновения. Уäеëüная по-
верхностü опреäеëяется среäниì
разìероì разìоëотых ÷астиö.
Микротрещины äанныì ìетоäоì
не реãистрируþтся.

Механи÷еская обработка про-
исхоäит сëеäуþщиì образоì.

Сна÷аëа ìакроãрануëа обрабаты-
ваеìоãо ìатериаëа при уäаре рас-
каëывается. На это затра÷ивается
тоëüко ÷астü энерãии. Остаëüная
энерãия иäет на образование сети
трещин, ÷то преäопреäеëяет
äробëение оскоëков на еще ìенü-
øие ÷астиöы. По ìере уìенüøе-
ния среäнеãо разìера ÷астиö по-
выøается вероятностü увеëи÷е-
ния безäефектной структуры, в
резуëüтате показатеëи ìехани÷е-
ских свойств ìикро÷астиö повы-
øаþтся. При постоянстве затра-
÷иваеìой энерãии интенсивностü
äисперãирования заìеäëяется.

На рис. 3 преäставëена зави-
сиìостü изìенения разìеров бëо-
ков ìозаики (обëасти коãерент-
ноãо рассеяния) пороøка, поëу-
÷енноãо äисперãированиеì струж-
ки из стаëи Р6М5 в присутствии
поëиìерной среäы.

На на÷аëüноì этапе äезинте-
ãраöии набëþäается трехкратное
(относитеëüно исхоäноãо ìате-
риаëа) уìенüøение разìеров бëо-
ков ìозаики. Посëе 10 ìин обра-
ботки увеëи÷иваþтся разìеры
кристаëëи÷еских бëоков.

При÷ина снижения скорости
äисперãирования тверäой фазы —
привитая поëиìеризаöия проäук-
тов ìеханоäеструкöии на тверäых
поверхностях. Высокоäисперсные
(ìенее 5 ìкì) ìетаëëи÷еские ÷ас-
тиöы, покрытые орãани÷ескиìи
пëенкаìи, сëипаþтся и образуþт
напоëненные коìпозиöии, по-
äобные ãрануëаì, в которых по-
ëиìерная составëяþщая иãрает
роëü связуþщеãо, а äисперсные
тверäые ÷астиöы явëяþтся на-C, %
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Рис. 1. Зависимости изменения содер-
жания углерода в порошке из стали
Р6М5 от времени обработки:
1 — поëиìер не отìываëи; 2 — поëиìер
отìываëи растворитеëеì
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Рис. 2. Зависимости изменения удельной
поверхности порошка от времени вибро-
обработки стружки из стали Р6М5 в
присутствии 2 % ПММА:
1 — поëиìер не отìываëи; 2 — поëиìер
отìываëи растворитеëеì
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Рис. 3. Зависимость изменения разме-
ров блоков мозаики при виброобработке
стружки из стали Р6М5 в присутствии
2 % ПММА
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поëнитеëеì (рис. 4, сì. обëожку).
В этих усëовиях äеìпфируþщие
свойства систеìы усиëиваþтся, а
эффективная работа äисперãи-
рования тверäой фазы уìенü-
øается.

На сëеäуþщеì этапе äиспер-
ãирования тверäой фазы в при-
сутствии высокоìоëекуëярной
среäы поä äействиеì öикëи÷е-
ских ëокаëüных напряжений, соз-
äаваеìых ìеëþщиìи теëаìи и в
резуëüтате трения ÷астиö, на их
поверхности зарожäаþтся ìик-
ротрещины. Мноãие из них саìо-
заëе÷иваþтся, т. е. их развитие
сäерживается сìыканиеì ãраней.
Оäнако в некоторые поëости про-
никаþт (всасываþтся в ìоìент
раскрытия) проäукты ìеханоäе-
струкöии, которые аäсорбируþтся
на ãранях трещин с образованиеì
привитых пëенок, ÷то препятству-
ет саìозаëе÷иваниþ. В ìикро-
трещинах образуþтся так назы-
ваеìые кëинüя, способствуþщие
развитиþ поверхностей разруøе-
ния [2].

Всëеäствие техноëоãи÷еской
преäыстории структура поверх-
ности ìакроãрануë в исхоäноì
состоянии также äефектна, т. е.
высокоìоëекуëярное вещество
приниìает активное у÷астие на
всех этапах äисперãирования твер-
äой фазы. Оäнако при неäоста-
то÷ности поäвоäиìой ìехани÷е-
ской энерãии и повыøении без-
äефектности структуры тверäых
÷астиö зна÷иìостü высокоìоëе-
куëярной среäы становится боëее
существенной.

Анаëиз поëу÷енных äанных
показаë, ÷то при виброобработке
ìетаëëов вìесте с ìехани÷ески
äеструктируеìыì поëиìероì раз-
витие поверхности прохоäит в
äва этапа: раскаëывание ÷астиö
и форìирование поверхностных
ìикротрещин. Развитиþ посëеä-
них способствуþт привитая по-
ëиìеризаöия проäуктов ìехано-
крекинãа орãани÷еской среäы на
атоìарно ÷истых поверхностях
ãраней ìикротрещин. Возìожно
капсуëирование орãани÷ескоãо
вещества в тверäой фазе.

Такиì образоì, преиìущество
высокоìоëекуëярных соеäинений
состоит в интенсификаöии äис-
перãирования ìетаëëов, ìеханизì
котороãо связан с ìеханокрекин-
ãоì и образованиеì активных ос-
коëков ìакроìоëекуë.

Эффект Ребинäера и пониже-
ние про÷ности ìетаëëов в при-
сутствии ìехани÷ески äеструк-
тируеìых поëиìеров объеäиня-
ет то, ÷то проäвижение фронта
трещины протекает в усëовиях
внеøних öикëи÷еских наãрузок,
проникновения в трещину орãа-
ни÷ескоãо вещества, ÷то обусëов-
ëивает раскëиниваþщее возäей-
ствие.

Механизì понижения про÷-
ности ìетаëëа в присутствии ìе-
хани÷ески äеструктируеìых по-
ëиìеров и эффект Ребинäера от-
ëи÷аþтся прироäой происхожäе-
ния раскëиниваþщих сиë и их
веëи÷иной.

Эффект Ребинäера указывает
на то, ÷то проäвижениþ фронта
трещины способствуþт раскëини-
ваþщие сиëы, вызванные стоëк-
новениеì äвух ìоëекуë низкоìо-
ëекуëярноãо ПАВ в тупиковой
обëасти ìикротрещины (оäна ìо-
ëекуëа ìиãрирует по оäной ãра-
ни, äруãая — по äруãой).

При äисперãируþщеì äейст-
вии äеструктируеìых поëиìеров
свобоäные раäикаëы и ìоëекуëы
ìоноìера всасываþтся образуе-
ìыìи ìикротрещинаìи. Поэто-
ìу на атоìарно ÷истых ãранях
трещины происхоäит поëиìери-
заöия с образованиеì высокоìо-
ëекуëярноãо проäукта, т. е. ìик-
ротрещина становится ìеханоре-
актороì, в котороì происхоäят
ìеханохиìи÷еские проöессы [6].
Синтез высокоìоëекуëярноãо про-
äукта относится к ÷исëу экзотер-
ìи÷еских проöессов и сопровож-
äается выäеëениеì тепëоты, ÷то
поäтвержäается экспериìентаìи.

Стружку из стаëи Р6М5 вìесте
с ПММА разноãо соäержания
поäверãаëи виброобработке в ãер-
ìети÷ноì контейнере. Установ-
ëено, ÷то при всех конöентраöи-
ях поëиìера теìпература ìехано-
реактора превыøает теìпературу

ìеханореактора при äисперãиро-
вании стружки без ввеäения ор-
ãани÷ескоãо соеäинения. Макси-
ìаëüная теìпература набëþäа-
ëасü при ввеäении 2 % ПММА
(рис. 5).

Особенностü синтеза высоко-
ìоëекуëярноãо соеäинения за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то наряäу с об-
разованиеì тверäофазноãо син-
тезируеìоãо вещества в поëости
ìикроäефекта образуется ìноже-
ство пузырüков из ãазообразных
проäуктов терìоäеструкöии. По-
этоìу объеì вещества, форìи-
руеìоãо в поëости ìикротрещи-
ны, стреìится превзойти объеì
ìикрореактора. Оäнако выхоäу
вспу÷иваþщеãося поëиìеризата
из поëости ìикротрещины пре-
пятствуþт сиëы аäãезии ìежäу
поëиìеризатоì и тверäой по-
верхностüþ ãраней ìикроäефек-
та. Поэтоìу на кажäуþ ãранü
ìикротрещины äействует не оäна
сиëа, вызванная стоëкновениеì
äвух ìоëекуë, а систеìа сиë, рас-
преäеëенных по образуþщей ка-
жäой ãрани, ÷то привоäит к боëее
резкоìу повыøениþ напряже-
ний в тупиковой обëасти и про-
äвижениþ фронта трещины в
ãëубü ìетаëëа. Такиì образоì,
возникновение раскëиниваþщих
сиë — сëеäствие синтеза высоко-
ìоëекуëярноãо вещества, выäе-
ëения тепëоты и образования пор
из-за увеëи÷ения объеìа. Кроìе
тоãо, äаже еäини÷ное разруøение
ìакроìоëекуëы вызывает в ìак-
роöепи äиспропорöионирование
и окисëитеëüно-восстановитеëü-
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Рис. 5. Зависимости изменения темпе-
ратуры механореактора от времени об-
работки без ПММА (1) и при 1 (2);
2 (3) и 3 (4) % ПММА
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ные проöессы, которые сопрово-
жäаþтся äаже при отсутствии
поäвоäа ìехани÷еской энерãии
распаäоì ìакроìоëекуëы и вы-
äеëениеì боëüøоãо коëи÷ества
активных проäуктов, у÷аствуþ-
щих в äисперãировании ìетаëëа
и повыøаþщих вероятностü за-
поëнения раскрываþщихся на по-
верхности ìетаëëа ìикротрещин
проäуктаìи ìеханокрекинãа.

Такиì образоì, при разìоëе
ìетаëëов в присутствии высоко-
ìоëекуëярных соеäинений реа-
ëизуется проöесс äезинтеãраöии
ìетаëëа, энерãети÷ески боëее вы-
ãоäный, ÷еì в присутствии низ-
коìоëекуëярных ПАВ. Кинетика
развития трещины в äанноì сëу-

÷ае опреäеëяется не тоëüко соот-
ноøениеì скоростей проäвиже-
ния фронта трещины и ìиãраöии
ìоëекуë низкоìоëекуëярноãо
ПАВ, но и скоростüþ ìеханохи-
ìи÷еских проöессов и конöен-
траöией проäуктов ìехано- и тер-
ìокрекинãа, образуþщихся в по-
ëостях ìикротрещин.
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УДК 621.048

Гиäроабразивная обработка —
оäна из разновиäностей обработ-
ки äетаëей свобоäныìи абразива-
ìи, позвоëяет обрабатыватü фа-
сонные äетаëи, которые неëüзя
обрабатыватü на станках. Данный
виä обработки не поëу÷иë øиро-
коãо распространения всëеäствие
еãо ìаëой изу÷енности.

Гиäроабразивная обработка
(ГАО) закëþ÷ается в направëе-
нии струи суспензии, состоящей
из воäы и ÷астиö абразивных ìа-
териаëов, на обрабатываеìуþ по-
верхностü заãотовки поä äействи-
еì потока сжатоãо возäуха, кото-
рый повыøает скоростü исте÷е-
ния суспензии из сопëа. Посëе

такой обработки образуþтся ÷ис-
тые ìатовые поверхности без на-
правëенных рисок, характерных
äëя ëезвийной обработки. Дейст-
вие режущих кроìок абразивных
÷астиö на обрабатываеìуþ по-
верхностü непроäоëжитеëüно и
иìеет уäарный характер.

Хиìи÷ески активные вещест-
ва, äобавëенные в суспензиþ,
уëу÷øаþт возäействие абразив-
ных ÷астиö на обрабатываеìуþ
поверхностü, проöесс ускоряется
и коëи÷ество уäаëяеìоãо ìетаëëа
увеëи÷ивается.

Коìпактностü струи суспен-
зии опреäеëяет пëощаäü ее взаи-
ìоäействия с обрабатываеìой по-
верхностüþ и при про÷их оäина-
ковых усëовиях явëяется ãëав-
ныì фактороì, обеспе÷иваþщиì
наибоëüøее уäеëüное äавëение
струи на заãотовку. Движение
струи сопровожäается боìбарäи-
ровкой обрабатываеìой поверх-
ности абразивныìи ÷астиöаìи.
В отëи÷ие от резания связанныì
абразивоì, посëе котороãо на об-
работанной поверхности остаþт-
ся риски и ìикротрещины, струй-
ная ГАО не созäает направëен-
ной øероховатости, способствует
упро÷нениþ поверхности и, как
сëеäствие, повыøениþ устаëост-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 39)
�

М. А. ТАМАРКИН, ä-р техн. наук, Э. Э. ТИЩЕНКО,
А. А. ТИХОНОВ, канäиäаты техни÷еских наук (Донской ГТУ,
ã. Ростов-на-Дону), e-mail: tehn_rostov@mail.ru

Èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëè
ïðè ãèäðîàáðàçèâíîé îáðàáîòêå

Èññëåäîâàíû ïàðàìåòðû êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè ãèäðîàáðà-
çèâíîé îáðàáîòêå è åäèíè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèöû ñðåäû ñ îáðàáàòû-
âàåìîé ïîâåðõíîñòüþ. Îïðåäåëåíû ñêîðîñòü ñîóäàðåíèÿ ÷àñòèö ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ è ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðîôèëÿ ïîëó÷åííîé ïîâåðõíî-
ñòè ñ ó÷åòîì ðåæèìà îáðàáîòêè è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà äåòàëè. Äàíà ìåòîäèêà
ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ãèäðîàáðàçèâíîé îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîàáðàçèâíàÿ îáðàáîòêà, ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå
îòêëîíåíèå ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè.

Perfection factors of facial layer at hydro-abrasive working and single-piece
interaction of surroundings particle with job surface were analyzed. Impact speed
of particle with surface and arithmetic average of surface irregularities of ob-
tained surface with allowance for machining conditions and part material prop-
erties were determined. Design technique procedure of hydro-abrasive working
was given.

Keywords: hydro-abrasive working, arithmetic average of surface irregu-
larities.
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ной про÷ности обработанных äе-
таëей.

Механи÷еская обработка ìе-
таëëа сопровожäается зна÷итеëü-
ныìи усиëияìи и выäеëениеì в
зоне резания боëüøоãо коëи÷ест-
ва тепëоты, ÷то вызывает пëасти-
÷ескуþ äефорìаöиþ поверхност-
ноãо сëоя. При струйной ГАО
теìпература äетаëей не изìеня-
ется. Микронаãрев, возникаþ-
щий при отäеëении стружки аб-
разивной ÷астиöей, устраняется
потокоì суспензии, в котороì
нахоäится ÷астиöа.

Струйнуþ ГАО öеëесообразно
приìенятü äëя обработки сëож-
ных поверхностей, так как кроìе
зна÷итеëüноãо уìенüøения вре-
ìени обработки этот способ по-
звоëяет ìеханизироватü отäеëо÷-
ные операöии и уëу÷øитü усëо-
вия труäа. При изãотовëении и
реìонте изäеëий ГАО приìеня-
þт: äëя отäеëки äетаëей особо
сëожной конфиãураöии; уìенü-
øения øероховатости поверхно-
сти при обеспе÷ении высокой то÷-
ности изãотовëения äетаëи; поëу-
÷ения ÷истой поверхности без
направëенных сëеäов обработки,
с созäаниеì накëепа äëя повы-
øения устаëостной про÷ности;
поëу÷ения поверхностей с высо-
кой капиëëярностüþ äëя повы-
øения износостойкости и сöеп-
ëения с покрытияìи и краскаìи;
повыøения стойкости инстру-
ìента путеì устранения сëеäов
ìехани÷еской обработки; уäаëе-
ния окаëины, ржав÷ины и о÷ист-
ки поверхностей от заãрязнений;
снятия заусенöев и ãрата.

В настоящее вреìя äëя прове-
äения ГАО приìеняþт установки
разных конструкöий, отëи÷аþ-
щиеся способаìи поäа÷и суспен-
зии к струйноìу аппарату и ее ус-
коренияìи. По способу поäа÷и
суспензии к струйноìу аппарату
и на обрабатываеìуþ заãотовку
существуþт установки:

с эжекöией суспензии в струй-
ный аппарат и посëеäуþщиì ус-
корениеì ее ãазоì иëи воäой;

с наãнетаниеì суспензии ãазоì,
воäой иëи насосоì с посëеäуþ-
щиì исте÷ениеì ее ÷ерез сопëо;

с наãнетаниеì суспензии ãа-
зоì, воäой иëи насосоì и посëе-
äуþщиì ускорениеì ее ëопастя-
ìи ротора, ãазоì иëи воäой [1].

Техноëоãи÷еские параìетры
струйной ГАО в зна÷итеëüной
степени опреäеëяþтся свойства-
ìи и характеристикаìи абразив-
ных ìатериаëов, выпускаеìых в
виäе зерен и пороøков, которые
отëи÷аþтся строениеì, про÷но-
стüþ, соäержаниеì и приìеся-
ìи. При ГАО приìеняþт как
прироäные, так и искусственные
ìинераëüные абразивные ìате-
риаëы.

Несìотря на высокуþ произ-
воäитеëüностü и зна÷итеëüные
преиìущества по сравнениþ с
äруãиìи ìетоäаìи обработки
свобоäныì абразивоì ìетоä
ГАО на сеãоäняøний äенü изу-
÷ен неäостато÷но. Иссëеäова-
ниþ основных законоìерностей
и техноëоãи÷еских возìожно-
стей ГАО посвящено ìаëо работ.
Наибоëüøий  интерес  преäстав-
ëяþт работы Е. Ф. Непоìнящеãо,
А. Е. Провоëоöкоãо, В. А. Шìа-
нева, А. П. Шуëепова и äр. [2—4].
В некоторых работах привеäены
резуëüтаты теорети÷еских и экс-
периìентаëüных иссëеäований
вëияния техноëоãи÷еских пара-
ìетров проöесса на øерохова-
тостü обработанной поверхности.

Анаëизируя резуëüтаты иссëе-
äований ГАО, ìожно сäеëатü вы-
воä, ÷то неäостато÷но поëно опи-
сывается саì проöесс обработки,
поëу÷енные зависиìости носят
эìпири÷еский характер иëи рас-
сìатриваþтся ÷астные вопросы.
Боëüøиì препятствиеì при про-
ектировании техноëоãии ГАО яв-
ëяется неäостато÷ная изу÷енностü
форìирования øероховатости
обработанной поверхности. Нет
свеäений о раöионаëüных режи-
ìах форìирования параìетров
ка÷ества поверхностноãо сëоя äе-
таëей, сëабо изу÷ено вëияние ìе-

хани÷еских характеристик обра-
батываеìоãо ìатериаëа.

С öеëüþ разработки ìетоäики
проектирования техноëоãии ГАО
быëи провеäены теорети÷еские
и экспериìентаëüные иссëеäова-
ния проöесса. Опреäеëена ско-
ростü соуäарения ÷астиö с обра-
батываеìой поверхностüþ äетаëи
по известной зависиìости ãиäро-

äинаìики: v÷ = KL ,

ãäе KL — коэффиöиент потерü,

у÷итываþщий расстояние äо обра-
батываеìой поверхности, опреäе-
ëяется экспериìентаëüно; рäин —

äинаìи÷еское äавëение пуëüпы
иëи возäуха, Па; ρсì — пëотностü

пуëüпы, кã/ì3.

Провеäен поäробный анаëиз
форìирования øероховатости об-
работанной поверхности. Оäин
из важнейøих вопросов — теоре-
ти÷еское ìоäеëирование взаиìо-
äействия оäной ÷астиöы рабо÷ей
среäы с поверхностüþ äетаëи при
ãиäроабразивной обработке, äëя
÷еãо быëа испоëüзована ìетоäика
Е. Ф. Непоìнящеãо [3]. Рассìот-
рен сëу÷ай косоãо соуäарения
жесткой ÷астиöы с äефорìируе-
ìой поверхностüþ. При этоì
у÷итываëосü тоëüко скоëüжение
÷астиöы по поверхности äетаëи,
искëþ÷ая ее возìожное перека-
тывание. Такое взаиìоäействие
÷астиöы с äефорìируеìыì поëу-
пространствоì описывается сис-
теìой уравнений:

ãäе m — ìасса ÷астиöы, кã; h —
ãëубина внеäрения ÷астиöы, ì;
t — вреìя, с; FN и Fτ — норìаëü-
ная и касатеëüная составëяþщие
сиëы, äействуþщие на ÷астиöу
среäы тоëüко в те÷ение вреìени
взаиìоäействия, Н.

Дëитеëüностü контакта опре-
äеëяëи из усëовия dh/dt l 0. Мо-

2päин/ρсì

m
d

2
h

dt
2

------- FN;–=

m
d

2
x

dt
2

------- Fτ,–=
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧
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äеëü ëинейной зависиìости сиë
контактноãо взаиìоäействия от
ãëубины внеäрения ÷астиöы в ак-
тивной фазе соуäарения основа-
на на ãипотезе Н. М. Михина [5]
о пëасти÷ескоì характере кон-
такта.

Реøение систеìы уравнений
с на÷аëüныìи усëовияìи: h = 0,
dh/dt = ±v÷sinα' при t = 0 (ãäе
α' — уãоë соуäарения) и h = hmax,
dh/dt = 0 при t = τ (ãäе τ — äëи-
теëüностü контакта) позвоëиëо
опреäеëитü ìаксиìаëüнуþ ãëуби-
ну внеäрения абразивной ÷асти-
öы и съёì ìетаëëа за оäин уäар.
Теория пëасти÷ескоãо контакта
сфери÷ескоãо инäентора с äе-
форìируеìыì поëупространст-
воì позвоëиëа поëу÷итü зависи-
ìостü äëя ìаксиìаëüной ãëубины
внеäрения ÷астиöы, которая при
ГАО иìеет виä:

hmax = DKLsinα ,

ãäе D — äиаìетр ÷астиöы; ρ÷ —
пëотностü ìатериаëа ÷астиöы;
σs — преäеë теку÷ести ìатериаëа
äетаëи, Па; с — коэффиöиент,
опреäеëяþщий несущуþ способ-
ностü контактной поверхности;
α — среäний уãоë соуäарения
÷астиö с поверхностüþ äетаëи.

Микрореëüеф поверхности в
проöессе обработки образуется
ìноãократныì наëожениеì и пе-
ресе÷ениеì öарапин, оставëяеìых
абразивныìи ÷астиöаìи. В ре-
зуëüтате на поверхности äетаëи
созäается новый ìикрореëüеф,
параìетры котороãо не зависят от
исхоäноãо профиëя, а опреäеëя-
þтся тоëüко техноëоãи÷ескиìи
режиìаìи и разìераìи ÷астиö.
Параìетры øероховатости обра-
ботанной поверхности расс÷иты-
ваëи по ìетоäике, преäëоженной
профессороì А. В. Короëевыì
[6] äëя описания теоретико-веро-
ятностноãо проöесса форìирова-
ния øероховатости поверхности
äетаëи при абразивной обработке.

Из практи÷ескоãо опыта и ãео-
ìетри÷еских соображений поëу÷е-
но соотноøение øирины и ãëуби-
ны абразивных öарапин bi ≈ 3,8аi.

Установëено, ÷то ëиøü не-
боëüøая ÷астü из общеãо ÷исëа
у÷аствуþщих во взаиìоäействии
÷астиö оставëяет сëеäы ãëуби-
ной, бëизкой к hmax. Функöия
распреäеëения ãëубины внеäре-
ния ÷астиö в обрабатываеìуþ по-
верхностü аппроксиìируется сте-
пенной зависиìостüþ:

zi = 0,5z0(hi/H0)
k

при 0 m hi m H0,

ãäе zi — ÷исëо ëунок на расстоя-
нии hi от отпе÷атка с наибоëüøей
ãëубиной hmax; z0 — ноìинаëüное
÷исëо взаиìоäействуþщих ÷ас-
тиö наä кваäратоì упаковки ра-
бо÷ей среäы; Н0 — разностü ãëу-
бин сëеäов; k m 3 — показатеëü
распреäеëения ãëубины öарапин.

За усëовнуþ высоту Нус не-
ровностей обработанной поверх-
ности приниìаëи расстояние от
среäней ëинии, провеäенной ìе-
жäу верøинаìи неровностей в
äанноì попере÷ноì се÷ении äе-
таëи, äо уровня саìых ãëубоких
впаäин на поверхности. У÷иты-
вая, ÷то края öарапин приìерно
равноìерно сìещаþтся вверх и
вниз от среäней ëинии, за ãëуби-
ну внеäрения равноìерно сìеща-
þтся вверх и вниз от среäней ëи-
нии, за ãëубину внеäрения ÷ас-
тиö в рассìатриваеìоì попере÷-
ноì се÷ении приниìаëи ãëубину,
отс÷итываеìуþ от этой ëинии.
Даëüнейøие рас÷еты провоäиëи
äëя еäиниöы äëины Lеä норìаëü-
ноãо се÷ения äетаëи.

Веëи÷ину Hус опреäеëяëи из

усëовия: bi = 3,8ai =

= 3,8 ai = Lеä, ãäе zc — ÷исëо

÷астиö, оставивøих сëеä в äан-
ноì норìаëüноì се÷ении посëе
обработки.

У÷итывая ìноãократностü со-
уäарений, суììирование заìени-
ëи интеãрированиеì:

=

= kzc (1 – ψ)ψk – 1dψ,

ãäе ψ = .

Интеãраë преäставëяет собой
В-функöиþ. Выразиì еãо ÷ерез
Г-функöиþ и посëе преобразова-
ний поëу÷иì:

Нус = Н0 .

Поäставив hmax вìесто H0,
окон÷атеëüно поëу÷иì:

Hус = 0,58 .

У÷итывая соотноøение ìежäу
Нус и Ra, опреäеëиì äëя ГАО

среäнее арифìети÷еское откëо-
нение установивøейся øерохо-
ватости обработанной поверхно-

сти: Ra = 0,09 .

Так как z0 — ÷исëо зерен, про-

хоäящих ÷ерез еäиниöу äëины в
еäиниöу вреìени, λ — ÷исëо
взаиìоäействий в еäиниöу вре-
ìени на пëощаäи кваäрата упа-
ковки, то ÷ерез сторону кваäрата

упаковки 2R буäет прохоäитü 
÷астиö, а ÷ерез еäиниöу äëины
буäет прохоäитü в Lеä/2R раз

боëüøе ÷астиö. С у÷етоì этоãо

поëу÷иì: Нус = 0,84  и

Ra = 0,13 , ãäе

— коэффиöиент, у÷итываþ-

щий уãоë паäения струи.

Опреäеëение вреìени обра-
ботки — оäна из важнейøих за-
äа÷, без реøения которой невоз-
ìожно проектирование техноëо-
ãи÷еских проöессов. Дëя рас÷ета

2päинρ÷
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вреìени обработки необхоäиìо-
ãо опреäеëитü:

вреìя уäаëения äефектноãо

сëоя tΔL = , ãäе ΔL — тоë-

щина äефектноãо сëоя;

вреìя äостижения установив-
øейся øероховатости tRa уст =

= kпрeRzисхD
2/(λP2v), ãäе kпр —

коэффиöиент, у÷итываþщий виä
профиëя исхоäной øероховато-
сти; Rzисх — исхоäная øерохова-

тостü поверхности;

вреìя изìенения øероховатости

поверхности t = –  Ѕ

Ѕ ln , ãäе Raисх,

Raзаä, Rayc — соответственно ис-

хоäная, заäанная и установивøая-
ся øероховатости поверхности;

вреìя уäаëения заусенöев и

обëоя: tз = kз , ãäе  —

тоëщина заусенöа у основания;
kз — коэффиöиент, у÷итываþ-

щий поëожение заусенöа на äе-
таëи и спеöифи÷еские усëовия
взаиìоäействия абразивной ÷ас-
тиöы с еãо поверхностüþ;

вреìя скруãëения острых кро-

ìок tr = kr , ãäе kr — ко-

эффиöиент, у÷итываþщий спе-
öифи÷еские усëовия взаиìоäей-
ствия абразивной ÷астиöы с кроì-
кой äетаëи; r — раäиус скруãëе-
ния острой кроìки.

Достоверностü преäëоженных
теорети÷еских ìоäеëей форìи-
рования øероховатости поверх-
ности быëа поäтвержäена коì-
пëексныìи экспериìентаëüны-
ìи иссëеäованияìи. Поëу÷енные
ìоäеëи ìоãут бытü испоëüзованы
äëя форìаëизаöии техноëоãи÷е-
скоãо проектирования ГАО. Соз-
äан банк эìпири÷еских коэффи-
öиентов äëя разëи÷ных усëовий
обработки.

На рис. 1—3 преäставëены ре-
зуëüтаты теорети÷еских (ëинии)
и экспериìентаëüных (то÷ки) ис-
сëеäований и их äоверитеëüные
интерваëы.

По резуëüтатаì теорети÷еских
и экспериìентаëüных иссëеäова-

ний äаны техноëоãи÷еские реко-
ìенäаöии по повыøениþ эф-
фективности ГАО. Разработана
проãраììа äëя рас÷ета среäнеãо
арифìети÷ескоãо откëонения про-
фиëя øероховатости обработан-
ной поверхности при разных ре-
жиìах обработки с испоëüзова-
ниеì разëи÷ных техноëоãи÷еских
среä. По резуëüтатаì рас÷етов
провеäена корректировка выбран-
ных режиìов. Даны рекоìенäа-
öии по выбору вреìени обработ-
ки при реøении разных техноëо-
ãи÷еских заäа÷. Разработана ìе-
тоäика оптиìизаöии техноëоãи-
÷еских параìетров проöесса.

