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Î ðåøåíèè Í. Ì. Áåëÿåâà çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ
êîíòàêòíîé äåôîðìàöèè öèëèíäðîâ

Опреäеëение контактной äефорìаöии öиëинä-
ров с параëëеëüныìи осяìи иìеет практи÷еское
зна÷ение. На основе этоãо показатеëя опреäеëяþт
контактнуþ жесткостü зуб÷атых заöепëений, ро-
ëиковых поäøипников и äруãих ответственных уз-
ëов ìаøин и ìеханизìов. Герö, разработав теориþ
контактноãо взаиìоäействия упруãих теë, не вывеë
зависиìостей äëя контактной äефорìаöии öиëин-
äров, оãрани÷ивøисü опреäеëениеì ìаксиìаëü-
ноãо контактноãо äавëения и поëуøирины поëосы
контакта [1]. В äаëüнейøеì этой заäа÷ей заниìа-
ëисü ìноãие у÷еные [2—6], боëüøинство из них
[2—4] с÷итаëи теориþ Герöа (ìоäеëü — упруãое
поëупространство) неприãоäной äëя опреäеëения
контактной äефорìаöии öиëинäров, так как тео-
рия Герöа äëя этоãо показатеëя äает ëоãарифìи÷е-
скуþ бесконе÷ностü [2].

Рассìотриì сутü äанноãо поäхоäа. Пустü äва бес-
коне÷ных парабоëи÷еских öиëинäра 1 и 2 сопри-
касаþтся äо äефорìаöии по образуþщей (рис. 1).

То÷ку O приниìаеì за на÷аëо пряìоуãоëüной
систеìы коорäинат, направëяя ее такиì образоì,
÷тобы оси x и y нахоäиëисü в общей касатеëüной
пëоскости. При этоì осü х направиì по общей об-
разуþщей, а оси z1,2 — внутрü кажäоãо теëа. Поä
äействиеì наãрузки q øирина пëощаäки касания
увеëи÷ится, а распреäеëенное уäеëüное äавëение
буäет преäставëятü собой поëовину эëëипти÷еско-
ãо öиëинäра.

В работе [2] показано, ÷то напряжения σx, σy, σz
в пëоскости сиììетрии y = 0 внутри парабоëи÷е-
скоãо öиëинäра опреäеëяþт по зависиìостяì

(1)

Тоãäа, испоëüзуя равенство

E = σz – ν(σx + σy),

Ïðîàíàëèçèðîâàíî ðåøåíèå Áåëÿåâà ïî îïðåäå-

ëåíèþ êîíòàêòíîé äåôîðìàöèè öèëèíäðîâ. Âûÿâëåíà

îøèáêà è ïðèâåäåíî ïðàâèëüíîå ðåøåíèå. Ïîêàçàíî,

÷òî ðåøåíèå Áåëÿåâà åñòü îòíîñèòåëüíîå ïåðåìåùåíèå

äâóõ òî÷åê óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà. Ïóòåì ñîïîñòàâ-

ëåíèÿ ýòîãî ðåçóëüòàòà ñ òî÷íûì ðåøåíèåì äëÿ êðóãî-

âûõ öèëèíäðîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ ïðèáëè-

æåííûì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòàêòíàÿ çàäà÷à Ãåðöà, êîíòàêò-

íàÿ äåôîðìàöèÿ öèëèíäðîâ, ðåøåíèå Áåëÿåâà.

Belyaev solution of the problem of contact deformation

of cylinder components determination was analyzed. The

mistake was found out and a proper solution was brought.

It was shown, that Belyaev solution is relative displacement

of two dots of elastic half-space. By comparison that result

with accurate solution for circular cylinders was found that

Belyaev solution was approx.

Keywords: hertz contact problem, contact deformation

of cylinder components, Belyaev solution.
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с у÷етоì выражения (1) ëеãко найти переìещения

w(z) то÷ек в пëоскости сиììетрии [2]:

w(z) = dz = –  Ѕ

Ѕ , (2)

ãäе ν и E — коэффиöиент Пуассона и ìоäуëü уп-

руãости ìатериаëа; b — поëуøирина пëощаäки

контакта по Герöу.

В сëу÷ае круãовоãо äавëения (пространственная

заäа÷а), с увеëи÷ениеì z äо бесконе÷ности w(z = ∞)

стреìится к коне÷ноìу преäеëу, который прини-

ìаеì за ìеру сбëижения теë. В заäа÷е о сжатии

öиëинäров в выражении (2) w(z) с увеëи÷ениеì z

неоãрани÷енно растет. На основании этоãо ìноãие

иссëеäоватеëи приøëи к вывоäу [2—4] о неприãоä-

ности ìетоäа Герöа äëя реøения äанной заäа÷и.

Оäнако, как показано в работе [6], эту заäа÷у

ìожно реøитü с испоëüзованиеì ìоäеëи упруãоãо

поëупространства.

Профессор Н. М. Беëяев также с÷итаë [5], ÷то

на основании теории Герöа ìожно эту заäа÷у ре-

øитü. Еìу уäаëосü реøитü её, приìенив теории по-

тенöиаëа. Дëя контактной äефорìаöии öиëинäров

он поëу÷иë форìуëу

α = .

Оäнако виäно, ÷то эта форìуëа не работает, так

как поä знакоì ëоãарифìа нахоäится разìерная

веëи÷ина, ÷то не раз отìе÷аëосü ìноãиìи иссëе-

äоватеëяìи и на этоì основании с÷итается, ÷то ре-

øение Беëяева в ÷асти опреäеëения контактных

äефорìаöий упруãих теë неверно.

В настоящей работе выявëена оøибка, äопу-

щенная Беëяевыì, и показано, ÷то поставëенная

заäа÷а реøается ìетоäоì Беëяева (ìоäеëü — упру-

ãое поëупространство). Кроìе тоãо, установëено,

÷то поëу÷енное реøение прибëиженное. Это виäно

из еãо сопоставëения с то÷ныì реøениеì.

Опуская некоторые äетаëи, рассìотриì сутü

ìетоäа Беëяева. Поä äействиеì сосреäото÷енной

сиëы Р в то÷ке О1 на упруãое поëупространство

(рис. 2) коìпонента переìещения w по оси z буäет

опреäеëятüся реøениеì заäа÷и Буссинеску [5]:

w = – z  + V0,

ãäе λ и μ — постоянные Лаìе: λ = ;

μ = ; V0 — Нüþтонов потенöиаë то÷ки (äëя

заäа÷и Буссинеска):

V0 = = ;

ξ и η — коорäинаты сìещения наãрузки от на÷аëа
коорäинат.

Дëя переìещений в то÷ках поëупространства
поä äействиеì равноìерно распреäеëенной наãруз-
ки q Беëяев поëу÷иë резуëüтат:

w = – z  + , (3)

который совпаäает с реøениеì Лява, поëу÷енныì
äруãиì способоì. Зäесü

=

естü потенöиаë пряìой ëинии (äëя заäа÷и Лява).
Возüìеì äве то÷ки с коорäинатаìи (x, y, z) и

(x1, y1, z1) и ввеäеì обозна÷ения t =  и

t1 =  (при указанной наãрузке потен-

öиаë не зависит от коорäинаты х). Дëя опреäеëения
относитеëüноãо переìещения то÷ки A(x, y, z) отно-
ситеëüно то÷ки A1(x1, y1, z1) Беëяев составëяет раз-

ностü потенöиаëов:
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Оäнако äаëее вìесто тоãо, ÷тобы испоëüзоватü
по посëеäней зависиìости äëя опреäеëения отно-
ситеëüноãо переìещения указанных то÷ек потен-
öиаë

= 2 = 2ln , (4)

он переписывает потенöиаëы сëеäуþщиì образоì:

[ ] = 2ln  + const;

[ ]1 = 2ln  + const

и утвержäает, ÷то с то÷ностüþ äо постоянной äëя
опреäеëения äефорìаöий и напряжений ìожно ис-
поëüзоватü потенöиаë , т. е.

= 2ln . (5)

Дëя опреäеëения äефорìаöий и напряжений
эти утвержäения правиëüны. Но ÷то касается от-
носитеëüноãо переìещения то÷ек, то äëя опреäе-
ëения посëеäних испоëüзоватü форìуëу (5) неëüзя,
так как это привоäит к оøибо÷ноìу резуëüтату.
Сëеäует испоëüзоватü форìуëу (4) — разностü по-
тенöиаëов äвух то÷ек. Даëее, анаëоãи÷но сëу÷аþ
первона÷аëüноãо касания в то÷ке, Беëяев испоëü-
зует эëëипти÷еский закон распреäеëения наãрузки
поперек поëоски äавëений, т. е. в этоì сëу÷ае эë-
ëипсоиä äавëения перехоäит в бесконе÷ный эëëип-
ти÷еский öиëинäр. Дëя опреäеëения переìещения
от такой наãрузки необхоäиìо в выражении (3) вìе-
сто q испоëüзоватü эëеìентарнуþ наãрузку p(η)dη и
преäеë интеãрирования от –b äо +b:

dw = – z  + .

Тоãäа

w = – p(η) dη +

+ p(η) dη. (6)

Ввеäеì обозна÷ение V е = – p(η) dη. Так

как öеëü — опреäеëитü относитеëüное переìеще-
ние то÷ек, то воспоëüзуеìся форìуëой (4):

V е = – p(η)ln dη. (7)

Тоãäа зависиìостü (6) ìожно переписатü как

w = –  + V е,

иëи w = –  + 2θV е.

Сëеäоватеëüно, на поверхности z = 0 иìееì:

w = 2θV е, (8)

ãäе θ = . Необхоäиìо обратитü вниìание

на то, ÷то при опреäеëении параìетров контакта
äвух теë уравнение совìестности äефорìаöий, пе-
реìещений и зазоров иìеет виä:

w1 + w2 = α – By2, (9)

т. е. берется суììа упруãих äефорìаöий теë, ãäе
α — сбëижение; w1, w2 — упруãие äефорìаöии пер-

воãо и второãо теëа в рассìатриваеìоì се÷ении;
B — привеäенная кривизна; у — коорäината äан-
ноãо се÷ения. Дëя опреäеëения же относитеëüноãо
переìещения äвух то÷ек оäноãо теëа необхоäиìо
взятü разностü потенöиаëов (7), т. е. рассìатриватü
оäно теëо, а возäействие второãо теëа заìенитü на
наãрузку и вы÷исëитü относитеëüное переìещение.

Дëя вы÷исëения потенöиаëа V е по зависиìости (7)
воспоëüзуеìся ìетоäоì Беëяева [5].

Разностü потенöиаëов иìеет виä:

V е = [V е] – [V е]1 =

=  –

– 

иëи V е = 2ln  –

 – ds +

+ ds , (10)
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ãäе t, t1 — корни уравнения

 +  – 1 = 0. (11)

Тоãäа при перехоäе от эëëипса к отрезку пря-
ìой без изìенения ìассы с переìенной (изìеня-
ется по эëëипти÷ескоìу закону) пëотностüþ, коãäа
оäна поëуосü стреìится к нуëþ, с у÷етоì уравне-

ния (11) äëя то÷ек z1 = R, t1 =  и то÷ек отрезка

2b (z = 0, t = 0) из уравнений (8)—(10) поëу÷иì вы-
ражение потенöиаëа:

V е = 2ln  –

– ds +

+ ds =

= (α – By2).

Сопоставëяя коэффиöиенты в правой и ëевой
÷астях посëеäнеãо уравнения при оäинаковых сте-
пенях переìенных [5], поëу÷иì зависиìостü

2ln = α

иëи α = 2(θ1 + θ2)2ln ,

откуäа при оäинаковых ìатериаëах теë с у÷етоì ус-
ëовия b n R, коãäа ìожно пренебре÷ü отноøениеì

b2/R2 по сравнениþ с еäиниöей, äëя опреäеëения

сбëижения с у÷етоì θ =  окон÷атеëüно по-

ëу÷иì:

α = . (12)

В работе [6] показано, ÷то äëя опреäеëения от-
носитеëüноãо переìещения äвух то÷ек A0 и B в уп-

руãоì поëупространстве (парабоëи÷еский öиëинäр)

äостато÷но по форìуëе (2) опреäеëитü разностü пе-
реìещений этих то÷ек:

α1 = w( ) – w(zB).

В ÷астности при = 0 и zB = R поëу÷иì:

α1 = w(0) – w(R) =  Ѕ

Ѕ . (13)

Сëеäоватеëüно, есëи требуется опреäеëитü äе-
форìаöиþ öиëинäров раäиуса R, äостато÷но взятü
уäвоеннуþ веëи÷ину α1. При ν = 0,3 с у÷етоì ус-

ëовия b n R, коãäа ìожно пренебре÷ü отноøени-

еì b2/R2 по сравнениþ с еäиниöей в форìуëе (13),
äëя опреäеëения контактной äефорìаöии окон÷а-
теëüно поëу÷иì форìуëу, совпаäаþщуþ с форìу-
ëой (12). Сëеäоватеëüно, ìетоä Беëяева, по сути,
опреäеëяет относитеëüное переìещение äвух то÷ек
упруãоãо поëупространства.

Такиì образоì, оøибка Беëяева закëþ÷аëасü в
тоì, ÷то он äëя опреäеëения переìещения вìесто
разности потенöиаëов äвух то÷ек взяë потенöиаë
в то÷ке.

И посëеäнее. В работе [6] привеäено то÷ное ре-
øение пëоской контактной заäа÷и по опреäеëениþ
контактной äефорìаöии öиëинäров раäиуса R:

α = ,

которое несущественно отëи÷ается от поëу÷енноãо
ìетоäоì Беëяева реøения [сì. форìуëу (12)].
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Íàãðóæåííîñòü âåäóùåãî êðèâîøèïà ìåõàíè÷åñêîãî 
áåññòóïåí÷àòîãî òðàíñôîðìàòîðà

В работе [1] быëи преäставëены рас÷ет внеø-
ней характеристики ìехани÷ескоãо бесступен÷а-
тоãо трансфорìатора с коëебатеëüныì äвижениеì
внутренних звенüев при äопущении, ÷то эти коëе-
бания — ãарìони÷еские, и кинеìати÷еская схеìа
ìеханизìа, позвоëяþщая изìенятü раäиус веäуще-
ãо кривоøипа, вращение котороãо вызывает коëе-
бания короìысеë ìехани÷еских выпряìитеëей, рас-
поëоженных равноìерно по окружности и соеäи-
ненных с поìощüþ торсионных ваëов с веäущиìи
зуб÷атыìи коëесаìи суììируþщеãо реäуктора.