Преäëоженная ìетоäика оп-
тиìизаöии техноëоãи÷еских па-
раìетров ГАО боëее поëно у÷и-
тывает вëияние ìехани÷еских ха-
рактеристик ìатериаëа äетаëи на
произвоäитеëüностü и ка÷ество об-
работки. Поëу÷енные раöионаëü-
ные режиìы ГАО позвоëяþт со-
кратитü вреìя обработки на 20 %.
Внеäрены на ОАО "Роствертоë".
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Рис. 1. Теоретическая (линия) и экспе-
риментальная (точки) зависимости ус-
тановившейся шероховатости поверх-
ности от давления для стали 45 (а) и
меди (б)

Рис. 2. Теоретическая (линия) и экспе-
риментальная (точки) зависимости ус-
тановившейся шероховатости поверх-
ности от угла обработки для стали 45

Рис. 3. Теоретическая (линия) и экспе-
риментальная (точки) зависимости ус-
тановившейся шероховатости от рас-
стояния до обрабатываемой поверхно-
сти для алюминия Д16
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Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ è ïóòè óñòðàíåíèÿ ýïèçîäè÷åñêîãî 
ìàññîâîãî áðàêà ïî øëèôîâî÷íûì òðåùèíàì

Из практики ìоторостроитеëüных завоäов из-
вестны сëу÷аи возникновения эпизоäи÷ескоãо ìас-
совоãо брака по øëифово÷ныì трещинаì, при÷и-
ны внезапноãо появëения и ис÷езновения котороãо
не связаны с изìенениеì иëи наруøениеì техно-
ëоãии ìехани÷еской иëи хиìико-терìи÷еской об-
работки (ХТО) и äо настоящеãо вреìени äостовер-
но не установëены.

Дëя установëения при÷ин этоãо виäа брака на
оäноì из ìоторостроитеëüных завоäов за трехëет-
ний периоä работы быë собран ìатериаë по наëи-
÷иþ трещин на зуб÷атых коëесах вертоëетных ре-
äукторов. Среäний проöент брака по трещинаì
составиë соответственно 4,7 и 3,6 % äëя 7323 øес-
терен-сатеëëитов (m = 6 ìì, z = 29, В = 60 ìì) и
248 öентраëüных зуб÷атых коëес (m = 6 ìì, z = 47,
В = 70 ìì), изãотовëенных в этот периоä. В отäеëü-
ные ìесяöы брак увеëи÷иваëся боëее ÷еì в 2 раза,
а в отäеëüные неäеëи — возрастаë äо 58 %. Эти из-
ìенения не зависеëи от вреìени ãоäа, объеìа вы-
пуска äетаëей (проãраììы) и орãанизаöионно-тех-
ни÷еских ìероприятий. Шестерни-сатеëëиты быëи
изãотовëены из стаëи 18Х2Н4ВА-Ш (62ј64 HRC)
äвенаäöати пëавок, а öентраëüные зуб÷атые коëе-
са — из стаëи 12Х2Н4А-Ш (60ј62 HRC) сеìи пëа-
вок. Все пëавки [1] иìеëи äиëатоãраììы третüеãо
типа и быëи преäраспоëожены к образованиþ тре-
щин [2, 3]. Брак по трещинаì äëя разных пëавок
составëяë от 0 äо 32 %.

Известно [3], ÷то при øëифовании äетаëей из
öеìентованных и закаëенных (HRC > 60) хроìо-
никеëевых стаëей трещины распространяþтся в

обëасти стыка встре÷ных пëасти÷ески äефорìиро-
ванных зон ìетаëëа. Дефорìаöия носит сäвиãовый
характер по пëоскостяì с ìенüøиì сопротивëени-
еì äефорìированиþ. Явëение сäвиãа свиäетеëüст-
вует о тоì, ÷то трещины возникаþт не при наãре-
вании, а при охëажäении äетаëи посëе выхоäа из
зоны øëифования. Трещины, как правиëо, иìеþт
заìкнутый контур и распространяþтся по ãрани-
öаì контура насëеäственных зерен аустенита. Зер-
на фаз, сфорìировавøихся при закаëке, по-раз-
ноìу расøиряþтся при наãревании и сокращаþтся
при охëажäении. Это возäействует на каркас-обо-
ëо÷ку насëеäственных зерен, вызывая разруøения
по осëабëенныì у÷асткаì в виäе карбиäной стро-
÷е÷ности, интерìетаëëиäной и/иëи öеìентитной
сетки, распоëоженныì по ãраниöаì зерен.

В настоящее вреìя с÷итаþт, ÷то при÷иной об-
разования øëифово÷ных трещин явëяþтся высо-
кие внутренние остато÷ные напряжения растяже-
ния в поверхностных сëоях äетаëей [4, 5], которые
äостато÷но хороøо изу÷ены. Вопросаì же форìи-
рования напряженноãо состояния поверхностноãо
сëоя äетаëей на разных этапах øëифования и оп-
реäеëениþ зна÷ений вреìенных внутренних напря-
жений не уäеëяëосü äостато÷ноãо вниìания. Ос-
новныìи при÷инаìи их возникновения явëяþтся:
пëасти÷еская äефорìаöия поверхностноãо сëоя;
ëокаëüный быстрый наãрев поверхностных сëоев с
посëеäуþщиì быстрыì охëажäениеì; структурные
и фазовые изìенения в поверхностноì сëое при
изìенении теìпературы.

При øëифовании öеìентованных и закаëенных
стаëей указанные выøе при÷ины появëяþтся оä-
новреìенно, вызывая внутренние напряжения, ве-
ëи÷ина, знак и характер распреäеëения по ãëуби-
не от øëифованной поверхности которых зависят
от ìарки стаëи, ХТО и параìетров проöесса øëи-
фования.

Зону контакта äетаëи со øëифоваëüныì круãоì
усëовно ìожно разäеëитü на три у÷астка (рис. 1):
I — незна÷итеëüноãо повыøения теìпературы при
прибëижении тепëовоãо исто÷ника (øëифоваëüно-
ãо круãа); II — интенсивноãо роста контактной
теìпературы непосреäственно поä тепëовыì ис-
то÷никоì; III — резкоãо снижения теìпературы
посëе прохожäения тепëовоãо исто÷ника.

Напряженное состояние поверхностноãо сëоя
анаëизироваëи äëя сëеäуþщих сëу÷аев: теìперату-
ра øëифования в зоне контакта ниже теìпературы
терìостабиëüности ìетаëëа; теìпература øëифо-

Ðàññìîòðåíû ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ýïèçîäè÷å-
ñêîãî ìàññîâîãî áðàêà ïî øëèâî÷íûì òðåùèíàì è ìå-
õàíèçì òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ. Äàíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïè-
ñàíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
äåòàëè íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ øëèôîâàíèÿ. Äàíû ðåêîìåí-
äàöèè ïî óñòðàíåíèþ ýòîãî âèäà áðàêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñòàòî÷íûå è âðåìåííû́å íàïðÿ-
æåíèÿ, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, øëèôîâî÷íûå òðåùè-
íû, ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ òðåùèí.

Causes of uprising of episodic mass reject on grinding
cracks and crack formation mechanism were examined.
Mathematical formulation of state of stress of detail blan-
ket on glazing miscellanea stages was given. Recommen-
dations on elimination of that kind of defective product
were presented.

Keywords: residual and temporary stresses, state of
stress, grinding crack, cracking mechanism.
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вания выøе теìпературы терìостабиëüности ìе-
таëëа, но ниже теìпературы фазовых превраще-
ний; теìпература øëифования выøе теìпературы
фазовых превращений.

При øëифовании без структурных превраще-
ний (сì. рис. 1, кривая 1) поверхностный сëой в зо-
не II по ìере наãревания стреìится расøиритüся,
но этоìу препятствуþт стенка жесткой заäеëки зо-
ны I и хоëоäные ãëубинные сëои ìетаëëа. В по-
верхностноì сëое возникаþт сжиìаþщие напря-
жения, äостиãаþщие ìаксиìаëüноãо зна÷ения при
наибоëüøей теìпературе наãревания. В зоне III в
резуëüтате охëажäения поверхностный сëой стре-
ìится сжатüся, но этоìу препятствуþт ãëубинные
сëои. В поверхностноì сëое возникаþт растяãи-
ваþщие напряжения, ìонотонно уìенüøаþщиеся
по ìере уäаëения от поверхности äетаëи.

При øëифовании со структурныìи превраще-
нияìи (сì. рис. 1, кривая 2) поверхностный сëой
ìетаëëа в зоне II при наãревании äо теìпературы
θM на÷аëа распаäа ìартенсита стреìится расøи-
ритüся. Этоìу препятствуþт стенка жесткой заäеë-
ки зоны I и нижеëежащие хоëоäные сëои ìетаëëа.
В поверхностноì сëое возникаþт напряжения
сжатия. При теìпературе выøе θM поверхностный
сëой, с оäной стороны, стреìится расøиритüся в
резуëüтате тепëовоãо возäействия, с äруãой —
сжатüся всëеäствие образования проìежуто÷ных
структур, иìеþщих боëüøуþ пëотностü по сравне-
ниþ с ìартенситоì. При äаëüнейøеì наãревании
интенсивностü роста напряжений сжатия в поверх-
ностноì сëое уìенüøается. Максиìаëüные напря-
жения сжатия äостиãаþтся при ìаксиìаëüной теì-
пературе поверхностноãо сëоя. В зоне III поверхно-
стный сëой по ìере охëажäения стреìится сжатüся,
но этоìу препятствуþт нижеëежащие сëои. В по-
верхностноì сëое форìируþтся растяãиваþщие
напряжения, которые увеëи÷иваþтся по ìере ох-
ëажäения äо теìпературы θM на÷аëа ìартенситноãо
превращения — то÷ки Мн. Охëажäение äо теìпе-
ратуры ниже то÷ки Mн сопровожäается γ → α пре-
вращениеì с образованиеì ìартенсита, иìеþщеãо
ìенее пëотнуþ структуру. При этоì уровенü на-
пряжений растяжения уìенüøается. При отсутст-
вии в исхоäноì ìатериаëе остато÷ноãо аустенита
напряжения растяжения растут впëотü äо поëноãо
остывания поверхности äетаëи посëе øëифования.

При øëифовании, сопровожäаþщеìся фазовы-
ìи превращенияìи (сì. рис. 1, кривые 3—5), по-
верхностный сëой в зоне II наãревается с высокой
скоростüþ (500 °C/с и боëее) äо теìператур, превы-
øаþщих то÷ку на÷аëа пряìоãо безäиффузионноãо
α → γ превращения. При наãревании äо теìперату-
ры на÷аëа α → γ превращения в поверхностноì
сëое äетаëи возникаþт внутренние напряжения
сжатия, увеëи÷иваþщиеся с повыøениеì теìпера-
туры, которые äостиãаþт ìаксиìаëüноãо зна÷ения
при теìпературе θAc1, соответствуþщей то÷ке Аc1.
Рост теìпературы выøе крити÷еской то÷ки Аc1 со-
провожäается α → γ превращениеì, в резуëüтате
структура становится боëее пëотной. Суììирова-
ние тепëовых, структурных и фазовых äефорìаöий
привоäит к снижениþ внутренних сжиìаþщих на-
пряжений. При интенсивноì охëажäении в зоне III
äо теìпературы крити÷еской то÷ки Мн обратноãо
безäиффузионноãо γ → α превращения (аустенита в
ìартенсит) поверхностный сëой стреìится сжатüся,
но этоìу препятствуþт нижеëежащие сëои ìетаëëа,
÷то привоäит к снижениþ сжиìаþщих напряжений
и перехоäу их в растяãиваþщие. Наибоëüøие внут-
ренние напряжения растяжения äостиãаþтся при
теìпературе, соответствуþщей крити÷еской то÷ке
Мн. Охëажäение поверхностноãо сëоя ìетаëëа ни-
же теìпературы на÷аëа ìартенситноãо превраще-
ния при опреäеëенных усëовиях охëажäения ìожет
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Рис. 1. Схема формирования напряжений в поверхностном
слое детали при шлифовании:

T — теìпература в поверхностноì сëое äетаëи; θM, , θАс1 —

теìпературы на÷аëа превращений: структурных, ìартенситно-
ãо, фазовых; σ, σисх, σост — соответственно внутренние напря-
жения в поверхностноì сëое äетаëи, исхоäные и остато÷ные;

 — вреìенные внутренние напряжения, возникаþщие при

теìпературе ; vкр — ëинейная скоростü на периферии øëи-

фоваëüноãо круãа; väет — скоростü переìещения тепëовоãо ис-
то÷ника; τ —вреìя
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сопровожäатüся безäиффузионныì γ → α превра-
щениеì. Возìожны три основных сëу÷ая: 1) охëа-
жäение протекает со скоростüþ выøе крити÷еской
скорости закаëки и сопровожäается превращениеì
основной ìассы аустенита в ìартенсит втори÷ной
закаëки (сì. рис. 1, кривая 3); 2) охëажäение про-
текает со скоростüþ, бëизкой к крити÷еской ско-
рости закаëки, и сопровожäается ÷асти÷ныì γ → α
превращениеì (сì. рис. 1, кривая 4); 3) охëажäение
протекает настоëüко ìеäëенно, ÷то безäиффузи-
онное γ → α превращение практи÷ески отсутствует
(сì. рис. 1, кривая 5).

В первоì сëу÷ае на поверхности äетаëи образу-
ется "беëый" сëой втори÷ной закаëки, поä которыì
заëеãаþт сëои, состоящие из проäуктов распаäа ау-
стенита (рис. 2, а). В резуëüтате поëноãо γ → α пре-
вращения ìетаëë поверхностноãо сëоя стреìится
расøиритüся, но этоìу препятствуþт нижеëежа-
щие сëои. В тонкоì поверхностноì сëое возника-
þт напряжения сжатия (сì. рис. 1, кривая 3), ко-
торые на ãраниöе "беëоãо" сëоя ìеняþт знак и при
уäаëении от поверхности в зоне проìежуто÷ных
структур распаäа аустенита перехоäят в растяãиваþ-
щие напряжения. Во второì сëу÷ае "беëый" сëой
на поверхности äетаëи не образуется (рис. 2, б).
Части÷ное γ → α превращение привоäит к неко-
тороìу снижениþ растяãиваþщих напряжений
(сì. рис. 1, кривая 4). В третüеì сëу÷ае всëеäствие
отсутствия γ → α превращения внутренние напря-
жения растяжения буäут увеëи÷иватüся по ìере
охëажäения поверхности äо теìпературы окружаþ-
щей среäы (сì. рис. 1, кривая 5). Этот сëу÷ай в
практике встре÷ается крайне реäко.

Есëи при охëажäении äо теìпературы крити÷е-
ской то÷ки Мн суììарные растяãиваþщие напря-

жения в зоне III превысят преäеë про÷ности ìате-
риаëа, то неизбежно возникнут трещины. Охëаж-
äение ниже то÷ки Мн äо теìпературы окружаþщей
среäы при зна÷итеëüноì γ → α превращении со-
провожäается уìенüøениеì внутренних напряже-
ний растяжения, а в некоторых сëу÷аях возникно-
вениеì в тонких поверхностных сëоях остато÷ных
напряжений сжатия, ÷то привоäит к образованиþ
выпукëых краев у трещин на поверхности äетаëи
(сì. рис. 2, а). Есëи при охëажäении ниже то÷ки
Мн иìеет ìесто незна÷итеëüный распаä аустенита
иëи поëное отсутствие γ → α превращения, то в по-
верхностноì сëое äетаëи форìируþтся остато÷ные
напряжения растяжения, а трещины на поверхно-
сти äетаëи иìеþт воãнутые края (сì. рис. 2, б).

Внутренние напряжения в поверхностноì сëое
в ëþбой ìоìент øëифования ìожно выразитü
уравнениеì

σ = σисх + σн + σo + σì, (1)

ãäе σисх — напряжения в поверхностноì сëое äо
øëифования; σн, σo, σì — напряжения, возникаþ-
щие соответственно при наãревании и охëажäении
поверхности и от тепëовой äефорìаöии ìатриöы.

Напряжения сжатия, возникаþщие при наãре-
вании:

σн = Eн(θ)αн(θ)dθ, (2)

ãäе Eн — ìоäуëü упруãости ìетаëëа поверхностноãо
сëоя äетаëи при наãревании; αн — теìпературный
коэффиöиент ëинейноãо расøирения (ТКЛР) ìе-
таëëа поверхностноãо сëоя äетаëи при наãревании;
θ0 и θmax — на÷аëüная и ìаксиìаëüная теìпературы
наãревания.

Напряжения растяжения, возникаþщие при ох-
ëажäении:

σo = Eo(θ)αo(θ)dθ, (3)

ãäе Ео — ìоäуëü упруãости ìетаëëа поверхностноãо
сëоя äетаëи при охëажäении; αo — теìпературный
коэффиöиент ëинейноãо сжатия (ТКЛС) ìетаëëа
поверхностноãо сëоя äетаëи при охëажäении.

Напряжения, возникаþщие в øëифованной по-
верхности в резуëüтате изìенения объеìа ìатриöы:

σì = Eн(θ)αн(θ)dθ + Eo(θ)αo(θ)dθ. (4)

У÷итывая относитеëüно невысокие теìперату-
ру наãревания (<300 °C) и скоростü охëажäения
(<500 °C/с), а также зна÷итеëüное запазäывание
во вреìени (относитеëüно поверхностноãо сëоя)

а) б)

Рис. 2. Виды характерных шлифовочных трещин
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терìи÷еских проöессов, протекаþщих в ìатриöе,
вëияниеì изìенения объеìа ìатриöы при охëаж-
äении ìожно пренебре÷ü.

Поäставив уравнения (2)—(4) в уравнение (1),
опреäеëиì напряжения в поверхностноì сëое в
проöессе øëифования:

σ = Eн(θ)αн(θ)dθ + Eo(θ)αo(θ)dθ +

+ Eн(θ)αo(θ)dθ.

Остато÷ные напряжения в поверхностноì сëое
посëе поëноãо остывания äетаëи ìожно преäста-
витü уравнениеì

σост = σисх + Eн(θ)αн(θ)dθ +

+ Eo(θ)αo(θ)dθ.

Структурные и фазовые превращения в приве-
äенных выøе уравнениях у÷итываþтся веëи÷иной
и знакоì ТКЛР ìатериаëа поверхностноãо сëоя äе-
таëи при наãревании и ТКЛС — при охëажäении.

В преäпоëожении, ÷то эпизоäи÷еское появëе-
ние ìассовоãо брака по øëифово÷ныì трещинаì
связано с исхоäныì состояниеì поверхностноãо
сëоя зубüев переä øëифованиеì, автороì быëо ис-
сëеäовано вëияние на ка÷ество поверхностноãо сëоя
образöов из стаëей 12Х2Н4А-Ш и 18Х2Н4ВА-Ш
÷етырнаäöати пëавок (все пëавки соãëасно кëасси-
фикаöии [1] иìеëи äиëатоãраììы третüеãо типа).
Образöы ìетаëëов разных пëавок быëи оäновре-
ìенно поäверãнуты ХТО (öеìентаöия, закаëка, об-
работка хоëоäоì, низкотеìпературный отпуск).
Несìотря на оäновреìеннуþ ХТО всех образöов
(за оäну саäку), насыщенностü поверхностноãо сëоя
образöов уãëероäоì коëебаëасü от 0,8 äо 1,2 %, ÷то
существенно вëияëо на поëожение крити÷еских
то÷ек Мн.

Аустенит в образöах ìетаëëа разных пëавок рас-
паäаëся в обëасти äостато÷но низких теìператур
(80 < θM < 120 °C). Коëи÷ество остато÷ноãо аусте-
нита в поверхностноì сëое образöов ìетаëëа раз-
ных пëавок коëебаëосü от 6,8 äо 10,9 %.

Экспериìентаëüно опреäеëенные зна÷ения
ТКЛР при наãревании и ТКЛС при охëажäении об-
разöов ìетаëëа разных пëавок отëи÷аëисü äо 35 %.
Стоëü существенные коëебания ТКЛР и ТКЛС в
со÷етании с изìенениеì поëожения то÷ки Мн в
преäеëах ±30 °C привоäят к тоìу, ÷то внутренние
напряжения растяжения, возникаþщие при охëа-

жäении поверхности посëе øëифования образöов
ìатериаëа разных пëавок, при опреäеëенных со÷е-
таниях зна÷ений коэффиöиентов и поëожений
то÷ки Mн, ìоãут отëи÷атüся äо 50 %.

Наибоëüøие внутренние напряжения растяже-
ния набëþäаþтся при øëифовании äетаëей из ìе-
таëëа, иìеþщеãо наиìенüøие зна÷ения ТКЛР при
наãревании и наибоëüøие зна÷ения ТКЛС при ох-
ëажäении в обëасти распаäа аустенита ниже 100 °C.
Этиì усëовияì соответствоваëи образöы, изãотов-
ëенные из стаëи 12Х2Н4А-Ш äвух разных пëавок и
стаëи 18Х2Н4ВА-Ш оäной пëавки: иìенно на них
(äаже при øëифовании на ìяãких режиìах) возни-
каëи трещины. На образöах ìетаëëов äруãих пëа-
вок (при øëифовании äаже на ãрубых режиìах)
трещины не быëи обнаружены.

В ка÷естве приìера на рис. 3 привеäены рас÷ет-
ные внутренние напряжения на поверхности об-
разöов из стаëи 18Х2Н4ВА-Ш äвух разных пëавок
в зависиìости от изìенения теìпературы при на-
ãревании и охëажäении.

Рассìотренный ìеханизì форìирования на-
пряженноãо состояния поверхностноãо сëоя ìетаë-
ëа при øëифовании и возникновения øëифово÷-
ных трещин с ка÷ественной стороны явëяется об-
щиì äëя ëþбой схеìы øëифования. Изìенение
параìетров øëифования накëаäывает опреäеëен-
ный отпе÷аток на тепëонапряженностü проöесса и
напряженностü ìатериаëа, но не ìеняет сути ìеха-
низìа форìирования напряженноãо состояния по-
верхностных сëоев äетаëей при øëифовании.
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Рис. 3. Изменения временных внутренних напряжений в
поверхностном слое детали при шлифовании
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На основании провеäенных иссëеäований ìож-
но утвержäатü, ÷то на образование øëифово÷ных
трещин вëияþт не остато÷ные, а вреìенные внут-
ренние напряжения растяжения, превыøаþщие
преäеë про÷ности ìатериаëа äетаëи, возникаþщие
при охëажäении поверхности äо теìпературы на-
÷аëа ìартенситноãо превращения — то÷ки Мн.

В äетаëях с äиëатоãраììаìи первоãо и второãо
типов трещины при øëифовании не образуþтся, а
в äетаëях с äиëатоãраììаìи третüеãо типа (соãëас-
но кëассификаöии [1]) øëифово÷ные трещины об-
разуþтся, есëи ìетаëë äетаëей иìеет при высоких
зна÷ениях ТКЛС при охëажäении низкие зна÷ения
ТКЛР при наãревании и поëожение то÷ки Мн в об-
ëасти теìператур ниже 100 °C.

Дëя устранения усëовий возникновения трещин
при øëифовании öеëесообразно:

поäверãатü ХТО партии äетаëей из ìетаëëа оä-
ной пëавки;

посëе ХТО контроëироватü на образöах-свиäе-
теëях зна÷ения ТКЛР при наãревании ТКЛС при
охëажäении и поëожение то÷ки Мн;

с у÷етоì конкретных веëи÷ин ТКЛР и ТКЛС и
поëожения то÷ки Мн корректироватü режиìы øëи-

фования партии äетаëей такиì образоì, ÷тобы теì-
пература θmax øëифования не превыøаëа зна÷ений,
при которых вреìенные внутренние растяãиваþ-
щие напряжения, возникаþщие при охëажäении
äетаëей äо теìпературы θM на÷аëа ìартенситноãо
превращения (то÷ка Мн), превыøаþт преäеë про÷-
ности обрабатываеìоãо ìетаëëа.
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Ôðàêòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîâåðõíîñòè
è ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ ñòàëè 15Õ13ÌÔ
ïîñëå ëàçåðíîé óäàðíî-âîëíîâîé îáðàáîòêè1

Лазерная уäарно-воëновая обработка — оäин из
наибоëее совреìенных и перспективных ìетоäов
ìоäификаöии поверхностных и внутренних сëоев

ìатериаëов [1]. Ее испоëüзование и оптиìизаöия
режиìов обработки äаþт возìожностü увеëи÷итü
äоëãове÷ностü конструкöий в резуëüтате повыøе-
ния трещиностойкости ëокаëüных у÷астков ìате-
риаëа и возникновения поëей остато÷ных напря-
жений сжатия в приповерхностных сëоях [2—4].

Известны способы обработки ìатериаëов высо-
коэнерãети÷ескиìи ëазерныìи иìпуëüсаìи, напри-
ìер в прозра÷ных конäенсированных среäах [1, 5].
В то же вреìя ìноãообразие законоìерностей фор-
ìирования реëüефа обработанной поверхности и
ìеханизìов разруøения ìатериаëа посëе ëазерной
уäарно-воëновой обработки обусëовëиваþт необ-
хоäиìостü провеäения äаëüнейøих иссëеäований в
äанной обëасти [6].

Поäхоäы фрактоäиаãностики позвоëяþт рас-
сìатриватü äефорìаöионные проöессы на нескоëü-
ких структурно-иерархи÷еских уровнях, ÷то боëее

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Госуäарственноãо аãентства по науке, инноваöияì и инфорìатиза-
öии Украины. Реãистраöионный ноìер проекта 0112U005148.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ëàçåðíîé óäàðíî-âîëíîâîé
îáðàáîòêè íà ìîðôîëîãèþ ïîâåðõíîñòè è çàêîíîìåð-
íîñòè ðàçðóøåíèÿ òåïëîñòîéêîé ñòàëè 15Õ13ÌÔ. Ôðàê-
òîäèàãíîñòè÷åñêèì ìåòîëîì óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåõàíèçì
ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà ìåíÿåòñÿ ñ õðóïêîãî ñêîëà íà
âÿçêî-õðóïêèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óäàðíî-âîëíîâàÿ îáðàáîòêà, ìî-
äèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòè, òåïëîñòîéêàÿ ñòàëü, ðåëüåô.

Influence of laser impact-wave processing on surface
morphology and relationships of hot-working 15X13 MF
steel destruction were studied. It was determined by frac-
tography and diagnostic method that fracture mechanism
of material fluctuates with shearing distortion on viscous-
brittle one.

Keywords: impact-wave processing, surface modifica-
tion, hot-working steel, relief.
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корректно у÷итывает строение реаëüных физико-
ìехани÷еских систеì [7, 8]. Испоëüзование äан-
ных физи÷еских законоìерностей явëяется осно-
вой структурноãо поäхоäа, опреäеëяþщая особен-
ностü котороãо — стаäийностü äефорìирования и
разруøения с у÷етоì внеøних и внутренних струк-
турных параìетров ìатериаëа [8, 9].

Совреìенные поäхоäы к анаëизу законоìерно-
стей ìоäификаöии и разруøения ìатериаëов по-
сëе ëазерной уäарно-воëновой обработки основа-
ны преиìущественно на физи÷еских особенностях
воëновых проöессов и теории äисëокаöий [9]. Ин-
женерное испоëüзование фрактоäиаãности÷еских
поäхоäов äëя оöенки при÷ин разруøения ìатериа-
ëов и конструкöий обусëовëивает необхоäиìостü
саìосоãëасованноãо описания всех иерархи÷еских
уровней и терìоäинаìи÷еских состояний ìатериа-
ëов посëе ëазерной уäарно-воëновой обработки [10].

Цеëü работы — опреäеëение законоìерностей
реëüефообразования на поверхности стаëи 15Х13МФ
посëе ëазерной уäарно-воëновой обработки и ìе-
ханизìов стати÷ескоãо разруøения обработанноãо
ìатериаëа.

Образöы стаëи 15Х13МФ разìераìи 10Ѕ10Ѕ5 ìì
обрабатываëи высокоэнерãети÷ескиìи уäарно-воë-
новыìи иìпуëüсаìи ëазера на возäухе, в воäе и в
÷ерных ÷ерниëах (рис. 1). Моäификаöиþ ìатериа-
ëа провоäиëи ëазероì ГОС-1001 с ëитий-фторо-
выì затвороì в режиìе ìоäуëируеìой äобротно-
сти. Пëотностü изëу÷ения реãуëироваëи в äиапазо-
не 5•108ј2•109 Вт/сì2. Диаìетр зоны обработки
≈3 ìì. Прозра÷ная конäенсированная среäа оãра-
ни÷иваëа расøирение пëазìы и повыøаëа аìпëи-
туäу иìпуëüса äавëения äо р = 2 ГПа [11]. Поверх-
ностü образöов посëе обработки иссëеäоваëи на
интерференöионноì профиëоìетре "Микрон-аëü-
фа" [12]. Образöы испытываëи на трехто÷е÷ный
изãиб при наãрузке q = 20 Н•ìì на испытатеëü-
ной ìаøине СТМ-100. Посëе разруøения иссëеäо-
ваëи изëоì ìатериаëа на сканируþщеì ìикроско-
пе РЕМ-106И.

Оöенка кинетики развития äефорìаöионных
проöессов на поверхности обработанноãо ìатериа-
ëа показаëа, ÷то äëя них характерна ëокаëизаöия,
конкретные форìы которой зависят от усëовий
уäарно-воëновой обработки.

Посëе обработки на возäухе в поверхностных
сëоях стаëи 15Х13МФ интенсивно форìируþтся
сëожные воëновые образования (рис. 2, а) — äе-
форìаöионные выступы высотой 2ј4 ìкì. Отäеëü-
ные кристаëëи÷еские бëоки и их конãëоìераты
объеäиняþтся в упоряäо÷енные ãруппы [10].

При обработке в воäе неровности реëüефа боëее
разориентированы, их среäняя высота не превыøа-
ет 3 ìкì. Менüøие зна÷ения вертикаëüноãо ãраäи-
ента по сравнениþ с ãоризонтаëüныì указываþт на
оäнороäное распреäеëение упоряäо÷енных струк-
тур вäоëü вертикаëüной оси. Это поäтвержäается
ранее поëу÷енныìи резуëüтатаìи [11], которые
свиäетеëüствуþт о саìопоäобии и скейëинãе по-
верхностных упоряäо÷енных структур (рис. 2, б).
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Рис. 1. Схема приложения нагрузки к пластине с участками
поверхности, упрочненными лазерной обработкой на
воздухе (1), в воде (2) и в чернилах (3)

а) б) в)

Рис. 2. Поверхности образцов из стали 15Х13МФ после лазерной обработки на воздухе (a), в воде (б) и в чернилах (в)
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При обработке в ÷ерниëах
форìа эëеìентов упоряäо÷енно-
ãо реëüефа нескоëüко отëи÷ается
от преäыäущеãо сëу÷ая остроко-
не÷ной форìой, высота "пиков"
от 3 äо 10 ìкì. На отäеëüных у÷а-
стках поверхности набëþäается
наëожение на воëновуþ структу-
ру ìатериаëа ëокаëüных разори-
ентированых высотных образова-
ний (рис. 2, в).

Такиì образоì, ìорфоëоãия
поверхностей, поëу÷енных при
обработке в прозра÷ной конäен-
сированной среäе и на возäухе,
отëи÷ается, ÷то обусëовëено äо-
поëнитеëüныì äавëениеì пëаз-
ìы. Необхоäиìо уто÷нитü, ÷то
форìа реëüефа поверхности свя-
зана не тоëüко с тепëовыì воз-
äействиеì, но и с высокиì äав-
ëениеì в зоне обработки, обу-
сëовëиваþщиì образование по-
ëей напряжений сжатия [8].

Общей законоìерностüþ пëа-
сти÷ескоãо те÷ения тверäых теë
посëе ëазерной уäарно-воëновой
обработки сëеäует с÷итатü ëока-
ëизаöиþ äефорìаöий, при этоì
распреäеëение ее исто÷ников за-
висит от на÷аëüных усëовий об-
работки (рис. 3).

Анаëиз физико-ìехани÷еских
законоìерностей форìирования

изëоìа стаëи 15Х13МФ в исхоäноì состоянии и
посëе уäарно-воëновоãо возäействия показаë, ÷то
иссëеäуеìоìу ìатериаëу присуще сëожное распре-
äеëение äефорìаöий и сäвиãов, вëияþщих на фор-
ìирование скоëов в зоне разруøения [9].

Дëя всех иссëеäованных сëу÷аев общиì явëяет-
ся то, ÷то в ìестах стабиëüноãо роста трещины на-
бëþäаëисü ãëаäкие у÷астки изëоìа, характерные
äëя исхоäноãо ìатериаëа. Разруøение же ìоäифи-
öированноãо ìатериаëа сопровожäаëосü форìиро-
ваниеì ìноãо÷исëенных äефектов (ìикротрещин,
скоëов и äр.), окруженных у÷асткаìи вязкоãо от-
рыва (рис. 4). Наëи÷ие небоëüøих я÷еек вязко-
хрупкоãо разруøения ìожет бытü интерпретирова-
но как наëи÷ие ëокаëüной неоäнороäности пëа-
сти÷ескоãо äефорìирования и распространения
трещины путеì объеäинения ìикроäефектов [9].
Перехоä от зоны скоëа к сìеøанноìу разруøе-
ниþ преäставëен ÷етко о÷ер÷енной ãраниöей. Ло-
каëüные притупëения иëи изìенения ориентаöии
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Рис. 3. Профилограммы поверхностей образцов из стали
15Х13МФ после лазерной обработки на воздухе (1), в
воде (2) и в чернилах (3)
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в) г)

д) е)

Рис. 4. Разрушения приповерхностных слоев образцов из стали 15Х13МФ после
лазерной обработки на воздухе (а, б), в воде (в, г) и в чернилах (д, е)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 4 53

трещины обусëовиëи ÷ереäование у÷астков повы-

øенной и "обы÷ной" (характерной äëя исхоäноãо

состояния) øероховатости.

Отìе÷енные законоìерности, по ìнениþ авто-

ров, связаны прежäе всеãо с принöипиаëüныì фи-

зико-ìехани÷ескиì отëи÷иеì ìеханизìов разру-

øения исхоäноãо и ìоäифиöированноãо ìатериа-

ëов. В первоì сëу÷ае разруøение происхоäит в

сфорìированноì ìатериаëе, в котороì структур-

ные изìенения, обусëовëенные терìоìехани÷е-

ской обработкой, уже заверøены. При распростра-

нении трещины в ìатериаëе, ìоäифиöированноì

ëазерныì возäействиеì, поëя напряжений в струк-

турных эëеìентах ìоãут оказыватü вëияние на ìе-

ханизìы разруøения. Изìеëü÷ение структуры, ха-

рактерное äëя поäобной обработки, на поверхности

и в приповерхностных сëоях ìатериаëа обусëовëи-

вает ëокаëüнуþ неоäнороäностü (структурнуþ äе-

фектностü), ÷то и привоäит к изìенениþ ìеханиз-

ìов разруøения стаëи 15Х13МФ.

Разруøение стаëи 15Х13МФ — проöесс стаäий-

ный, происхоäящий параëëеëüно с накопëениеì

äефорìаöии. При этоì трещины в ìатериаëе акти-

визируþтся, ÷то связано с их избиратеëüныì поä-

растаниеì и объеäинениеì с сосеäниìи боëее круп-

ныìи äефектаìи. Наëи÷ие напряжений сжатия в

приповерхностных сëоях обусëовëивает ëокаëüнуþ

неоäнороäностü напряженно-äефорìированноãо

состояния образöа. Бëокирование поверхностных

и объеìных äефектов сосреäото÷ено на ãëубине

50ј180 ìкì, при этоì поверхностный реëüеф яв-

ëяется äопоëнитеëüныì конöентратороì напряже-

ний [13]. Фрактоãрафи÷еские особенности проöес-

сов поверхностной кристаëëизаöии обëу÷енных

у÷астков стаëи 15Х13МФ и ìеханизìы их разруøе-

ния привеäены в табëиöе.
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Àâòîìàòèçèðîâàííîå îáåñïå÷åíèå
ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòåé,
ïîëó÷àåìûõ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé1

Совреìенное произвоäство характеризуется
÷астыì изìенениеì ноìенкëатуры и разнообрази-
еì ìатериаëов выпускаеìых äетаëей, к которыì
преäъявëяþтся жесткие требования по ка÷еству об-
работанных поверхностей. Иноãäа требуется техно-
ëоãи÷ески обеспе÷итü опреäеëенное изìенение па-
раìетров ка÷ества разных у÷астков рабо÷ей по-
верхности трения. Оäниì из путей обеспе÷ения и
повыøения ка÷ества ìехани÷еской обработки яв-
ëяется вìеøатеëüство в хоä техноëоãи÷еской опе-
раöии, т. е. аäаптивное управëение режиìаìи.

Дëя функöионирования аäаптивной систеìы
управëения параìетраìи ка÷ества поверхностноãо
сëоя необхоäиìа ìатеìати÷еская ìоäеëü, связы-
ваþщая выхоäные параìетры управëяеìоãо про-
öесса с вхоäныìи управëяþщиìи возäействияìи.
Известны теорети÷еские и эìпири÷еские зависи-
ìости, которые позвоëяþт преäсказыватü параìет-
ры ка÷ества обработанной поверхности посëе ìеха-
ни÷еской обработки. Теорети÷еские зависиìости
носят общий характер и практи÷ески не иìеþт оã-
рани÷ений, но они не у÷итываþт сëу÷айных фак-
торов, ÷то привоäит к боëüøой поãреøности. Эì-
пири÷еские зависиìости иìеþт узкое конкретное
приìенение, они äостато÷но то÷но преäсказываþт

выхоäные параìетры проöесса в заäанных усëови-
ях провеäения экспериìента. Оäнако, как показаë
анаëиз, не äëя всех обрабатываеìых ìатериаëов и
усëовий обработки иìеþтся такие зависиìости.

Заäа÷а существенно усëожняется при новых
обрабатываеìых инструìентаëüных ìатериаëах и
внеäрении новых техноëоãи÷еских проöессов, ко-
ãäа нет справо÷ных äанных, неаäекватных реаëü-
ныì усëовияì, т. е. в обеспе÷ении заäанных пара-
ìетров ка÷ества обработанных поверхностей иìе-
ется неопреäеëенностü из-за отсутствия äанных о
связи на÷аëüной инфорìаöии об объекте управëе-
ния — проöессе резания (ãеоìетрия инструìента,
ìатериаë инструìента и заãотовки, техни÷еские ха-
рактеристики оборуäования и т. ä.), и требуеìыìи
параìетраìи ка÷ества обработанной поверхности.
Поэтоìу возникает необхоäиìостü в провеäении
äопоëнитеëüных экспериìентаëüных иссëеäова-
ний, ÷то в совреìенных усëовиях жесткой конку-
ренöии, коãäа зна÷итеëüно сокращаþтся сроки
на техноëоãи÷ескуþ поäãотовку произвоäства, äëя
преäприятий невыãоäно. По ìнениþ профессора
Я. З. Цыпкина, при наëи÷ии на÷аëüной неопреäе-
ëенности еäинственное реøение — обу÷ение иëи
саìообу÷ение систеìы в проöессе управëения с ис-
поëüзованиеì накапëиваеìой инфорìаöии.

Приìенитеëüно к резаниþ саìообу÷ение техно-
ëоãи÷еской систеìы äëя обеспе÷ения заäанных па-
раìетров ка÷ества поверхности своäится к сëеäуþ-
щеìу (рис. 1). Переä на÷аëоì работы саìообу÷аþ-
щейся техноëоãи÷еской систеìы ввоäят исхоäные
äанные — свеäения о ìатериаëе обрабатываеìой
заãотовки, ãеоìетрии и ìатериаëе режущеãо инст-
руìента, обеспе÷иваеìоì параìетре ка÷ества обра-
ботанной поверхности и äопуске на неãо. По этиì
äанныì систеìа опреäеëяет, иìеется ëи в базе äан-
ных соответствуþщая ìатеìати÷еская ìоäеëü. Ес-
ëи такой ìоäеëи нет, то систеìа перехоäит в режиì
саìообу÷ения, в проöессе котороãо провоäится ак-
тивный экспериìент, закëþ÷аþщийся в обработке
образöа и поëу÷ении ìатеìати÷еской ìоäеëи на
основе резуëüтатов экспериìента. При этоì инст-
руìент (ãеоìетрия и ìатериаë режущей ÷асти), ìа-
териаë и тверäостü образöа äоëжны бытü такиìи
же, как и при обработке посëеäуþщей партии äе-
таëей. При постановке экспериìента образеö раз-
бивается на у÷астки, кажäый из которых автоìа-

Ðàññìîòðåíî àâòîìàòèçèðîâàííîå îáåñïå÷åíèå ïà-
ðàìåòðîâ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëåé ìàøèí
â õîäå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðè íàëè÷èè íà÷àëüíîé
íåîïðåäåëåííîñòè. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ñàìî-
îáó÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çà-
äàííûõ ïàðàìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, ïîâåðõ-
íîñòíûé ñëîé, ïàðàìåòðû êà÷åñòâà, ñàìîîáó÷àþùàÿñÿ
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà, àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå.

Automatized securing perfection factors of machinery
blanket in tooling process involving initial uncertainty was
analyzed. It was justified liability for self-education of
manufacturing system aimed to provide constrained pa-
rameters.

Keywords: tooling process, blanket, perfection factors,
self-learning manufacturing system, adaptive control.

 1 Работа выпоëнена в раìках поисковой нау÷но-ис-
сëеäоватеëüской работы при реаëизаöии ФЦП "Нау÷ные и
нау÷но-пеäаãоãи÷еские каäры инноваöионной России" на
2009—2013 ãã. (ãосуäарственный контракт № П768, øифр
№ НК-718П/12).
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ти÷ески обрабатывается на заäанных режиìах.
Контроëü параìетров ка÷ества обработанной по-
верхности осуществëяется систеìой автоìати÷е-
ски. Данные о вхоäных и выхоäных параìетрах
проöесса резания поступаþт в ПЭВМ, ãäе выпоë-
няется параìетри÷еская иäентификаöия ìатеìати-
÷еской ìоäеëи.

Наибоëüøее вëияние на экспëуатаöионные
свойства äетаëей ìаøин оказываþт øероховатостü
поверхности, поверхностные остато÷ные напряже-
ния и поверхностная ìикротверäостü. В работе [1]
äоказано, ÷то экспëуатаöионные свойства узëов и
äетаëей ìаøин во ìноãоì опреäеëяþтся коìпëекс-
ныìи параìетраìи П, Cx, Cy, Сì и äр., объеäи-
няþщиìи нескоëüко параìетров ка÷ества поверх-
ностноãо сëоя. Дëя оöенки несущей способности
поверхности иëи ее контактной жесткости установ-
ëен коìпëексный параìетр П, характеризуþщий
øероховатостü, воëнистостü и степенü накëепа по-
верхностноãо сëоя. Дëя коìпëексной оöенки ка÷е-

ства поверхности трения испоëü-
зуþт параìетр Сx, который вкëþ-
÷ает в себя øероховатостü, воë-
нистостü, ìакрооткëонения, сте-
пенü накëепа поверхностноãо
сëоя, поверхностные остато÷ные
напряжения. Поэтоìу äëя оäно-
вреìенноãо обеспе÷ения пара-
ìетра Ra øероховатости, по-
верхностной ìикротверäости и
касатеëüных поверхностных ос-
тато÷ных напряжений при ìеха-
ни÷еской обработке испоëüзует-
ся коìпëексный параìетр Cх ка-
÷ества поверхности.

Разработанная саìообу÷аþ-
щаяся техноëоãи÷еская систеìа
(рис. 2) обеспе÷ивает заäанные
øероховатостü, поверхностные
остато÷ные напряжения и ìик-
ротверäостü, а также коìпëекс-
ный параìетр Cx ка÷ества по-
верхностей трения.

Связü ìежäу параìетроì Ra

øероховатости и управëяþщиìи
параìетраìи возäействия S и v
опреäеëяет ìатеìати÷еская ìо-
äеëü

Ra = Cr , (1)

ãäе хr, yr, Сr — коэффиöиенты
ìоäеëи; S — поäа÷а, ìì/об; v —
скоростü резания, ì/ìин.

Связü физико-ìехани÷еских
параìетров ка÷ества поверхност-

S
x
r
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y
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Рис. 1. Алгоритм самообучения технологической системы
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Рис. 2. Самообучающаяся технологическая система управ-
ления параметрами качества поверхностного слоя деталей
машин:
1 — УЧПУ NC200; 2 — ПЭВМ; 3 — токарный станок 16Б16Ф3;
4 — äат÷ик optoNCDT 1700-2; 5 — контроëëер сопряжения
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ноãо сëоя иëи коìпëексноãо параìетра Сх с управ-

ëяþщиìи возäействияìи S, v, и t ìожно выразитü

ìоäеëüþ

FMP_c = Cu , (2)

ãäе FMP_c — физико-ìехани÷еский параìетр ка-

÷ества (иëи коìпëексный параìетр Сх); t — ãëуби-

на резания; Сu, хu, уu, zu — коэффиöиенты.

При ÷истовой обработке ãëубину резания реäко

испоëüзуþт в ка÷естве управëяþщеãо возäействия,

так как это ìожет потребоватü äопоëнитеëüноãо

прохоäа äëя уäаëения оставøеãося припуска и обес-

пе÷ения заäанной то÷ности разìера. Поэтоìу как

управëяþщее возäействие ãëубину резания сëеäует

рассìатриватü на поëу÷истовых операöиях.

Параìетры ìатеìати÷еской ìоäеëи и усëовия

обработки, при которых она быëа поëу÷ена, посту-

паþт в базу äанных.

Матеìати÷еские ìоäеëи (1) и (2) не у÷итываþт

все факторы возìущаþщих возäействий, в резуëü-

тате которых заäанный параìетр ка÷ества обрабо-

танной поверхности ìожет выйти за преäеëы äо-

пустиìых зна÷ений. В этоì сëу÷ае параìетры про-

öесса обработки корректируþт, испоëüзуя законы

управëения. Так, äëя обеспе÷ения заäанноãо пара-

ìетра øероховатости, есëи управëение осуществëя-

ется по оäноìу параìетру, наприìер S, a u = const,

закон управëения иìеет виä:

(3)

ãäе C
v

= Cr ; S — первона÷аëüная поäа÷а, ìì/об;

Raиз — изìеренный параìетр øероховатости об-

работанной поверхности; S(Raиз) — скорректиро-

ванная по изìеренной øероховатости проäоëüная

поäа÷а.

Закон (3) поëу÷ен с äопущениеì: поä äействиеì

внеøних возìущений коэффиöиент хr ìоäеëи не

изìеняется, а коэффиöиенты уr и Сr — изìеняþтся.

Дëя управëения скоростüþ резания при S = const

испоëüзуется закон, поëу÷енный с äопущениеì: уr

не изìеняется, а коэффиöиенты хr и Сr — изìе-
няþтся.

(4)

ãäе СS = Cr ; v — первона÷аëüная скоростü ре-

зания, ì/ìин; v(Raиз) — скорректированная по из-

ìеренной øероховатости скоростü резания.

Анаëоãи÷ные законы управëения испоëüзуþт и
äëя обеспе÷ения заäанных физико-ìехани÷ескоãо
параìетра иëи коìпëексноãо параìетра Cx [2].

Иссëеäования саìообу÷аþщейся техноëоãи÷е-
ской систеìы при обеспе÷ении параìетра Ra про-
воäиëи на образöах из разных стаëей (45, 20Г,
12Х18Н10Т, 14Х17Н2, 20X17Н2), äëя обработки ис-
поëüзоваëи токарные резöы со сìенныìи пëасти-
наìи и напаянныìи пëастинаìи из тверäых спëа-
вов T15K6, Т5К10, ВК8 с разной ãеоìетрией режу-
щей ÷асти.

Сна÷аëа ввоäиëи свеäения о ìатериаëе и твер-
äости заãотовки, ìатериаëе инструìента и еãо ãео-
ìетри÷еских параìетрах, усëовиях обработки: ìи-
ниìаëüные и ìаксиìаëüные зна÷ения поäа÷и и
скорости резания, ãëубину резания. Проãраììное
обеспе÷ение автоìати÷ески составëяет управëяþ-
щуþ проãраììу äëя УЧПУ в режиìе саìообу÷е-
ния. Дëя этоãо ввоäят разìеры (äëину и äиаìетр)
оäноãо у÷астка поверхности обрабатываеìоãо об-
разöа. Поëу÷енная проãраììа сохраняется отäеëü-
ныì файëоì поä иìенеì "SAU".

Параìетр Ra øероховатости поверхности опреäе-
ëяется ëазерныì опти÷ескиì äат÷икоì optoNCDT
1700-2 [3] в автоìати÷ескоì режиìе. Затеì расс÷и-
тываþтся составëяþщие ìатеìати÷еской ìоäеëи.
Параìетры управëяþщей проãраììы (усëовия об-
работки, параìетры инструìента и режиìа реза-
ния) и соответствуþщие иì ìатеìати÷еские ìоäе-
ëи, привеäены в табë. 1, ãäе γ, α, ϕ1 и ϕ2 — уãëы рез-
öа соответственно: переäний, заäний, ãëавный в
пëане, вспоìоãатеëüный в пëане; r1 и r2 — раäиусы
соответственно при верøине режущей пëастины
(РП) и скруãëения режущей кроìки.

При оäинаковых S и v, но разных усëовиях об-
работки øероховатости обработанных поверхно-
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Таблица 1

Материаë
заãотовки

(тверäостü, HB)

Параìетры РП Режиì резания

Матеìати÷еская
ìоäеëü

Материаë

γ α ϕ1 ϕ2
r1, ìì r2, ìì

Smin; Smax, 
ìì/об

vmin; vmax, 
ì/ìин

t, ìì

ãраäусы

Стаëü 45 (190)

Т15К6

2 12 90

15

0,2

20

0,10/0,25 93/150 0,5 Ra = 7,435S0,298
v
–0,262

Стаëü 20Г (280) 7 8 95 0,5 0,10/0,4 100/200

0,4

Ra = 6,098S0,384
v
–0,207

12Х18Н10Т

ВК8 6 9 92 10 0,2 0,10/0,25

77/124 Ra = 21,78S1,355
v
0,073

14Х17Н2 40/80 Ra = 16,67S1,01
v
0,00006

20Х17Н2 37/74 Ra = 19, 35S0,996
v
–0,06

Таблица 2

Материаë
заãотовки

(тверäостü, HB)

Параìетры РП Режиì резания

Матеìати÷еские
ìоäеëи

Материаë

γ α ϕ1 ϕ2
r1, ìì r2, ìì

Smin; Smax, 
ìì/об

vmin; vmax, 
ì/ìин

t, ìì

ãраäусы

Стаëü 20Г (280) Т15К6 7 8 95 5 0,5 20 0,10/0,4 100/200 0,4

Hμ = 85,53 T 0,54

Hμ = 132,27S–0,147
v
0,165

στ = 64 T 1,28

στ = 380,5S–0,486
v
–0,222

Cx = 17,75 T –0,014

Cx = 0,334S–0,333
v
–0,139

12Х18Н10Т (290)

ВК8

6 9 92 10 0,2 20 0,10/0,25 77/124 0,4

Hμ = 33 775 T–0,389

Hμ = 339,8S–0,192
v
–0,046

στ = 10–15,69 T 5,75

στ = 32,09S 0,93
v
1,004

Cx = 10–2,176 T 1,258

Cx = 0,123S–0,241
v
0,154

14Х17Н2 (190) 6 9 92 10 0,2 20 0,10/0,25 40/80 0,4

Hμ = 4629 T–0,026

Hμ = 240S–0,209
v
–0,027

στ = 10–6,71 T 3,04

στ = 28,5S 0,5
v
0,99

Cx = 0,039 T 0,828

Cx = 0,107S–0,139
v
0,274

20Х17Н2 (280) 6 9 92 10 0,2 20 0,10/0,25 37/74 0,4

Hμ = 507 T–0,0005

Hμ = 326,7S0,03
v
–0,003

στ = 108,8 T 3,644

στ = 6,23S 0,484
v
1,338

Cx = 0,426 T 0,782

P
z

0,36–

P
z
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P
z

0,66–

P
z

0,304–

P
z

0,672

P
z

0,714–

P
z

0,411–

P
z

0,179

P
z

0,538–

P
z

0,06

P
z

0,294

P
z

0,877
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стей буäут разныìи, поэтоìу и параìетры управ-
ëяþщей проãраììы буäут разныìи.

Установëено, ÷то при обработке оäинаковых за-
ãотовок и изìенении тоëüко ãеоìетрии режущеãо
инструìента (наприìер, заäнеãо иëи переäнеãо уã-
ëа) усëовия обработки ìаëо вëияþт на параìетр Ra

øероховатости: ìаксиìаëüное откëонение от за-
äанноãо зна÷ения составëяет 2,3 %. Поэтоìу пара-
ìетры управëяþщей проãраììы äëя них буäут оäи-
наковыìи.

Матеìати÷еские ìоäеëи, усëовия обработки и
параìетры режиìа резания (управëяþщая про-
ãраììа) äëя техноëоãи÷еской систеìы при обеспе-
÷ении ìикротверäости Hμ, касатеëüных поверхно-
стных остато÷ных напряжений στ и коìпëексноãо
параìетра Сх преäставëены в табë. 2. Параìетры
Hμ и στ опреäеëяþтся рас÷етоì на основании теì-
пературы Т и ãëавной составëяþщей Рz сиëы ре-

зания, изìеренных при обработке, а также по по-
äа÷е S и скорости v резания. Анаëиз поëу÷енных
зависиìостей поäтверäиë, ÷то при обеспе÷ении
параìетров Hμ, στ и коìпëексноãо параìетра Сх

äетаëей из разных конструкöионных ìатериаëов
необхоäиìо иìетü соответствуþщуþ ìатеìати÷е-
скуþ ìоäеëü äëя äанноãо обрабатываеìоãо ìате-
риаëа, т. е. параìетры управëяþщей проãраììы
буäут разныìи.

Резуëüтаты аäаптивноãо управëения параìет-
роì Ra преäставëены в табë. 3. Заäаþтся усëовия
обработки (S, n, v), øероховатостü Rазi, наприìер
Raз1 = 3 ìкì, и äопуск, наприìер Δä = ±10 %, вы-
поëняþтся три изìерения Raij, вы÷исëяþтся откëо-
нения Δ, которые сравниваþтся с Δä. Есëи Δ > Δä,
необхоäиìа корректировка.

Из табë. 3 виäиì, ÷то при выпоëнении заäания 1
корректировка не потребоваëасü, при выпоëнении
заäания 2 при первоì изìерении контроëируеìый
параìетр Raij нахоäиëся в преäеëах äопуска Δä, при
второì изìерении он выøеë за преäеëы äопуска и
систеìа, испоëüзуя закон (3) управëения параìет-
роì Ra, скорректироваëа первона÷аëüно установ-
ëеннуþ поäа÷у äо S = 0,08 ìì/об. Третüе изìере-
ние показаëо, ÷то путеì коррекöии поäа÷и S уäа-
ëосü вернутü параìетр Ra в преäеëы äопуска.

При выпоëнении заäания 3 первое изìерение
показаëо, ÷то контроëируеìый параìетр Ra выøеë
за преäеëы äопуска Δä = ±10 % и систеìа скоррек-
тироваëа первона÷аëüно установëеннуþ поäа÷у äо
S = 0,32 ìì/об. Соãëасно второìу и третüеìу из-
ìеренияì коррекöией поäа÷и S уäаëосü вернутü
параìетр Ra в преäеëы äопуска.

Посëе ìехани÷еской обработки контроëирова-
ëи параìетры Ra øероховатости обработанных по-
верхностей профиëоìетроì MarSurf PS1 (табë. 4).

Такиì образоì, поëу÷ены (сì. табë. 4) уäовëе-
творитеëüные резуëüтаты, которые поäтверäиëи,
÷то саìообу÷аþщаяся систеìа работает в режиìе
аäаптивноãо управëения параìетроì Ra øерохо-
ватости.
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Таблица 3

Raзi, ìкì; 
Δä, %

Рас÷етные
усëовия

обработки

Резуëüтаты 
изìерений

Коррекöия
Raij, 
ìкì

Δ, %

1. 3; ±10

S = 0,257 ìì/об, 

n = 900 ìин–1, 
v = 141 ì/ìин

3,19 6

Нет
2,79 7

3,28 9,3

2. 2,7; ±10

S = 0,158 ìì/об, 

n = 900 ìин–1, 
v = 141 ì/ìин

2,43 10

3,13 15,9 S = 0,08 ìì/об

2,64 2,2 Нет

3. 2,5; ±10

S = 0,11 ìì/об, 

n = 900 ìин–1, 
v = 141 ì/ìин

1,98 20,9 S = 0,32 ìì/об

2,26 9,5
Нет

2,73 9,2

Таблица 4

Raзi, 

ìкì

Raij (аäаптивное

управëение), ìкì

Raиз (изìерение 

MarSurf PS1), ìкì
Δ, %

3

3,19 2,69 18

2,79 2,85 2

3,28 3,01 9

2,7

2,43 2,3 6

3,13 2,89 9

2,64 2,45 8

2,5

1,98 2,2 10

2,26 2,65 15

2,73 2,77 1
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При воäоабразивной резке (ВАР) в ка÷естве
техноëоãи÷еской среäы испоëüзуþт ìинераëüный
ãранат — аëüìанäин. Поäãотовка абразива äëя
проìыøëенноãо приìенения не требует энерãоеì-
ких техноëоãий. Абразив, как правиëо, испоëüзуþт
оäин раз, но äоказана возìожностü еãо повторноãо
испоëüзования посëе рекупераöии. Основное пре-
пятствие — боëüøой расхоä эëектроэнерãии при
суøке абразива. Рекупераöиþ техноëоãи÷еской сре-
äы приìеняþт, наприìер, на аìериканских преä-
приятиях, испоëüзуþщих боëее 200 т ãраната в ãоä.

Рассìотриì заìкнутый öикë техноëоãи÷еской
среäы при операöии ВАР на приìере ìетаëëурãи-
÷ескоãо произвоäства поëуфабрикатов и изäеëий,
при обработке которых испоëüзоваëи ãранат ìеë-
ких фракöий.

На Верхнесаëäинскоì ìетаëëурãи÷ескоì ПО
(ВСМПО) во второй поëовине 1990-х ãоäов освое-
на техноëоãия ВАР на операöиях ìетаëëурãи÷е-
скоãо переäеëа и поëу÷ения ãотовых изäеëий. Раз-
резаеìый ìатериаë — спëавы титана и аëþìиния,
коррозионно-стойкие стаëи, инконеëü, интерìе-
таëëиäы, биìетаëëы. В посëеäние ãоäы отìе÷ается
повыøение стоиìости титана и äефиöит äанноãо
сырüя. Внеäрение эконоìи÷ных техноëоãий на ос-
нове перепëава отхоäов способствует снижениþ
стоиìости коìпонентов произвоäства, а сëеäова-
теëüно, и коне÷ноãо проäукта.

На ВСМПО накопëен боëüøой опыт испоëüзо-
вания и обсëуживания оборуäования в усëовиях
непрерывной экспëуатаöии. Основное направëе-
ние развития преäприятия — поëу÷ение ãотовых
изäеëий и äетаëей, бëизких к ниì по форìе. Осо-
бенностü произвоäства на ВСМПО — испоëüзова-
ние ВАР при изãотовëении øтаìповок. Приìене-
ние ВАР оптиìаëüно при уäаëении обëоя, отрезке
техноëоãи÷ескоãо припуска, вырезке отверстий и
образöов äëя испытаний объеìных øтаìпованных
поковок. Сей÷ас на преäприятии экспëуатируется

боëее äесятка станков разной ìоäификаöии произ-
воäства FLOW (США) и PTV (Чехия).

На основании резуëüтатов экспериìентаëüных
и произвоäственных работ созäана техноëоãи÷еская
база äанных äëя øирокоãо äиапазона ноìенкëату-
ры и сортаìента разрезаеìых изäеëий. Марки об-
рабатываеìых ìатериаëов быëи сãруппированы по
ìехани÷ескиì свойстваì (тверäости). Режиìы рез-
ки отрабатываëи на наибоëее характерных преäста-
витеëях ãрупп: техни÷ески ÷истый титан (Grade 2);
титановый спëав Ti6Al4V (Grade 5); интерìетаëëиä
Ti33Al; инконеëü 716; аëþìиниевый спëав В95; кор-
розионно-стойкая стаëü 12Х18Н10Т; биìетаëëы
"стаëü — титан" и "титан — ìеäü M1". Основной äиа-
пазон тоëщин разрезаеìых се÷ений — 8ј140 ìì,
ìаксиìаëüная тоëщина — 350 ìì. Маøинное вре-
ìя: 5ј6,5 ÷ в сìену, 500 ÷ в ìесяö. При этоì 70 %
вреìени оборуäование работает в режиìе, бëизкоì
к преäеëüныì характеристикаì насоса.