Дëя выпоëнения инженерных рас÷етов при про-
ектировании необхоäиìо, в ÷астности, знатü зави-
сиìостü наãруженности øипа кривоøипа от режи-
ìа работы трансфорìатора. Реøитü эту заäа÷у —
öеëü äанной статüи. При этоì необхоäиìо опреäе-
ëитü не тоëüко веëи÷ину наãрузки на øипе криво-
øипа, ÷то важно äëя рас÷ета поäøипника, но и ее
направëение относитеëüно звена, которыì ìожет
бытü преäставëен кривоøип с конкретныì рабо-
÷иì раäиусоì. Посëеäнее важно äëя опреäеëения
наãруженности äруãих звенüев ìеханизìа реãуëи-
рования.

Так же, как и в работе [1], коëебания короìы-
сеë выпряìитеëей буäеì с÷итатü ãарìони÷ескиìи
с аìпëитуäой ϕ0 = r/l, ãäе r — рабо÷ий раäиус кри-
воøипа; l — пëе÷о короìысëа. Неравноìерностü
наãрузки, связаннуþ с коне÷ныì ÷исëоì n выпря-
ìитеëей, у÷итыватü не буäеì.

На вхоäной ваë трансфорìатора при установив-
øеìся режиìе äействует вращаþщий ìоìент от
äвиãатеëя, уравновеøенный ìоìентоì, возникаþ-
щиì от сиëы, äействуþщей на øип кривоøипа от
короìысеë вкëþ÷енных выпряìитеëей, которые
переäаþт ÷ерез торсионы ìоìент на суììируþщий

реäуктор. Моìент на вхоäноì ваëу опреäеëяется
выражениеì

M1 = Pr sinα, (1)

ãäе P — равноäействуþщая сиë от вкëþ÷енных вы-
пряìитеëей; α — уãоë ìежäу вектороì сиëы P и
звеноì, преäставëяþщиì кривоøип с рабо÷иì ра-
äиусоì r.

При ãарìони÷еской ìоäеëи переäато÷ное отно-
øение от вхоäноãо ваëа äо суììируþщеãо реäук-
тора равно ϕ0iт, ãäе iт — внутреннее переäато÷ное
отноøение торсиона [1]. Суììируþщий реäуктор
иìеет не оäин вхоäной ваë, а n торсионных ваëов,
соеäиняþщих реäуктор с выпряìитеëяìи. Среäний
за öикë ìоìент на вхоäе суììируþщеãо реäуктора

M2 = cтϕт.срn, (2)

ãäе cт — уãëовая жесткостü торсиона; ϕт.ср — среä-
ний за öикë уãоë закрутки торсиона.

Так как выражения (1) и (2) связаны указанныì
выøе переäато÷ныì отноøениеì, то посëе сокра-
щения на r поëу÷иì:

P sinα = iтстϕт.срn/l. (3)

Зäесü веëи÷ину стϕт.срn/l ìожно рассìатриватü как
среäнþþ за öикë арифìети÷ескуþ суììу сиë, äей-
ствуþщих на øип кривоøипа от короìысеë вы-
пряìитеëей, а P — как среäнþþ за öикë ãеоìетри-
÷ескуþ (векторнуþ) суììу этих же сиë, но с у÷етоì
тоãо, ÷то кажäая из них повернута относитеëüно
преäыäущей на уãоë 2π/n = Δψ.

Соãëасно работе [2] при ãарìони÷ескоì öикëе
уãоë закрутки торсиона

ϕт = ϕ0[cosωt1 – cosωt – iтω(t – t1)], (4)

ãäе ω — уãëовая скоростü вхоäноãо ваëа; ωt1 =
= arcsiniт — фазовый уãоë вкëþ÷ения выпряìитеëя.

На рис. 1 преäставëена зависиìостü уãëа ϕт за-
крутки торсионноãо ваëа от фазовоãо уãëа ωt öик-
ëа. Уãоë закрутки равен разности орäинат коси-
нусоиäы и пряìой, опреäеëяþщей изìенение уãëа
поворота выхоäноãо конöа торсионноãо ваëа, вра-
щаþщеãося равноìерно. На рис. 1 также показа-
ны пряìые, соответствуþщие внутреннеìу пере-
äато÷ноìу отноøениþ iт = 0,5 и 1. При iт = 0 при
ëþбоì зна÷ении фазовоãо уãëа ωt уãоë ϕт > 0 и
äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷ения 2ϕ0 при ωt = π,
а при iт → 1 уãоë ϕт → 0 и ìожет бытü боëüøе нуëя
тоëüко вбëизи ωt = π/2.

Ïðåäëîæåí ðàñ÷åò íàãðóæåííîñòè âåäóùåãî êðèâî-
øèïà áåññòóïåí÷àòîãî òðàíñôîðìàòîðà. Îïðåäåëåíû
íàãðóçêà è åå íàïðàâëåíèå îòíîñèòåëüíî êðèâîøèïà ñ
êîíêðåòíûì ðàáî÷èì ðàäèóñîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíè÷åñêèé áåññòóïåí÷àòûé
òðàíñôîðìàòîð, ìåõàíè÷åñêèé âûïðÿìèòåëü, âåäóùèé
êðèâîøèï, òîðñèîííûé âàë, óãîë çàêðó÷èâàíèÿ.

Analysis of burden of driving crank of mechanical step-
less transformer was offered. Load and its direction to-
wards crank with concrete work radius were defined.

Keywords: mechanical stepless transformer, mechani-
cal rectifier, driving crank, torsion shaft, torsion angle.
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Сиëа Pj, äействуþщая на øип кривоøипа от ко-

роìысëа j-ãо выпряìитеëя, равна уãëу ϕт j закрутки

торсиона, уìноженноìу на уãëовуþ жесткостü cт

и äеëенноìу на пëе÷о l короìысëа. Направëение
этой сиëы опреäеëяется уãëоì ψj, соответствуþ-

щиì поëожениþ j-ãо выпряìитеëя относитеëüно
на÷аëа отс÷ета фазовоãо уãëа ωt. Арифìети÷еская

суììа сиë опреäеëяется выражениеì cтl
–1 ϕт j.

Геоìетри÷еская суììа сиë (равноäействуþщая)
иìеет виä:

P = cтl
–1 . (5)

Зäесü cтl
–1ϕт j sinψj и cтl

–1ϕт jcosψj — проекöии

сиëы Pj на оси коорäинат, за оäну из которых сëе-

äует принятü ëиниþ отс÷ета фазовоãо уãëа ωt. Рав-
ноäействуþщая P äоëжна бытü направëена от
øипа кривоøипа к еãо оси поä некоторыì уãëоì
α ∈ 0...π/2, ÷то соответствует форìуëе (3).

Обозна÷иì отноøение ãеоìетри÷еской суììы P
к арифìети÷еской ÷ерез λ. Тоãäа

λ = . (6)

Фазовый уãоë ωt изìеняется непрерывно в äиа-
пазоне от 0 äо 2π, а уãëы ψj — иìеþт постоянные
зна÷ения в тоì же äиапазоне. Поэтоìу при коне÷-
ноì ÷исëе n выпряìитеëей при изìенении фазово-
ãо уãëа ωt1 вкëþ÷ения выпряìитеëей в зависиìости
от внутреннеãо переäато÷ноãо отноøения iт, ÷исëо
вкëþ÷енных выпряìитеëей изìеняется ска÷коì,
а ϕтj ìожет приниìатü зна÷ения от ϕт(ωt = ψj) äо
ϕт(ωt = ψj + Δψ).

Так как n в неявноì виäе вхоäит и в ÷исëитеëü,
и в знаìенатеëü форìуëы (6), то n ìожно увеëи÷итü
äо Δψ → 0. Тоãäа ψ буäет изìенятüся так же, как ωt,
÷то позвоëит заìенитü в форìуëе (6) суììы опре-
äеëенныìи интеãраëаìи, äеëенныìи на 2π, и со-
кратитü поëу÷енные äроби на 2π. Обозна÷ив фазо-
вый уãоë ωt = ϕ, поëу÷иì форìуëу (6) в виäе:

λ =  Ѕ

Ѕ . (7)

Зäесü ϕ3 = ωt3 — фазовый уãоë выкëþ÷ения выпря-
ìитеëя, опреäеëенный из реøения трансöенäент-
ноãо уравнения cos(ωt1) – cos(ωt3) – iтω(t3 – t1) = 0.

При изìенении переäато÷ноãо отноøения iт ве-
ëи÷ина λ не остается постоянной. При iт = 0 пре-
äеëы интеãрирования расøирятся от 0 äо 2π. Так
как cosϕ — функöия ÷етная, а sinϕ — не÷етная, то
÷ëены, соäержащие sinϕ при суììировании взаиì-
но уни÷тожаþтся. В соответствии с форìуëой (4)
поëу÷иì: ϕт(ϕ) = ϕ0(1 – cosϕ). Тоãäа при iт = 0 по-
ëу÷иì:

λ = (1 – cosϕ)cosϕdϕ (1 – cosϕ)dϕ

иëи

λ = ,

ãäе

cosϕdϕ = 0;  cos2ϕdϕ = π;  dϕ = 2π.

В резуëüтате поëу÷иì |λ| = 1/2. Это важный ре-
зуëüтат, так как показывает, ÷то в режиìе остано-
ва, коãäа уãëы закрутки торсионов ìоãут äостиãатü
ìаксиìаëüноãо зна÷ения, сиëа, äействуþщая на
øип кривоøипа, в 2 раза ìенüøе суììы сиë, соз-
äаþщих ìоìент на вхоäе в суììируþщий реäуктор.

При iт → 0 (сì. рис.1) преäеëы интеãрирования
уìенüøаþтся: ϕ1 = π/2 – δ; ϕ3 = π/2 + δ, ãäе δ → 0.
Тоãäа в выражении (7) ÷ëены, соäержащие cosϕ,
пропаäаþт, а sinϕ → 1, т. е. λ → 1.

Такиì образоì, при изìенении внутреннеãо
переäато÷ноãо отноøения iт веëи÷ина λ изìеня-
ется от 0,5 при iт = 0 äо 1 при iт = 1. Можно преä-
поëожитü, ÷то это изìенение ëинейно. Тоãäа при
iт = 0,5 äоëжно бытü λ = 0,75. Дëя проверки этоãо
преäпоëожения äостато÷но вы÷исëитü λ при iт = 0,5
непосреäственно по форìуëе (7). В резуëüтате по-

iт = 1

iт = 0,5

2π

ωtз

2π

π/2 3π/2π

ωtj

ωt

ψ

ωt1
0

–ϕ0

ϕ0

ϕт

ϕтj ϕт

Рис. 1. Зависимость угла jт закрутки торсионного вала от фа-

зового угла wt цикла и линии, соответствующие iт = 0; 0,5; 1
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ëу÷аеì: λ (iт = 0,5) = 0,805, т. е. зависиìостü λ(iт)
не ëинейна, хотя неëинейностü незна÷итеëüна.

Аппроксиìируеì функöиþ λ(iт) кривой второãо
поряäка виäа

λ(iт) = а1 + а2iт + а3 .

Иìея три зна÷ения λ(iт) при трех зна÷ениях iт,
составëяеì систеìу из трех уравнений, реøая ко-
торуþ, нахоäиì зна÷ения a1, a2, a3. В резуëüтате
поëу÷иì:

λ(iт) = 0,5 + 0,72iт – 0,22 . (8)

Теперü ìожно вернутüся к опреäеëениþ сиëы,
äействуþщей на øип кривоøипа, и ее направëе-
ния. Соãëасно принятоìу опреäеëениþ λ сиëу P,
äействуþщуþ на кривоøип, нахоäиì по зависи-
ìости

P = λcтϕт.срn/l, (9)

ее направëение в соответствии с форìуëой (3) оп-
реäеëяется усëовиеì

sinα = iт/λ. (10)

Веëи÷ину ϕт.ср(iт) нахоäиì по преäëоженной в
работе [2] и испоëüзованной в работе [1] зависи-
ìости

ϕт.ср = ϕ0(b1 + b2iт + b3  + b4  + b5 ), (11)

ãäе b1 = 1,0; b2 = –2,657; b3 = 2,921; b4 = –1,929;

b5 = 0,665.

Бëаãоäаря свойству саìореãуëируеìости äаже
при постоянноì зна÷ении r, а сëеäоватеëüно и
ϕ0 = const, внутреннее переäато÷ное отноøение iт
при изìенении ìоìента сопротивëения на вхоä-
ноì ваëу изìеняется от 0 äо 1. Покажеì ãрафи÷е-
ски, как изìеняþтся веëи÷ина и направëение си-
ëы P при изìенении iт.

На рис. 2 в поäвижной систеìе коорäинат, вра-
щаþщейся вокруã то÷ки а (проекöия оси вхоäноãо
ваëа) с уãëовой скоростüþ ω по ÷асовой стреëке
преäставëен "скëаäной" кривоøип abc, рабо÷ий
раäиус котороãо r = ac. Вäоëü рабо÷еãо раäиуса
направëена осü изìенения арãуìента iт ∈ 0...1. На
ортоãонаëüной оси вправо откëаäываеì функöиþ
F1(iт) = iт/λ(iт), а вëево — функöиþ F2(iт) = λϕт.ср/ϕ0,
которая преäставëяет собой в относитеëüных веëи-
÷инах сиëу P. Из то÷ки с раäиусоì ρ = 1 провеäена
÷етвертü окружности äëя тоãо, ÷тобы иìетü ëинии
синусов в соответствии с форìуëой (10). Заäавая
ëþбое зна÷ение iт j и проектируя, как показано
стреëкаìи, на осü iт/λ и äаëее на äуãу окружности,
поëу÷аеì то÷ку, из которой в то÷ку c направëен
ëу÷, соответствуþщий направëениþ сиëы Pj. Про-
ектируя iт j на осü λϕт.ср/ϕ0 и äаëее на пряìуþ f,
прохоäящуþ ÷ерез то÷ку c перпенäикуëярно ac, по-
ëу÷иì отрезок cfj, равный относитеëüной веëи÷ине
Pj. Провеäя äуãу окружности раäиусоì cfj äо пере-

се÷ения с j-ì ëу÷оì, поëу÷иì то÷ку d. Отрезок cd
соответствует сиëе Pj. Проäеëав анаëоãи÷нуþ опе-
раöиþ при разных зна÷ениях iт j, поëу÷иì кривуþ
cde, которая буäет ãеоìетри÷ескиì ìестоì то÷ек
на÷аë векторов , конöы которых нахоäятся в то÷-
ке c. Заìетиì, ÷то касатеëüные к кривой cde в то÷-
ках c и e ãоризонтаëüны. Поэтоìу кривая cde бëиз-
ка к поëовине эëëипса с боëüøой осüþ cd и ìаëой
осüþ, которая в 2 раза ìенüøе. Доказыватü это ìы
не буäеì, так как кривая cde — ëиøü иëëþстраöия
зна÷ения, которое ÷исëенно опреäеëяется форìу-
ëаìи (9), (10).