В России основная äоëя затрат (50 % и боëее) в
себестоиìости ВАР прихоäится на абразив [1]. Рас-
хоä абразива возрастает в связи с увеëи÷ениеì объ-
еìов произвоäства и äоëи разрезаеìых изäеëий
боëüøой тоëщины. Повысиëасü заãрузка оборуäо-
вания по раскроþ пëит тоëщиной 70ј210 ìì. Спе-
öиаëисты отìе÷аþт äостоинства äанной техноëо-
ãии иìенно при раскрое о÷енü тоëстых ìатериаëов.
Увеëи÷ение резки изäеëий тоëщиной 50ј100 ìì
также привоäит к повыøениþ расхоäа абразива.

Пëанируется увеëи÷ение испоëüзования ãрана-
та на ВСМПО äо 2000 т в ãоä, по России — äо
25 тыс. т в ãоä. Абразив поставëяется из Австра-
ëии и Инäии, рассìатривается возìожностü по-
ставки из Китая. Некоторый äефиöит поставок
ãраната в Европу, и в ÷астности в Россиþ, отìе-
÷аëся в 2009ј2010 ãã. В резуëüтате стоиìостü абра-
зива в России возросëа на 7ј12 %.

В öеëях снижения стоиìости ВАР и повыøения
экоëоãи÷ности произвоäства разработана техноëо-
ãия и созäаны установки äëя рекупераöии абразив-
ноãо ìатериаëа. Техноëоãия вкëþ÷ает преäвари-
теëüное обезвоживание отхоäа в öикëоне, возврат
воäы в ванну-ëовуøку, уäаëение øëаìа, суøку и ре-
öиркуëяöиþ абразива. В резуëüтате в проöесс резки
возвращается 30ј50 % абразива, образуþщийся
øëаìовый проäукт с ÷астиöаìи ìенее 0,15 ìì ути-
ëизируется.

Установка WARDjet (рисунок, а) осуществëяет
не тоëüко реöиркуëяöиþ абразива, но и уäаëение

Ðàññìàòðèâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ñòðóéíî-àáðàçèâíîé
îáðàáîòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãè÷åñêîé ñðåäû
ïîñëå îïåðàöèè ðåçêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîàáðàçèâíàÿ ðåçêà è î÷èñòêà,
ïîëóôàáðèêàòû, ñïëàâ òèòàíà, ìåòàëë.

Liquid blasting technology using technologic surround-
ings following cutoff operation is examined.

Keywords: water blasting cut-off and clearing, half-
finished products, titanic alloy, metal.
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абразива и øëаìа из ванны-ëовуøки абразивной
струей. С поìощüþ сопëа øëаì отка÷ивается со
äна ванны, затеì направëяется в систеìу рекупе-
раöии. Произвоäитеëüностü установки 60ј90 кã/÷,
ìощностü 25 кВт, äоëя восстановëенноãо абразива
83 %: посëе первой öиркуëяöии — 55 %, посëе вто-
рой — 31 %, посëе третüей — 13 % [2].

Установка (рисунок, б) преäназна÷ена äëя уäа-
ëения из ванны-ëовуøки øëаìа ìехани÷еских за-
ãрязнений, ãëавныì образоì отработанноãо абра-
зивноãо ìатериаëа и ÷астиö разрезаеìых изäеëий
не боëее 3 ìì. Основой установки явëяется стаëü-
ная сварная конструкöия, на которой распоëожены
ìеìбранный насос äëя уäаëения øëаìа, управëяþ-
щая эëектроника и ìехани÷еский ãиäроöикëон. На
äне ванны-ëовуøки установëены ãоëовки из кор-
розионно-стойкой стаëи, ÷ерез которые отсасыва-
ется сìесü воäы с абразивоì и с поìощüþ возäуø-
ноãо насоса транспортируется в ãиäроöикëон, в ко-
тороì воäа отäеëяется во вспоìоãатеëüнуþ ванну,
а жесткие ÷астиöы направëяþтся в поäвеøенный
ìеøок. Оставøаяся в ìеøке воäа также направëя-
ется во вспоìоãатеëüнуþ ванну, откуäа øëаìовыì
насосоì переãоняется обратно в ванну-ëовуøку.
Меøок посëе запоëнения заìеняется.

Рассìатривается возìожностü ìноãократноãо
испоëüзования абразива не тоëüко при ВАР. Отхо-
äы с ÷астиöаìи ìенее 0,10ј0, 15 ìì ìожно испоëü-
зоватü äëя струйно-абразивной обработки (САО), в
пороøковой ìетаëëурãии. Разработаны ориãинаëü-
ные техноëоãии и созäаны проìыøëенные уста-
новки äëя о÷истки поверхности поëуфабрикатов от
окаëины и техноëоãи÷еских заãрязнений, ãäе в ка-
÷естве техноëоãи÷еской среäы испоëüзуþт абразив-

ные пороøки с ÷астиöаìи ìенее 0,10 ìì. Разìер
÷астиö и основные физико-ìехани÷еские свойства
абразива опреäеëяëи теорети÷ескиìи и анаëити÷е-
скиìи иссëеäованияìи. Дëя разãона техноëоãи÷е-
ской среäы испоëüзоваëи высокоскоростной воäо-
возäуøный поток (ВВП).

В хоäе реøения ряäа вариаöионных заäа÷ быëи
опреäеëены форìа сопëа и еãо основные параìет-
ры. Показано, ÷то скоростные и энерãети÷еские ха-
рактеристики ÷астиö разìероì 0,05 ìì выøе ана-
ëоãи÷ных показатеëей ÷астиö разìероì 0,25 ìì и
скорости ÷астиö, испоëüзуеìых в äробеìетных и
пескоструйных установках.

Созäаны установки äëя о÷истки поверхностей
пëит, ëистов, профиëей и øтаìповок из спëавов
титана от техноëоãи÷еских покрытий, сìазо÷ноãо
ìатериаëа, окаëины и окисных пëенок [3]. На ус-
тановках äëя о÷истки пëоскоãо поëуфабриката об-
рабатываþт изäеëия тоëщиной 0,5ј100 ìì, øири-
ной äо 2000 ìì и äëиной äо 7500 ìì, произвоäи-
теëüностü обработки 18 ì2/÷. Установка вкëþ÷ает
систеìу поäãотовки и öиркуëяöии техноëоãи÷е-
ской среäы, которуþ испоëüзуþт ìноãократно.
Частиöы окаëины, ìетаëëи÷еские оскоëки, ìеëкие
÷астиöы абразива (ìенее 0,015 ìì) собираþт в öи-
кëоне. В проöессе öиркуëяöии сìесü насыщается
÷астиöаìи окаëины обрабатываеìоãо ìатериаëа, в
резуëüтате соäержание äвуокиси титана в ìеëко-
äисперсных отхоäах увеëи÷ивается äо 10 %.

Иссëеäоваëи ка÷ество поверхности ëистов из
спëавов титана посëе обработки эëектрокорун-
äоì 14А (ГОСТ 28818—90) и øëаìоì ãранатовоãо
конöентрата посëе ãиäроабразивной о÷истки ìето-
äоì ВВП. Отëи÷ий в показатеëях ка÷ества поверх-
ности не зафиксировано. Отìе÷ено некоторое по-
выøение износостойкости инструìента при ис-
поëüзовании øëаìа ãранатовоãо конöентрата.

Уäаëение заãрязнений, покрытий, окаëины и
окисных пëенок с поверхностей поëуфабрикатов
по новой техноëоãии принöипиаëüно отëи÷ается от
существуþщих способов. Так, при уäаëении ока-
ëины по существуþщиì техноëоãияì испоëüзуþт
покупные ìатериаëы äëя техноëоãи÷еской среäы.
При äробеìетной обработке испоëüзуется äробü,
произвоäство которой — это поëный ìетаëëурãи-
÷еский öикë, вкëþ÷ая øихтовый äвор, отхоäы в
виäе øëаков, пыëевиäных ÷астиö и т. п., пëавиëü-
ный инструìент. Щеëо÷но-кисëотное уäаëение
окаëины требует приобретения хиìи÷еских реаãен-
тов, а также систеì реãенераöии кисëот, о÷истки
проìывных воä, утиëизаöии øëаìов.

Заãрязненностü поверхности пëоскости реза и
ëиöевой стороны изäеëия иссëеäоваëи на растро-
воì эëектронноì ìикроскопе BS-300, относитеëü-
ный накëеп оöениваëи по øирине äифракöион-
ной ëинии β(102) на установке ДРОН-2, ка÷ество

а) б)

Установки для утилизации гранатового концентрата после
операции гидроабразивной резки
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поверхности реза (конусностü, борозä÷атостü,
воëнистостü) опреäеëяëи с поìощüþ ìикроскопа
МИС-11, øероховатостü — прибороì Sartronic.
Хиìи÷еский ìикроанаëиз поверхностных сëоев
показаë, ÷то соäержание хиìи÷еских эëеìентов со-
ответствует составу основноãо ìетаëëа, ãазонасы-
щение (кисëороä, азот, воäороä) отсутствует.

По показатеëяì ка÷ества обработанных поверх-
ностей разработанный проöесс иìеет ряä преиìу-
ществ относитеëüно äробеìетноãо и щеëо÷но-ки-
сëотноãо способов. ВВП позвоëяет уäаëятü окаëину
без поврежäения ìикропрофиëя исхоäной поверх-
ности, выìыватü заãрязнения из пор и ìикротре-
щин, обрабатыватü тонкие ëисты (äо 0,3 ìì) без
коробëения, поëу÷атü поверхности с øероховато-
стüþ Ra = 0,3ј0,5 ìкì. Рентãеноструктурный ана-
ëиз состояния приповерхностных сëоев показаë,
÷то упро÷нение составиëо 160ј220 %, ãëубина уп-
ро÷ненноãо сëоя — 0,015ј0,025 ìì, ÷то не ниже
анаëоãи÷ных показатеëей при ÷истовоì ëенто÷ноì
øëифовании.

Резуëüтаты поëной о÷истки (кëасс ÷истоты 1 по
ГОСТ 9402) наружных и внутренних поверхностей
изäеëий показаëи, ÷то все виäиìые заãрязнения
уäаëены впëотü äо о÷истки ìикропор и проявëе-
ние невиäиìоãо ранее поверхностноãо кëейìения
øтаìповки. Кроìе тоãо, обрабатываеìые поверх-
ности обезжириваþтся, повыøается их аäãезион-
ная активностü. Повыøение аäãезионных свойств
äоказано при пайке раäиаторных труб из стаëи
12Х18Н10Т, поверхности которых быëи поäãотов-
ëены по разработанной техноëоãии вìесто кисëот-
ноãо травëения. Поëностüþ искëþ÷ен брак и по-
выøена про÷ностü соеäинения. К äостоинстваì
äанноãо способа обработки ìожно отнести воз-
ìожностü визуаëüной äиаãностики ка÷ества по-
верхности.

Произвоäитеëüностü новой техноëоãии уäаëе-
ния окаëины, привеäенная к еäиниöе обрабаты-
ваеìой поверхности, соотносится с произвоäи-
теëüностяìи äробеìетной и щеëо÷но-кисëотной
обработок как 1 : 1 : 0,09; относитеëüный расхоä
эëектроэнерãии на еäиниöу пëощаäи обрабатывае-
ìой поверхности соответственно 1 : 1 : 240. Стои-
ìостü о÷истки 1 ì2 поверхности от труäноуäаëяе-

ìых заãрязнений стаëüной коëотой äробüþ состав-
ëяет 5,91 äоëë. США при ÷исëе öикëов реöиркуëя-
öии 100. Себестоиìостü обработки 1 ì2 не превыøает
2,5 äоëë. США.

Внеäрение техноëоãии ВВП позвоëит заìенитü
операöии щеëо÷ноãо и кисëотноãо травëения, а
также äробеìетной обработки, повысив теì саìыì
экоëоãи÷ностü произвоäства, так как произвоäство
ìетаëëи÷еской äроби вкëþ÷ает поëный ìетаëëур-
ãи÷еский öикë, при котороì выпуск 1 т проäукта
требует 10 т сырüя, боëüøих затрат эëектроэнер-
ãии и сопровожäается заãрязнениеì окружаþщей
среäы.

Апробирован способ утиëизаöии ìеëкоäисперс-
ных отхоäов абразива. Гранат в операöиях резки и
о÷истки öиркуëирует ìноãократно. Пыëевиäные
отхоäы с ÷астиöаìи ìенее 15 ìкì собираþт в ãиä-
роöикëонах. Поëу÷енный в öикëоне установок САО
ìатериаë по ãрануëоìетри÷ескоìу составу ìожно
кëассифиöироватü как тонкие и уëüтратонкие по-
роøки и испоëüзоватü их в ка÷естве сырüя в по-
роøковой ìетаëëурãии. Хиìи÷еский состав поëу-
÷енных пороøков позвоëяет испоëüзоватü их также
при произвоäстве кераìи÷еских, в ÷астности, из-
носостойких äетаëей.

На завоäе оãнеупорноãо оборуäования провеäе-
на опытная работа по коìпактированиþ и спека-
ниþ изäеëий. Из поëу÷енноãо в öикëонах сырüя
изãотовëены износостойкие втуëки äëя форìиро-
вания струйноãо потока на установке ãиäроабра-
зивной обработки поверхностей, провеäены про-
ìыøëенные испытания [4].
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Приступая к рассìотрениþ
усëовий пëасти÷ности, напоì-
ниì, ÷то напряжение σs теку÷е-
сти — напряжение, вызываþщее
в усëовиях ëинейноãо напряжен-
ноãо состояния пëасти÷ескуþ äе-
форìаöиþ при äанной накоп-
ëенной äефорìаöии. Напряже-
ние теку÷ести изìеняется по хоäу
упро÷нения ìатериаëа, т. е. явëя-
ется переìенной веëи÷иной, ко-
торуþ сëеäует отëи÷атü от напря-
жения σs0 — постоянной веëи÷и-
ны, называеìой преäеëоì теку-
÷ести и соответствуþщей на÷аëü-
ноìу напряжениþ теку÷ести, т. е.
напряжениþ, при котороì воз-
никаþт пëасти÷еские äефорìа-

öии на на÷аëüной стаäии äефор-
ìирования.

Усëовие пëасти÷ности — оäин
из основных законов, необхоäи-
ìых äëя построения ìатеìати÷е-
ской теории пëасти÷ности, явëя-
ется критериеì возникновения в
ìатериаëе пëасти÷еских äефор-

ìаöий. У тех, кто знакоì тоëüко с
курсаìи сопротивëения ìатериа-
ëов [1, 2] и теории обработки ìе-
таëëов äавëениеì (ОМД) [3, 4],
ìожет созäатüся преäставëение,
÷то существуþт всеãо äва усëовия
пëасти÷ности: энерãети÷еское ус-
ëовие Губера—Мизеса

= σs0, (1)

которое якобы явëяется то÷ныì,
и прибëиженное усëовие наи-
боëüøеãо касатеëüноãо напряже-
ния Треска—Сен-Венана

σ1 – σ3 = σs0. (2)

На саìоì äеëе известно и
ìноãо äруãих усëовий пëасти÷но-
сти, некоторые из которых буäут
упоìянуты äаëее. Ни оäно из су-
ществуþщих усëовий пëасти÷но-
сти не äоказано строãо ìатеìати-
÷ески, т. е. все они преäставëяþт
собой ëиøü ãипотезы, поäтвер-
жäенные экспериìентаëüно в той
иëи иной степени. Усëовия (1) и
(2) — наибоëее просты и поэтоìу
÷аще всеãо испоëüзуþтся.

В пространстве ãëавных на-
пряжений (рис. 1, а) ãеоìетри÷е-

 * Проäоëжение öикëа. На÷аëо —
сì. "Вестник ìаøиностроения" № 1—3
за 2013 ã.; проäоëжение — № 5 за
2013 ã.
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4. Óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè, îïèñàíèå 
óïðî÷íåíèÿ è ñâÿçü ìåæäó 
íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè*

Общепризнанные мнения и то, что считают
делом, давно решенным, чаще всего заслуживают
нового исследования.

Георг Кристоф Лихтенберг

Ïîêàçàíà íåîäíîçíà÷íîñòü ïðåäïî÷òåíèÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ïëàñòè÷íî-
ñòè, îïèñàíèé óïðî÷íåíèÿ è óðàâíåíèé ñâÿçè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äå-
ôîðìàöèÿìè.
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It was shown nonuniqueness of various plasticity conditions preference, hard-
ening specification and constraining relations between stresses and deforma-
tions.

Keywords: plasticity condition, hardening, stresses and deformations.
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Рис. 1. Геометрический образ условия пластичности (а) и линии пересечения по-
верхности пластичности с девиаторной плоскостью (б), согласно условиям Губе-
ра—Мизеса (1), Треска—Сен-Венана (2), Ишлинского—Хилла (3)
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скиì образоì усëовия наибоëü-
øеãо касатеëüноãо напряжения
(2) явëяется øестиãранная приз-
ìа, осü которой накëонена оäи-
наково к осяì ãëавных напряже-
ний, а ãеоìетри÷ескиì образоì
энерãети÷ескоãо усëовия пëасти÷-
ности (1) — круãëый öиëинäр,
описанный вокруã этой призìы.
Сëеäаìи пересе÷ения этих по-
верхностей с девиаторной плоско-

стью (пëоскостü, норìаëü к ко-
торой накëонена поä оäниì и теì
же уãëоì к осяì ãëавных напря-
жений) явëяþтся правиëüный
øестиуãоëüник 2 (рис. 1, б) и ок-
ружностü 1, в которуþ он впи-
сан. Оси 1', 2' и 3' преäставëяþт
собой проекöии осей σ1, σ2 и σ3

на äевиаторнуþ пëоскостü; с у÷е-
тоì косинусов уãëов проектиро-
вания раäиус окружности 1 ра-

вен σs0.

Интересно, ÷то Мизес с÷итаë
то÷ныì усëовие (2). Он преäëо-
жиë прибëиженно заìенитü это
усëовие на выражение (1), так
как усëовие (2) äëя практи÷е-
ских рас÷етов неуäобно ввиäу то-
ãо, ÷то стороны øестиуãоëüника
Треска—Сен-Венана описываþт-
ся разëи÷ныìи уравненияìи. Кро-
ìе тоãо, испоëüзование усëовия
Треска—Сен-Венана требует вни-
ìатеëüноãо отноøения к знаку
разности ãëавных напряжений.
А усëовие (1) соответствует ок-
ружности, описываеìой оäниì
уравнениеì, в котороì разности
ãëавных напряжений возвоäятся
в кваäрат, т. е. их знак на резуëü-
тат не вëияет.

Провеäенная в äаëüнейøеì
экспериìентаëüная проверка по-
казаëа, ÷то усëовие Губера—Ми-
зеса (1) äëя пëасти÷ных ìетаëëов
в боëüøинстве сëу÷аев ëу÷øе со-
ãëасуется с резуëüтатаìи опытов,
÷еì усëовие (2) Треска—Сен-Ве-
нана. Оäнако в некоторых сëу÷а-
ях то÷нее описывает резуëüтаты
экспериìентов усëовие пëасти÷-
ности Треска—Сен-Венана (на-

приìер при испытаниях отож-
женной ìяãкой стаëи). Поэтоìу
оба выражения ìожно рассìат-
риватü как равноправные описа-
ния усëовия пëасти÷ности [5].

При сравнении то÷ности усëо-
вий пëасти÷ности сëеäует иìетü
в виäу и некоторуþ необъектив-
ностü экспериìентаëüной про-
верки, обусëовëеннуþ теì, ÷то
истинные кривые упро÷нения по-
äавëяþщеãо боëüøинства ìате-
риаëов — ãëаäкие, т. е. не иìеþт
ярко выраженноãо у÷астка теку-
÷ести. Поэтоìу преäпоëаãаþт, ÷то
преäеë теку÷ести соответствует
то÷ке пересе÷ения ëиний упруãо-
ãо и упруãопëасти÷ескоãо состоя-
ний (рис. 2) [6]. Это, естественно,
привоäит к боëüøоìу расхожäе-
ниþ субъективных оöенок преäе-
ëа теку÷ести. Поэтоìу резуëüтаты
проверок впоëне ìоãут зависетü
от тоãо, какоìу усëовиþ пëасти÷-
ности отäаþт преäпо÷тение экс-
периìентаторы. Споры же о то÷-
ности упоìянутых усëовий пëа-
сти÷ности не утихаþт äо сих пор.
Наприìер, авторы работы [7] не-
äавно экспериìентаëüно показа-
ëи, ÷то во ìноãих сëу÷аях усëо-
вие пëасти÷ности Треска—Сен-
Венана превосхоäит по то÷ности
усëовие пëасти÷ности Губера—
Мизеса.

Неäостаткоì усëовия пëасти÷-
ности Треска—Сен-Венана, как
правиëо, с÷итаþт то, ÷то оно не
у÷итывает вëияние на перехоä в
пëасти÷еское состояние проìе-

жуто÷ноãо ãëавноãо напряжения.
Оäнако обусëовëенное этиì ìак-
сиìаëüно возìожное расхожäе-
ние с усëовиеì пëасти÷ности Гу-
бера—Мизеса не превыøает 15 %.

Вìесте с теì практика теоре-
ти÷еских реøений конкретных
заäа÷ показаëа, ÷то вопреки пер-
вона÷аëüноìу ìнениþ Мизеса
ìатеìати÷ески зна÷итеëüно про-
ще поëу÷итü реøение, есëи ис-
поëüзоватü усëовие пëасти÷ности
Треска—Сен-Венана, поскоëüку
оно в отëи÷ие от усëовия Мизе-
са — ëинейное.

Жеëая сохранитü это преиìу-
щество, а также устранитü ука-
занный неäостаток (отсутствие
у÷ета проìежуто÷ноãо ãëавноãо
напряжения) А. Ю. Иøëинский
в 1940 ã. преäëожиë усëовие пëа-
сти÷ности наибоëüøеãо приве-
äенноãо напряжения:

max{|σ1 – σ|, |σ2 – σ|, |σ3 – σ|} =

= σs0, (3)

ãäе σ — ãиäростати÷еское äавëе-
ние (среäнее норìаëüное напря-
жение).

В 1951 ã. это же усëовие преä-
ëожиë Р. Хиëë. Геоìетри÷ески
усëовиþ наибоëüøеãо приве-
äенноãо напряжения соответст-
вует правиëüный øестиуãоëüник 3
(сì. рис. 1, б) описываþщий ок-
ружностü Губера—Мизеса. Такиì
образоì, испоëüзование ëиней-
ных усëовий пëасти÷ности Трес-
ка—Сен-Венана и Иøëинскоãо—
Хиëëа позвоëяет äатü нижнþþ и
верхнþþ оöенки реøения заäа-
÷и, основанноãо на неëинейноì
усëовии Губера—Мизеса.

В акаäеìи÷еских курсах тео-
рии пëасти÷ности разëи÷аþт: ин-
тенсивностü äефорìаöий, у÷иты-
ваþщуþ не тоëüко пëасти÷еские,
но и упруãие äефорìаöии, и ин-
тенсивностü пëасти÷еских äефор-
ìаöий; интенсивностü прираще-
ний äефорìаöий и интенсив-
ностü приращений пëасти÷еских

2/3

O εi

σs0
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σ
s

Рис. 2. Определение предела текучести
ss0 по экспериментальной кривой ss

(ei) упрочнения

2
3
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äефорìаöий и т. ä. Поскоëüку
äанный öикë статей в öеëоì по-
священ рассìотрениþ проöессов
боëüøой пëасти÷еской äефорìа-
öии, иìеþщей ìесто при ОМД,
то в äаëüнейøеì упруãой состав-
ëяþщей äефорìаöии буäеì пре-
небреãатü и пониìатü поä интен-
сивностüþ äефорìаöий и äруãи-
ìи параìетраìи тоëüко пëасти-
÷ескуþ составëяþщуþ.

Рассìотренные выøе усëовия
(1)—(3) непосреäственно относят-
ся к описаниþ на÷аëа пëасти÷но-
сти и в правой ÷асти соäержат по-
стояннуþ характеристику ìате-
риаëа — преäеë теку÷ести σs0,
т. е. эти усëовия относятся к иäе-
аëüно пëасти÷ноìу ìатериаëу, не
иìеþщеìу упро÷нения.

Кто изу÷аë тоëüко теориþ
ОМД и не знакоì с акаäеìи÷е-
ской теорией пëасти÷ности, воз-
ìожно с÷итает, ÷то ìатеìати÷е-
ское описание эффекта упро÷не-
ния — äеëо простое и впоëне оп-
реäеëенное. Наäо ëиøü поäста-
витü в правуþ ÷астü выражений
(1)—(3) вìесто преäеëа теку÷е-
сти σs0 напряжение теку÷ести σs,
соответствуþщее текущеìу зна-
÷ениþ интенсивности εi äефор-
ìаöий (сì. рис. 2). В у÷ебнике
[8, с. 142] так и указано: "Интен-
сивностü äефорìаöий εi при пëа-
сти÷ескоì форìоизìенении оп-
реäеëяет степенü упро÷нения ìа-
териаëа. Можно утвержäатü, ÷то
интенсивностü напряжений при
пëасти÷еской äефорìаöии явëя-

ется функöией интенсивности
äефорìаöий".

На саìоì äеëе это ìожно
тоëüко преäпоëаãатü, при÷еì äан-
ное преäпоëожение наиìенее
экспериìентаëüно обосновано из
всех известных преäпоëожений.
История развития ãипотез упро÷-
нения показывает, ÷то äëя их
созäатеëей это быëо непростыì
äеëоì, поëныì боëüøих соìне-
ний и ãëубоких разäуìий, кото-
рые привеëи к принятиþ зна÷и-
теëüноãо ÷исëа разëи÷ных äопу-
щений.

Во-первых, испоëüзование äëя
описания упро÷нения выраже-
ний, совпаäаþщих по виäу с ус-
ëовияìи (1)—(3), озна÷ает при-
нятие гипотезы изотропного уп-

рочнения, соãëасно которой в про-
öессе äефорìаöии с упро÷нени-
еì поверхностü пëасти÷ности не
иìеет жесткоãо сìещения и не
ìеняет своей форìы, а ëиøü рав-
ноìерно расøиряется во всех на-
правëениях. Рассìотриì, напри-
ìер, сëеä поверхности пëасти÷-
ности Губера—Мизеса, иìеþщий
на äевиаторной пëоскости форìу
круãа (сì. рис. 1, а). В сëу÷ае
принятия ãипотезы изотропноãо
упро÷нения при наãружении про-
исхоäит ëиøü увеëи÷ение раäиу-
са этоãо круãа (рис. 3, а). Оäнако
экспериìенты показываþт, ÷то
в проöессе реаëüноãо упро÷не-
ния поверхностü пëасти÷ности не
тоëüко ìеняет форìу, но еще и
сìещается в направëении преäøе-

ствуþщей äефорìаöии (рис. 3, б).
Поэтоìу, строãо ãоворя, ãипотеза
изотропноãо упро÷нения приãоä-
на äëя описания сëу÷аев просто-
ãо пëасти÷ескоãо äефорìирова-
ния, развиваþщеãося в некото-
роì преиìущественноì направ-
ëении, в ÷астности при простоì
наãружении.

По этоìу повоäу Р. Хиëë пи-
саë [9]: "Поëаãаþт, ÷то безраз-
ëи÷но, по какоìу пути äефорìа-
öии äостиãается äанное напря-
женное состояние, — окон÷а-
теëüная поверхностü пëасти÷но-
сти при этоì оäна и та же. Это не
ìожет бытü справеäëивыì äëя
реаëüноãо ìетаëëа, поскоëüку еãо
поверхностü пëасти÷ности зави-
сит от истории äефорìирования.
В проöессе непрерывной äефор-
ìаöии форìа поверхности пëа-
сти÷ности ìожет изìенятüся и
неëüзя ìоë÷аëиво с÷итатü, ÷то
она тоëüко увеëи÷ивается в раз-
ìерах". В книãе [6] привеäены ре-
зуëüтаты ряäа проверо÷ных экс-
периìентов и также констатиру-
ется, "÷то теория изотропноãо уп-
ро÷нения отëи÷ается от äействи-
теëüности".

Во-вторых, характер зависи-
ìости интенсивности напряже-
ний от пëасти÷еских äефорìаöий
при наëи÷ии упро÷нения äо сих
пор äо конöа не выяснен. Суще-
ствует ëиøü ряä приеìëеìых
преäпоëожений.

В обобщенноì виäе рассìот-
ренные выøе усëовия пëасти÷-
ности ìожно записатü как

σэкв = σs(λ), (4)

ãäе σэкв — эквиваëентное напря-
жение, опреäеëяеìое ëевой ÷астüþ
усëовий пëасти÷ности (1)—(3);
λ — некоторая ìера упро÷нения,
выбороì которой поëу÷аþт раз-
ные ãипотезы упро÷нения.

В 1929 ã. М. Роø и А. Эйхин-
ãер преäëожиëи наибоëее про-
стуþ ãипотезу, соãëасно которой
в ка÷естве ìеры упро÷нения при-
ниìается интенсивностü εi ито-

1'

2/3σs0

2/3σs0

а) б)

1'

2'2'

3' 3'

Рис. 3. Изотропное расширение следа поверхности пластичности (а) и его реаль-
ное изменение (б)
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ãовой äефорìаöии, поä которой
пониìается интенсивностü ко-

нечных логарифмических äефор-
ìаöий:

σэкв = σs(εi). (5)

В у÷ебнике [8] это не оãоворе-
но, в связи с ÷еì спеöиаëисты по
ОМД пониìаþт поä εi иëи рас-
сìатриваеìуþ в у÷ебнике интен-
сивностü малых äефорìаöий, иëи
какой-нибуäü усëовный показа-
теëü типа относитеëüноãо уäëи-
нения при простоì растяжении
[8, с. 142]. Есëи äëя ìаëых äефор-
ìаöий относитеëüное уäëинение
еще бëизко к ëоãарифìи÷еской
äефорìаöии, то äëя рассìатри-
ваеìых в ОМД боëüøих äефор-
ìаöий испоëüзование усëовных
показатеëей äефорìаöии не тоëü-
ко не соãëасуется с кëасси÷ески-
ìи теорияìи пëасти÷ности [10],
но и äеëает некорректныì ис-
поëüзование гипотезы единой

кривой, соãëасно которой зави-
сиìостü интенсивности напря-
жений от интенсивности äефор-
ìаöий оäна и та же äëя всех на-
пряженных состояний. Эта ãипо-
теза в 1909 ã. быëа сфорìуëи-
рована П. Лþäвикоì, который
экспериìентаëüно обосноваë ее
путеì сравнения кривых упро÷-
нения при растяжении и сжатии,
построенных с испоëüзованиеì
ëоãарифìи÷еских äефорìаöий.
Важно, ÷то кривые упро÷нения
при растяжении и сжатии, поëу-
÷енные не äëя ëоãарифìи÷еских,
а äëя относитеëüных äефорìаöий,
несопоставиìы, поскоëüку äëя
растяжения относитеëüная äефор-
ìаöия в 100 % озна÷ает äвукрат-
ное увеëи÷ение äëины образöа, в
то вреìя как äëя сжатия та же äе-
форìаöия озна÷ает неäостижи-
ìое уìенüøение высоты образöа
äо нуëя. Логарифмические или

истинные деформации быëи вве-
äены в ìеханику в 1900 ã. по
преäëожениþ А. Менаже и впер-
вые испоëüзованы äëя построе-

ния äиаãраìì äефорìирования
П. Лþäвикоì в 1909 ã. Оäнако со-
бëþäая истори÷ескуþ то÷ностü,
сëеäует отìетитü, ÷то впервые ëо-
ãарифìи÷еские äефорìаöии быëи
рассìотрены еще О. Коøи, кото-
рый äоказаë их приìерное равен-
ство относитеëüныì äефорìаöи-
яì в обëасти ìаëых зна÷ений.

Несìотря на это в ОМД при-
äуìано неìаëое ÷исëо разных ус-
ëовных показатеëей [11], не иìеþ-
щих никакоãо отноøения к ис-
тинныì äефорìаöияì (это буäет
поäробно рассìотрено в завер-
øаþщей статüе öикëа).

Экспериìенты показываþт,
÷то ãипотеза упро÷нения Роøа и
Эйхинãера (5) äает äостато÷нуþ
äëя практики то÷ностü при про-
стоì наãружении изотропноãо
ìатериаëа, а также при некото-
рых сëожных наãружениях, не со-
провожäаþщихся зна÷итеëüныìи
изìененияìи поëожений ãëавных
осей [5, 12].

Привеäеì приìер, показы-
ваþщий неäостаток äанной ãипо-
тезы в общеì сëу÷ае сëожноãо
наãружения. Допустиì, ÷то обра-
зеö из упро÷няþщеãося ìатериа-
ëа быë сна÷аëа пëасти÷ески рас-
тянут, а затеì сжат äо исхоäных
разìеров (рис. 4). Так как коне÷-
ные разìеры образöа не изìени-
ëисü, то интенсивностü εi итоãо-
вой äефорìаöии равна нуëþ, т. е.
упро÷нение äоëжно отсутство-
ватü, ÷то противоре÷ит опытныì
äанныì, показываþщиì, ÷то ка-
жäая äефорìаöия вносит свой

äопоëнитеëüный вкëаä в упро÷-
нение. Межäу теì во ìноãих сëу-
÷аях ОМД изìенения äефорìа-
öий в объеìе заãотовки происхо-
äят так же, как в рассìотренноì
приìере. Наприìер, при обрат-
ноì выäавëивании стакана ÷ас-
тиöа ìетаëëа, нахоäясü поä тор-
öоì пуансона, испытывает äефор-
ìаöиþ преиìущественноãо сжа-
тия, а на этапе выäавëивания в
стенку стакана на÷инает испыты-
ватü äефорìаöиþ преиìущест-
венноãо растяжения.

Стреìясü исправитü указанный
неäостаток, Д. Тейëор и Г. Квинни
в 1931 ã., а Р. Шìиäт в 1932 ã.
преäëожиëи принятü в ка÷естве
ìеры упро÷нения уäеëüнуþ рабо-
ту А пëасти÷еской äефорìаöии:

σэкв = σs(A), (6)

ãäе

A = σijdεij = σi . (7)

Веëи÷ина  называется ин-
тенсивностüþ приращений äе-
форìаöий и опреäеëяется выра-
жениеì

=

. (8)

Интенсивностü  прираще-
ний äефорìаöий не равна прира-
щениþ dεi интенсивности äефор-
ìаöий, ÷еì и объясняется обще-
принятое ввеäение ÷ерто÷ки в ее
обозна÷ение.

Выражение (7), называеìое
энергетическим критерием упроч-

нения, явëяется наибоëее общиì
и иìеет äостато÷ное экспериìен-
таëüное поäтвержäение äëя øи-
рокоãо кëасса сëожных наãруже-
ний. Поэтоìу еãо наибоëее ÷асто
испоëüзуþт в акаäеìи÷еской тео-
рии пëасти÷ности.

а)

б)

Рис. 4. Испытание образца на растя-
жение (а) с последующим сжатием (б)
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В 1933 ã. Ф. Уäквист преäëо-
жиë принятü в ка÷естве ìеры уп-
ро÷нения накопленную деформа-

цию ei, называеìуþ также крите-

рием Удквиста:

σэкв = σs(ei), (9)

ãäе

ei = . (10)

В выражениях (7) и (10) интеãра-
ëы берутся по пути äефорìиро-
вания.

В 1958 ã. А. А. Иëüþøин äëя
опреäеëения накопëенной äефор-
ìаöии преäëожиë принятü не-
скоëüко иное выражение, кото-
рое буäет поäробно рассìотрено
в статüе 9 öикëа.

Преиìуществаìи критерия (10)
по сравнениþ с критериеì (7)
Уäквист с÷итаë безразìерностü и
боëüøуþ ìатеìати÷ескуþ про-
стоту. Резуëüтаты боëüøинства
экспериìентов с прибëизитеëüно
оäинаковой то÷ностüþ соãëасу-
þтся с обоиìи критерияìи. Ис-
поëüзование ìер упро÷нения (7)
и (10) äëя изотропных ìатериа-
ëов вообще привоäит к оäинако-
выì резуëüтатаì. Оäнако в об-
щеì сëу÷ае (наприìер äëя анизо-
тропных ìатериаëов иëи при у÷е-
те эффекта Бауøинãера) эти ìе-
ры äаþт разные резуëüтаты.

Дëя тоãо ÷тобы обоснованно
распространитü на сëу÷ай коне÷-
ных äефорìаöий соотноøения,
известные в теории ìаëых äефор-
ìаöий, Г. А. Сìирнов—Аëяев ввеë
понятие ìонотонности äефорìа-
öии. Он показаë, ÷то при ìоно-
тонной äефорìаöии интенсив-
ностü εi итоãовой äефорìаöии
совпаäает с накопëенной äефор-
ìаöией ei, т. е. усëовия (5) и (9)
становятся эквиваëентныìи. Оä-
нако äëя боëüøинства проöессов
ОМД усëовие ìонотонности ìож-
но приниìатü ëиøü в ка÷естве
ãрубоãо äопущения. Дëя таких
проöессов интенсивностü εi ито-
ãовой äефорìаöии буäет всеãäа
ìенüøе накопëенной äефорìа-
öии ei, анаëоãи÷но тоìу, ÷то рас-

стояние по пряìой ìежäу äвуìя
пунктаìи всеãäа коро÷е факти÷е-
ски пройäенноãо пути по пересе-
÷енной ìестности (рис. 5).

В öеëоì экспериìентаëüная
проверка усëовий пëасти÷ности
Треска—Сен-Венана и Губера—
Мизеса показаëа, ÷то они äоста-
то÷но хороøо соãëасуþтся с ре-
зуëüтатаìи опытов в тех сëу÷аях,
коãäа преäеëы теку÷ести ìате-
риаëа при растяжении и сжатии
оäинаковы, ìатериаë явëяется
изотропныì, а äефорìаöионная
анизотропия (простейøиì про-
явëениеì которой явëяется эф-
фект Бауøинãера) отсутствует.

Есëи преäеëы теку÷ести ìате-
риаëа при растяжении (σsр) и
сжатии (σsс) разëи÷ны, то в ка÷е-
стве усëовия пëасти÷ности ис-
поëüзуется критерий, преäëожен-
ный О. Мороì в 1900 ã.:

σ1 – kσ3 = σsр, (11)

ãäе

k = σsр/σsс. (12)

Виäиì, ÷то усëовие пëасти÷-
ности Мора явëяется обобщени-
еì усëовия пëасти÷ности Трес-
ка—Сен-Венана (2). Существует
и анаëоãи÷ное обобщение усëо-
вия пëасти÷ности Губера—Мизе-
са (1), преäëоженное П. П. Ба-
ëанäиныì:

(σ1 + σ2 + σ3) +

+ 

= σsр. (13)

Во вреìя хоëоäной äефорìа-
öии все ìетаëëы в боëüøей иëи
ìенüøей степени проявëяþт ани-
зотропиþ, которая характеризу-
ется разныìи ìехани÷ескиìи
свойстваìи в разных направëе-
ниях. Анизотропия набëþäаëасü,
несìотря на все попытки поëно-
стüþ ее устранитü, äаже в кëасси-
÷еских опытах по проверке раз-
ëи÷ных теорий пëасти÷ности,
провоäивøихся на тонкостенных
трубках при совìестноì äействии
растяжения и внутреннеãо äавëе-
ния иëи растяжения и кру÷ения.
Преäëожены разëи÷ные усëовия
пëасти÷ности анизотропных ìа-
териаëов с изотропныì упро÷не-
ниеì: Мизеса—Хиëëа; Джексо-
на—Сìита—Ланкфорäа; Дорна;
Рыхëевскоãо, из которых ÷аще
всеãо испоëüзуется усëовие пëа-
сти÷ности анизотропных теë Ми-
зеса—Хиëëа, которое äëя осе-
сиììетри÷ноãо напряженноãо со-
стояния анизотропноãо теëа иìе-
ет виä:

F(σρ – σz)
2 + G(σz – σθ)

2 +

+ H(σθ – σρ)
2 + 2L = 1, (14)

ãäе F, G, H, L — параìетры, ха-
рактеризуþщие текущее состоя-
ние анизотропии, опреäеëяеìые
выраженияìи:

(15)

ãäе σsp, σsθ, σsz, τsρz — напряже-
ния теку÷ести ìатериаëа в раз-
ных направëениях.

С приìенениеì усëовия пëа-
сти÷ности Мизеса—Хиëëа äëя
реøения с поìощüþ теории пëа-

∫ dεi

ei εi

Рис. 5. Сопоставление образов интен-
сивности ei итоговой деформации и на-

копленной деформации ei
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сти÷ескоãо те÷ения конкретной
заäа÷и осесиììетри÷ноãо обрат-
ноãо выäавëивания ìожно озна-
коìитüся в работе [13].

Заìетиì, ÷то Р. Мизес еще в
1928 ã. разработаë и опубëиковаë
общее усëовие пëасти÷ности ани-
зотропных ìатериаëов, в которое
вхоäит 21 постоянная анизотро-
пии, а Р. Хиëë тоëüко в 1948 ã.
(т. е. на 20 ëет позже) повториë
÷астный вариант этоãо усëовия с
øестüþ постоянныìи äëя орто-
тропноãо ìатериаëа. Но поскоëü-
ку Хиëë при этоì не сосëаëся на
работу Мизеса, то теперü усëовие
пëасти÷ности анизотропных ìа-
териаëов называется усëовиеì
пëасти÷ности Мизеса—Хиëëа, хо-
тя ìноãоëетний приоритет Мизе-
са в этоì вопросе неоспориì.

Все рассìотренные усëовия
пëасти÷ности с изотропныì уп-
ро÷нениеì не äаþт äостато÷ной
то÷ности при сëожноì наãруже-
нии, сопровожäаþщеìся сущест-
венныì изìенениеì направëе-
ний ãëавных осей. Они не описы-
ваþт эффекта Бауøинãера, по-
скоëüку соответствуþт оäинако-
выì напряженияì теку÷ести в
пряìоì и обратноì направëени-
ях наãружения. Поэтоìу äанные
усëовия неприãоäны äëя коëи÷е-
ственноãо описания ìноãих ре-
аëüных проöессов неìонотонно-
ãо äефорìирования. Боëее тоãо,
ряä особенностей повеäения ìа-
териаëов при сëожноì наãруже-
нии ìожно рассìатриватü как
проявëение некотороãо обобщен-
ноãо эффекта Бауøинãера. Дëя
у÷ета этих особенностей необхо-
äиìо соответствуþщее изìене-
ние усëовий пëасти÷ности, т. е.
созäание усëовий пëасти÷ности
изотропных ìатериаëов с анизо-

тропным упрочнением (не сëеäует
путатü это с рассìотренныì вы-
øе усëовиеì пëасти÷ности анизо-
тропных ìатериаëов с изотроп-
ныì упро÷нениеì).

Наибоëее простое усëовие

пëасти÷ности, у÷итываþщее ани-

зотропиþ äефорìаöионноãо уп-

ро÷нения, в 1954 ã. быëо преä-
ëожено А. Ю. Иøëинскиì, а в
1955 ã. — В. Праãероì. Оно назы-

вается условием трансляционного

упрочнения и своäится к преäпо-
ëожениþ, ÷то в проöессе наãру-

жения поверхностü на÷аëа пëа-
сти÷ности не изìеняет свои раз-

ìеры и форìу, а тоëüко жестко
переìещается в направëении äе-
форìирования (рис. 6, а). При

этоì закон сìещения öентра по-
верхности пëасти÷ности из то÷-
ки О в то÷ку О' приниìается в

виäе той иëи иной ãипотезы.
О÷евиäно, ÷то усëовие трансëя-

öионноãо упро÷нения, по край-
ней ìере, ка÷ественно описывает
эффект Бауøинãера, поскоëüку в

резуëüтате сìещения напряжение
σs1 теку÷ести при наãружении в
пряìоì направëении буäет боëü-

øе, ÷еì напряжение σs2 теку÷е-
сти при наãружении в обратноì

направëении (напряжения от-
с÷итываþтся от öентра коорäи-
нат О и показаны на рис. 6, а со-

ответствуþщиìи стреëкаìи).
Усëовие трансëяöионноãо уп-

ро÷нения Иøëинскоãо—Праãера
äиктует опреäеëеннуþ оäнозна÷-
ностü. Итак, äëя ìатериаëа в на-
÷аëüноì состоянии преäеë теку÷е-
сти равен σs0. Это зна÷ение опре-

äеëяет äиаìетр исхоäной поверх-
ности пëасти÷ности, который бу-

äет равен 2 σs0 (сì. рис. 6, а).

Поскоëüку в проöессе упро÷нения
äиаìетр поверхности пëасти÷но-
сти не изìеняется, то о÷евиäно

равенство σs1 + σs2 =

= 2 σs0, откуäа σs1 + σs2 =

= 2σs0. Дëя сëу÷ая растяжения с

посëеäуþщиì сжатиеì это пока-
зано на рис. 6, б. Виäно, ÷то суì-
ìа абсоëþтных зна÷ений новых
напряжений теку÷ести при рас-
тяжении (σsp) и посëеäуþщеì

сжатии (σsc) всеãäа равна уäвоен-

ноìу преäеëу теку÷ести (2σs0) ис-

хоäноãо ìатериаëа. Описывае-
ìый такиì образоì эффект Бау-
øинãера принято называтü иäе-
аëüныì.

Эта оäнозна÷ностü явëяется
существенныì неäостаткоì ус-
ëовия трансëяöионноãо упро÷-
нения. Допустиì, ÷то из экспе-
риìента известно, ÷то при опре-
äеëенной äефорìаöии растяже-
ния всëеäствие упро÷нения на-
÷аëüное напряжение σs0 теку÷ести
ìатериаëа увеëи÷ится äо σsp (сì.
рис. 6, б), а посëе разãрузки и по-
сëеäуþщеãо сжатия всëеäствие
эффекта Бауøинãера напряже-
ние теку÷ести уìенüøится и ста-
нет равныì экспериìентаëüноìу
зна÷ениþ . О÷евиäно, ÷то все-
ãäа ìожно принятü такой закон
сìещения из то÷ки О в то÷ку О'

(сì. рис. 6, а) öентра поверхно-
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Рис. 6. Модель трансляционного упрочнения (а) и эффект Баушингера при транс-
ляционном упрочнении (б)
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сти пëасти÷ности в зависиìости
от äефорìаöии ei, при котороì
буäет с äостато÷ной то÷ностüþ
описыватüся упро÷нение при
растяжении, т. е. буäет обеспе÷е-
но равенство σs1 = σsp. Оäнако
при этоì ìожет не соответство-
ватü экспериìентаëüноìу зна÷е-
ниþ  веëи÷ина σsc = 2σs0 – σsp

(сì. рис. 6, б). Иëи наоборот,
ìожно заäатü закон сìещения
öентра поверхности пëасти÷но-
сти такиì образоì, ÷тобы поëу-
÷итü хороøее соответствие раз-
ниöы напряжений теку÷ести в
пряìоì и обратноì направëени-
ях, т. е. хороøо описатü эффект
Бауøинãера, обеспе÷ив равенст-
во σs1 – σs2 = σsp – , но при
этоì наруøится соответствие
экспериìентаëüной веëи÷ине уп-
ро÷нения.

Экспериìенты показаëи, ÷то
усëовие трансëяöионноãо упро÷-
нения äает уäовëетворитеëüнуþ
то÷ностü ëиøü в обëасти ìаëых
пëасти÷еских äефорìаöий. Дëя
ëу÷øеãо соãëасования теорети÷е-
ских и экспериìентаëüных ре-
зуëüтатов öеëесообразно коìби-
нироватü жесткое сìещение по-
верхности пëасти÷ности с ее рас-
øирениеì (рис. 7), т. е. испоëü-
зоватü условие трансляционно-

изотропного упрочнения. Это ус-
ëовие быëо впервые преäëожено
в 1957 ã. Ю. И. Каäаøеви÷еì и
В. В. Новожиëовыì, а затеì раз-
вито в ряäе вариантов Р. А. Ару-
тþняноì и А. А. Вакуëенко,

П. М. Нахäи, В. Л. Даниëовыì,
Р. М. Мансуровыì и äруãиìи ис-
сëеäоватеëяìи. Некоторые из этих
вариантов быëи испоëüзованы äëя
теорети÷ескоãо описания проöес-
сов öикëи÷ескоãо наãружения.

Ввеäение в теориþ ëþбоãо ус-
ëовия анизотропноãо упро÷не-
ния хотя и уëу÷øает описание ре-
аëüных проöессов пëасти÷еской
äефорìаöии, но зна÷итеëüно ус-
ëожняет ìатеìати÷еское реøе-
ние практи÷еских заäа÷.

В общеì ìожно констатиро-
ватü, ÷то испоëüзуеìые ÷аще все-
ãо критерии пëасти÷ности и уп-
ро÷нения не явëяþтся безукориз-
ненныìи, универсаëüныìи и оä-
нозна÷ныìи. Но при этоì сëеäу-
ет соãëаситüся с высказываниеì
Праãера: "Вообще теория пëа-
сти÷ности Мизеса весüìа упро-
щенно описывает äействитеëü-
ное повеäение пëасти÷ескоãо ìа-
териаëа. Эту теориþ нетруäно из-
ìенитü такиì образоì, ÷тобы она
ëу÷øе соответствоваëа резуëüта-
таì экспериìента. Оäнако такое
"уëу÷øение" теории Мизеса на-
стоëüко бы усëожниëо ее приìе-
нение к практи÷ескиì заäа÷аì,
÷то такуþ уëу÷øеннуþ теориþ
вскоре, коне÷но, признаëи бы
беспоëезной".

Даëее рассìотриì описание
связи ìежäу напряженияìи и äе-
форìаöияìи.

Истори÷ески усëовия пëасти÷-
ности и соотноøения ìежäу на-
пряженияìи и äефорìаöияìи
быëи ввеäены в теориþ пëасти÷-
ности как составные ÷асти, неза-
висиìые äруã от äруãа. Несìотря
на то, ÷то преäëожено ìноãо раз-
ëи÷ных теорий, устанавëиваþ-
щих связü ìежäу коìпонентаìи
напряженноãо и äефорìирован-
ноãо состояний, в боëüøинстве
сëу÷аев äëя реøения практи÷е-
ски важных заäа÷ испоëüзуþт
äве из них: теорию пластического

течения, устанавëиваþщуþ связü
ìежäу напряженияìи и беско-
не÷но ìаëыìи приращенияìи

äефорìаöий, ÷асто заìеняеìыìи
äëя уäобства скоростяìи äефор-
ìаöий (уравнения теории пëа-
сти÷ескоãо те÷ения буäут привеäе-
ны в посëеäуþщих статüях), и де-
формационную теорию пластично-

сти, устанавëиваþщуþ связü на-
пряжений непосреäственно с
äефорìаöияìи.

Дефорìаöионнуþ теориþ пëа-
сти÷ности называþт также тео-

рией малых упругопластических

деформаций. Реже испоëüзуется
разработанная в 1946 ã. В. В. Но-
вожиëовыì теория конечных де-

формаций (нелинейная теория уп-

ругости), о сëожности которой
ìожно суäитü по уравненияì,
привеäенныì в работе [14]. Во
избежание неäоуìения ÷итатеëя
(рассìатриваëи теории пëасти÷-
ности, а сравниваеì с ниìи тео-
риþ упруãости) поясниì: иìеется
строãое äоказатеëüство тоãо, ÷то
уравнения, описываþщие пëа-
сти÷еское состояние теëа, ни÷еì
не äоëжны отëи÷атüся от уравне-
ний äëя неëинейноãо упруãоãо
теëа с иäенти÷ной äиаãраììой
растяжения. Теория коне÷ных äе-
форìаöий испоëüзуется, в ÷аст-
ности, в экспериìентаëüно-ана-
ëити÷ескоì ìетоäе коорäинат-
ных сеток.

Теория пëасти÷ескоãо те÷ения
явëяется наибоëее обоснованной
как теорети÷ески, так и экспери-
ìентаëüно. Так как эта теория
испоëüзует связü ìежäу напря-
женияìи и äефорìаöияìи, вы-
раженнуþ äифференöиаëüныìи
(и притоì неинтеãрируеìыìи)
зависиìостяìи, то опреäеëяеìые
с ее поìощüþ веëи÷ины зависят
от пути äефорìирования, т. е. по-
ëу÷аеìые резуëüтаты отражаþт ис-
ториþ äефорìирования. Есëи, на-
приìер, в пространстве напряже-
ний перехоä из на÷аëüной то÷ки О
в коне÷нуþ то÷ку А (рис. 8) осу-
ществëяëся äвуìя путяìи (1 и 2),
то, несìотря на оäинаковые ко-
не÷ные напряжения, коìпонен-
ты äефорìаöии в то÷ке А, най-

σsc'

σsc'

1'

O'

2'

3'

O

Рис. 7. Модель трансляционно-изо-
тропного упрочнения
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äенные из уравнений теории пëа-
сти÷ескоãо те÷ения, äëя этих пу-
тей буäут разныìи.

Всëеäствие боëüøей ìатеìа-
ти÷еской простоты äëя реøения
прикëаäных заäа÷ ÷асто испоëü-
зуþт äефорìаöионнуþ теориþ
пëасти÷ности, которая иìеет ряä
принöипиаëüных неäостатков.
Р. Хиëë [9], а затеì и Л. М. Ка-
÷анов [5] показаëи на приìерах,
÷то äефорìаöионная теория во
ìноãих сëу÷аях ìожет привести к
абсурäныì резуëüтатаì.

По ìатеìати÷еской форìе за-
писи уравнения äефорìаöион-
ной теории поëностüþ совпаäаþт
с уравненияìи теории пëасти÷е-
скоãо те÷ения, есëи скорости за-
ìенитü переìещенияìи, а ско-
рости äефорìаöий — äефорìа-
öияìи.

Простота äефорìаöионной
теории обусëовëена теì, ÷то есëи
известно напряженное состояние
в то÷ке, то по уравненияì äанной
теории ìожно сразу же опреäе-
ëитü äефорìаöии. Такиì обра-
зоì, äанная теория преäпоëаãает,
÷то äефорìаöии в некоторый ìо-
ìент опреäеëяþтся тоëüко ìãно-
венныìи зна÷енияìи напряже-
ний и от преäøествуþщей исто-
рии не зависят. Как указывает
А. А. Иëüþøин, "это неверно хо-
тя бы потоìу, ÷то напряжения
ìожно изìенятü ска÷коì, но äе-
форìаöии äоëжны изìенятüся
непрерывно". О÷евиäныì неäос-
таткоì äефорìаöионной теории
явëяется то, ÷то äëя рассìотрен-
ноãо выøе приìера (сì. рис. 8)
независиìо от пути наãружения
она äаст оäин и тот же резуëüтат.

Естественно, ÷то испоëüзование
этой теории при сëожных зиãза-
ãообразных путях наãружения
ìожет привести к неуäовëетвори-
теëüныì резуëüтатаì. Такиì об-
разоì, уравнения äефорìаöион-
ной теории пëасти÷ности в поë-
ной ìере описываþт пëасти÷е-
скуþ äефорìаöиþ при простом

нагружении, коãäа коìпоненты
напряженноãо состояния растут
пропорöионаëüно оäноìу пара-
ìетру. Эта теория также äает уäов-
ëетворитеëüные резуëüтаты и при
некоторых наãружениях, бëизких
к простоìу.

При простоì наãружении от-
ноøения ìежäу напряженияìи и
äефорìаöияìи остаþтся посто-
янныìи, а путü äефорìаöии преä-
ставëяет собой пряìуþ ëиниþ.
Рассìотриì это поäробнее.

Боëüøинство основатеëей тео-
рии пëасти÷ности ставиëи опы-
ты наä тонкостенныìи трубкаìи
при коìбинированноì наãруже-
нии, наприìер сиëой Р растяже-
ния и ìоìентоì М кру÷ения
(рис. 9, а). Иноãäа внутри трубки
äопоëнитеëüно созäаваëи ãиäро-
стати÷еское äавëение. С поìо-
щüþ разëи÷ных коìбинаöий на-
ãружений в стенке трубки ìожно
созäаватü практи÷ески произвоëü-
ное напряженное состояние. Из-
ìеряя äефорìаöии (по изìене-
нияì äиаìетра, äëины и уãëа за-
кру÷ивания трубки) и сопостав-
ëяя их с известныì напряжен-
ныì состояниеì, ìожно суäитü о
законах пëасти÷еской äефорìа-

öии и осуществëятü их экспери-
ìентаëüнуþ проверку. Есëи изо-
бразитü проöесс наãружения в
коорäинатах Р, М, то в общеì
сëу÷ае это буäет некоторая ëи-
ния ОА (рис. 9, б). Так как нор-
ìаëüное напряжение пряìо про-
порöионаëüно сиëе Р, а касатеëü-
ное напряжение пряìо пропор-
öионаëüно ìоìенту М, то äëя
реаëизаöии увеëи÷ения этих на-
пряжений пропорöионаëüно оä-
ноìу параìетру, т. е. äëя реаëи-
заöии простоãо наãружения, не-
обхоäиìо оäновреìенное пропор-
öионаëüное увеëи÷ение сиëы Р и
ìоìента М. О÷евиäно, ÷то про-
стое наãружение буäет соответст-
воватü некотороìу ëу÷у ОБ. Вся-
кий äруãой по форìе путü наãру-
жения соответствует сëожноìу
наãружениþ. Экспериìенты по
простоìу наãружениþ провести
ëеã÷е, поскоëüку äëя этоãо äоста-
то÷но оäноãо сиëовоãо исто÷ни-
ка, наприìер оäноãо ãиäравëи÷е-
скоãо пресса, т. е. испытатеëüная
ìаøина в этоì сëу÷ае буäет боëее
простой.

Типи÷ныì приìероì сëожно-
ãо наãружения явëяется так назы-
ваеìое ступенчатое нагружение:
тонкостенная трубка, наприìер,
сна÷аëа скру÷ивается (сì. рис. 9, б,
ëиния ОB), а затеì при посто-
янноì ìоìенте М растяãивается
(ëу÷ ВГ ).

А. А. Иëüþøин äоказаë, ÷то
при простоì наãружении äефор-
ìаöионная теория совпаäает с
теорией пëасти÷ескоãо те÷ения.

1
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A

Рис. 8. Различные пути нагружения
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Рис. 9. Комбинированное растяжение и кручение тонкостенной трубки (а) и воз-
можные диаграммы процесса комбинированного нагружения (б)
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Это относится к ìаëыì äефорìа-

öияì, поскоëüку Л. И. Сеäов по-

казаë, ÷то при коне÷ных äефор-

ìаöиях теë простое наãружение,

как правиëо, неосуществиìо.

По повоäу заìены теории пëа-

сти÷ескоãо те÷ения на äефорìа-

öионнуþ Р. Хиëë остроуìно за-

ìетиë [9], ÷то "обы÷ное забëуж-

äение состоит в преäпоëожении,

÷то так как äефорìаöии преä-

поëаãаþтся ìаëыìи, то законно

заìенитü dε на ε. Это быëо бы

эквиваëентно утвержäениþ, ÷то

dy/dx = y/x, которое, коне÷но,

правиëüно тоëüко, коãäа у/х по-

стоянно". Такиì образоì, заìена

приращений äефорìаöий äефор-

ìаöияìи корректна ëиøü при

простоì наãружении. Коãäа путü

äефорìаöии кривоëинеен, äефор-

ìаöионная теория и теория те÷е-

ния проãнозируþт разные напря-

женные состояния.