Такиì образоì, веëи÷ины и направëения сиëы,
äействуþщей на øип кривоøипа, опреäеëены. Это-
ãо äостато÷но äëя выпоëнения инженерных рас÷е-
тов при проектировании.
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Îáåñïå÷åíèå çàäàííîãî óñòàëîñòíîãî ðåñóðñà äåòàëåé ìàøèí
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàëûõ âûáîðîê èñõîäíûõ äàííûõ

Повыøение наäежности техники äëя обеспе÷е-
ния эффективности ее функöионирования явëяется
важной заäа÷ей ìаøиностроитеëüной отрасëи [1].

В связи с уìенüøениеì в посëеäние ãоäы объ-
еìов произвоäства ìаøин и финансирования нау÷-
но-иссëеäоватеëüских и опытно-конструкторских
работ, связанных с повыøениеì техни÷ескоãо уров-
ня, ка÷ества и наäежности ìаøин, завоäы и кон-
структорские бþро вынужäены сокращатü объеìы
и проäоëжитеëüностü испытаний созäаваеìых ìа-
øин. Поэтоìу актуаëüны вопросы обеспе÷ения за-
äанноãо устаëостноãо ресурса äетаëей ìаøин с ис-
поëüзованиеì ìаëых выборок исхоäных äанных по
про÷ности и наãруженности, ÷то буäет способство-
ватü ощутиìоìу снижениþ труäоеìкости и стои-
ìости их изãотовëения.

Анаëиз выпоëненных иссëеäований показаë,
÷то ранее разработанные ìетоäы оöенки заäанной
наäежности ìаøины с испоëüзованиеì ìаëых вы-
борок исхоäных äанных иìеþт ряä неäостатков:
отсутствие параìетра сäвиãа; несостоятеëüностü и
неэффективностü оöенки параìетров вероятност-
ных распреäеëений показатеëей наäежности; поëу-
÷ение разных резуëüтатов при оäинаковых исхоä-
ных äанных и т. ä.

Преäëаãаеìый ìетоä основан на ìоäеëи, разра-
ботанной äëя повыøения наäежности и эффектив-
ности ìаøины, в ÷астности оäноковøовоãо экска-
ватора, и обеспе÷ения заäанноãо устаëостноãо ре-
сурса ее äетаëей [2].

В структурной схеìе ìоäеëи (рис. 1) преäусìот-
рены øестü бëоков: I — параìетры, вëияþщие на
техни÷ескуþ произвоäитеëüностü ìаøины; II — па-

раìетры, вëияþщие на уäеëüные затраты; III —
параìетры ìаëой выборки проìежуто÷ной сово-
купности коне÷ноãо объеìа (ПСКО), ãенераëüной
совокупности коне÷ноãо объеìа (ГСКО) преäеëа
выносëивости σ–1 и ГСКО среäневзвеøенных на-
пряжений σсв; IV — параìетры, необхоäиìые äëя
ìоäеëирования ресурса äетаëи; V — параìетры,
вëияþщие на снижение преäеëа выносëивости;
VI — параìетры, необхоäиìые äëя опреäеëения
ãаììа-проöентноãо ресурса äетаëи.

Испоëüзуеìые обозна÷ения: Ci — i-е уäеëüные

затраты на еäиниöу выработанной ìаøиной про-
äукöии (i = 1, ..., k; ãäе k — ÷исëо вариантов изãо-
товëения äетаëи); Цр — стоиìостü äетаëи; Зр — за-

траты на реìонт; Птех — техни÷еская произвоäи-

теëüностü ìаøины; Kнап, Kраз — коэффиöиенты,

у÷итываþщие напоëнение ковøа и разрыхëения
ãрунта; Пт — теорети÷еская произвоäитеëüностü

ìаøины; Vк — еìкостü ковøа; tö — вреìя öикëа;

γi и γоп — вероятностü безотказной работы (ВБР) и

ее оптиìаëüное зна÷ение, %; Qi — вероятностü от-

каза;  — рас÷етный ãаììа-проöентный ресурс

äетаëи; , ,  — параìетры распреäе-

ëения ресурса äетаëи; ψσ, Δ, εσ, Kσ — коэффиöиен-

ты, у÷итываþщие соответственно остато÷ные на-
пряжения от сварки, состояние поверхности, вëия-
ние абсоëþтных разìеров попере÷ноãо се÷ения на
преäеë выносëивости äетаëи, конöентраöии на-

пряжений;  — суììарный коэффиöиент изìе-

нения преäеëа выносëивости äетаëи; aр — суììа

относитеëüных устаëостных поврежäений; N0 —

базовое ÷исëо öикëов наãружения; f — ÷астота на-

ãружения;  — зна÷ения ресурса äетаëи, поëу÷ен-

ные ìоäеëированиеì по форìуëе Веëера—Серен-
сена—Коãаева и выборо÷ныì äанныì по про÷ности
и наãруженности; Tр.з — заäанный ресурс ìаøины

äо ее списания; MB — ìаëая выборка; σ–1 — пре-

äеë выносëивости стаëи;  — ìаëая выборка

среäневзвеøенных напряжений; AПСКО, BПСКО,

CПСКО — параìетры распреäеëения ПСКО среä-

невзвеøенных напряжений; , ,  и

, ,  — параìетры распреäеëения ГСКО

соответственно среäневзвеøенных напряжений в
опасноì се÷ении äетаëи и преäеëа выносëивости;

Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî óñòàëî-
ñòíîãî ðåñóðñà ìàøèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàëûõ âûáî-
ðîê èñõîäíûõ äàííûõ, ïîçâîëÿþùàÿ îïòèìèçèðîâàòü
óñòàëîñòíûé ãàììà-ïðîöåíòíûé ðåñóðñ ïî óäåëüíûì
ñóììàðíûì çàòðàòàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàäåæíîñòü, óñòàëîñòíûé ðåñóðñ,
ìàëàÿ âûáîðêà, ãàììà-ïðîöåíòíîå çíà÷åíèå, ãåíåðàëü-
íàÿ ñîâîêóïíîñòü êîíå÷íîãî îáúåìà, ðàñïðåäåëåíèå àá-
ñîëþòíûõ ðàçìàõîâ.

Model of securing specific machine fatigue life using
small samples of basic data was developed. This model al-
lows optimizing endurance gamma-percentile life in ac-
cordance with specific aggregate costs.

Keywords: reliability, fatigue life, small sample, scale-
active value, general totality of final volume, absolute
swing disposal.
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 и  — параìетр сäвиãа ГСКО

среäневзвеøенных напряжений и еãо распреäеëе-
ние, поëу÷енное ìоäеëированиеì; 1 — анаëити-
÷еский ìетоä поëу÷ения ПСКО по ìаëой выборке;
2 — корреëяöионный ìетоä (ìетоä äëя опреäеëения
параìетров распреäеëения Вейбуëëа äëя ГСКО);
3 — распреäеëение Фиøера—Типпета; 4 — äвух-
ступен÷атый ìетоä, позвоëяþщий расс÷итыватü
преäеë выносëивости при испоëüзовании эìпири-
÷еских форìуë корреëяöионной зависиìости ìеж-
äу тверäостüþ, преäеëаìи про÷ности и выносëиво-
сти; 5 — интерваëüное оöенивание параìетра сäви-
ãа распреäеëения среäневзвеøенных напряжений;
6 — трехпараìетри÷еский закон Вейбуëëа.

Центраëüнуþ ÷астü äанной ìоäеëи заниìаþт бëо-

ки äëя γоп и Ci  → min,

преäназна÷енные äëя оптиìизаöии γ (вероятности P

безотказной работы äетаëи) по критериþ оптиìи-
заöии — уäеëüныì затратаì Ci → min. Дëя этоãо

необхоäиìо расс÷итатü нескоëüко зна÷ений Ci при

разных испоëнениях äетаëи (разные стаëи, пëоща-
äи опасноãо се÷ения äетаëи, варианты конöентра-
öии напряжений и т. п.).

Особенностüþ äанной ìоäеëи явëяется преäëа-
ãаеìый ìетоä статисти÷ескоãо ìоäеëирования со-
вокупности коне÷ноãо объеìа (СКО) с испоëüзо-
ваниеì распреäеëения абсоëþтных разìахов [3]
äëя оöенки совокупностей объеìа 10n m N m 20n,
которая ìожет явëятüся проìежуто÷ной при äаëü-
нейøеì перехоäе к ГСКО оäниì из известных ìе-
тоäов.

Моäеëированная ПСКО скëаäывается из n
зна÷ений выборки, äвух зна÷ений ãраниö априор-
ноãо интерваëа [A, B] и näоп äопоëнитеëüно сìоäе-
ëированных зна÷ений. Такиì образоì, NПСКО =
= n + 2 + näоп.

CГСКОσсв
CiГСКОσсв

6

3

V

IV

III I

II

VI

Kσä

CiГСКОσсв

CГСКОσсв

aр, N0, f

Aσ–1
, Bσ–1

, Cσ–1
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, Bσсв
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ГСКОσ
–1

ГСКО тверäости иëи σ–1

AПСКО,

BПСКО,

CПСКО
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МВ тверäости иëи σ–1 и МВ σсв

Kσ Δ εσ ψσ

Tр. äi
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Ci (Цр, Зр, Птех, Tр. ä , γ|
Tр. ä = Tр. з

) → min

Цр ЗрПтех
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5
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1

Рис. 1. Структурная схема модели обеспечения заданного усталостного ресурса деталей машин
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Допоëнитеëüные зна÷ения ìоäеëируþтся ìежäу
выборо÷ныìи зна÷енияìи характеристики xi в со-
ответствии с вероятностüþ разìаха Wi, i + l в коëи-
÷естве näопi (i = 1, ..., n – 1), а также в интерваëах
[A, x1] и [xn, В] в коëи÷естве näоп0 и näоп n соответ-
ственно [2].

Чисëо äопоëнитеëüных зна÷ений ставится в
зависиìостü от абсоëþтных разìахов, их веро-
ятностей, объеìа ПСКО и объеìа выборки, т. е.
näопi(Wi, i + 1, F(Wi, i + 1), NПСКО, n) äëя

i = 1, ..., n – 1. Такиì образоì:

NПСКО = n + 2 +

+ näопi(Wi, i + 1, F(Wi, i + 1), NПСКО, n).

Отсþäа:

näоп i =  Ѕ

Ѕ (NПСКО – n – 2),  i = 1, ..., n – 1; 

näоп0 =  Ѕ

Ѕ (NПСКО – n – 2);

näопn =  Ѕ

Ѕ (NПСКО – n – 2),

ãäе F * = ;

F ** = .

Функöия распреäеëения абсоëþтных разìахов
Wr, s = xr – xs (r, s = 1, ..., n) иìеет виä [4]:

F(Wr, s) = f(Wr, s)dWr, s,

ãäе f(Wr, s) — пëотностü распреäеëения разìахов
(в общеì виäе):

f(Wr, s) = Cr, s P r – 1(x)p(x) Ѕ

Ѕ [P(x + Wr, s) – P(x)]s – r – 1p(x + Wr, s) Ѕ

Ѕ [1 – P(x + Wr, s)]
n – sdx;

Cr, s = ;

P(x) — функöия распреäеëения характеристики;
p(x) — пëотностü вероятности характеристики.

Дëя проверки äостоверности поëу÷енных преä-
ëаãаеìыì ìетоäоì резуëüтатов провеäен вы÷исëи-
теëüный экспериìент. В ка÷естве исхоäных äанных
испоëüзована тверäостü по Бриннеëþ стаëи 09Г2С,
øироко приìеняеìой в ìаøиностроении. Ана-
ëиз показаë: 76ј86 % ìоäеëированных СКО по
ìаëыì выборкаì объеìа n = 5, 10, 15 оäнороäны с
исхоäной совокупностüþ по критериþ Виëкоксо-
на; 76ј88 % — иìеþт с ней общуþ ãенераëüнуþ со-
вокупностü по критериþ Сìирнова—Коëìоãорова.

Дëя äаëüнейøей оöенки ãаììа-проöентноãо ре-
сурса требуется найти ãаììа-проöентное зна÷ение
про÷ностных характеристик. Поэтоìу провеäено
сравнение преäëаãаеìоãо ìетоäа с существуþщиìи
анаëити÷ескиìи ìетоäаìи [5] опреäеëения ãаììа-
проöентных зна÷ений про÷ностных характеристик
стаëей по ìаëыì выборкаì.

Тенäенöии изìенения расс÷итанных относитеëü-
ных поãреøностей сëеäуþщие: при испоëüзовании
анаëити÷еских ìетоäов поãреøности нахоäятся в
äиапазоне δ = 1ј25 %; разработанноãо ìетоäа — в
äиапазоне 0,1ј10 %, при этоì с возрастаниеì у по-
ãреøности снижаþтся.

Дëя перехоäа от ПСКО к ГСКО приìеняëи
ранее разработанный корреëяöионный ìетоä, за-
кëþ÷аþщийся в испоëüзовании коэффиöиентов
перехоäа от параìетров ПСКО к параìетраì
ГСКО, äëя рас÷ета которых в зависиìости от раз-
ìаха R зна÷ений параìетров опреäеëены уравне-
ния степенной реãрессии при инäексах корреëя-
öии Iк = 0,73ј0,91 [6].

Параìетры AГСКО, BГСКО, CГСКО расс÷итываëи
по форìуëаì:

AГСКО = ;

BГСКО = ;

CГСКО = ,

ãäе AПСКО, BПСКО, CПСКО — параìетры соответ-

ственно ìасøтаба, форìы и сäвиãа трехпараìетри-
÷ескоãо закона Вейбуëëа ПСКО.

Иссëеäования показаëи, ÷то разработанный ìе-
тоä позвоëяет поëу÷итü ãаììа-проöентное зна÷е-
ние тверäости ГСКО объеìа NГСКО = 103ј106 по
ìаëой выборке объеìа n = 5 при γ = 99,9 и 99,99 %
с поãреøностüþ 2ј9,6 %.

Дëя апробирования преäëаãаеìой ìоäеëи обес-
пе÷ения заäанноãо устаëостноãо ресурса быëи ото-
браны образöы стаëей 15ХСНД, 09Г2С, Ст3, äëя
которых посëе изìерения с поìощüþ тверäоìера

i 0=

n
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ТР 2140 тверäости по Бриннеëþ ìаëой выборки
объеìа n = 5 и ìоäеëирования ПСКО (NПСКО = 100)
построиëи эìпири÷еские функöии распреäеëения
(рис. 2).

Анаëиз известных эìпири÷еских форìуë кор-
реëяöионной зависиìости тверäостей HB и HV,
преäеëа про÷ности σв и преäеëа выносëивости
σ–1 показаë öеëесообразностü испоëüзования äëя
ëеãированной и уãëероäистой стаëей соответ-
ственно форìуë: σ–1 = 0,765σв – 123,4; σ–1 =
= 0,765σв – 123,4.

В öеëях экспериìентаëüноãо опреäеëения на-
пряжения, äействуþщеãо в опасноì се÷ении руко-
яти обратной ëопаты оäноковøовоãо экскаватора
(рис. 3), выпоëнено тензоìетрирование, переä ко-
торыì äат÷ик тарироваëи с поìощüþ баëки равно-
ãо сопротивëения. В резуëüтате поëу÷ена осöиë-
ëоãраììа аìпëитуä напряжений в опасноì се÷е-
нии A—A рукояти.

Так как траäиöионный ìетоä рас÷ета наãружен-
ности при испоëüзовании аìпëитуäных зна÷ений
напряжений в опасноì се÷ении äетаëи привоäит к
занижениþ иëи завыøениþ зна÷ений ресурса, осу-
ществëен перехоä к среäневзвеøенныì напряже-
нияì. Поëу÷енная по ìаëой выборке преäëаãае-

ìыì ìетоäоì функöия  распреäеëения среäне-

взвеøенных напряжений σсв в рукояти показана на

рис. 4. Максиìаëüнуþ наãруженностü в опасноì
се÷ении рукояти преäëаãается опреäеëятü как верх-
нþþ äоверитеëüнуþ ãраниöу к параìетру сäвиãа
закона Фиøера—Типпета проìежуто÷ной совокуп-
ности коне÷ноãо объеìа.

Исхоäныìи äанныìи äëя ìоäеëирования ресур-
са рукояти экскаватора явëяþтся: ìарка стаëи —
Ст3; тоëщина боковоãо ëиста h = 8 ìì; базовое

÷исëо öикëов наãружения N0 = 3•106; суììа от-

носитеëüных устаëостных поврежäений aр = 1;

÷астота наãружения f = 1,4ј2,7 Гö; преäеë вынос-
ëивости äетаëи σ–1ä = 57,3ј112,1 МПа; показатеëü

степени кривой устаëости m = 4,5ј9,2; среäне-
взвеøенное напряжение в опасноì се÷ении руко-

яти σсв = 64,1ј81,9 МПА; коэффиöиенты, у÷иты-

ваþщие: конöентраöиþ напряжений Kσ = 1,1ј1,2;

вëияние абсоëþтных разìеров попере÷ноãо се÷е-
ния на преäеë выносëивости äетаëи εσ = 0,9ј0,95;

состояние поверхности Δ = 0,98ј0,74; остато÷ные
напряжения от сварки ψσ = 0,7ј0,89.

Поëу÷енные преäëоженныì ìетоäоì зна÷ения
ресурса Tрi аппроксиìируþтся трехпараìетри÷е-
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Рис. 2. Эмпирические функции распределения твердости НВ сталей 15ХСНД (а), 09Г2С (б), Ст3 (в)
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скиì законоì Вейбуëëа. Эìпири÷еская и аппрок-

сиìируþщая функöии  распреäеëения ГСКО

ресурса преäставëены на рис. 5.
Гаììа-проöентный ресурс рукояти

Tрγ = C + A

äëя γ = 99,9; 99,99 и 99,999 % соответственно со-
ставëяет 779; 769 и 768 ÷, ÷то существенно ниже за-
äанноãо (20 тыс. ÷).

По поëу÷енныì параìетраì распреäеëения ус-
таëостноãо ресурса рукояти оäноковøовоãо экска-
ватора провеäена оптиìизаöия ВБР — рассìотре-
ны разëи÷ные возìожные испоëнения рукояти.

Дëя изìенений про÷ностных характеристик и на-
пряжения в опасноì се÷ении рукояти при ресурсе
20 тыс. ÷ преäëожено: увеëи÷итü тоëщину боковоãо
ëиста рукояти с 8 äо 10 иëи 12 ìì; заìенитü стаëü
Ст3 на стаëü 09Г2С иëи 15ХСНД; увеëи÷итü пëо-
щаäü опасноãо се÷ения рукояти на 20 %.

Дëя рукоятей разных испоëнений вы÷исëиì
уäеëüные затраты — отноøение суììарных затрат
на изãотовëение и экспëуатаöиþ рукояти к объеìу
разработанноãо экскаватороì ãрунта за все вреìя
экспëуатаöии. Объеì разработанноãо ãрунта как
произвеäение произвоäитеëüности экскаватора на
еãо ресурс веëи÷ина äетерìинированная, поэтоìу
рассìатриваеì изìенение тоëüко суììарных за-
трат (не уäеëüных) äëя кажäоãо испоëнения руко-
яти (табëиöа).

Суììарные затраты на произвоäство и экспëуа-
таöиþ рукояти скëаäываþтся из ее стоиìости, за-
трат на восстановëение и ущерба от простоя экс-
каватора и связанноãо с ниì коìпëекса ìаøин при
ее поëоìке. Миниìаëüные суììарные затраты со-
ответствуþт ВБР, равной 0,951 (рис. 6), т. е. руко-
яти из стаëи 09Г2С тоëщиной h = 12 ìì с увеëи-
÷енной на 20 % пëощаäüþ опасноãо се÷ения. Реко-
ìенäуется изãотовëятü рукоятü из стаëи 15ХСНД с
тоëщиной боковоãо ëиста h = 12 ìì с увеëи÷енной
на 20 % пëощаäüþ опасноãо се÷ения. При этоì суì-
ìарные затраты увеëи÷иваþтся на 15 %, но и ВБР
увеëи÷ивается äо 0,997 (÷то äëя строитеëüной тех-
ники явëяется приоритетныì), а устаëостный ре-
сурс составит Tр min = 19420 ÷.

Функöия распреäеëения ГСКО ресурса рукояти
оäноковøовоãо экскаватора из стаëи 15ХСНД тоë-
щиной 12 ìì с увеëи÷енной на 20 % пëощаäüþ
опасноãо се÷ения преäставëена на рис. 7.

Аäекватностü преäëаãаеìой ìоäеëи обеспе÷ения
заäанноãо устаëостноãо ресурса äетаëей оöениваëи
сравнениеì поëу÷енных äанных с экспериìентаëü-
ныìи. В ëаборатории управëения наäежностüþ ìа-
øин РГСУ провоäиëи коìпëексные иссëеäования
наäежности оäноковøовых экскаваторов ЭО-3322А,
ЭО-3322Б, ЭО-3322В, ЕК-12, ЕК-14, ЕК-18 Твер-
скоãо экскаваторноãо завоäа (всеãо 35 øт.). Дëя
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Рис. 5. Эмпирическая (1) и аппроксимирующая (2) функции

 распределения ГСКО ресурса Tp рукоятиF
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Рис. 6. Зависимости показателей затрат на производство и
эксплуатацию рукояти с ресурсом 20 тыс. ч от ВБР
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Эффективность исполнений рукояти экскаватора

Испоëнение Материаë h, ìì
Пëощаäü 

опасноãо се÷ения
Tр min, ÷ ВБР

Црi Зрi Зсуìi

тыс. руб.

1 Ст3 8
Не увеëи÷ена

0,650 0,000046 53,8 167,7 113,8

2 Ст3 12 8,280 0,487 80,7 154,8 74,0

3 Ст3 12

Увеëи÷ена

13,940 0,855 96,9 119,5 22,6

4 09Г2С 8 2,450 0,283 73,7 167,2 93,5

5 09Г2С 12 17,140 0,951 110,5 118,8 8,3

6 15ХСНД 12 19,420 0,997 14,5 145,6 0,613

γ
100 %
------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ln–B
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γ = 99,9; 99,99 и 99,999 % поëу÷ены соответствен-
но экспериìентаëüные ãаììа-проöентные ресурсы
Tр γ эксп = 977; 914 и 888 ÷. Рас÷етный и экспери-
ìентаëüные ãаììа-проöентные ресурсы отëи÷аëисü
на 13,5ј20 %.

Оптиìизаöия ВБР рукояти экскаватора направ-
ëена на поëу÷ение эконоìи÷ескоãо эффекта в ре-
зуëüтате сокращения ÷исëа отказов и затрат на их
устранение с у÷етоì потерü от простоя экскавато-
ра и связанноãо с ниì коìпëекса ìаøин. Гоäовой
эконоìи÷еский эффект от приìенения разрабо-

танноãо ìетоäа вероятностно-статисти÷ескоãо рас-
÷ета и оптиìизаöии устаëостноãо ресурса рукояти
оäноковøовоãо экскаватора с ãоäовой проãраììой
выпуска 500 экскаваторов составит 92 500 р.
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Настройка äинаìи÷еских ха-
рактеристик трубопровоäных сис-
теì явëяется сëожной заäа÷ей,
поэтоìу в настоящее вреìя äëя

этих öеëей испоëüзуþт коìпüþ-
терное ìоäеëирование и коìпüþ-
терные проãраììы äëя рас÷ета
стати÷еских и äинаìи÷еских на-

ãрузок, резонансных ÷астот и äру-
ãих характеристик ìехани÷еской
систеìы.

Испоëüзование систеì 3D-ìо-
äеëирования позвоëяет вести раз-
ìещение оборуäования и обвязку
еãо трубопровоäаìи, расс÷иты-
ватü трубопровоäные систеìы и
уто÷нятü разìещение всеãо обо-
руäования и трубопровоäов не
посëеäоватеëüно, а параëëеëüно,
÷то зна÷итеëüно сокращает сро-
ки проектирования и уìенüøает
÷исëо оøибок, связанных с не-
стыковкой оборуäования.

Рассìотриì проектирование
пространственной распреäеëен-
ной äинаìи÷еской систеìы на
приìере проектирования стенäа
проìывки ãиäравëи÷еских систеì.
Трехìерный проект стенäа раз-
рабатываëи в систеìе SolidWorks
2009 [1], которая позвоëяет так-
же расс÷итатü резонансные ÷ас-
тоты в интеãрированной систеìе
SW Simulation.

А. А. ПШЕНИЦЫН, ä-р техн. наук ("Севìаøвтуз", ã. Североäвинск),
теë. (8184) 52-45-82

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå
è íàñòðîéêà äèíàìè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû óïðàâëåíèÿ ïîâåäåíèåì òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì
ïðè êîëåáàíèÿõ. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ðàç-
ìåùåíèÿ èíåðöèîííûõ è æåñòêîñòíûõ ýëåìåíòîâ íà äèíàìè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè òðóáîïðîâîäà, ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü îæèäàåìóþ äèíàìèêó â çàâè-
ñèìîñòè îò ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé âèáðîçàùèòû
èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóáîïðîâîäíàÿ ñèñòåìà, äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè, íàñòðîéêà, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, âèáðîçàùèòà.

Aspects of behavior administration of pipeline systems by oscillations were an-
alysed. Computation algorithm taking into account influence of slow-response
and stiffening elements arrangement on PL dynamic characteristics was offered.
This algorithm allows to appraise wait dynamics depending on design decisions for
providing effective protection against engineering products vibration.

Keywords: pipeline system, dynamic characteristics, adjustment, computa-
tional modeling, protection against vibration.
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Гëавная функöия систеì про-
ìывки закëþ÷ается в обеспе÷е-
нии боëüøой скорости рабо÷ей
среäы и поëу÷ении турбуëентно-
ãо режиìа те÷ения по всей äëине
трубопровоäа, ÷то не явëяется ра-
бо÷иì режиìоì äëя проìывае-
ìых трубопровоäов. Как показа-
ëа практика, при работе стенäа
проìывки ìожет возникнутü зна-
÷итеëüная вибраöия как в саìоì
стенäе, так и в проìываеìой сис-
теìе, ÷то ìожет привести к их
разруøениþ (особенно при высо-
конаãруженных систеìах с ìощ-
ныì оборуäованиеì).

Динаìи÷еский рас÷ет систеìы
трубопровоäов выпоëняëи ìето-
äоì коне÷ных эëеìентов (МКЭ)
[2] с поìощüþ спеöиаëüно разра-
ботанной проãраììы [3, 4] и в
ìоäуëе инженерноãо анаëиза SW
Simulation с у÷етоì ãеоìетрии
трубопровоäов. Резуëüтаты иìе-
ëи хороøуþ схоäиìостü, при этоì
разработанная проãраììа быëа
неоäнократно проверена при ана-
ëизе реаëüных трубопровоäных
систеì, ÷то позвоëяет с÷итатü по-
ëу÷енные äанные äостоверныìи.

При рас÷етах трубопровоäнуþ
систеìу преäставëяþт в виäе
стержней коëüöевоãо се÷ения, за-
поëненных жиäкостüþ, которые
опираþтся на упруãие опоры и
иìеþт в своеì составе инерöион-
ные объекты (кëапаны, фиëüтры
и т. п.). Приìенение коне÷но-эëе-
ìентной ìоäеëи позвоëяет ис-
кëþ÷итü неäостатки рас÷ета сëож-
ных трубопровоäных систеì. В ка-
÷естве базовых коне÷ных эëеìен-
тов испоëüзуþт стержни, äинаìи-
÷еские ìатриöы которых ìожно
поëу÷итü с высокой степенüþ ап-
проксиìаöии.

Среäи ìноãообразных поäхо-
äов к синтезу äинаìи÷еских ха-
рактеристик выäеëиì наибоëее
физи÷ески обоснованный ìетоä
ìоäаëüноãо синтеза, при котороì
в ка÷естве исхоäной инфорìаöии
о свойствах конструкöий испоëü-
зуþтся äанные об их собственных
÷астотах и форìах коëебаний.

Аëãоритì оöенки ÷увстви-
теëüности характеристик коëе-
батеëüной систеìы к изìенениþ
ее параìетров реаëизован на
основе проöеäур МКЭ в форìе
переìещений, ìетоäа куби÷еской
спëайн-интерпоëяöии, а также
ìетоäа корректируþщих параìет-
ров [5].