Экспериìенты поäтвержäаþт

теориþ пëасти÷ескоãо те÷ения

зна÷итеëüно поëнее, ÷еì äефор-

ìаöионнуþ теориþ. Оäнако и

äëя теории пëасти÷ескоãо те÷е-

ния набëþäаþтся некоторые сис-

теìати÷еские откëонения ожи-

äаеìых резуëüтатов от экспери-

ìентаëüных. Наприìер, соãëасно

экспериìентаì основная ãипоте-

за о пряìой пропорöионаëüности

приращений пëасти÷еской äе-

форìаöии и напряжений ìожет

отëи÷атüся от набëþäаеìой зако-

ноìерности на 7 %. Как указаë

А. А. Иëüþøин [15], "эта нето÷-

ностü не ìожет бытü ëиквиäиро-

вана, есëи оставатüся в раìках

ëинейных соотноøений ìежäу

тензораìи напряжений и äефор-

ìаöий". В. Праãер преäëожиë

неëинейное соотноøение ìежäу

тензораìи напряжений и при-

ращений äефорìаöии, которое

позвоëяет äости÷ü соãëасования

рас÷етных и экспериìентаëüных

äанных. Оäнако как А. А. Иëüþ-

øин, так и Р. Хиëë с÷итаþт ис-

поëüзование такоãо уто÷нения

неоправäанныì ввиäу ÷резвы÷ай-

ноãо усëожнения теории, испоëü-

зование которой äëя реøения

конкретных заäа÷ äаже в обы÷-

ноì виäе связано с боëüøиìи ìа-

теìати÷ескиìи труäностяìи.

Соãëасно зна÷итеëüноìу ÷ис-

ëу экспериìентов разëи÷ных у÷е-

ных при сëожноì наãружении,

особенно с наëи÷иеì упро÷не-

ния, теория пëасти÷ескоãо те÷е-

ния и теì боëее äефорìаöионная

ìоãут äаватü соверøенно непри-

еìëеìуþ поãреøностü резуëüтатов

(наприìер, в опытах А. М. Жуко-

ва и Ю. Н. Работнова напряже-

ния, найäенные соãëасно теории

те÷ения, приìерно в 2 раза отëи-

÷аëисü от экспериìентаëüных, а

соãëасно äефорìаöионной тео-

рии — в 3—5 раз).

Дëя наãружений, бëизких к

простыì, Р. Хиëë указывает, ÷то

"преäпоëожение о тоì, ÷то уп-

ро÷нение отсутствует, не уìенü-

øает практи÷ескоãо зна÷ения тео-

рии настоëüко, как это ìожно

преäпоëожитü. Дëя преäвари-

теëüно äефорìированноãо ìетаë-

ëа степенü упро÷нения сравни-

теëüно ìаëа, и поэтоìу уравне-

ния, поëностüþ пренебреãаþщие

упро÷нениеì, преäставëяþт хоро-

øее прибëижение. Дëя отожжен-

ноãо ìетаëëа обы÷ная практика

состоит в реøении заäа÷и о про-

извоëüно выбранной среäней ве-

ëи÷ине преäеëа теку÷ести" [9].

Резþìируеì сопоставëение

теории те÷ения и äефорìаöион-

ной теории сëоваìи Л. М. Ка÷а-

нова [5]: "Факти÷ески реøение

краевых заäа÷ на основе обеих

теорий оãрани÷ено раìкаìи "äос-

тато÷но простоãо" наãружения.

Боëее то÷но сфорìуëироватü это

усëовие не преäставëяется воз-

ìожныì".
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При резании äëя жесткоãо
(ска÷кообразноãо) изìенения аì-
пëитуäы автокоëебаний техноëо-
ãи÷еской систеìы и перехоäа ее к
хаоти÷ескоìу äвижениþ, по-ви-
äиìоìу, нужен ìощный и быст-
рый поäвоä энерãии в контакт-
ный сëой, который резко изìе-
нит коэффиöиент трения. Рас-
сìотриì ìеханизì возìущения
хаоти÷еских коëебаний в упруãой
систеìе станка на основе ãиäро-
äинаìики [1—4]. Экспериìен-
таëüные äанные свиäетеëüствуþт
о крупноìасøтабных вихревых
äвижениях объеìов обрабатывае-
ìоãо ìатериаëа в прирезöовых
сëоях стружки ÷ерез жиäкуþ фа-
зу (рис. 1). Действитеëüно, при
высокой степени äефорìаöии
(ε = 20ј50) запас энерãии упру-
ãой äефорìаöии ΔUd ìожет äос-
тиãатü [1, 2] преäеëüноãо зна÷е-
ния, при этоì äефорìируеìые

объеìы прирезöовых сëоев струж-
ки аìорфизируþтся.

Такиì образоì, при устано-
вивøеìся резании в прирезöо-
вых сëоях стружки возìожно
пëавëение äефорìированных объ-
еìов обрабатываеìоãо ìатериа-
ëа и вихревое äвижение ÷астиö
(сì. рис. 1). В первоì прибëиже-
нии увеëи÷ение теìпературы в
прирезöовоì сëое стружки при
контакте с переäней поверхно-
стüþ инструìента составëяет:

ΔT = τsε/Cv
, (1)

ãäе τs — напряжение теку÷ести;
C
v
 — тепëоеìкостü.
Дëя стаëи τs = 5•105 Н/ì2,

C
v

= 5000 (Дж/ì3•К) и ε = 30,
тоãäа соãëасно форìуëе (1)
ΔT = 1400 К, ÷то бëизко к теìпе-
ратуре пëавëения, наприìер, ста-
ëи У8. Экспериìентаëüные ис-
сëеäования [1, 2] показаëи, ÷то
пëотностü ρ äисëокаöий в ëо-
каëüных объеìах соответствует
≈1012ј1014 сì2, ÷то свиäетеëüст-
вует об отсутствии кристаëëи÷е-
ской реøетки в интенсивно äе-
форìируеìых объеìах ìетаëëа.

Исхоäя из возìожности обра-
зования квазижиäкоãо сëоя в
прирезöовых сëоях стружки [1, 2]
быëа разработана ìоäеëü возìу-
щения периоäи÷еских коëебаний
с посëеäуþщиì их перехоäоì в
проöессе резания в хаоти÷еские
коëебания. Чисëенное реøение

заäа÷и показаëо, ÷то в квазижиä-
коì прирезöовоì сëое возìожны
воëновые äвижения (рис. 2). При
этоì периоäи÷еские воëны в за-
висиìости от äавëения р ìоãут
сìенятüся распространениеì со-
ëитонов (уеäиненных воëн).

Неустановивøиеся пëоские
äвижения несжиìаеìой жиäко-
сти заäаþтся вектороì скорости
n = (u, v), пëотностüþ ρн и äав-
ëениеì р, которые явëяþтся
функöияìи независиìых пере-
ìенных — вреìени t и äекарто-
вых коорäинат х, у. Исхоäной
явëяется систеìа äифференöи-
аëüных уравнений, состоящая из
уравнения неразрывности — за-
кона сохранения ìассы (объеìа)

div(u) =  + = 0 (2)

и уравнения иìпуëüсов (уравне-
ния коëи÷ества äвижения) — за-
кона сохранения иìпуëüса

ut + (u•∇)u + ∇p = g, (3)

ãäе (u•∇) = u  + v , ∇p =

= (px, py) — ãраäиент äавëения в

äанной то÷ке сëоя; ρн — пëотностü

сëоя; g = (0, –g) — вектор пëотно-
сти ìассовых сиë (g = const).

Рис. 1. Микрофотография структуры
подошвы нароста при резании стали 10
(Ѕ240)
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Рис. 2. Волновое движение квазижид-
кого прирезцового слоя стружки тол-
щиной Н:
р — äавëение; v и vк — скорости резания
и распространения коëебаний по кон-
тактной поверхности прирезöовоãо сëоя
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Так как пëотностü постоянна
и на÷аëüная завихренностü равна
нуëþ, то, проинтеãрировав урав-
нение (3) иìпуëüсов, ìожно за-
писатü резуëüтат в виäе уравне-
ния Коøи—Лаãранжа

Φ1 + |∇Φ|2 +  + gy = b(t) (4)

с ввоäоì произвоëüной функöии
вреìени b(t), которуþ без нару-
øения общности рассìотрения
ìожно с÷итатü равной нуëþ, так
как в этоì сëу÷ае существует по-
тенöиаë скоростей, т. е. такая
функöия Φ = Φ(1, х, у), с которой
коìпоненты вектора скорости
связаны потенöиаëüныìи соот-
ноøенияìи u = ∂Φ/∂x, v = ∂Φ/∂y.

Уравнение (2) неразрывности
äëя потенöиаëüных äвижений
превращается в уравнение Лап-
ëаса

Φxx + Φyy = 0. (5)

Такиì образоì, систеìа век-
торных уравнений (2) и (3) сво-
äится к äвуì скаëярныì уравне-
нияì (4) и (5).

Дëя описания конкретноãо
äвижения сëеäует искатü реøе-
ние этих уравнений в обëасти, оã-
рани÷енной поверхностüþ инст-
руìента и ãраниöей распëава в
обрабатываеìоì ìетаëëе. Преä-
поëожиì, ÷то рассìатриваеìый
сëой иìеет ровное äно, совпа-
äаþщее с ãраниöей ìежäу сëоеì
и тверäыì ìетаëëоì. При реза-
нии все ÷астиöы сëоя увëекаþтся
стружкой в направëении ее äви-
жения относитеëüно переäней по-
верхности инструìента. Тоãäа
попере÷ные относитеëüные коëе-
бания инструìента ìоãут возник-
нутü в резуëüтате еãо äвижения
вäоëü воëновой контактной ãра-
ниöы со сëоеì. Скоростü прохо-
жäения этих воëн скëаäывается
из скорости v резания и собст-
венной скорости vк распростра-
нения коëебаний по контактной
поверхности сëоя.

В ка÷естве äна выбираеì
пëоскостü с коорäинатой у = 0 и

краевыì усëовиеì непротекания
vä = Φу = 0.

На контактной поверхности с
инструìентоì äействует äавëе-
ние р = p(t, x) и выпоëняется ки-
неìати÷еское усëовие соãëасо-
ванности скоростей äвижения
÷астиö сëоя, нахоäящихся в кон-
такте с инструìентоì, и саìой
ãраниöы сëоя. Такиì образоì,
äëя контакта с инструìентоì иìе-
еì äва усëовия:

(6)

Первое из равенств (6) выра-
жает кинеìати÷еское требование,
второе — äинаìи÷еское. При этоì
контактная поверхностü сëоя с
инструìентоì описывается урав-
нениеì у = h(t, x). Так как äавëе-
ние выражается ÷ерез потенöиаë
из уравнения Коøи—Лаãранжа,
то усëовия äëя контакта с инст-
руìентоì ìожно записатü ÷ерез
потенöиаë:

(7)

Данная ìатеìати÷еская ìо-
äеëü позвоëяет иссëеäоватü вëия-
ние контактноãо äавëения р(t, х)
на характеристики воëновоãо äви-
жения распëавëенноãо сëоя.

Реøение поставëенной заäа÷и
своäится к уравнениþ, которое
вытекает из усëовий (6). Ввоäиì
зна÷ение среäнеãо потенöиаëа Φ
на ãраниöе при у = h. Поäстанов-
кой этой функöии в выражения
(7) поëу÷иì äва уравнения äëя
функöий ϕ и h, которые, соãëасно
теории ìеëкой воäы, иìеþт виä:

(8)

Реøение уравнений (8) ìожно
поëу÷итü в прибëижении Бусси-
неска и Кортевеãа—äе Фриза. Оä-
нако устой÷ивыìи явëяþтся ста-
öионарные установивøиеся äви-
жения, при которых поëя вектора
скорости и äавëений не зависят
от вреìени.

Картина стаöионарноãо воë-
новоãо проöесса преäставëяет со-
бой застывøуþ äинаìи÷ескуþ
конфиãураöиþ. Явëяясü прибëи-
женной ìоäеëüþ реаëüных äви-
жений, стаöионарное состояние
устанавëивается в те÷ение äоста-
то÷но боëüøоãо проìежутка вре-
ìени.

Те÷ение жиäкости описывает-
ся функöияìи h(x, у) и Φ(х, у).
Дëя таких те÷ений правоìерны
законы сохранения:

Φxdy = a;

(  – )dy =

= gh2 + 2 h + c,

ãäе а, b, с — заäанные константы:
а — расхоä ìатериаëа в сëое; b —
постоянная Бернуëëи, ì2/с2; с —
пëотностü распреäеëения иìпуëü-
са вäоëü сëоя, ì3/с2; р = р(х, у) —
распреäеëение äавëения на ãра-
ниöе сëоя с инструìентоì, Н/ì2.

Второе прибëижение, сëеäуþ-
щее из уравнений теории ìеëкой
воäы, своäит поставëеннуþ заäа-
÷у к уравнениþ, описываþщеìу
профиëü контакта инструìента с
распëавоì:

h2 = –gh3 + 2 h2 –

– ch – a2. (9)

Реøение уравнения (9) описы-
вает так называеìые кноиäаëü-
ные воëны (они выражаþтся ÷е-
рез эëëипти÷ескуþ функöиþ сn с
у÷етоì контактноãо äавëения p).
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Внеøние параìетры а, b, с

воëн своäятся к äвуì безразìер-
ныì веëи÷инаì:

σ = ;

θ = ,

которые позвоëяþт, ввеäя новые
переìенные соãëасно равенстваì

h = y, х = , поëу÷итü

уравнение в безразìерноì виäе:

y2 = –y3 + 3 y2 –

– 3σy + θ. (10)

Из уравнения (10) искоìая
функöия у(х) нахоäится кваäра-
турой и äается форìуëой:

y = y2 +

+ ,

ãäе ìоäуëü k опреäеëяется из ра-
венства k2 = (у3 – у2)/(y3 – y1).

На рис. 3 показаны профиëи
воëновых äвижений распëавëен-
ноãо сëоя при разных контакт-
ных äавëениях р. Контактные
äавëения изìеняëисü по закону,
бëизкоìу к синусоиäаëüноìу, т. е.
вна÷аëе убываëи от некотороãо
ìаксиìаëüноãо зна÷ения, äости-
ãаëи ìиниìуìа и увеëи÷иваëисü
äо первона÷аëüноãо зна÷ения.

Анаëиз поëу÷енных резуëüта-
тов показаë, ÷то при высоких äав-
ëениях р набëþäаþтся реãуëяр-
ные периоäи÷еские воëны äовоëü-
но боëüøой ÷астоты (рис. 3, а).
При уìенüøении äавëения проис-
хоäит увеëи÷ение аìпëитуäы ко-
ëебаний и зна÷итеëüное уìенüøе-
ние ÷астоты коëебаний (рис. 3, б),
вна÷аëе сохраняется периоäи÷-
ностü воëн, но по äостижениþ
некотороãо ìиниìаëüноãо äавëе-
ния воëновая структура контакта
перестраивается: на сìену реãу-
ëярныì периоäи÷ескиì воëнаì
прихоäят уеäиненные воëны ìак-

сиìаëüной аìпëитуäы — соëи-
тоны.

Такиì образоì, теорети÷еские
иссëеäования показаëи, ÷то пе-
рехоä от ëаìинарноãо äвижения
÷астиö обрабатываеìоãо ìате-
риаëа в прирезöовых сëоях к тур-
буëентноìу (сì. рис. 1), т. е. äи-
наìи÷ескоìу хаосу, ìожет бытü
обусëовëен образованиеì зäесü
соëитонов. Их форìирование
при резании происхоäит при низ-
ких зна÷ениях коэффиöиента
трения на переäней поверхности
инструìента и высоких уäеëüных
норìаëüных äавëениях qN.

Поэтоìу изìенение тоëщины
среза при попере÷ных относи-
теëüных коëебаниях инструìента
и заãотовки буäет сопровожäатü-
ся увеëи÷ениеì коэффиöиента
трения, снижениеì qN, увеëи÷е-
ниеì äëины контакта и äвижени-
еì в квазижиäкоì прирезöовоì
сëое соëитонов (ëокаëизованных
воëн) с высокой скоростüþ к ре-
жущеìу ëезвиþ. Посëеäуþщий
резкий рост äавëения, созäавае-
ìый соëитонаìи, привоäит к
ìãновенноìу увеëи÷ениþ сиëы
резания. В резуëüтате периоäи-
÷еские коëебания ска÷кообраз-
но перехоäят в хаоти÷еские. Этот
перехоä поëу÷иë название пере-
ìежаеìостü.

На основе анаëиза экспери-
ìентаëüных äанных и теорети÷е-
ских иссëеäований изу÷ены и
äруãие сöенарии развития хаоти-
÷еских (сëожных) коëебаний уп-
руãой систеìы.

Проöессы, соверøаþщиеся во
фрикöионной систеìе (в поäвиж-
ных соеäинениях) техноëоãи÷е-
ской систеìы обработки резани-

еì, весüìа инерöионны, а саìо
резание — äинаìи÷еский про-
öесс. В зоне I (сì. рис. 2) струж-
кообразования и зоне II втори÷-
ной äефорìаöии степенü ε и ско-
ростü  äефорìаöии ìоãут äости-
ãатü крити÷еских зна÷ений [2].
В проöессе обработки систеìа
эвоëþöионирует, откëоняется от
терìоäинаìи÷ескоãо равновесия,
саìоорãанизуется и техноëоãи÷е-
ская систеìа перехоäит к устой-
÷ивыì коëебанияì (автокоëеба-
нияì). Рост энтропии привоäит к
образованиþ в систеìе резания
новых äиссипативных структур,
которые опреäеëяþт ìеханизì
äефорìаöии срезаеìоãо сëоя, виä
стружки, устой÷ивостü проöесса
резания, износ инструìента, ка-
÷ество поверхности и то÷ностü
обработки.

Саìоорãанизаöия систеìы ре-
зания  обусëовëена  прежäе  все-
ãо эвоëþöией äефорìаöионных
проöессов в зоне стружкообра-
зования и в контактных сëоях
инструìента. Неëинейностü зо-
ны стружкообразования связана
с теì, ÷то в ней äостиãается пре-
äеëüная энерãия äефорìаöии [1]
и ее эвоëþöия уже не зависит от
поäвоäиìой внеøней энерãии;
äаëüнейøее развитие äефорìа-
öионных проöессов перехоäит в
автоноìнуþ стаäиþ саìоорãани-
заöии.

Разработка ìеханизìов пëа-
сти÷ескоãо äефорìирования сре-
заеìоãо сëоя при резании тесно
связана с развитиеì сìежных на-
ук (физики, хиìии, теории твер-
äоãо теëа, квантовой ìеханики,
ìатериаëовеäения и т. ä.). В ра-
боте [5] изëожен новый поäхоä к
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Рис. 3. Осциллограммы колебаний квазижидкого слоя при высоком (а) и при
низком (б) давлениях
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описаниþ пëасти÷еской äефор-

ìаöии, основанный на терìо-

äинаìи÷ески необратиìых про-

öессах и конöепöии сиëüновоз-

бужäенноãо состояния. Показа-

на возìожностü возникновения в

сиëüновозбужäенноì кристаëëе

вихревой ìоäы äефорìаöии.

Дисëокаöионная и вихревая (ро-

таöионная) ìоäы äефорìаöии

взаиìосвязаны и äействуþт коо-

перативно. По ìере увеëи÷ения

степени äефорìаöии и пëотности

äефорìаöионных äефектов как

эëеìентов новой структуры ëо-

каëüная сäвиãовая устой÷ивостü

снижается и происхоäит перехоä

к ìикровихряì (обëасти высоко-
ãо äавëения).

Провеäенные иссëеäования, а
также анаëиз работ äруãих авто-
ров позвоëиëи выявитü виäы äис-
сипативных структур, а также ìе-
ханизìы саìоорãанизаöии в сис-
теìе резания.
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УДК 621.923

Оäниì из наибоëее перспек-
тивных способов повыøения эф-
фективности ìехани÷еской обра-
ботки ìатериаëов явëяется приìе-
нение ãëубинноãо øëифования,
обеспе÷иваþщеãо высокое ка÷е-
ство поверхности äетаëи в со÷е-
тании с высокой произвоäитеëü-

ностüþ и возìожностüþ автоìа-
тизаöии управëения. Гëубинное
øëифование позвоëяет совìещатü
в оäной операöии преäваритеëü-
нуþ обработку и ÷истовуþ, ÷то
сокращает основное и вспоìоãа-
теëüное вреìя обработки и повы-
øает то÷ностü разìеров äетаëи.

Наибоëее øироко ãëубинное
øëифование испоëüзуется при
изãотовëении äетаëей из труäно-
обрабатываеìых спëавов на же-
ëезной и никеëевой основах äëя
авиаöионной и косìи÷еской тех-
ники. Менее изу÷ено ãëубинное
øëифование спëавов на основе
титана [1—5].

Особенности ãëубинноãо øëи-
фования титановых спëавов по-
казаны в работах [2, 3, 5—8], ãäе
также äаны рекоìенäаöии по
выбору характеристики абразив-
ноãо инструìента, сìазо÷но-ох-
ëажäаþщей жиäкости, режиìов
øëифования, проанаëизирована
обрабатываеìостü некоторых ìа-
рок титановых спëавов. Оäнако
ãëубинное øëифование титано-
вых спëавов с непрерывной прав-
кой øëифоваëüноãо круãа в пуб-
ëикаöиях рассìотрено неäоста-
то÷но, в тоì ÷исëе ãëубинное
øëифование пазов.

Основная при÷ина пëохой об-
рабатываеìости титановых спëа-
вов — высокая аäãезионная ак-
тивностü ìетаëëа при взаиìоäей-
ствии с абразивныì ìатериаëоì
[2, 5]. Поэтоìу приоритетныì
направëениеì повыøения эф-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 71)
�

В. А. НОСЕНКО, ä-р техн. наук, С. В. НОСЕНКО (Воëãоãраäский ГТУ),
e-mail: nosenko@volpi.ru

Ïëîñêîå ãëóáèííîå øëèôîâàíèå ïàçîâ
â çàãîòîâêàõ èç òèòàíîâîãî ñïëàâà
ñ íåïðåðûâíîé ïðàâêîé
øëèôîâàëüíîãî êðóãà

Èññëåäîâàíî ïëîñêîå ãëóáèííîå øëèôîâàíèå ïàçîâ â çàãîòîâêàõ èç òè-
òàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ9, âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèêè àáðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà,
ãëóáèíû øëèôîâàíèÿ, ïîäà÷ ñòîëà è ïîäà÷è ïðàâÿùåãî ðîëèêà íà ñîñòàâ-
ëÿþùèå ñèëû ðåçàíèÿ, êîýôôèöèåíò øëèôîâàíèÿ è ðåæóùóþ ñïîñîáíîñòü.
Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ðåæèìîâ ãëóáèííîãî øëèôîâàíèÿ è èíñò-
ðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãëóáèííîå øëèôîâàíèå, íåïðåðûâíàÿ ïðàâêà, òèòàíî-
âûé ñïëàâ, ñèëû ðåçàíèÿ, ðåæóùàÿ ñïîñîáíîñòü, êîýôôèöèåíò øëèôîâàíèÿ,
ðåæèìû øëèôîâàíèÿ.

Flat deep groove grinding in VT9 titanium alloy block, impact of tool abrasive
performance, height of glazing, table feeds and giving dress roll on cutting force
components, g-ratio and cuttability were examined. Selection guidelines for deep
groove grinding modes and for device were given.

Keywords: deep groove grinding, continuous dressing, titanium alloy, cutting
forces, cuttability, g-ratio, grinding modes.
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фективности øëифования тита-
новых спëавов с÷итается разра-
ботка ìероприятий по снижениþ
интенсивности этоãо взаиìоäей-
ствия. Актуаëüностü такоãо поä-
хоäа при ãëубинноì øëифовании
существенно возрастает в связи с
ìноãократныì уäëинениеì äуãи
контакта и соответствуþщиì уве-
ëи÷ениеì вреìени оäнократноãо
взаиìоäействия пары абразив—
ìетаëë.

Известны нескоëüко способов
снижения интенсивности кон-
тактных проöессов при øëифо-
вании: приìенение инертноãо аб-
разивноãо ìатериаëа; транспор-
тирование в зону резания актив-
ных коìпонентов среäы; сниже-
ние теìпературы øëифования
приìенениеì высокоструктурно-
ãо абразивноãо инструìента и
оптиìизаöией режиìов обработ-
ки; о÷истка рабо÷ей поверхности
øëифоваëüноãо круãа, в тоì ÷ис-
ëе и при еãо правке.

В äанной работе показано
вëияние характеристики абразив-
ноãо инструìента, ãëубины øëи-
фования, поäа÷ стоëа и правя-
щеãо роëика на выхоäные пара-
ìетры пëоскоãо ãëубинноãо øëи-
фования пазов в заãотовках из
титановоãо спëава ВТ9, относя-
щеãося к жаропро÷ныì äвухфаз-
ныì (α + β)-спëаваì.

Иссëеäования провеäены на
станке ЛШ-232 äëя пëоскопро-
фиëüноãо ãëубинноãо øëифова-
ния, оснащенноì устройствоì
äëя непрерывной правки и коì-
пенсаöии износа абразивноãо ин-
струìента. В ка÷естве абразивно-
ãо инструìента испоëüзоваëи из-
ãотовëенные ОАО "Воëжский
абразивный завоä" высокопорис-
тые высокоструктурные øëифо-
ваëüные круãи типоразìера 1 —
500 Ѕ 20 Ѕ 127. Характеристика
øëифоваëüных круãов: абразив-
ный ìатериаë — карбиä креìния
зеëеный 64С зернистостüþ F60
и F120; тверäостü — от G äо J;
структура — 12; связка — кераìи-
÷еская. Охëажäение осуществëя-
ëи воäныì раствороì, еãо состав:

тринатрийфосфат — 4 %; ãекса-
ìетафосфат натрия — 0,9 %; со-
äа каëüöинированная — 0,3 %;
воäа — остаëüное.

Иссëеäоваëи проöесс øëифо-
вания пазов ãëубиной 1ј4 ìì.
Необхоäиìуþ äëину обрабаты-
ваеìой поверхности поëу÷аëи
стыковкой в пакет пëоских приз-
ìати÷еских образöов. Дëя пëот-
ноãо приëеãания образöы по
øирокоìу торöу преäваритеëü-
но обрабатываëи на пëоскоøëи-
фоваëüноì станке. Переä набо-
роì в пакет образöы иìеëи раз-
ìеры 100 Ѕ 50 Ѕ 17,5 ìì. Среä-
няя тверäостü образöов составëя-
ëа (38,5 ± 1,1)HRC.

При ãëубинноì øëифовании
контроëируþт: составëяþщие Pby

и Рbz (Н/ìì) сиëы резания и ре-
жущуþ способностü Qb (ìì2/с),
привеäенные к высоте øëифо-
ваëüноãо круãа; коэффиöиент Kø
øëифования; кроìкостойкостü
абразивноãо инструìента; наëи-
÷ие øëифово÷ных прижоãов на
обработанной поверхности. Так
как øëифово÷ный прижоã явëя-
ется оäниì из основных виäов
брака, то еãо отсутствие принято
в ка÷естве опреäеëяþщеãо кри-
терия.

Сиëы øëифования изìеряëи
äинаìоìетроì УДМ-600 с реãи-
страöией äанных в коìпüþтере
с испоëüзованиеì спеöиаëüной
проãраììы [9].

Показатеëи Qb и Kø безотказ-
ности работы расс÷итываëи по
форìуëаì:

Qb , ;

Kø = ,

,

ãäе l — äëина обрабатываеìой
поверхности, ìì; t — ãëубина
øëифования; vS — скоростü по-
äа÷и стоëа, ìì/ìин; D — äиаìетр
øëифоваëüноãо круãа, ìì; Sp —
поäа÷а правящеãо роëика в ìик-
роìетрах на оäин иìпуëüс (иìп);
m — ÷астота иìпуëüсов, с–1.

Износ øëифоваëüноãо круãа в
резуëüтате правки опреäеëяëи по
раäиаëüноìу переìещениþ пра-
вящеãо роëика.

Кроìкостойкостü øëифоваëü-
ных круãов оöениваëи по раäиусу
rп перехоäа от äна обрабатывае-
ìоãо паза к еãо стенке. Раäиусы
перехоäа изìеряëи на фотоãра-
фиях торöа паза с обеих сторон с
испоëüзованиеì øабëонов. Сты-
ковка пëоских образöов äëя по-
ëу÷ения необхоäиìой äëины об-
работки позвоëяëа контроëиро-
ватü rп по äëине øëифования.
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Рис. 1. Зависимости силы Рz (а) и коэффициента Kш шлифования (б) от скорости

vS стола и подачи правящего ролика Sp = 1 (1), 2 (2), 3 (3), 4 мкм/имп (4) при

обработке абразивными кругами различной твердости:
а) �, � — Н; �, Δ — G; �, � — нет прижоãа; �, Δ — прижоã
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Дëя опреäеëения увеëи÷ения ис-
поëüзоваëи объект-ìикроìетр.

Вëияние скорости vS стоëа и
поäа÷и Sp правящеãо роëика на
составëяþщуþ Рz сиëы резания
показано на рис. 1, а. В ка÷ест-
ве абразивноãо инструìента ис-
поëüзоваëи øëифоваëüный круã
64CF60H12V.

При øëифовании на режиìе:
vS = 75 ìì/ìин, t = 3 ìì и
Sp = 1 ìкì/иìп øëифово÷ные
прижоãи на обработанной по-
верхности не обнаружены. С уве-
ëи÷ениеì vS äо 100 ìì/ìин со-
ставëяþщие сиëы резания воз-
растаëи в среäнеì в 1,3ј1,4 раза.
На обработанной поверхности
посëе травëения быëи обнаруже-
ны беëые пятна, свиäетеëüствуþ-
щие о наëи÷ии прижоãов. С уве-
ëи÷ениеì поäа÷и Sp äо 2 ìкì/иìп
при той же скорости vS состав-
ëяþщие сиëы резания снижаëисü
боëее ÷еì на 20 %. Посëе травëе-
ния обработанной поверхности
изìенения в структуре не обна-
ружены.