Заäа÷а о вынужäенных коëе-
баниях пространственных раз-
ветвëенных стержневых систеì
при кинеìати÷ескоì и сиëовоì
возбужäении реøается МКЭ в
форìе переìещений. Систеìу
разбиваþт на эëеìенты так, ÷тобы
то÷ки распоëожения оборуäова-
ния, опор, разветвëений совпаäа-
ëи с узëаìи коне÷но-эëеìентной
ìоäеëи. Уравнение äвижения в
ìатри÷ной форìе иìеет виä:

([K] + i[R]){y} + [D]{ } +

+ [M ]{ } = {F }eiωt, (1)

ãäе [K ] — ìатриöа жесткости; [R]
и [D] — ìатриöы внутреннеãо и
внеøнеãо äеìпфирования соот-
ветственно; [M ] — ìатриöа ìас-
сы; {F } — вектор внеøней на-
ãрузки.

Дëя оöенки ìоäаëüных харак-
теристик испоëüзуþт ÷астотное
уравнение

K – k({s}) – λ[M + m]δ = 0, (2)

ãäе [K – k({s})] — ìатриöа жест-
кости систеìы с у÷етоì ìатриö
жесткости проìежуто÷ных опор;
s — преäваритеëüный натяã опор;
[M + m] — ìатриöа инерöии сис-
теìы с у÷етоì ìатриö сосреäото-
÷енных ìасс; λ и δ — собствен-
ные зна÷ения и векторы систеìы.

Труäности реøения привеäен-
ных уравнений связаны с теì, ÷то
упруãоäеìпфируþщие эëеìенты
(УДЭ) опор выпоëнены из прес-
сованной провоëоки и иìеþт не-
ëинейные характеристики [6]. Их
жесткостü и коэффиöиент по-
терü зависят от аìпëитуäы коëе-
баний. Коëебатеëüная систеìа с
выраженной неëинейностüþ от-
ëи÷ается неизохронностüþ сво-
боäных коëебаний, неоäнозна÷-
ностüþ зависиìости аìпëитуäы
вынужäенных коëебаний от ÷ас-
тоты ãарìони÷еской вынужäаþ-
щей сиëы, возìожностüþ автоко-
ëебатеëüных режиìов. Свойство
неизохронности озна÷ает, ÷то ÷ас-
тота свобоäных коëебаний связа-
на с аìпëитуäой.

Дëя коëи÷ественной оöенки
вëияния неëинейности УДЭ ис-
сëеäован трубопровоä äëиной
2,6 ì с наружныì äиаìетроì
32 ìì и тоëщиной стенки 5 ìì,
защеìëенный на конöах (рис. 1, а).
Поäвеску 1 (äопоëнитеëüное кре-
пëение), состоящуþ из трех сëо-
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Рис. 1. Схема крепления трубопровода (а) и его АЧХ (б)
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ев УДЭ тоëщиной 5 ìì кажäый,
разìещаëи на ÷етверти и по-
ëовине äëины L проëета. На
схеìе крепëения трубопровоäа
(сì. рис. 1, а) показаны то÷ка
приëожения сиëы F и ìесто из-
ìерения вибропереìещения S.

Рассìотриì боëее äетаëüно ре-
зонанснуþ характеристику трубо-
провоäа, соответствуþщуþ пер-
вой форìе собственных коëе-
баний. На рис. 1, б преäставëены
аìпëитуäно-÷астотные характе-
ристики (АЧХ) вибропереìеще-
ния трубопровоäа в äиапазоне
÷астот f = 20ј50 Гö при разëи÷-
ной ìощности вибровозбужäе-
ния, отëи÷аþщейся по уровнþ на
10 äБ. Дëя сравнения ìежäу со-
бой эти АЧХ норìированы от-
носитеëüно вибровозбужäаþщей
сиëы в 1 Н. Виäно, ÷то с увеëи-
÷ениеì уровня вибровозбужäе-
ния резонансная ÷астота первой
форìы собственных коëебаний
трубопровоäа нескоëüко уìенü-
øается с уìенüøениеì крутизны
резонансноãо пика. Это свиäе-
теëüствует о тоì, ÷то с ростоì аì-
пëитуäы коëебаний в систеìе
уìенüøается äинаìи÷еская жест-
костü и растет коэффиöиент по-
терü. На рис. 1, б преäставëены
зна÷ения резонансных ÷астот fр
и äобротностей Q. При увеëи÷е-
нии уровня вибровозбужäения
трубопровоäа с поäвеской из УДЭ
на 30 äБ от ìиниìаëüноãо собст-
венная ÷астота fр первой форìы
коëебаний уìенüøиëасü на 2,5 Гö,
а äобротностü Q — в 8,5 раз.

Привеäенные резуëüтаты по-
звоëяþт проãнозироватü повеäе-
ние систеìы при изìенении ре-
жиìов ее работы. Есëи по какиì-
то при÷инаì возрастет ìощностü
исто÷ников вибраöии, наприìер
при изìенении режиìа работы
проìываеìых систеì, то суще-
ствует принöипиаëüная возìож-
ностü саìоотстройки трубопро-
воäных систеì от резонансов и
äеìпфирования резонансных яв-
ëений в трубопровоäах.

Рассìотренные свойства
УДЭ — зависиìостü еãо äинаìи-

÷еских характеристик (äинаìи÷е-
ской жесткости и коэффиöиента
потерü) от аìпëитуäы äефорìа-
öии — позвоëяет зна÷итеëüно
уìенüøитü вероятностü резонанс-
ных коëебаний, так как äëя воз-
никновения резонанса кроìе сов-
паäения собственной ÷астоты ко-
ëебатеëüной систеìы с ÷астотой
вибровозбужäения необхоäиìа и
опреäеëенная аìпëитуäа вибро-
возбужäения. И äаже при бëиз-
ких зна÷ениях собственной ÷асто-
ты и ÷астоты возбужäения авто-
ìати÷еское изìенение собствен-
ной ÷астоты и увеëи÷ение коэф-
фиöиента потерü в УДЭ привеäет
к тоìу, ÷то эти резонансные ко-
ëебания буäут ìенее опасны, ÷еì
в сëу÷ае, коãäа систеìа иìеет ëи-
нейные характеристики.

Дëя упрощения рас÷ета систе-
ìы, иìеþщей опоры, жесткости
которых зависят от äостиãнутоãо

äинаìи÷ескоãо уровня äефорìа-
öии, преäëаãается коìбинирован-
ный аëãоритì опреäеëения изби-
ратеëüных обëастей вëияния па-
раìетров виброактивных систеì
и поиска оптиìаëüных параìет-
ров эëеìентов конструкöий.

Рас÷ет трубопровоäов МКЭ
прохоäиë в нескоëüко этапов:

рас÷ет собственно трубопро-
воäа тоëüко с у÷етоì еãо ãеоìет-
рии и закрепëения на конöах;

преäваритеëüное разìещение
инерöионных объектов (кëапа-
нов, фиëüтров и пр.) и рас÷ет тру-
бопровоäа с äанныìи объектаìи
(рис. 2);

выбор распоëожения поäвесок
(ìест äопоëнитеëüноãо закреп-
ëения) и зна÷ений их жесткости
(рис. 3 и 4).

Варüируя жесткостüþ конöе-
вой опоры (сì. рис. 3, б), в ка÷е-
стве которой ìожет бытü приня-

а) б)

Рис. 2. Расчетная модель с инерционными объектами (а) и пятая форма ее
колебаний (б)

f, Гö

60

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
c, МН/ì

б)а)

40

20

0

Рис. 3. Размещение концевой опоры (а) и зависимости частот f собственных
колебаний трубопровода от жесткости c (б) (äëя выбора жёсткости конöевой опоры)
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та, наприìер, стенка расхоäноãо
бака, возìожно выпоëнитü ÷ас-
тотнуþ отстройку иссëеäуеìоãо
трубопровоäа от заäанных исто÷-
ников коëебаний. Изìеняя раз-
ìеры бака и коорäинаты то÷ки
выхоäа из неãо трубопровоäа,
ìожно äинаìи÷еские характери-
стики проектируеìой систеìы
привести к заäанныì зна÷енияì.
Отìетиì, ÷то описываþщая сис-
теìу коне÷но-эëеìентная сетка
покрывает и пëастину, к которой
приварен трубопровоä.

Анаëоãи÷но, варüируя разìе-
щение и жесткостü проìежуто÷-
ной опоры (сì. рис. 4), ìожно вы-
поëнитü окон÷атеëüнуþ ÷астот-
нуþ äовоäку систеìы. На рис. 4, б
выäеëены öветоì обëасти с ин-
терваëоì изìенения ÷астоты 2 Гö,

в которые попаäает зна÷ение ÷ет-
вертой собственной ÷астоты тру-
бопровоäа в зависиìости от же-
сткости опоры и коорäинаты х ее
установки. Наприìер, при жест-
кости опоры с = 5 кН/ì и коор-
äинате х = 300 ìì ÷астота нахо-
äится в интерваëе 30ј32 Гö, а при
жесткости 20 кН/ì и х = 800 ìì —
в интерваëе 32ј34 Гö. Поäобные
äиаãраììы обëеã÷аþт выбор кор-
ректируþщих параìетров äëя
обеспе÷ения требуеìых зна÷ений
÷астоты.

Проанаëизировав поëу÷енные
резуëüтаты с у÷етоì возìущаþ-
щих ÷астот оборуäования, прове-
ëи корректировку ãеоìетри÷еских
ëиний трубопровоäов и уто÷ниëи
разìещение их крепëений в коì-
пüþтерной ìоäеëи стенäа.

Приìенение кëасси÷еских
принöипов проектирования и
рас÷ета с у÷етоì возìожностей
коìпüþтерноãо ìоäеëирования и
рас÷ета МКЭ при возрастаþщей
ìощности ПЭВМ и разработка
коìбинированных аëãоритìов
на базе физико-ìатеìати÷ескоãо
аппарата коëебаний распреäе-
ëенных систеì с неëинейныìи
опораìи позвоëяþт созäатü эф-
фективнуþ виброзащиты сëож-
ных изäеëий. Посëе разработки
основных узëов (насосных аãре-
ãатов 1, бака 2 äëя рабо÷ей жиä-
кости, бëоков фиëüтров 3 в на-
порной и сëивной сетях, упруãих
опор 4 на базе эëеìентов из прес-
сованной провоëоки, кëапанов 5,
тепëообìенников 6) поëу÷ен ва-
риант коìпоновки стенäа (рис. 5),
соответствуþщий заäанныì тех-
ни÷ескиì требованияì.
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Цеëüþ испытаний реäукторов
явëяется контроëü их техни÷еских
параìетров и ресурса. К контро-
ëируеìыì техни÷ескиì параìет-
раì относятся: вращаþщий ìо-
ìент на выхоäноì ваëу; КПД; пе-
реãрузо÷ная способностü; уров-
ни øуìа и вибраöии; рабо÷ая
теìпература. Дëя высокото÷ноãо
реäуктора к ниì äобавëяþтся
ëþфт, кинеìати÷еская поãреø-
ностü и крутиëüная жесткостü.
Как правиëо, испытания прово-
äят на стенäах с заìкнутыì кон-
туроì иëи на стенäах с наãружа-
теëеì в виäе торìоза. В посëеä-
неì сëу÷ае испоëüзуþт эëектри-
÷еский торìоз с торìожениеì ãе-
нератороì при боëüøих уãëовых
скоростях иëи ìехани÷еский тор-
ìоз с фрикöионныì торìожени-
еì (при ìаëых уãëовых скоро-
стях) [1].

По резуëüтатаì испытаний
реäукторов на стенäе с заìкну-
тыì контуроì сëожно опреäеëитü
КПД реäуктора, так как изìеритü
вращаþщие ìоìенты на еãо вхо-
äе и выхоäе затруäнитеëüно. Кро-
ìе тоãо, такой стенä не приспо-
собëен äëя испытаний необрати-
ìых реäукторов и не обеспе÷ива-
ет контроëü ëþфта и крутиëüной
жесткости.

Стенä с наãружатеëеì в виäе
эëектри÷ескоãо торìоза эффек-

тивен тоëüко в сëу÷ае испытаний
сразу äвух реäукторов, при этоì
необхоäиìо, ÷тобы они быëи об-
ратиìыìи.

Стенä с наãружатеëеì в виäе
ìехани÷ескоãо торìоза äопуска-
ет испытания оäноãо реäуктора,
при этоì реäуктор ìожет бытü
как обратиìыì, так и необрати-
ìыì. Поэтоìу этот стенä выбран
прототипоì универсаëüноãо ис-
пытатеëüноãо стенäа, а в ка÷естве
наãружатеëя испоëüзоваëи эëек-
троìаãнитный пороøковый тор-
ìоз (табëиöа) небоëüøих разìе-
ров, который ìожет стабиëüно
поääерживатü необхоäиìый тор-
ìозной ìоìент иëи изìенятü тор-
ìозной ìоìент по заäанной про-
ãраììе, есëи ÷астота приëожения
наãрузки не превыøает 10 Гö.
Дëя увеëи÷ения торìозноãо ìо-
ìента äопускается посëеäоватеëü-
ное соеäинение äвух торìозов,

поскоëüку ваë кажäоãо торìоза
расс÷итан на äвукратнуþ пере-
ãрузку.

Эëектроìаãнитный пороøко-
вый торìоз созäает торìозной
ìоìент (сì. табëиöу) независиìо
от ÷астоты вращения еãо ваëа.
Поэтоìу, есëи на выхоäноì ваëу
реäуктора требуется иìетü тор-
ìозной ìоìент боëüøе, ÷еì ìо-
жет реаëизоватü торìоз, то ìежäу
реäуктороì и торìозоì сëеäует
установитü ìуëüтипëикатор, ко-
торый увеëи÷ит ÷астоту враще-
ния ваëа торìоза и, сëеäоватеëü-
но, увеëи÷ит рассеиваеìуþ тор-
ìозоì ìощностü (сì. табëиöу).

КПД реäуктора опреäеëяþт
по форìуëе η = T2/(T1u), ãäе T1,
Т2 — вращаþщие ìоìенты на
вхоäноì и выхоäноì ваëах; u —
переäато÷ное ÷исëо реäуктора.

Во ìноãих стенäах выбранно-
ãо типа, ÷тобы изìеритü вращаþ-
щие ìоìенты на вхоäноì и вы-
хоäноì ваëах реäуктора, устанав-
ëиваþт корпуса äвиãатеëя и тор-
ìоза на поäøипники, а вìесто
вращаþщих ìоìентов изìеряþт
реактивные ìоìенты с поìощüþ
äинаìоìетров, встраиваеìых ìе-
жäу корпусаìи и раìой стенäа.
Наприìер, так выпоëнен стенä
[1] äëя испытаний воëновых пе-
реäа÷. Оäнако äанный ìетоä из-
ìерения вращаþщих ìоìентов
не раöионаëен, есëи при изìене-
нии типа испытуеìоãо реäуктора
äвиãатеëü заìеняется на äруãой,
и не то÷ен, есëи ìежäу испытуе-
ìыì реäуктороì и торìозоì ус-
тановëен ìуëüтипëикатор, иìеþ-

А. С. ИВАНОВ, ä-р техн. наук, С. В. МУРКИН, М. М. ЕРМОЛАЕВ,
В. В. ЛЫЧАГИН (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана),
Б. О. ДУБОВЕЦКИЙ, канä. техн. наук (МГТУ "Станкин"),
e-mail: a-s-ivanov@yandex.ru

Óíèâåðñàëüíûé ñòåíä äëÿ èñïûòàíèé 
âûñîêîòî÷íûõ ðåäóêòîðîâ

Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ ñòåíäà äëÿ èñïûòàíèé ðåäóêòîðîâ, èñïîëüçóå-

ìûõ â âûñîêîòî÷íûõ ïðèâîäàõ ìàøèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñïûòàòåëüíûé ñòåíä, òîðìîç, äàò÷èê âðàùàþùåãî ìî-

ìåíòà, èíêðåìåíòíûé ýíêîäåð.

Design of reducing gears test fixture was offered; these gears are used in

high-precision machine drives.

Keywords: test fixture, brake, torque measuring transducer, increment en-

coder.

Основные технические данные электромагнитных порошковых тормозов

Торìоз
Торìозной

ìоìент, Н•ì

Ноìинаëüная 
рассеиваеìая 

ìощностü, кВт

GD2 ротора, 

кã•ì2
Масса, кã

ПТ-2,5М1 0÷25 0,6 0,0035 15

ПТ-6М1 0÷60 1,6 0,013 25

ПТ-16М1 0÷160 4,0 0,035 50

ПТ-40М1 0÷400 10 0,18 115

ПТ-100М1 0÷1000 25 0,9 260

ПТ-250М1 0÷2500 50 1,6 423
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щий собственные потери на тре-
ние. Поэтоìу äëя изìерения вра-
щаþщих ìоìентов на вхоäе и
выхоäе реäуктора в разрабатывае-
ìоì стенäе испоëüзованы äат÷и-
ки вращаþщеãо ìоìента типа
TRB (рис. 1), которые ìоãут изìе-
рятü ìоìенты от 1 äо 20 000 Н•ì
и не требуþт откëþ÷ения при
äëитеëüной работе стенäа. Они
напряìуþ поäкëþ÷аþтся к тензо-

ìетри÷еской станöии ZET 017-T8,
выпускаеìой ЗАО "Эëектронные
техноëоãии и ìетроëоãи÷еские
систеìы". Питание äат÷иков вра-
щаþщеãо ìоìента осуществëя-
ется от встроенноãо ãенератора
тензостанöии.

Реäуктор öеëесообразно при-
воäитü во вращение синхронныì
äвиãатеëеì с управëениеì еãо
скоростüþ от ÷астотноãо преоб-
разоватеëя, приìенение которо-
ãо позвоëит эконоìитü эëектро-
энерãиþ, снизитü пусковые токи
äо ìиниìаëüно необхоäиìых зна-
÷ений, уìенüøитü уäарные на-
ãрузки на реäуктор и защититü
äвиãатеëü.

Есëи в ка÷естве привоäноãо
испоëüзоватü äвиãатеëü Siemens
типа 1LA7 (иìеет ìощностü от
0,06 äо 18,5 кВт и высоту оси вра-
щения ваëа относитеëüно опор-
ной поверхности ëап от 56 äо
160 ìì), то ÷астотныì преобра-
зоватеëеì ìожет сëужитü преоб-
разоватеëü ÷астоты серии PR6100,
отëи÷аþщийся высокой то÷но-
стüþ и øирокиì äиапазоноì ре-
ãуëирования ÷астоты вращения.

Мертвыì хоäоì кинеìати÷е-
ской öепи называþт разностü по-
ëожений веäоìоãо звена äëя оäи-
наковых поëожений веäущеãо
звена при пряìоì и обратноì хо-
äах кинеìати÷еской öепи. Кру-
тиëüная жесткостü характеризу-
ется отноøениеì вращаþщеãо
ìоìента на выхоäноì ваëу к со-
ответствуþщеìу уãëу закру÷ива-
ния. Кинеìати÷еская поãреø-
ностü испытуеìоãо реäуктора —
это аëãебраи÷еская разностü ìе-
жäу поãреøностяìи поëожений
выхоäноãо ваëа в разные ìоìен-
ты вреìени работы реäуктора.

Дëя контроëя ëþфта, крутиëü-
ной жесткости и кинеìати÷е-
ской поãреøности испоëüзованы
äва инкреìентных энкоäера ЛИР
190А (рис. 2) иëи ЛИР 190Ф про-
извоäства СКБ ИС, äопускаþщие
÷астоту вращения 4000 ìин–1:
оäин соеäинен с выхоäныì ва-
ëоì, разреøаþщая способностü
3 600 000 äискрет (то÷ностü 2,5'');
äруãой соеäинен с вхоäныì ва-
ëоì, разреøаþщая способностü
2 000 000 äискрет (то÷ностü 15'').

Энкоäеры установëены на от-
äеëüных кронøтейнах, закреп-
ëенных на раìе стенäа, и приво-
äятся во вращение зуб÷ато-ре-
ìенныìи переäа÷аìи, соеäиняþ-
щиìи их ваëы с вхоäныì и вы-
хоäныì ваëаìи реäуктора, äëя
÷еãо на посëеäних установëены
øкивы зуб÷ато-реìенной пере-
äа÷и. Есëи испоëüзоватü реìни с
øаãоì зуба 5 ìì, то øирину øки-
вов ìожно принятü равной 16 ìì;
такие øкивы ìожно разìеститü
на ваëах (конöы ваëов — äëин-
ные, ГОСТ 12080—66) ìежäу за-
пëе÷икаìи и ìуфтаìи. Энкоäеры
поäкëþ÷аþтся к устройству öиф-
ровой инäикаöии УЦИ ЛИР-520
произвоäства СКБ ИС.

Универсаëüный испытатеëü-
ный стенä äоëжен обеспе÷иватü
установку и заìену испытуеìоãо
реäуктора без äеìонтажа остаëü-
ных узëов. Поэтоìу äëя соеäине-
ния вхоäноãо и выхоäноãо ваëов
реäуктора с äат÷икаìи вращаþ-
щеãо ìоìента выбраны упруãо-
коìпенсируþщие ìуфты Rotex
типа А-Н (рис. 3) фирìы KTR с
кëеììовыì крепëениеì на ваëах
и проäоëüныì разъеìоì ступиö.

Схеìа стенäа (виä сверху) при-
веäена на рис. 4: 1 — эëектроäви-

Рис. 1

Рис. 2

Рис. 3

1 2 3 4 5

10 11

16 17 18 19

151413129876 20 21 22 23

Рис. 4
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ãатеëü; 2, 19 и 22 — коìпенси-
руþщие ìуфты; 3 и 18 — äат÷ики
вращаþщеãо ìоìента типа TRB;
4 и 17 — ìуфты Rotex типа А-Н;
5, 8, 13 и 16 — øкивы; 6 — энко-
äер ЛИР 190Ф; 7, 11, 14 и 21 —
кронøтейны; 9 и 12 — зуб÷атые
реìни; 10 — испытуеìый реäук-
тор (преäпоëаãается, ÷то реäуктор
соосный, с фëанöевыì крепëе-
ниеì); 15 — энкоäер ЛИР 190Ф;
20 — ìуëüтипëикатор; 23 — по-
роøковый торìоз.

На рис. 5 показана петëя ãис-
терезиса, характеризуþщая то÷-
ностные параìетры реäукторов,
которая построена в коорäина-
тах: T — вращаþщий ìоìент на
выхоäноì ваëу; ϕ — уãоë закру-
÷ивания звенüев кинеìати÷еской
öепи реäуктора при пряìоì и об-
ратноì хоäах. Лþфт контроëиру-
ется заìероì уãëа ϕ отставания
выхоäноãо ваëа реäуктора отно-
ситеëüно вхоäноãо ваëа при ре-
версе выхоäноãо ваëа и ìоìенте T,
составëяþщеì 3 % от ноìинаëü-
ноãо.

Кинеìати÷еская поãреøностü
изìеряется в режиìе хоëостоãо
хоäа, как разностü поãреøностей

поëожения выхоäноãо ваëа при
пряìоì и обратноì хоäах.

Уãëовая жесткостü контроëи-
руется при заторìоженноì вхоä-
ноì ваëе реäуктора. Уãоë поворо-
та выхоäноãо ваëа изìеряþт при
изìенении вращаþщеãо ìоìента
на выхоäноì ваëу от поëовины
ноìинаëüноãо зна÷ения äо но-
ìинаëüноãо. Вращаþщий ìоìент
на выхоäноì ваëу созäается ры-
÷аãоì, который крепят на ваëу с
поìощüþ соеäинения, поäобно-
ãо испоëüзуеìоìу äëя крепëения
ìуфты Rotex типа A-H (сì. рис. 3),
при этоì сниìаþт ìуфты с вхоä-
ноãо и выхоäноãо ваëов. На ры÷аã
веøаþт ãрузы, посëеäоватеëüно
изìеняя вращаþщий ìоìент от
0,5T äо T с øаãоì 0,1T. Вхоäной
ваë стопорят соеäинениеì с пëа-
стиной, закрепëенной на раìе
стенäа. Отноøение вращаþщеãо
ìоìента b (сì. рис. 5) к соответ-
ствуþщеìу уãëу a закру÷ивания
äает крутиëüнуþ жесткостü про-
веряеìоãо реäуктора.

Поäобныì способоì оöенива-
þт переãрузо÷нуþ способностü
Tmax реäуктора. Отëи÷ие закëþ-
÷ается в тоì, ÷то ãрузы, навеøи-

ваеìые на ры÷аã, изìеняþт ìо-
ìент посëеäоватеëüно от T äо Tmax
с øаãоì 0,1T. Зна÷ение Tmax оп-
реäеëяется ìоìентоì на выхоä-
ноì ваëу, при котороì крутиëü-
ная жесткостü на÷нет понижатü-
ся, ÷то свиäетеëüствует о äости-
жении преäеëа теку÷ести в оäноì
из звенüев кинеìати÷еской öепи
реäуктора.

Дëя оöенки уровня øуìа и
вибраöии ìожно испоëüзоватü
переносной аппарат ZET 110 —
øуìоìер, виброìетр и реãистра-
тор, ÷увствитеëüный к высоко-
÷астотныì уäарныì иìпуëüсаì
в обëасти ÷астот, превыøаþщих
20 кГö. Дëя провеäения виброäи-
аãностики реäукторов öеëесооб-
разно испоëüзоватü коìпëекты
аппаратуры на основе анаëизато-
ра спектра ZET 017, разработан-
ные ЗАО "Эëектронные техноëо-
ãии и ìетроëоãи÷еские систеìы"
(ã. Зеëеноãраä).

Теìпературу разных ÷астей
корпуса ìожно изìерятü пиро-
ìетроì ПИТОН-106 иëи терìо-
параìи, поäкëþ÷енныìи к тен-
зоìетри÷еской станöии 017-Т8.
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Известно, ÷то пëасти÷еское
äефорìирование ìатериаëов ìож-
но рассìатриватü как стаäийный
проöесс эвоëþöии ìасøтабных
уровней потери сäвиãовой устой-
÷ивости [1]. При этоì кажäая
стаäия характеризуется саìоор-
ãанизаöией структурных состав-
ëяþщих по принöипу ìасøтаб-
ной инвариантности [1—3].

Активизаöия äефорìаöион-
ных проöессов обусëовëивает их
ëокаëизаöиþ и äаëüнейøее раз-
руøение ìатериаëа, ìеханизì ко-
тороãо ìожно оöенитü по анаëизу
изëоìов ìатериаëов иëи натур-
ных конструкöий, т. е. ìетоäаìи
фрактоäиаãностики [5]. В настоя-
щее вреìя фрактоäиаãностику
øироко испоëüзуþт äëя эксперт-
ной оöенки при÷ин разруøения
ответственных конструкöий и
развиваþт ее поäхоäы с öеëüþ
автоìатизаöии иссëеäований, по-
выøения их äостоверности и
снижения труäоеìкости. Актив-
но разрабатываþт новые экспери-
ìентаëüно-рас÷етные ìетоäы ана-
ëиза неоäнороäности поëей пере-

ìещений и äефорìаöий окоëо
конöентраторов напряжений [6].

Наибоëее инфорìативныìи
äëя фрактоäиаãностики явëяþтся
ìетоäы объеìноãо воспроизвеäе-
ния анаëизируеìой поверхности,
вкëþ÷ая стереоìетри÷еские, ко-
торые äаþт äопоëнитеëüнуþ ин-
форìаöиþ о при÷инах разруøе-
ния ìатериаëа [7].

Несìотря на ìножество ìето-
äов обработки öифровых изобра-
жений поверхности и форìиро-
вания вывоäов о ее состоянии, в
настоящее вреìя остается акту-
аëüныì созäание универсаëüноãо
и эффективноãо поäхоäа втори÷-
ной обработки äанных фракто-
ãрафи÷ескоãо анаëиза. Псевäо-
стереоìетри÷еский ìетоä позво-
ëяет, проанаëизировав нескоëü-
ко посëеäоватеëüно сäеëанных
фотоизображений, воспроизвести
высоту поверхностноãо реëüефа
[8], оäнако с то÷ки зрения оöен-
ки параìетров поверхности раз-
руøения образöов ìатериаëов он
неäостато÷но изу÷ен.

Цеëü äанной работы — ав-
тоìатизаöия ìетоäа обработки
изображений поверхности изëо-
ìа. Иссëеäоваëи терìообрабо-
таннуþ стаëü 15Х2МФА(II): за-
каëка при 1000 °C в те÷ение 6 ÷ в
ìасëе, отпуск (оäноразовый) при
600 °C на возäухе. Механи÷еские

свойства стаëи посëе такой тер-
ìообработки: σ0,2 = 900 МПа,
σв = 1000 МПа, δ = 15,8 %, ψ =
= 39,2 % [7].

Трещиностойкостü ìатериаëа
опреäеëяëи на коìпактных образ-
öах тоëщиной 19 ìì. Преäвари-
теëüно на всех образöах выращи-
ваëи устаëостные трещины при
коэффиöиенте асиììетрии öикëа
наãружения R = Kmin/Kmax = 0,1 и
÷астоте наãружения 40 Гö. Зäесü
Kmax, Kmin — ìаксиìаëüный и
ìиниìаëüный коэффиöиенты ин-
тенсивности напряжений. Отно-
ситеëüная äëина трещины соста-
виëа 0,45ј0,55 øирины образöа.