В связи с теì ÷то поäа÷а Sp
быëа увеëи÷ена в 2 раза, ско-
ростü изнаøивания øëифоваëü-
ноãо круãа возросëа в такой же
пропорöии. При vS = 75 ìì/ìин
режущая способностü Qì соста-
виëа 129 ìì2/ìин, при vS =
= 100 ìì/ìин — 172 ìì2/ìин.
Коэффиöиент Kø øëифования
на безäефектных режиìах сни-
зиëся по÷ти в 1,5 раза: с 0,47 äо
0,32 (рис. 1, б). С öеëüþ повыøе-
ния экспëуатаöионных показа-
теëей скоростü vS увеëи÷иëи äо
125 ìì/ìин, ÷то не привеëо к
образованиþ øëифово÷ных при-
жоãов на обработанных поверх-
ностях паза. В резуëüтате по-
выøения скорости vS стоëа Qb и
Kø возросëи соответственно äо
216 ìì2/ìин и 0,41.

При äаëüнейøеì увеëи÷ении
vS äо 150 ìì/ìин составëяþщие
сиëы резания возросëи в среäнеì
на 20 % и на обработанной по-
верхности появиëисü прижоãи.
Дëя устранения прижоãов увеëи-
÷иëи поäа÷у правящеãо роëика:

при Sp = 3 ìкì/иìп — интенсив-
ностü прижоãов снизиëасü; при
Sp = 4 ìкì/иìп — прижоãи отсут-
ствоваëи. При vS = 150 ìì/ìин
и Sp = 4 ìкì/иìп коэффиöиент
øëифования быë по÷ти в 1,6 раза
ниже, ÷еì при vS = 125 ìì/ìин и
Sp = 2 ìкì/иìп, Qì возросëа
всеãо на 20 %.

Увеëи÷ение vS äо 175 ìì/ìин
повыøаëо режущуþ способностü
на 17 %, но привоäиëо к образо-
ваниþ øëифово÷ных прижоãов.
При äанной скорости vS поäа÷у Sp
увеëи÷иëи äо 7 ìкì/иìп, теì не
ìенее на некоторых образöах быëи
обнаружены øтриховые прижоãи.
И тоëüко при Sp = 8 ìкì/иìп
прижоãи быëи устранены, но ко-
эффиöиент øëифования снизиë-
ся äо 0,14.

Анаëиз экспериìентаëüных
äанных показаë, ÷то оптиìаëüное
со÷етание произвоäитеëüности и
расхоäа инструìента обеспе÷ива-
ется на режиìе vS = 125 ìì/ìин
и Sp = 2 ìкì/иìп, при котороì
Qì = 216 ìì2/ìин и Kø = 0,41.
Снижение режущей способности
Qì на 40 % по сравнениþ с Qì
при vS = 175 ìì/ìин коìпенси-
руется по÷ти троекратныì сокра-
щениеì расхоäа инструìента. По
сравнениþ с øëифованиеì при
vS = 75 ìì/ìин и Sp = 1 ìкì/иìп
режущая способностü возрастает
в 1,7 раза, коэффиöиент øëифо-
вания в резуëüтате увеëи÷ения Sp
в 2 раза снижается всеãо на 15 %.

С уìенüøениеì тверäости
øëифоваëüноãо круãа на оäну сте-
пенü от (Н äо G) при øëифовании
на режиìах vS = 75ј100 ìì/ìин,
Sp = 1 ìкì/иìп Рz снижается на
25 % (сì. рис. 1, а). В резуëüтате
при vS = 100 ìì/ìин обработка
øëифоваëüныì круãоì тверäо-
стüþ G не привоäит к образова-
ниþ øëифово÷ных прижоãов,
÷то иìеет ìесто при обработке
круãоì тверäостüþ Н.

Как быëо показано ранее, äëя
уìенüøения сиëы резания и уст-
ранения прижоãов при øëифова-
нии боëее тверäыì øëифоваëü-
ныì круãоì со скоростüþ стоëа

100 ìì/ìин поäа÷у правящеãо
роëика необхоäиìо увеëи÷итü äо
2 ìкì/иìп. В этоì сëу÷ае состав-
ëяþщие Рz сиëы резания при
øëифовании круãаìи тверäостüþ
G и Н практи÷ески оäинаковы.

При поäа÷е Sp = 1 ìкì/иìп
бесприжоãовое øëифование кру-
ãоì тверäостüþ G возìожно со
скоростüþ стоëа vS = 100 ìì/ìин,
а круãоì тверäостüþ Н — со ско-
ростüþ vS m 75 ìì/ìин. На äан-
ных режиìах режущая способ-
ностü круãа тверäостüþ G äости-
ãает 175 ìì2/ìин, ÷то по÷ти на
35 % выøе, ÷еì при øëифовании
круãоì тверäостüþ Н. В резуëüта-
те увеëи÷ения скорости стоëа и
ìенüøей поäа÷и правящеãо ро-
ëика при обработке круãоì твер-
äостüþ G коэффиöиент øëифо-
вания возрастает прибëизитеëüно
в 1,8 раза (сì. рис. 1, б).

С увеëи÷ениеì vS äо 125 ì/ìин
при øëифовании круãоì тверäо-
стüþ G сиëа Рz возрастает на 27 %
и на обработанной поверхности
появëяþтся прижоãи. Увеëи÷е-
ние поäа÷и правящеãо роëика äо
2 ìкì/иìп снижает сиëу Рz на
16 % и обеспе÷ивает бесприжоãо-
вое øëифование. При этоì со-
храняется тенäенöия снижения
сиëы Рz при øëифовании боëее
ìяãкиì круãоì.

Бесприжоãовое øëифование
возìожно круãоì тверäостüþ G
при скорости стоëа vS = 150 ì/ìин
и поäа÷е правящеãо роëика
Sp = 3 ìкì/иìп, а круãоì тверäо-
стüþ Н — тоëüко при поäа÷е
Sp = 4 ìкì/иìп. При тверäости
G øëифоваëüноãо круãа и поäа÷е
Sp = 4 ìкì/иìп скоростü vS сто-
ëа, необхоäиìая äëя бесприжоãо-
воãо øëифования, возрастает äо
175 ìì/ìин.

Показатеëи безотказности рабо-
ты при Sp = 4 ìкì/иìп äëя круãов
тверäостüþ G (vS = 175 ìì/ìин)
и Н (vS = 150 ìì/ìин) иìеþт
сëеäуþщие зна÷ения: режущая
способностü — соответственно
303 и 260 ìì2/ìин; коэффиöиент
øëифования — 0,53 и 0,29.
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Такиì образоì, äëя обеспе÷е-
ния ìаксиìаëüной безотказности
при øëифовании в рассìатри-
ваеìых усëовиях öеëесообразно
испоëüзоватü боëее ìяãкие абра-
зивные инструìенты, в ÷астно-
сти øëифоваëüный круã тверäо-
стüþ G.

При øëифовании круãоì
64CF60G12V ìожно рекоìенäо-
ватü äва режиìа: vS = 125 ìì/ìин,
Sp = 2 ìкì/иìп и vS = 100 ìì/ìин,
Sp = 1 ìкì/иìп. В первоì сëу-
÷ае обеспе÷ивается наибоëüøая
произвоäитеëüностü обработки,
во второì — ìиниìаëüный рас-
хоä абразивноãо инструìента: при
снижении режущей способности
на 25 %, коэффиöиент øëифова-
ния возрастает прибëизитеëüно в
1,6 раза.

В работах [2—4] отìе÷ено, ÷то
прижоã на обработанной поверх-
ности образуется при äостиже-
нии некоторой сиëы иëи ìощно-
сти резания, которая не зависит
от режиìов øëифования. По ре-
зуëüтатаì наøих иссëеäований
(сì. рис. 1, а) также ìожно ãово-
ритü о некотороì преäеëüноì
зна÷ении сиëы резания, выøе
котороãо на обработанной по-
верхности появëяþтся прижоãи.

Статисти÷еский анаëиз экспе-
риìентаëüных äанных показаë,
÷то при øëифовании оäинаковы-
ìи круãаìи с увеëи÷ениеì скоро-
сти стоëа набëþäается увеëи÷е-
ние преäеëüноãо зна÷ения состав-
ëяþщей сиëы резания, ÷то обес-
пе÷ивает бесприжоãовое øëифо-
вание. Дëя øëифоваëüноãо круãа
64CF60H12V зависиìостü пре-
äеëüной ãоризонтаëüной состав-
ëяþщей сиëы øëифования, обес-
пе÷иваþщей бесприжоãовое øëи-
фование с ìиниìаëüной скоро-
стüþ правки, от скорости стоëа
ìожно аппроксиìироватü ëиней-
ной функöией:

Рz max = 0,024vS + 6,38, Н/ìì.

Вëияние зернистости на со-
ставëяþщие сиëы резания при
øëифовании в общеì сëу÷ае не-

оäнозна÷но. Наприìер, в работе
[10] показано, ÷то с уìенüøениеì
зернистости составëяþщая Py ìо-
жет снижатüся. При пëоскоì
øëифовании тверäоãо спëава аë-
ìазныìи круãаìи Ру практи÷ески
не изìеняется, хотя естü тенäен-
öия к увеëи÷ениþ в äиапазоне
зернистостей по ГОСТ Р 53922—
2010 от 107 äо 251 (от 100/80 äо
250/200 по ГОСТ 9206—80). Со-
ставëяþщая Рz в этоì äиапазоне
растет в 1,5ј2,0 раза [11]. При
круãëоì øëифовании с уìенüøе-
ниеì зернистости составëяþщие
сиëы резания увеëи÷иваþтся. При
этоì отìе÷ается боëüøое вëия-
ние режиìных факторов на воз-
ìожное изìенение составëяþ-
щих сиëы резания при øëифо-
вании.

С уìенüøениеì зернистости
возрастает общее ÷исëо зерен на
еäиниöе пëощаäи рабо÷ей по-
верхности øëифоваëüноãо круãа
и, соответственно, ÷исëо рабо÷их
зерен, контактируþщих с обра-
батываеìыì ìатериаëоì в зоне
резания. Но при этоì снижается
раäиус закруãëения верøины
зерна и обëеã÷ается проöесс реза-
ния еäини÷ныì зерноì. О÷евиä-
но, ÷то сиëа резания при øëифо-
вании зависит от общеãо ÷исëа
работаþщих зерен и степени их
затупëения. При øëифовании
титановых спëавов существенное
вëияние на сиëу резания оказы-
вает высокая интенсивностü аä-
ãезионноãо взаиìоäействия зерна
с титановыì спëавоì, которое
привоäит к наëипаниþ ìетаëëа
на верøины зерен.

При ãëубинноì øëифовании
титановоãо спëава ВТ9 круãоì
64CF120H12V при скорости сто-
ëа vS = 75 ì/ìин сиëа Рz по÷ти
в 1,3 раза боëüøе, ÷еì при øëи-
фовании круãоì 64CF60H12V
(сì. рис. 1, а). Составëяþщая Py

сиëы резания практи÷ески не от-
ëи÷ается от анаëоãи÷ноãо показа-
теëя äëя круãа зернистостüþ F60.
С увеëи÷ениеì vS äо 100 ìì/ìин
при øëифовании круãоì зерни-
стостüþ F120 на поверхности об-

разöа появиëисü прижоãи. Соот-
ноøение ìежäу составëяþщиìи
сиëы резания по сравнениþ с
круãоì зернистостüþ F60 сохра-
ниëисü: составëяþщие Ру прак-
ти÷ески оäинаковы, а Рz боëüøе в
1,3 раза.

С увеëи÷ениеì Sp äо 2 ìкì/иìп
при зернистости øëифоваëüноãо
круãа F120 обе составëяþщие си-
ëы резания снизиëисü в среäнеì
на 30 %, ÷то обеспе÷иëо беспри-
жоãовое øëифование. Как и в
преäыäущеì сëу÷ае, составëяþ-
щие Ру сиë резания круãаìи раз-
ëи÷ной зернистости отëи÷аþтся
незна÷итеëüно, а составëяþщие
Рz у ìеëкозернистоãо круãа выøе
по÷ти на 20 %. Отсутствие при-
жоãов позвоëяет увеëи÷итü vS äо
125 ìì/ìин.

Как быëо показано ранее, äëя
øëифоваëüноãо круãа 64CF60H12V
такое увеëи÷ение vS не приво-
äит к образованиþ прижоãа.
При øëифовании ìеëкозерни-
стыì абразивныì инструìентоì
на обработанной поверхности по-
явëяþтся прижоãи. В äанноì сëу-
÷ае обе составëяþщие сиëы реза-
ния круãоì зернистостüþ F120
боëüøе, ÷еì круãоì зернистостüþ
F60 той же тверäости: Py боëüøе
прибëизитеëüно в 1,2 раза, Рz —
боëее ÷еì в 1,3 раза.

Дëя устранения прижоãа Sp
увеëи÷иëи äо 3 ìкì/иìп. Состав-
ëяþщие сиëы резания снизиëисü
на 6ј10 %, но этоãо оказаëосü
неäостато÷но äëя обеспе÷ения
ка÷ественной обработки. Штри-
ховые прижоãи на обработанной
поверхности остаëисü. Тоëüко при
Sp = 4 ìкì/иìп, коãäа сиëа Рz

уìенüøиëасü еще прибëизитеëü-
но на 10 %, прижоãи ис÷езëи.

Такиì образоì, при ãëубинноì
øëифовании титановых спëавов
высокопористыìи круãаìи с ис-
поëüзованиеì ìеëкозернистоãо
карбиäа креìния зеëеноãо со-
ставëяþщая Pz сиëы резания воз-
растает, составëяþщая Ру изìе-
няется незна÷итеëüно иëи, по
крайней ìере, в ìенüøей степе-
ни, ÷еì Pz. В связи с этиì с
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уìенüøениеì зернистости абра-
зивноãо инструìента возрастает
вероятностü образования øëифо-
во÷ных прижоãов.

Изìенение раäиуса паза при
øëифовании круãоì 64CF60H12V
на режиìе vS = 75 ìì/ìин,
t = 3 ìì, Sp = 1 ìкì/иìп пока-
зано на рис. 2. С некотороãо на-
÷аëüноãо зна÷ения набëþäается
тенäенöия к увеëи÷ениþ раäиуса
паза по äëине образöа. Затеì на
этапе выхоäа круãа из паза rп на-
÷инает уìенüøатüся и прибëижа-
ется к зна÷ениþ ≈0,06 ìì в конöе
образöа.

Миниìаëüно возìожный ра-
äиус паза, опреäеëяеìый ìини-
ìаëüно возìожныì раäиусоì
кроìки äанноãо øëифоваëüноãо
круãа характеристики, найäен при
øëифовании и правке на тех же
режиìах ëезвия бритвы. У÷иты-
вая ìаëуþ тоëщину ëезвия и, со-
ответственно, ìаëуþ äëину äуãи
контакта инструìента с обраба-
тываеìыì ìатериаëоì, ìожно äо-
пуститü, ÷то за вреìя прохожäе-
ния зоны резания раäиус кроìки
øëифоваëüноãо круãа, сфорìиро-
ванный правящиì инструìентоì,
практи÷ески не изìеняется. В та-
коì сëу÷ае ìожно с÷итатü, ÷то по-
ëу÷енный раäиус паза соответст-
вует ìиниìаëüно возìожноìу
раäиусу кроìки øëифоваëüноãо
круãа. В резуëüтате иссëеäова-
ний установëено, ÷то äëя øëи-
фоваëüноãо круãа 64CF60H12V
ìиниìаëüный раäиус rп состав-
ëяет (0,05 ± 0,01) ìì, сëеäова-

теëüно, раäиус паза, поëу÷енный
на выхоäе øëифоваëüноãо круãа
из заãотовки, прибëижается к ìи-
ниìаëüно возìожноìу зна÷ениþ.

Соãëасно преäставëенныì äан-
ныì существенное вëияние на
проöесс ãëубинноãо øëифования
оказывает поäа÷а Sp правящеãо
роëика, вëияние которой иссëе-
äовано при обработке øëифо-
ваëüныì круãоì 64CF120J12V. Ре-
жиìы øëифования: vк = 25 ì/с,
t = 2 ìì; vS = 50 ìì/ìин, Sp =
= 1ј6 ìкì/иìп.

При øëифовании с поäа÷ей
Sp = 1 ìкì/иìп составëяþщие
Ру и Рz сиëы резания ìакси-
ìаëüны (рис. 3, а), при÷еì
Рz > Ру. В äиапазоне поäа÷ роëи-
ка 1ј2 ìкì/иìп сиëы снижаþт-
ся прибëизитеëüно на 30 %, а в
äиапазоне 4ј6 ìкì/иìп — всеãо
на 5ј10 %, при÷еì Рz снижается
в боëüøей степени.

Так как с увеëи÷ениеì Sp про-
порöионаëüно возрастает расхоä
инструìента, испоëüзование по-
äа÷и свыøе 4 ìкì/иìп неöеëесо-
образно. При Sp = 4 ìкì/иìп си-
ëы Ру и Рz по сравнениþ с сиëаìи
при Sp = 1 ìкì/иìп снизиëисü
соответственно в 1,8 и 2,4 раза.

Правящий аëìазный роëик,
нахоäясü в постоянноì контакте
с рабо÷ей поверхностüþ абразив-
ноãо инструìента, уäаëяет ìе-
таëë, наëипøий на верøины зе-
рен, скаëывает образовавøиеся
пëощаäки износа, уëу÷øая режу-
щуþ способностü абразивноãо
инструìента. Чеì боëüøе поäа÷а

правящеãо роëика, теì на боëü-
øуþ ãëубину происхоäит обнов-
ëение рабо÷ей поверхности øëи-
фоваëüноãо круãа с восстановëе-
ниеì еãо режущей способности.

Вëияние скорости vS стоëа на
составëяþщие сиëы резания ис-
сëеäовано при обработке такиì
же øëифоваëüныì круãоì. Ско-
ростü vS изìеняëи в äиапазоне
25ј100 ìì/ìин при ãëубине
øëифования t = 2 ìì (рис. 3, б).

С ростоì vS в äиапазоне
25ј75 ìì/ìин составëяþщие Ру

и Рz сиëы резания увеëи÷иваþтся
прибëизитеëüно в равной степе-
ни, при этоì прижоãи на обрабо-
танной поверхности не обнару-
жены. При vS = 100 ìì/ìин на
обработанной поверхности по-
явëяþтся øтриховые прижоãи.
Кроìе тоãо, при vS > 75 ìì/ìин
набëþäается отëи÷ие в законо-
ìерностях роста составëяþщих
сиëы резания: с увеëи÷ениеì vS

от 75 äо 100 ìì/ìин (на 33 %) Ру

возрастает на 26 %, Рz — всеãо на
8 %, ÷то связано с изìенениеì
режиìа работы øëифоваëüноãо
круãа.

При øëифовании выäеëяþт
три основных режиìа работы аб-
разивноãо инструìента: затупëе-
ние, саìозата÷ивание и сìеøан-
ный режиì. В режиìе затупëения
сиëа резания боëüøе, ÷еì в режи-
ìе саìозата÷ивания [10]. При об-
работке титановых спëавов необ-
хоäиìо у÷итыватü и ÷резвы÷ай-
но высокуþ аäãезионнуþ актив-
ностü титана во взаиìоäействии с
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абразивныì ìатериаëоì, в ре-
зуëüтате ÷еãо øëифование тита-
новых спëавов сопровожäается
наëипаниеì ìетаëëа на верøины
зерен абразивноãо инструìента
[2]. Поскоëüку сиëа трения ìе-
таëëа по ìетаëëу заìетно боëüøе,
÷еì абразива по ìетаëëу, øëифо-
вание титановых спëавов в режи-
ìе затупëения привоäит к боëü-
øеìу росту составëяþщей Рz си-
ëы резания.

С ростоì vS пропорöионаëü-
но увеëи÷ивается ìãновенная ре-
жущая способностü [12] и, соот-
ветственно, наãрузка на верøины
зерен, ÷то неизбежно привоäит к
увеëи÷ениþ вреìени работы ин-
струìента (т. е. еãо äоëи) в режи-
ìе саìозата÷ивания, а это, в
своþ о÷ереäü, — к некотороìу
снижениþ сиëы резания. Кроìе
тоãо, при øëифовании титано-
вых спëавов вырывание зерен и
скаëывание их верøин уìенüøа-
ет наëипание ìетаëëа, ÷то сни-
жает сиëу трения ìежäу зерноì и
обрабатываеìыì ìатериаëоì.

Такиì образоì, с увеëи÷ениеì
vS на общеì фоне увеëи÷ения
сиëы резания происхоäит и неко-
торое ее снижение, связанное с
ростоì äоëи саìозата÷ивания в
режиìе работы инструìента, ко-
торое при øëифовании аäãезион-
но-активных ìетаëëов в боëü-
øей степени отражается на со-
ставëяþщей Рz. В резуëüтате со-
ставëяþщая Рz сиëы резания
увеëи÷ивается ìенее интенсив-
но, ÷еì Ру.

Гëубина t øëифования оказы-
вает на сиëы Ру и Pz такое же
вëияние, как и скоростü стоëа,
т. е. с ее увеëи÷ениеì сиëы воз-
растаþт. При t = 1ј3 ìì прижо-
ãи на обработанной поверхности
не обнаружены, составëяþщие
сиëы резания изìеняþтся про-

порöионаëüно t. При t = 4 ìì в
зоне контакта заãотовок на обра-
ботанной поверхности обнаруже-
ны прижоãи.

В ы в о ä ы

Даны рекоìенäаöии по выбо-
ру режиìов ãëубинноãо øëифо-
вания пазов в заãотовках из тита-
новоãо спëава, обеспе÷иваþщих
бесприжоãовуþ обработку с ìак-
сиìаëüной режущей способно-
стüþ.

Показано, ÷то образование
прижоãа на обработанной по-
верхности опреäеëяется некото-
рыì преäеëüныì зна÷ениеì наи-
боëее инфорìативной в этоì
отноøении ãоризонтаëüной со-
ставëяþщей Рz сиëы резания.
С увеëи÷ениеì скорости vS сто-
ëа преäеëüное зна÷ение Рz max,
опреäеëяеìое при скорости vS

соответствуþщей ìиниìаëüной
поäа÷ей правящеãо роëика, воз-
растает. Дëя øëифоваëüноãо кру-
ãа 64CF60G12V при увеëи÷ении
скорости vS на кажäые 10 ìì/ìин
зна÷ение Рz max возрастает в среä-
неì на 0,24 Н/ìì.

С уìенüøениеì зернистости
абразивноãо инструìента в боëü-
øей степени возрастает ãоризон-
таëüная составëяþщая сиëы реза-
ния и увеëи÷ивается вероятностü
образования øëифово÷ных при-
жоãов.

Дëя обеспе÷ения ìаксиìаëü-
ной произвоäитеëüности ãëубин-
ноãо øëифования пазов öеëесо-
образно испоëüзоватü боëее ìяã-
кие øëифоваëüные круãи.

При øëифовании с постоян-
ной правкой øëифоваëüноãо кру-
ãа ìаксиìаëüный раäиус паза
форìируется со стороны еãо вхо-
äа в паз и уìенüøается на выхоäе
к конöу заãотовки.
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В техноëоãи÷еской практике
каëиброванная прутковая стаëü
приìеняется и при изãотовëе-
нии ãëаäких стержневых äетаëей
(паëüöы, øтифты) и при хоëоä-
ной объеìной øтаìповке сту-
пен÷атых изäеëий (боëтов, вин-
тов) [1, 2]. Дëя äанных проöессов
опреäеëяþщиì параìетроì явëя-
ется степенü äефорìаöии (иëи
обжатия) ε = 2ln(d0/d1), которая
показывает реäукöиþ пëощаäи
попере÷ноãо се÷ения äефорìи-
руеìоãо образöа (d0 и d1 — äиа-
ìетры исхоäноãо и протянутоãо
прутка).

При разработке техноëоãи÷е-
скоãо проöесса изãотовëения кре-
пежных изäеëий с заäанныìи
про÷ностныìи и экспëуатаöион-
ныìи свойстваìи возникаþт оп-
реäеëенные труäности по назна-
÷ениþ веëи÷ины обжатия [3],
особенно это относится к стерж-
невыì резüбовыì изäеëияì, так
как к ниì преäъявëяþтся жест-

кие требования по ка÷еству и на-
äежности.

В иссëеäованиях изìенений
тверäости и эëектропровоäно-
сти ìетаëëа при изãотовëении
каëиброванной прутковой стаëи
и накатывании резüбы испоëü-
зоваëи отожженнуþ прутковуþ
стаëü 40Х. На преäваритеëüно
протянутоì ìетаëëе накатываëи
резüбу. Веëи÷ину обжатия изìе-
няëи ступен÷ато с øаãоì 0,05 ìì
с у÷етоì показатеëей пëасти÷ных
свойств ìетаëëа, ÷то позвоëяет
оöенитü степенü äефорìаöион-
но-упро÷няþщеãо эффекта срав-
нениеì структурноãо состояния
ìетаëëа при те÷ении в кони÷е-
ской ìатриöе (воëо÷ение) и при
выäавëивании профиëя ìетри-
÷еской резüбы с поìощüþ äвух
роëиков.

На первоì этапе опреäеëяëи
тверäостü по Бринеëëþ на торöах
ìерных заãотовок, отрезанных от
протянутых прутков. Затеì на за-

ãотовках накатаëи резüбу М22 и
изãотовиëи образöы, на торöах
которых также опреäеëяëи твер-
äостü (рис. 1).

Установëено, ÷то тверäостü
образöа при воëо÷ении и накаты-
вании резüбы изìеняется ска÷-
кообразно со своиìи ìаксиìаëü-
ныì и ìиниìаëüныì зна÷ения-
ìи на кажäоì ска÷ке, которые
соответствуþт степеняì обжатия
ε = 0,04; 0,10; 0,33ј0,38. При
этоì оптиìаëüная веëи÷ина об-
жатия составëяет ε = 0,15.

Накатывание резüбы äопоë-
нитеëüно упро÷няет изäеëие, при
этоì еãо тверäостü повыøается в
среäнеì на 8 % — äопоëнитеëü-
ный накëеп обеспе÷ивает упро÷-
няþщий эффект.

Тверäостü — интеãраëüная ха-
рактеристика äефорìаöионноãо
проöесса, позвоëяþщая опреäе-
ëитü степенü накëепа в хоëоäно-
тянутой прутковой стаëи и стерж-
невых резüбовых изäеëиях. Де-
форìаöия изìеняет и физи÷е-

240

HB

0 0,2 0,4 ε

220

180

200

1

2

Рис. 1. Изменение твердости стали
40Х при волочении (1) и накатывании
резьбы (2)

В. Я. ГЕРАСИМОВ, ä-р техн. наук (Курãанский ГУ),
Д. Н. ПАРЫШЕВ (ЗАО "Курãанстаëüìост"),
e-mail: rector@kgu.kurgan.ru

Îöåíêà äåôîðìàöèîííîãî
óïðî÷íåíèÿ ìåòàëëà
ïî òâåðäîñòè è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
ïðè âîëî÷åíèè ñòàëüíûõ ïðóòêîâ
è íàêàòûâàíèè ðåçüáû

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåí õàðàêòåð èçìåíåíèé òâåðäîñòè è ýëåêòðî-

ïðîâîäíîñòè ìåòàëëà ïðè âîëî÷åíèè ïðóòêîâ èç ñòàëè 40Õ è íàêàòûâàíèè íà

íèõ ðåçüáû.
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ðåçüáà, òâåðäîñòü, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü.

Mode of metal hardness and metal conductivity behavior while 40 Kh steel

rods traction and carving gear generation on them was deduced from experi-

ments.

Keywords: traction, steel rod, reduction, carving gear generation, hardness,

conductivity.
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ские свойства ìетаëëа, а иìенно

такие показатеëи, как пëотностü,

ìаãнитная прониöаеìостü, уäеëü-

ное эëектри÷еское сопротивëе-

ние [4], эëектропровоäностü [5].

Поэтоìу ìетаëëофизи÷ескиìи

ìетоäаìи ìожно оöениватü струк-

турные изìенения в äефорìиро-

ванноì ìетаëëе.

Наибоëее эффективный спо-

соб основан на изìерении эëек-

тропровоäности. Эëектропровоä-
ностü изäеëия опреäеëяþт с по-
ìощüþ ìикроаìперìетра, вкëþ-
÷енноãо в эëектри÷ескуþ öепü
ãенератора высоко÷астотных эëек-
троìаãнитных коëебаний [6] (÷ас-
тота коëебаний от 15 МГö и вы-
øе). Инäуктивный äат÷ик обес-
пе÷ивает высокуþ то÷ностü из-
ìерения.

На рис. 2 показаны зависиìо-
сти изìенения эëектропровоäно-
сти образöов от степени обжатия.
В отëи÷ие от зависиìостей, преä-
ставëенных на рис. 1, эëектро-
провоäностü изäеëий изìеняется
öикëи÷ески. При накатывании
резüбы это ìожно объяснитü из-
ìенениеì знака пëасти÷еской äе-
форìаöии при те÷ении ìетаëëа
во впаäины резüбовоãо инстру-
ìента.

При 0 < ε < 0,15 эëектропро-
воäностü резüбовоãо изäеëия вы-
øе эëектропровоäности прутка в
среäнеì на 8,5 %. При ε > 0,15
äопоëнитеëüная äефорìаöия в
ìенüøей степени изìеняет про÷-
ностные показатеëи изäеëия. Сни-
жение эëектропровоäности ука-
зывает на накопëение структур-
ных äефектов, ÷то отриöатеëüно
вëияет на про÷ностü резüбовых
изäеëий особенно при öикëи÷е-
скоì наãружении.

Такиì образоì, äëя обеспе÷е-
ния наäежности конструкöии
при хоëоäной äефорìаöионной
обработке резüбовых изäеëий
сëеäует провоäитü сравнитеëü-
ные испытания на устаëостнуþ
про÷ностü, о которой ìожно су-
äитü по эëектропровоäности.
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Рис. 2. Изменение электропроводности
стали 40Х при волочении (1) и нака-
тывании резьбы (2)
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Îöåíêà òåõíè÷åñêîé è òåõíîëîãè÷åñêîé ñîñòîÿòåëüíîñòè 
ïðåäïðèÿòèé ïðè ïðîâåäåíèè òåíäåðîâ

Доãоворы на выпоëнение работ (особенно ãосу-
äарственных заказов) сеãоäня, как правиëо, закëþ-
÷аþтся на основании тенäеров. При этоì во ìно-
ãих сëу÷аях отсутствуþт ÷еткие критерии, позво-
ëяþщие объективно опреäеëитü побеäитеëя.