Формализация задач автома-
тизированного расчета высоты
рельефа. Так как фотоãрафи÷е-
ское изображение поëу÷ено в
öифровой форìе, в работе ис-
поëüзоваëи öифровуþ фотоãраì-
ìетриþ [9]. Оäна из основных за-
äа÷ — автоìатизированная обра-
ботка топоëоãи÷еских äанных äëя
воспроизвеäения высоты ëокаëü-
ных у÷астков поверхности.

Дëя опреäеëения высоты реëü-
ефных образований опытный об-
разеö разìещаëи так, ÷тобы ана-
ëизируеìый у÷асток поверхности
быë перпенäикуëярен опти÷е-
ской оси жестко зафиксирован-
ной öифровой фотокаìеры. По-
ëу÷аëи перви÷ное изображение I1.
Систеìу коорäинат выбираëи с
у÷етоì тоãо, ÷тобы оси X и Y бы-
ëи ориентированы в пëоскости
анаëизируеìой поверхности, а
осü Z совпаäаëа с опти÷еской
осüþ фотокаìеры. Затеì обра-
зеö повора÷иваëи вокруã оси Y на
уãоë α = 2ј20° и при фиксиро-
ванных параìетрах съеìки поëу-
÷аëи втори÷ное изображение I2
анаëизируеìоãо у÷астка. Изобра-
жения I1 и I2 образуþт стереопа-
ру, которая позвоëяет поëу÷итü
инфорìаöиþ о высоте (ãëубине)
анаëизируеìой поверхности.

На изображениях I1 и I2 иäен-
тифиöироваëи поëожение базо-
вой то÷ки A и фиксироваëи ее
коорäинаты ХA1 и ХA2. Даëее на
обоих изображениях выбираëи

 1 Работа выпоëнена при финансо-
вой поääержке Госуäарственноãо фон-
äа фунäаìентаëüных иссëеäований Ук-
раины. Реãистраöионный ноìер про-
екта 0112U005148.

И. В. КОНОВАЛЕНКО, канä. техн. наук, П. О. МАРУЩАК, ä-р техн. наук,
И. Б. ОКИПНЫЙ, канä. техн. наук (Тернопоëüский НТУ иì. Ивана Пуëþя,
Украина), e-mail: laboratory22b@gmail.com

Àâòîìàòèçèðîâàííûé àíàëèç
ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ 
ïñåâäîñòåðåîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì1

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçàöèè ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé
ìèêðîïîâåðõíîñòåé ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ ïñåâäîñòåðåîïàðû.
Ìåòîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðèè çîíû ñòàðòà òðåùè-
íû âÿçêîãî îòðûâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà, ôðàêòîäèàãíîñòèêà, èçîáðà-
æåíèå ïîâåðõíîñòè, àâòîìàòèçèðîâàííûé ðàñ÷åò.

Possibility of laboratory research automation of microsurface material damage
by means of non-stereoscopic pair was examined. This method may be used for
determining the generalized set up area of crack ductile cleavage.

Keywords: rupture of material, fracto-diagnostic operation, surface map-
ping, computational analysis.
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то÷ку B, высоту которой необхо-
äиìо опреäеëитü относитеëüно
базовой то÷ки A, и фиксироваëи
ее коорäинаты XB1 и XB2. Высоту
ìежäу то÷каìи A и B по оси Z
опреäеëяëи по форìуëе [4]

δZABN = δXA1B1 Ѕ

Ѕ , (1)

ãäе δXA1B1 = XA1 – XB1, δXA2B2 =

= XA2 – XB2; δZA1B1 = ZA1 – ZB1.

Схеìа äанноãо способа оп-
реäеëения высоты показана на
рис. 1, а.

Методика определения высоты
элементов микрорельефа. Стерео-
пары поëу÷аëи на сканируþщеì
ìикроскопе РЭМ 106И при со-
бëþäении тожäественности уве-
ëи÷ения обоих изображений, оäи-
наковых уровнях яркости и кон-
трастности, оäноì фокусноì рас-
стоянии äëя обеих фотоãрафий
[4, 8]. Поëу÷еннуþ стереопару
объекта äо и посëе поворота на
заранее опреäеëенный уãоë на-
зываþт псевäостереопарой, так
как изображение поëу÷аþт из
оäной то÷ки пространства, тоãäа
как äëя кëасси÷ескоãо сëу÷ая —
из äвух [4].

Уãоë поворота рассìатривае-
ìой поверхности изìеняëи с по-
ìощüþ ãониоìетри÷ескоãо уст-
ройства ìикроскопа путеì на-
кëона преäìетноãо стоëика при
еãо вращении вокруã своей оси.
С опреäеëенныìи äопущенияìи
такой виä съеìки ìожно назватü
"псевäоконверãентныì" [8].

Экспериìентаëüная проверка
стереоскопи÷ескоãо ìетоäа на
этаëонных  образöах  с  извест-
ной высотой ìикронеровностей
(рис. 1, б, в) позвоëиëа устано-
витü, ÷то откëонение изìеренной
высоты реëüефа от истинных зна-
÷ений не превысиëо 4 %. Это
поäтвержäает возìожностü при-
ìенения äанноãо ìетоäа äëя ана-
ëиза ãеоìетри÷еских неровностей
поверхности разруøения, напри-
ìер при иссëеäовании ìорфоëо-
ãии квазистати÷ескоãо отрыва и
изìерении высоты зоны вытяãива-
ния образöов стаëи 15Х2МФА(II).

Дëя опреäеëения высоты не-
ровностей поверхности ëокаëü-
ноãо у÷астка образöа провоäиëи
сериþ äискретных поворотов
образöа вокруã оси Y с øаãоì
α = 5°. Посëе кажäоãо поворота
при неизìенных параìетрах оп-
ти÷еской систеìы поëу÷аëи по-
вторное изображение анаëизи-
руеìой обëасти (рис. 2).

Базовое (I1) и повторные
(I2, I3, ...) изображения, поëу÷ен-

ные при поворотах образöа, со-
храняëи в отäеëüных ãрафи÷е-
ских файëах и обрабатываëи по
спеöиаëüной проãраììе соãëасно
аëãоритìу опреäеëения ìикроне-
ровностей поверхности:

1) на базовоì изображении
выбираëи пару характерных то-
÷ек A и B и заносиëи их коорäи-
наты (XA1 и XB1) в паìятü в пик-
сеëях (рис. 3, а);

2) на кажäоì из повторных
изображений иäентифиöироваëи
поëожение то÷ек A и B и запо-
ìинаëи их коорäинаты (XA2 и XB2)
в пиксеëях (рис. 3, б). По форìу-
ëе (1) расс÷итываëи высоту δZAB
ìежäу то÷каìи A и B вäоëü оси,
совпаäаþщей с опти÷еской осüþ
ìикроскопа и каìеры, и сохраня-
ëи ее зна÷ение;

3) äëя повыøения äостовер-
ности резуëüтата расс÷итываëи
усреäненнуþ высоту ìежäу то÷-
каìи:

δZAB = δZABN, (2)

ctgα
δXA2B2

δXA1B1 αsin
------------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ZA1,A2

B1

ZB2

ZB1

XA1,A2 XB1 XB2 X

B2

A1

A2

WD = 38,1 mm

Z

L = 70,4 μm

20,00 kV ×120 500 μm

ϕ – αϕ

WD = 46,0 mm 20,00 kV ×200 200 μm

в)б)а)

Рис. 1. Схема стереоскопического поворота (а), вид эталонной поверхности сбоку (б) и сверху (в) [4]
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∑

WD = 25,3 mm 20,00 kV ×50,0 1 mm
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WD = 25,3 mm 20,00 kV ×50,0 1 mm

Рис. 2. Изображения поверхности образца:
а — перви÷ное, äо поворота; б — втори÷ное, посëе поворота на 5°
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ãäе M — ÷исëо проанаëизирован-
ных пар изображений.

Перехоä от пиксеëüной сис-
теìы изìерений к ìетри÷еской
обеспе÷иваëся ìасøтабирова-
ниеì.

Практическое определение вы-
соты неровностей поверхности.
Преäëоженнуþ ìетоäику испоëü-
зоваëи äëя опреäеëения высоты
зоны вытяãивания трещины вяз-
коãо отрыва при разных уãëах α
поворота образöа относитеëüно
еãо на÷аëüноãо поëожения. Иссëе-
äования провоäиëи при увеëи÷е-
нии ìикроскопа от 50 äо 150. Дëя
иссëеäованных образöов среäне-
кваäрати÷еское откëонение вы-
соты δZABN, опреäеëенное по
форìуëе (1) äëя оäних и тех же
то÷ек A и B при разных уãëах по-
ворота, не превыøаëо 0,05 ìì.

Преäëоженная ìетоäика по-
звоëяет опреäеëитü относитеëü-
нуþ высоту рассìатриваеìой то÷-
ки изображения. Есëи выбратü
совокупностü то÷ек, распоëожен-
ных вäоëü конкретной оси, то
ìожно поëу÷итü прибëизитеëü-
ный профиëü поверхности образ-

öа в äанноì се÷ении. На рис. 4, а
показан фраãìент зоны вытяãи-
вания опытноãо образöа с вы-
бранныìи вäоëü оси X то÷каìи,
откëонения которых от ãоризон-
таëи связаны с необхоäиìостüþ
выбора ëеãко иäентифиöируеìых
то÷ек, принаäëежащих хороøо
узнаваеìыì эëеìентаì поверх-
ности.

На рис. 4, б показано изìене-
ние высоты реëüефа поверхности
иссëеäуеìоãо образöа в анаëизи-
руеìой обëасти. По оси X отëо-
жено расстояние от ëевоãо края
изображения в пиксеëях, по оси
Y — высоты анаëизируеìых то÷ек
(сì. рис. 4, а), расс÷итанные по
преäëоженной ìетоäике. Высоту
кажäой то÷ки опреäеëяëи при
увеëи÷ениях от 60 äо 150 и ряäе
зна÷ений уãëов поворота. Поëу-
÷енные резуëüтаты усреäняëи по
форìуëе (2), äаëее äëя кажäой
то÷ки расс÷итываëи среäнекваä-
рати÷еское откëонение и äове-
ритеëüный интерваë поëу÷енной
высоты. На рис. 4, б показаны
интерваëы äоверитеëüной веро-
ятности 95 % äëя кажäой то÷ки.

На разброс зна÷ений, поëу÷ен-
ных äëя отäеëüных то÷ек, вëияþт
такие факторы, как то÷ностü оп-
реäеëения уãëа стереоповорота,
взаиìная перпенäикуëярностü
оси поворота и направëения на-
бëþäения, увеëи÷ение стереопа-
ры, параëëеëüностü оси поворота
вертикаëüноìу краþ изображе-
ния, иäентификаöия оäних и тех
же то÷ек объекта на обоих изо-
бражениях [10—12]. В наøеì сëу-
÷ае то÷ностü веëи÷ин факторов,
кроìе посëеäнеãо, опреäеëяëасü
возìожностяìи сканируþщеãо
ìикроскопа РЭМ 106. На раз-
брос поëу÷енных зна÷ений высо-
ты реëüефа наибоëüøее вëияние
оказывает то÷ностü иäентифика-
öии пар анаëизируеìых то÷ек на
обоих изображениях.

На поãреøностü иäентифика-
öии то÷ек также вëияþт особен-
ности реëüефа опытноãо образöа,
изìенение освещенности при по-
вороте, разìер отäеëüных эëе-
ìентов изображения, ÷еткостü их
ãраниö и т. ä. Важныì фактороì
то÷ности изìерений явëяется
äостато÷но высокое разреøение
изображения [10]. При небоëü-
øоì разреøении поãреøностü ξX
иäентификаöии коорäинаты то-
÷ек ìожет бытü соизìериìа с по-
ëу÷енныì зна÷ениеì δXAB. Та-
кая особенностü ìожет прояв-
ëятüся и при опреäеëенных коì-
бинаöиях разреøения, уãëа по-
ворота и высоты иссëеäуеìых
ìикронеровностей. В общеì сëу-
÷ае усëовие поëу÷ения äостовер-
ных резуëüтатов ìожно выразитü
как δXAB . ξX.

Такиì образоì, äоработан и
автоìатизирован ìетоä опреäе-
ëения высоты ìикронеровностей
поверхности с поìощüþ псевäо-
стереопары, которая позвоëяет
опреäеëитü ãеоìетриþ зоны стар-
та трещины вязкоãо отрыва.
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Èñïûòàíèÿ èçäåëèé áîëüøèõ ðàçìåðîâ
íà èíåðöèîííî-èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå

Дëя испытаний ìаëоãабаритных изäеëий на
уäарное возäействие высокой интенсивности øи-
роко испоëüзуþт стенäы с воëновоäныì трактоì
äëя форìирования пëоской уäарной воëны, кото-
рая наãружает испытуеìое изäеëие [1]. В ка÷естве
приìера привеäеì техни÷еские характеристики ис-
пытатеëüных стенäов Рус. 1, К8-77 и ИЦ-30000/0.01,
разработанных на кафеäре теорети÷еской ìеха-
ники и сопротивëения ìатериаëов Новосибир-
скоãо ГТУ.

Техническая характеристика стенда Рус. 1

Техническая характеристика стенда К8-77

Техническая характеристика стенда ИЦ-30000/0.01

Ïðîâåäåí àíàëèç öåíòðîáåæíûõ ñòåíäîâ, ðàíåå ïðè-
ìåíÿâøèõñÿ äëÿ èñïûòàíèé ìàëîãàáàðèòíûõ èçäåëèé, ñ
öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ èõ äëÿ èìïóëüñíîãî ðàçãîíà
áîëüøèõ îáúåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåíòðîáåæíàÿ ñèëà, èìïóëüñ óñ-
êîðåíèÿ, ìàõîâèê, èñïûòàíèÿ.

Centrifugal stands analysis was realized with the object
of their usage for impact dispersal of large plants. These
stands were formerly used for test of small-scale makes.

Keywords: centrifugal force, acceleration pulse, fly-
wheel, test.

Пиковое зна÷ение иìпуëüса ускорения  . . . До 7•104 g
Дëитеëüностü иìпуëüса, ìкс  . . . . . . . . . . . 50ј100
Скоростü уäарника, ì/с . . . . . . . . . . . . . . . До 40
Форìа иìпуëüса ускорения . . . . . . . . . . . . Поëусинусо-

иäаëüная
Масса испытуеìоãо изäеëия, кã . . . . . . . . . 0,3
Произвоäитеëüностü, уäаров/ìин . . . . . . . . 2
Разìеры стенäа, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4500Ѕ700Ѕ1200

Пиковое зна÷ение иìпуëüса ускорения  . . . . . 5•104 g
Дëитеëüностü иìпуëüса ускорения, ìс . . . . . . 0,05ј0,1
Скоростü уäарника, ì/с . . . . . . . . . . . . . . . . . До 50
Форìа иìпуëüса ускорения . . . . . . . . . . . . . . Поëусинусо-

иäаëüная
Масса испытуеìоãо изäеëия, кã . . . . . . . . . . . 0,5
Произвоäитеëüностü, уäаров/ìин . . . . . . . . . . 3
Разìеры стенäа, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1500Ѕ550Ѕ650

Пиковое зна÷ение иìпуëüса ускорения  . . . . (5ј30)•103 g
Дëитеëüностü иìпуëüса ускорения, ìс . . . . . 5ј15
Форìа иìпуëüса ускорения . . . . . . . . . . . . . Поëусинусо-

иäаëüная
Произвоäитеëüностü, уäаров/÷ . . . . . . . . . . . 20
Разìеры испытуеìоãо изäеëия, ìì. . . . . . . . 40Ѕ40Ѕ40
Разìеры стенäа, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1200Ѕ750Ѕ600

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 22)
�
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Оäнако с увеëи÷ениеì разìеров изäеëий не-
обхоäиìо увеëи÷иватü и äиаìетр воëновоäа, ÷то
привоäит к искажениþ пëоскоãо фронта уäарной
воëны. В связи с этиì при испытании боëüøих из-
äеëий на иìпуëüсное возäействие сëеäует испоëü-
зоватü стенäы иноãо принöипа äействия. В ÷аст-
ности, äëя форìирования уäарноãо возäействия с
небоëüøиì ускорениеì (≈500 ì/с2) ìожно испоëü-
зоватü принöип свобоäноãо паäения.

Боëее øирокие возìожности преäоставëяет
öентробежный стенä с поступатеëüныì äвижениеì
испытуеìоãо изäеëия [2] (рис. 1). Инерöионно-иì-
пуëüсный ìеханизì с поступатеëüныì äвижениеì
стоëа-носитеëя рассìатриваеì как консерватив-
нуþ систеìу с äвуìя степеняìи свобоäы. Меха-
низì вкëþ÷ает: äва ìаховика 1 — накопитеëя энер-
ãии, кинеìати÷ески связанных ìежäу собой зуб-
÷атыì коëесоì-синхронизатороì 2; äва ìаятника-
воäиëа 3, поäвеøенных на периферии ìаховиков;
стоë-носитеëü 4 с испытуеìыì изäеëиеì 5. Меха-
низì работает в ãоризонтаëüной пëоскости.

В ка÷естве обобщенных коорäинат, опреäеëяþ-
щих поëожение ìеханизìа, взяты уãоë ϕ поворота
ìаховика и уãоë α поворота ìаятника. Поëожитеëü-
ное направëение уãëа α äостиãается разìещениеì
äисбаëанса на ìаятнике, обеспе÷иваþщиì наëи-
÷ие ìаëоãо на÷аëüноãо уãëа α0.

Уравнения äвижения äанной ìехани÷еской сис-
теìы запиøеì в безразìерноì виäе:

(1)

ãäе A и C — константы:

A = ;

C1 = ;  C = .

Зäесü  = /ω0,  = /ω0,  = / ,

= /  — безразìерные уãëовые скорости и

ускорения ìаховиков 1 и ìаятников 3; ω0 — уãëо-

вая скоростü ìаховиков в на÷аëüный ìоìент вре-
ìени; τ = ω0t; m3, m4 — ìассы соответственно ìа-

ятника и стоëа с изäеëиеì; I0, I3, I02 — ìоìенты

инерöии соответственно ìаховика 1, ìаятника 3 и
зуб÷атоãо коëеса 2 относитеëüно своих осей враще-
ния; l3 и R — расстояния соответственно от оси

крепëения ìаятника äо еãо öентра ìасс и от оси
ìаховика äо оси крепëения ìаятника; r2 — раäиус

зуб÷атоãо коëеса 2.

Систеìа уравнений (1) реøается при на÷аëüных
усëовиях:

τ = 0;  ϕ = 0;  α = α0;  = 1;  = 0. (2)

Абсоëþтное ускорение изäеëия 5 разëожиì на
äве составëяþщие: норìаëüнуþ, направëеннуþ
вäоëü ìаятника к еãо оси вращения, и касатеëüнуþ,
направëеннуþ перпенäикуëярно к норìаëüной в
сторону уãëовоãо ускорения ìаятника:

(3)

ãäе = aτ/ R, = an/ R.

Рас÷ет параìетра A показаë, ÷то äëя разных
конфиãураöий ìаятников (A < 2) при äаëüнейøеì
иссëеäовании äинаìики инерöионно-иìпуëüсноãо
ìеханизìа ìожно принятü A = 1. Из первой фор-

ìуëы систеìы (3) при A = 1 поëу÷иì = 0. В этоì
сëу÷ае направëение вектора ускорения ëþбой то÷-
ки изäеëия буäет всеãäа совпаäатü с направëениеì
норìаëи ìаятника, т. е. абсоëþтное ускорение из-

äеëия буäет равно . Из первоãо уравнения сис-
теìы (1) найäеì ìаксиìаëüное уãëовое ускорение
ìаятника (при α = π):

= . (4)

Из форìуëы (4) виäно, ÷то при A = 1 ìакси-
ìаëüная уãëовая скоростü ìаятника буäет всеãäа
постоянна независиìо от параìетров ìаховика и
равна äвуì. При уìенüøении параìетра C уãëовая
скоростü ìаховика снижается, а при C < 5 ìахо-
вик вообще ìеняет направëение вращения. Чтобы
уìенüøение уãëовой скорости ìаховика при ìак-
сиìаëüноì раскрытии ìаятника (α = π) не превы-
øаëо 15 %, äостато÷но принятü C = 50.
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Зависиìостü иìпуëüса ускорения, которое по-
ëу÷ает изäеëие, расс÷итанное по форìуëаì (3) при
выбранных константах A и C, показана на рис. 2.
Дëя äостижения изäеëиеì ìаксиìаëüноãо уско-
рения 20•104 ì/с2 при äëитеëüности иìпуëüса
21•10–3 с äостато÷но разоãнатü ìаховик äо на÷аëü-
ной ÷астоты вращения n = 3185 ìин–1, а расстоя-
ние R от оси вращения ìаховика äо ìеста крепëе-
ния ìаятника равняëосü 0,2 ì. На рис. 3 показано
изìенение направëения вектора ускорения во вре-
ìени в систеìе коорäинат XOY в ëþбой то÷ке из-
äеëия.

Такиì образоì, рассìотренная ìоäеëü öентро-
бежноãо стенäа с поступатеëüныì äвижениеì сто-
ëа-носитеëя позвоëяет испытыватü изäеëия боëü-
øих разìеров на иìпуëüсное возäействие повы-
øенной интенсивности. Но в этоì сëу÷ае вектор
ускорения в кажäой то÷ке изäеëия вращается во-
круã своей то÷ки приëожения.

Рассìотриì копер [3], который ранее испоëüзо-
ваëи äëя разãона уäарников, и покажеì, ÷то еãо
ìожно приìенитü äëя разãона испытуеìоãо изäе-
ëия при пряìоëинейноì поступатеëüноì äвиже-
нии. Кинеìати÷еская схеìа такоãо стенäа показана
на рис. 4. Основные эëеìенты стенäа: поëый ваë
раäиуса r0; äва ãруза ìассой m1 кажäый; ÷етыре те-
ëа äëиной l кажäый; пëатфорìа с испытуеìыì из-
äеëиеì общей ìассой m2; ìаховик ìассой m3. По-
сëе äостижения ваëоì, а вìесте с ниì всей конст-
рукöией (кроìе пëатфорìы с изäеëиеì) заäанной
уãëовой скорости срабатывает спусковой ìеханизì.
Пëатфорìа с испытуеìыì изäеëиеì поëу÷ает иì-
пуëüсное ускорение. Преäпоëаãая, ÷то уãëовая ско-
ростü конструкöии остается постоянной во вреìя
работы стенäа, уравнение äвижения äанной ìеха-
ни÷еской систеìы в безразìерноì виäе, без у÷ета
сиë трения, запиøеì в виäе:

= ,

ãäе z = x/r0; L = l/r0; M = m2/m1;  = /(ω2r0); x —

коорäината, опреäеëяþщая поëожение пëатфорìы
с испытуеìыì изäеëиеì.

Реøив уравнение при на÷аëüных усëовиях: τ = 0,

= 0, z = 2Lcos(α0), опреäеëиì иìпуëüс Aj =

ускорения изäеëия при M = 1 и L = l/r0 = 12,5

(рис. 5). Поëный иìпуëüс ускорения форìируется

при изìенении уãëа α от α0 äо π/2. Есëи ω = 100 с–1,

то при r0 = 0,05 ì пиковое зна÷ение иìпуëüса ус-

корения изäеëия буäет равно 3500 ì/с2 при äëи-
теëüности 0,03 с.

Заìетиì, ÷то изìенениеì ìассы m1 ãрузов и
÷астоты вращения ваëа ìожно варüироватü аìпëи-
туäу и äëитеëüностü иìпуëüса ускорения.

Испоëüзуя закон сохранения кинети÷ескоãо ìо-
ìента, ìожно оöенитü непостоянство уãëовой ско-
рости ìеханизìа:

Δ(I ) = ,

ãäе I = I1/(m1l
2), I1 — ìоìент инерöии ìаховика.

Чтобы при раскрытии ìеханизìа на уãоë α = 90°
уìенüøение уãëовой скорости не превыøаëо 20 %,
ìоìент инерöии äоëжен бытü I = 10 (рис. 6). От-
сþäа ìожно опреäеëитü ìоìент инерöии ìаховика.

Рассìотриì схеìу стенäа (рис. 7) по принöипу
äействия бëизкоãо стенäу на рис. 4. Основные эëе-
ìенты этоãо стенäа: поëый ваë раäиуса r0; ãрузы 1
ìассой m1 кажäый; пëатфорìа с испытуеìыì из-
äеëиеì 2 ìассой m2; ìаховик 3 ìассой m3. Грузы,
которые поä äействиеì öентробежных сиë äвижут-
ся пряìоëинейно внутри ìаховика, соеäинены с
пëатфорìой тросоì. В на÷аëüный ìоìент ãрузы
нахоäятся в покое относитеëüно ìаховика вбëизи
оси вращения.
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Посëе äостижения ìаховикоì необхоäиìой ÷ас-
тоты вращения срабатывает спусковой ìеханизì
(на рисунке не показан), поступатеëüное äвижение
ãрузов 1 относитеëüно ìаховика преобразуется в
пряìоëинейное äвижение пëатфорìы с испытуе-
ìыì изäеëиеì. На этоì этапе разãона пëатфорìы
с изäеëиеì форìируется первая фаза иìпуëüса ус-
корения. Дифференöиаëüное уравнение, описы-
ваþщее äвижение на этоì у÷астке, в безразìерноì
виäе при на÷аëüных усëовиях τ = 0, z = 0, = 0:

= 2М(1 + z).
Вторая фаза иìпуëüса ускорения форìирует-

ся при торìожении пëатфорìы. Буäеì с÷итатü,
÷то äеìпфируþщая сиëа изìеняется по закону

F = μ(x – x1)
3, ãäе x1 — коорäината на÷аëа äействия

äеìпфируþщей сиëы. Уравнение äвижения на этоì

у÷астке (при z l z1): = 2M(1 + z) – b(z – z1)
3, ãäе

b = μ /(m2ω2), z = x/r0; M = m1/m2; z1 = x1/r0;

τ = ωt.

Такиì образоì, форìируется поëный иìпуëüс
ускорения пëатфорìы с испытуеìыì изäеëиеì
(рис. 8). Рас÷ет выпоëнен при M = 2, b = 100,
z1 = 2. При r0 = 0,05 ì и ω = 100 с–1 поëу÷иì аì-
пëитуäу иìпуëüса ускорения 7600 ì/с2 с äëитеëü-
ностüþ 0,02 с.

Возìожности стенäа позвоëяþт не тоëüко варü-
ироватü äëитеëüностü и аìпëитуäу иìпуëüса уско-
рения, но и изìенятü еãо форìу путеì изìенения
äеìпфируþщей сиëы.

Такиì образоì, показано, ÷то öентробежные
стенäы, приìенявøиеся ранее äëя испытания на
уäарные возäействия ìаëоãабаритных изäеëий,
ìожно приспособитü äëя испытания ãабаритных
изäеëий на иìпуëüсное возäействие.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Ударные стенäы äëя испытания ìаëоãабаритных
изäеëий / Г. С. Миãиренко, В. Н. Евãрафов, А. А. Рыков,
В. Ф. Хон. Иркутск: Изä-во Иркут. ун-та, 1987. 216 с.

2. Стенды и устройства äëя испытаний ìатериаëов и
спеöизäеëий на уäарные про÷ностü и устой÷ивостü /
В. Г. Атапин, А. И Роäионов, А. А. Рыков и äр. // Нау÷-
ный вестник Новосибирскоãо ГТУ. 2009. № 3 (36).
С. 87—98.

3. А. с. 836544 СССР. Копер äëя уäарных испытаний
изäеëий.

УДК 629.113.62-235:621.85

И. К. АЛЕКСАНДРОВ, ä-р техн. наук (Воëоãоäский ГТУ), e-mail: alex@mh.vstu.edu.ru

Ýíåðãåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ìåõàíè÷åñêîãî ïîäú¸ìíèêà
íà îñíîâå ãèïåðáîëè÷åñêîé ìîäåëè ÊÏÄ

В работах [1—7] и äруãих пубëикаöиях автора
показана необхоäиìостü существенной корректи-
ровки рас÷етных зависиìостей, преäëаãаеìых äëя
энерãети÷ескоãо анаëиза ìехани÷еских переäа÷ ака-

äеìи÷ескиìи курсаìи "Теория ìаøин и ìеханиз-
ìов" и "Детаëи ìаøин". Такая корректировка свя-
зана с теì, ÷то упрощенная ìатеìати÷еская ìоäеëü
опреäеëения фрикöионных потерü в эëеìентах
кинеìати÷еской öепи, принятая в äанных курсах,
противоре÷ит законоìерностяì трибоëоãии. Же-
ëатеëüно, ÷тобы переä про÷тениеì статüи ÷итатеëü
ознакоìиëся с работаìи [1—3, 6]. Боëее поëное
преäставëение о новых принöипах энерãети÷ескоãо
рас÷