Обязатеëüныì требованиеì äëя принятия у÷а-
стия в тенäерах явëяется наëи÷ие у преäприятия
сертификата на систеìу ìенеäжìента ка÷ества
(СМК). Оäнако практика показаëа, ÷то саì серти-
фикат не преäоставëяет äостато÷ной инфорìаöии
о факти÷ескоì состоянии преäприятия, т. е. о еãо
техни÷еских, техноëоãи÷еских и эконоìи÷еских
возìожностях. Поэтоìу существует реаëüная необ-
хоäиìостü в боëее äостоверной оöенке техни÷е-
ской, техноëоãи÷еской и эконоìи÷еской состоя-
теëüности претенäентов на поëу÷ение заказа. Это
обусëовëено еще и теì, ÷то ìноãие преäприятия в
хоäе перестройки ëиøиëисü высококваëифиöиро-
ванных спеöиаëистов, утратиëи иìевøиеся тех-
ноëоãии, распоëаãаþт изноøенныì на 70ј80 %
оборуäованиеì и не ìоãут разрабатыватü и выпус-
катü конкурентоспособнуþ проäукöиþ без привëе-
÷ения äопоëнитеëüных спеöиаëистов и существен-
ной ìоäернизаöии произвоäства.

По существуþщиì норìативныì äокуìентаì,
устанавëиваþщиì требования к СМК и проöеäу-
раì сертификаöии, по ряäу при÷ин орãаны, выäаþ-

щие сертификаты, не ìоãут отказатü такиì преä-
приятияì в еãо поëу÷ении. Кроìе тоãо, их финан-
сирование зависит от ÷исëа заказ÷иков, и äаже
обоснованный отказ в выäа÷е сертификата созäает
иì пëохуþ репутаöиþ на рынке усëуã. К тоìу же в
интернете äостато÷но преäëожений о преäоставëе-
нии поäобных усëуã, т. е. сертификат ìожно купитü
[1, 2]. При этоì в настоящее вреìя нет äоëжноãо
контроëя за сертификаöией со стороны Росаккре-
äитаöии (с 2012 ã. все функöии по аккреäитаöии от
Росстанäарта переäаны Росаккреäитаöии) и соот-
ветствуþщих орãанов.

По испоëüзуеìоìу ранее ГОСТ Р ИСО/МЭК
62—2000 и приìеняеìоìу в настоящее вреìя
ГОСТ Р 40.003—2008 требование о тоì, ÷то в акте
проверки СМК äоëжно отражатüся соответствие по
всеì эëеìентаì ка÷ества, установëенныì норìа-
тивныìи äокуìентаìи, орãанаìи по сертификаöии
СМК факти÷ески иãнорируþтся. Поэтоìу тоëüко
сертификат без äокуìентов СМК не позвоëяет оöе-
нитü факти÷еское состояние преäприятия по управ-
ëен÷еской, проектной, техноëоãи÷еской, эконоìи-
÷еской, соöиаëüной и экоëоãи÷еской еãо составëяþ-
щиì. Отсутствие же простых и наäежных ìетоäов
их опреäеëения не позвоëяет установитü обосно-
ванностü конкурсноãо реøения, ÷то порожäает
коррупöиþ.

Феäераëüныìи орãанаìи вëасти и соответст-
вуþщиìи орãанизаöияìи преäпоëаãаëасü разра-
ботка äанных проöеäур, оäнако äо сих пор нет ãо-
товых ìетоäик.

Рассìотриì некоторые аспекты оöенки техни-
÷еской, техноëоãи÷еской и эконоìи÷еской состоя-
теëüности преäприятий.

При разработке СМК и провеäении сертифика-
öии созäаþтся äокуìенты, которые ìожно испоëü-
зоватü äëя оöенки состояния преäприятия, так как
они вкëþ÷аþт в себя сëеäуþщуþ инфорìаöиþ:

÷исëенностü и кваëификаöия персонаëа;

Ðàññìîòðåíû àñïåêòû îöåíêè òåõíè÷åñêîé, òåõíîëî-
ãè÷åñêîé, ýêîíîìè÷åñêîé è ñîöèàëüíîé ñîñòîÿòåëüíî-
ñòè ïðåäïðèÿòèé ïðè ïðîâåäåíèè òåíäåðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäïðèÿòèå, ñèñòåìà ìåíåäæ-
ìåíòà êà÷åñòâà, òåíäåð, òåõíè÷åñêàÿ, òåõíîëîãè÷åñêàÿ è
ýêîíîìè÷åñêàÿ ñîñòîÿòåëüíîñòè, êðèòåðèè.

Aspects of appraisal of technical technologic, econom-
ical and social opulence of enterprises by holding of a ten-
der were examined.

Keywords: enterprise, quality management system,
tender, technical, technologic and economical opulences,
criteria.
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наëи÷ие произвоäственноãо и вспоìоãатеëüноãо
оборуäования, еãо техни÷еское состояние;

наëи÷ие произвоäственных, вспоìоãатеëüных и
бытовых пëощаäей;

наëи÷ие среäств испытаний и изìерений, их со-
стояние;

освоенные и äействуþщие на текущий ìоìент
техноëоãи÷еские проöессы;

наëи÷ие коопераöии и опыта äëя реøения по-
ставëенных заäа÷;

наëи÷ие транспорта и систеì связи;
наëи÷ие и состояние среäств по охране труäа,

собëþäение требований по охране окружаþщей
среäы, соöиаëüное обеспе÷ение персонаëа.

Во ввеäении к руковоäству по ка÷еству указыва-
ется инфорìаöия о ранее выпоëненных конструк-
торских разработках и их резуëüтатах, об иìеþщих-
ся патентах, äипëоìах и пубëикаöиях. На преäпри-
ятиях с ìноãоëетниì опытоì выпуска опреäеëенной
проäукöии, как правиëо, иìеþтся катаëоãи выпоë-
ненных разработок с основныìи техни÷ескиìи
характеристикаìи созäанных изäеëий. Требуеìая
разработка ìожет бытü созäана äëя заказ÷ика оп-
тиìизаöией ранее выпоëненных разработок путеì
испоëüзования новых ìатериаëов и совреìенных
техноëоãий, ÷то зна÷итеëüно сокращает вреìенны́е
и ìатериаëüные затраты.

Ка÷ество созäаваеìоãо изäеëия, техноëоãи÷е-
ские аспекты произвоäства и еãо стоиìостü опре-
äеëяþтся уже на этапе разработки проекта. Поэто-
ìу необхоäиì всесторонний анаëиз проектных раз-
работок и поäãотовки произвоäства.

Требования к анаëизу проектных разработок ус-
танавëивает ГОСТ Р ИСО 9001—2008. В соответст-
вии с äанныì норìативныì äокуìентоì преäпри-
ятие äоëжно пëанироватü проектирование и раз-
работку изäеëия и управëятü этиìи проöессаìи.
В хоäе пëанирования проектирования и разработ-
ки äоëжны устанавëиватüся: стаäии проектирова-
ния и разработки; провеäение анаëиза, верифика-
öии и ваëиäаöии, соответствуþщих кажäой стаäии
проектирования и разработки; поëноìо÷ия ответ-
ственных ëиö в äанных обëастях. Преäприятие
äоëжно управëятü взаиìоäействиеì ãрупп, занятых
в проектировании и разработке, в öеëях обеспе÷е-
ния эффективной связи и ÷еткоãо распреäеëения
ответственности. Резуëüтаты пëанирования äоëж-
ны в проöессе проектирования и разработки актуа-
ëизироватüся.

Такиì образоì, необхоäиìы поäтвержäения то-
ãо, ÷то разрабатываеìое изäеëие ìожно изãотовитü
на äанноì преäприятии, испоëüзуя иìеþщиеся ре-
сурсы иëи приìеняя существуþщуþ коопераöиþ.

Анаëиз созäаваеìоãо проекта и разработки осу-
ществëяется с öеëüþ опреäеëения соответствия ре-
зуëüтатов преäъявëяеìыì требованияì, выявëения

и устранения препятствий и внесения в связи с
этиì изìенений в проöессы проектирования и раз-
работки.

Анаëиз äоëжен провоäитüся преäставитеëяìи
поäразäеëений, отве÷аþщих за проектирование и
разработки. Верификаöия осуществëяется в соот-
ветствии с запëанированныìи ìероприятияìи äëя
поäтвержäения соответствия вхоäныì требовани-
яì. Ваëиäаöия проекта и разработки осуществëяет
с öеëüþ поäтвержäения тоãо, ÷то проäукöия соот-
ветствует требованияì к ее испоëüзованиþ. Ваëи-
äаöия äоëжна бытü заверøена äо поставки иëи ис-
поëüзования проäукöии.

Орãанизатораì тенäера сëеäует разрабатыватü
критерии оöенки состоятеëüности преäприятий äо
провеäения тенäера.

Техническая состоятельность предприятия

Средства производства. Произвоäственное,
вспоìоãатеëüное, испытатеëüное оборуäование и
изìеритеëüные среäства — основные ресурсы преä-
приятия, позвоëяþщие у÷аствоватü в тенäере. Дëя
опреäеëения техни÷еской обеспе÷енности преä-
приятия ìожно испоëüзоватü форìу, приìеняеìуþ
в руковоäстве по ка÷еству (табë. 1).

Важно не тоëüко наëи÷ие необхоäиìоãо обору-
äования, но и еãо соверøенство и состояние [3].
Преäприятие ìожет также испоëüзоватü оборуäо-
вание на äоãоворной основе. В этоì сëу÷ае необ-
хоäиìо указыватü на какой срок и с кеì закëþ÷ен
äоãовор.

В руковоäстве по ка÷еству преäприятия указы-
ваþтся не тоëüко среäства произвоäства, но и
произвоäственные и вспоìоãатеëüные пëощаäи,
систеìы энерãообеспе÷ения, сырüевые ресурсы,
поäъеìно-транспортные среäства, автотранспорт-
ный парк, орãтехника, среäства связи.

Кадры. Дëя оöенки каäровой обеспе÷енности
преäприятия ìожно также испоëüзоватü форìу,
приìеняеìуþ в руковоäстве по ка÷еству (табë. 2)
иëи критерий каäровоãо обеспе÷ения:

Kк.о = K1 + K2 + ... + Ki.

Зäесü Ki = kзikкi — составëяþщие труäовоãо соот-
ветствуþщеãо ресурса преäприятия, ãäе kз — коэф-

Таблица 1

Тех-
ни÷е-
ское 
среä-
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товитеëü, 
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таний и из-
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Коëи-
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Гоä 
вы-

пуска

Норìа-
тивный 

срок 
сëужбы, 
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Техни÷е-
ское со-
стояние 
(износ, 
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фиöиент еãо зна÷иìости; kк — коэффиöиент ква-
ëификаöии.

Приìеры показатеëей каäровоãо обеспе÷ения
преäприятия привеäены в табë. 3. Чеì боëüøе зна-
÷ение Kк.о, теì выøе потенöиаë преäприятия.

Хороøий соöпакет (ìеäиöинская страховка, оп-
ëа÷иваеìые обеäы, преäоставëение отпусков за свой
с÷ет и т. п.) уäерживаþт высококваëифиöирован-
ных спеöиаëистов на äанноì преäприятии. Дëя
тенäеров также важно наëи÷ие сертификатов на
систеìу охраны труäа и систеìу охраны окружаþ-
щей среäы.

Такиì образоì, öеëесообразно разработатü кри-
терии по выøепере÷исëенныì показатеëяì систе-
ìы ка÷ества с у÷етоì их зна÷иìости, наприìер на
основе обязатеëüных статей бухãаëтерскоãо у÷ета,
указываþщих их баëанснуþ и остато÷нуþ стоиìо-
сти: зäаний, сооружений, ìаøин, оборуäования,
транспортных среäств, ÷то позвоëит оöенитü износ
основных фонäов. Стоиìостü основных фонäов

преäприятия характеризует степенü еãо финансо-
вой ответственности, т. е. на ÷то ìожет расс÷иты-
ватü заказ÷ик при возìещении понесенных иì
убытков в сëу÷ае невыпоëнения заказа. Необхоäи-
ìо у÷итыватü и оборотные среäства преäприятия.

Технологическая состоятельность предприятия

Дëя тоãо ÷тобы выиãратü тенäер, преäприятие
äоëжно преäставитü поëнуþ инфорìаöиþ об ис-
поëüзуеìых техноëоãиях. ГОСТ Р ИСО 9001—2008
устанавëивает требования к техноëоãи÷ескиì про-
öессаì, их посëеäоватеëüности и взаиìосвязяì. Дëя
кажäоãо техноëоãи÷ескоãо проöесса привоäятся
основные показатеëи, по которыì ìожно суäитü о
возìожностях произвоäства и ка÷естве выпускае-
ìых изäеëий:

äëя ëитüя — виä (в зеìëþ, кокиëü, обоëо÷ковые
форìы, по выпëавëяеìыì ìоäеëяì); ìатериаë от-
ëивок (÷уãун, разëи÷ные стаëи, аëþìиниевые, ìаã-
ниевые, титановые, никеëевые спëавы, туãопëав-

Таблица 2

Доëж-
ностü спе-
öиаëиста

Фаìиëия, иìя, 
от÷ество, ãоä 

рожäения

Образование, у÷ебное завеäение и äата 
окон÷ания, спеöиаëüностü, ноìер äип-
ëоìа, у÷еная степенü, у÷еное звание

Стаж работы 
(общий, по 

спеöиаëüности)

Наëи÷ие кваëификаöион-
ноãо аттестата, сертифи-
ката, уäостоверения и пр.

Допоëни-
теëüные 
äанные

Таблица 3

Каäровый состав 
(Ki = kзikкi)

Коэффиöи-
ент зна÷и-
ìости (kзi)

Уровенü 
кваëифи-

каöии
Пояснения

Коэффиöи-
ент кваëифи-
каöии (kкi)

Спеöиаëисты 
НИР и ОКР
(К2)*

2,0

Наивысøий
Иìеþтся каäры с нау÷ныìи степеняìи, инженеры — выпускни-
ки престижных вузов с боëüøиì стажеì работы

1,0

Высокий
Иìеþтся каäры с нау÷ныìи степеняìи, инженеры — выпускни-
ки престижных вузов с äостато÷ныì стажеì работы

0,7

Среäний
Инженеры с соответствуþщиì образованиеì и стажеì работы 
4—5 ëет по требуеìоìу профиëþ

0,3

Низкий Неäостато÷ное ÷исëо инженеров с требуеìыì образованиеì 0,1

Инженеры 
и техноëоãи про-
извоäственных 
у÷астков
(К3)

1,0

Высокий
Инженеры — выпускники престижных вузов с боëüøиì стажеì 
работы по спеöиаëüности

1,0

Среäний
Инженеры с соответствуþщиì образованиеì и стажеì работы 
4—5 ëет по требуеìоìу профиëþ

0,6

Низкий
Преиìущественно спеöиаëисты со среäниì техни÷ескиì и среä-
ниì образованиеì, стаж ìенее 3 ëет

0,1

Персонаë сëужб 
обеспе÷ения
(К4)

0,5

Высокий
Спеöиаëисты с высøиì образованиеì по требуеìоìу профиëþ, 
стаж работы боëее 5 ëет

1,0

Среäний
Не все спеöиаëисты иìеþт высøее образование по требуеìоìу 
профиëþ, стаж работы преиìущественно от 3 ëет

0,6

Низкий
Боëüøинство спеöиаëистов не иìеþт высøеãо образования по 
требуеìоìу профиëþ, стаж работы преиìущественно ìенее 3 ëет

0,1

Рабо÷ие
(К1)

1,0

Высокий Среäний разряä — øестой 1,0

Среäний Среäний разряä — пятый 0,6

Низкий Среäний разряä — ÷етвертый 0,1
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кие ìетаëëы); их разìеры и ìассы; наëи÷ие ãазо-
статов;

äëя обработки ìетаëëов äавëениеì — виäы тех-
ноëоãи÷еских проöессов; разìеры поковок и øтаì-
повок; ìатериаëы;

äëя ìехани÷еской обработки — виäы техноëоãи-
÷еских проöессов (накатка резüбы, хонинãование,
øевинãование); ìаксиìаëüные ãабаритные разìе-
ры обрабатываеìых изäеëий;

äëя сваро÷ных работ — виäы сварки; испоëüзуе-
ìые спëавы; ìаксиìаëüные тоëщины; режиì (ру÷-
ной, автоìати÷еский); ìетоäы контроëя ка÷ества.

Гарантоì ка÷ества техноëоãи÷еских операöий
явëяется наëи÷ие у преäприятия собственноãо ин-
струìентаëüноãо öеха.

Важныìи показатеëяìи соверøенства произ-
воäства явëяþтся наëи÷ие и собëþäение проìыø-
ëенных станäартов (ГОСТов) и прежäе всеãо на тех-
ноëоãи÷еские проöессы [4]. Это ГОСТы, устанавëи-
ваþщие требования к техноëоãи÷ескиì проöессаì
(серия 6), ëитейноìу произвоäству (серия 175), об-
работке äавëениеì (серия 70), сваро÷ноìу произ-
воäству (серия 82), терìообработке (серия 11), на-
несениþ покрытий и упро÷няþщиì обработкаì
(серия 38), ìехани÷еской обработке (серия 73).

Особое ìесто заниìаþт норìативные äокуìен-
ты оборонных отрасëей проìыøëенности [5].

Соãëасно требованияì ГОСТ Р 40.003—2008
преäприятия обязаны иìетü пере÷енü испоëüзуе-
ìых äокуìентов СМК. Анаëиз пере÷ней станäар-
тов, испоëüзуеìых на преäприятиях, при провеäе-
нии сертификаöии показаë, ÷то приìеняется ëиøü
оãрани÷енное их ÷исëо. Отсутствие тоãо иëи иноãо
станäарта в пере÷не при сертификаöии СМК не
с÷итается при÷иной несоответствия. Оäнако это
указывает на то, ÷то не все требования по обеспе-
÷ениþ ка÷ества техноëоãи÷еских проöессов выпоë-
няþтся преäприятиеì.

Особое зна÷ение иìеþт норìативные äокуìен-
ты по наäежности проöессов [6—9], а также стати-
сти÷еские ìетоäы управëения ка÷ествоì [10—13].

В совреìенноì произвоäстве преäприятия, как
правиëо, испоëüзуþт сырüе, ìатериаëы, заãотовки,
коìпëектуþщие изäеëия, изãотовëенные äруãиìи
произвоäитеëяìи. От их ка÷ества напряìуþ зави-
сит ка÷ество выпускаеìой проäукöии. Поэтоìу на
кажäоì преäприятии äоëжны бытü установëены
требования к вхоäноìу контроëþ [14].

Боëüøое зна÷ение äëя произвоäства иìеет со-
стояние техноëоãи÷ескоãо оборуäования. Поэтоìу
при оöенке преäприятия сëеäует рассìатриватü и
вопросы техни÷ескоãо обсëуживания и реìонта
оборуäования, а также систеìу провеäения еãо пе-
риоäи÷еской проверки на техноëоãи÷ескуþ то÷-
ностü [15, 16].

Есëи выхоäной показатеëü ка÷ества проöесса
опреäеëяется коëи÷ественно, то уровенü соответст-
вия проäукöии на выхоäе техноëоãи÷ескоãо про-
öесса устанавëиваþт по ГОСТу [17].

С у÷етоì требований норìативных äокуìентов
к ка÷еству техноëоãи÷еских проöессов äëя повы-
øения уровня сертификаöии быëи разработаны
ìетоäики. Их пубëикаöия на÷ата в журнаëах "Тех-
ноëоãия ìаøиностроения" и "Сваро÷ное произ-
воäство" [18—20].

На сеãоäняøний äенü ввеäены в äействие стан-
äарты ИСО серии 10000, соäержащие рекоìен-
äаöии по уëу÷øениþ конкретных виäов äеятеëü-
ности. Особоãо вниìания засëуживает ГОСТ Р
ИСО 10014—2008 "Менеäжìент орãанизаöии. Ру-
ковоäящие указания по äостижениþ эконоìи÷е-
скоãо эффекта в систеìе ìенеäжìента ка÷ества".

Такиì образоì, äëя правиëüноãо и обоснован-
ноãо реøения при провеäении тенäеров необхоäи-
ìы ÷еткие и неоспориìые критерии, которые бу-
äут, несоìненно, соверøенствоватüся по ìере при-
обретения опыта в этой обëасти.
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 621.747

Литейное произвоäство отно-
сится к заãотовитеëüной базе ìа-
øиностроения, которая в зна÷и-
теëüной степени опреäеëяет ка-
÷ество выпускаеìой проäукöии.
Литüе заãотовок — сëожный про-
öесс, так как форìирование от-
ëивки происхоäит в закрытой
форìе и искëþ÷ена возìожностü
корректировки в проöессе ее по-
ëу÷ения. Дëя обеспе÷ения ка÷е-
ственноãо ëитüя требуþтся ëитей-
щики высокой кваëификаöии,
которые äоëжны уìетü быстро и
то÷но опреäеëятü разновиäности

äефектов; по характерныì осо-
бенностяì ëитейной форìы, ана-
ëизируя техноëоãи÷еский про-
öесс, распознаватü этапы фор-
ìирования äефектов; знатü и
уìетü приìенятü способы их уст-
ранения.

В äанноì произвоäстве важ-
ны все этапы техноëоãи÷ескоãо
проöесса: запоëнение форìы жиä-
киì ìетаëëоì, ãазовый режиì
форìы и стержней, затверäева-
ние ìетаëëа, форìирование на-
пряженноãо состояния отëивки
[1]. Неэффективная орãанизаöия

произвоäства отëивок и низкий
контроëü ка÷ества увеëи÷иваþт
брак.

Анаëиз работы ряäа ëитейных
преäприятий показаë неäоста-
то÷ный уровенü кваëификаöии
техноëоãов и необхоäиìостü в пе-
репоäãотовке ÷асти спеöиаëистов.
Кроìе тоãо, о÷евиäна необхоäи-
ìостü в соверøенствовании про-
öесса обу÷ения стуäентов по этой
спеöиаëüности.

Поэтоìу в Воëãоãраäскоì ГТУ
äëя стуäентов 5-ãо и 6-ãо курсов,
изу÷аþщих техноëоãи÷еские ос-
новы образования и устранения
äефектов отëивок провоäятся
практи÷еские занятия по освое-
ниþ приеìов повыøения ка÷ест-
ва отëивок по сëеäуþщиì на-
правëенияì:

изу÷ение äерева äефектов от-
ëивок с описаниеì характерных
особенностей;

изу÷ение этапов форìирова-
ния äефектов с построениеì öе-
по÷ек при÷инно-сëеäственных
связей;

освоение приеìов устранения
äефектов с у÷етоì усëовий про-
извоäства.

Ю. Ф. ВОРОНИН, В. А. КАМАЕВ, äоктора техни÷еских наук
(Воëãоãраäский ГТУ), e-mail: voronin@vstu.ru

Îñíîâû îáó÷åíèÿ ýôôåêòèâíûì 
ìåòîäàì ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îòëèâîê

Ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñîçäàííûõ òðåíàæåðîâ äëÿ îòðàáîòêè íà-
âûêîâ áåçäåôåêòíîãî èçãîòîâëåíèÿ îòëèâîê èç ÷óãóíà è ñòàëè â ñî÷åòàíèè ñ
ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêîé îáó÷åíèÿ ëèòåéùèêîâ ñïîñîáàì óñòðàíåíèÿ ëè-
òåéíûõ äåôåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèòüå, îòëèâêà, äåôåêò, êà÷åñòâî, áðàê.

It is considering usage of training simulators developed for labour-rent expe-
rience of error free workmanship of iron and steel casting coupled with developed
prerequisites of training founders for pouring defect remedies.

Keywords: casting, mould, defect, quality, scrap.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 82)
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Дëя этоãо испоëüзуþтся пятü
у÷ебных пособий по выявëениþ
и способаì устранения ëитейных
äефектов [2—6] и созäанные тре-
нажеры [7] — автоìатизирован-
ные систеìы äëя поëу÷ения на-
выков безäефектноãо изãотовëе-
ния отëивок из ÷уãуна и стаëи,
которые способствуþт изу÷ениþ
фраãìентов äерева äефектов (тре-
щины, светëые и окисëенные ãа-
зовые раковины, усаäо÷ные äе-
фекты, неìетаëëи÷еские вкëþ÷е-
ния) и проöессов, протекаþщих
в ëитейных форìах, с поìощüþ
аниìаöии. По ответаì на кон-
троëüные вопросы тренажер вы-
ставëяет оöенку. Кроìе тоãо,
преäоставëяется äопоëнитеëüная
инфорìаöия по ëитейныì про-
öессаì, автоìатизированныì сис-
теìаì рас÷ета ëитниковых сис-
теì äëя ÷уãуна и стаëи, а также по
ìоäеëированиþ [8].

Данные тренажеры ìожно ис-
поëüзоватü и äëя повыøения
кваëификаöии спеöиаëистов при
непосреäственноì обу÷ении и ÷е-
рез интернет. Практика провеäе-
ния курсов повыøения кваëи-
фикаöии на преäприятиях ОАО
НПК "Ураëваãонзавоä" и ОАО
"Азовìаø" в 2011 ã. показаëа вы-
сокуþ эффективностü äанных тре-
нажеров в обу÷аþщеì проöессе
и при испоëüзовании их на экза-
ìенах.

На рисунке привеäены фраã-
ìенты (äва из øести) аниìаöии
проöесса форìирования окис-

ëенной ãазовой раковины при
изãотовëении отëивки "боковая
раìа". Первый фраãìент (рису-
нок, а) — форìа из вëажной пес-
÷ано-ãëинистой сìеси на стаäии
заверøения заëивки форìы ìе-
таëëоì. На этоì этапе по всеì ра-
бо÷иì поверхностяì форìы и
стержня происхоäит выãорание
орãани÷еских составëяþщих сìе-
сей с выäеëениеì ãаза, который,
проникая в поры форìы и стерж-
ня, созäает в них повыøенное
äавëение (на экране тренажера
это показано öветоì). Образуþ-
щийся ãаз проäоëжает запоëнятü
поры в сìеси. При увеëи÷ении
вреìени контакта заëитоãо ìе-
таëëа с форìой и стержнеì äав-
ëение ãаза повыøается äо крити-
÷ескоãо зна÷ения (780 Н/ì2). Об-
разуþщийся в форìе ãаз прони-
кает в ìетаëë в виäе пузырüков,
которые распоëаãаþтся на по-
верхности форìы. Сфорìирован-
ные окисëенные ãазовые ракови-
ны сфери÷еской форìы (форìа
зависит от интенсивности повы-
øения äавëения ãаза) показаны
на второì фраãìенте (рисунок, б)
аниìаöии.

Построиì öепо÷ки при÷инно-
сëеäственных связей возникно-
вения äанноãо äефекта с у÷етоì
техноëоãи÷ескоãо проöесса:

при÷ина 1 — повыøенная ãа-
зотворная способностü форìо-
во÷ной сìеси и стержней → на-
÷аëüное выäеëение ãаза при за-
ëивке ìетаëëа в форìу;

при÷ина 2 — отсутствие вен-
тиëяöионной систеìы в форìе и
стержне → повыøение ãазовоãо
äавëения в порах ëитейной фор-
ìы → äавëение äостиãает крити-
÷ескоãо зна÷ения → ãаз проника-
ет в ìетаëë в виäе пузырüков → в
отëивке форìируþтся ãазовые
раковины.

Даëее анаëоãи÷но созäается
аниìаöия ëиквиäаöии окисëен-
ных ãазовых раковин [9].

Разработанная ìетоäоëоãия
выявëения и ëиквиäаöии ëитей-
ных äефектов успеøно приìеня-
ется при обу÷ении стуäентов и на
курсах повыøения кваëифика-
öии спеöиаëистов по ëитüþ.
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а) б)

Образование окисëенных ãазовых раковин

Повыøение äавëения ãаза
в стержне и форìе

Повыøение äавëения ãаза
в стержне и форìе

Образование окисëенных ãазовых раковин

Форма в сборе отливки боковой рамы без вентиляционных каналов в начале по-
вышения газового давления в форме и стержнях (а) и на завершающем этапе
образования окисленных газовых раковин (б)
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ìиëиþ и иниöиаëы авторов, поëное название статüи, название журнаëа, ãоä, ноìер журнаëа, страниöы статüи
(по ГОСТ Р 7.0.5—2008 и ГОСТ 7.1—2003). Есëи ÷исëо авторов боëее ÷етырех, то указываþт первых трех со сëо-
ваìи «и äр.» (посëе названия за косой ÷ертой). Ссыëки на иностраннуþ ëитературу сëеäует писатü на языке ори-
ãинаëа без сокращений. Эëектронные ресурсы офорìëяþтся по ГОСТ 7.0.5—2008.

5. Таблицы сëеäует офорìëятü на отäеëüных страниöах.
6. Подрисуночные подписи сëеäует набиратü на отäеëüной страниöе, они äоëжны бытü краткиìи и соответст-

воватü соäержаниþ рисунков.
7. Иллюстрации.
Рисунки офорìëяþтся отäеëüно от текста (не заверстывать в текст!). Приниìаþтся тоëüко ка÷ественные,

хороøо скоìпонованные и окон÷атеëüно выпоëненные рисунки (реäакöия не переäеëывает иëëþстраöии). Ри-
сунки преäставëяþтся в виäе отäеëüных файëов (DOC, TIFF, PDF, JPEG с разреøениеì 600 dpi) разìероì не
боëüøе 186 ìì.

Чертежи, схеìы, ãрафики, аëãоритìы äоëжны выпоëнятüся с у÷етоì требований ЕСКД. Обязатеëüно со-
бëþäение соотноøений тоëщин ëиний по ГОСТ 2.303—68. Тоëщина тонких ëиний äоëжна у÷итыватü преäпо-
ëаãаеìое уìенüøение рисунка в журнаëе.

Подписчикам на журнал предоставляется право публикации вне очереди. Минимальный срок публикации — 4 ме-
сяца со дня предоставления рукописи в редакцию при соблюдении всех изложенных выше требований (обусловлен тех-
нологическим процессом).

Статüи пубëикуþтся в журнаëе беспëатно.


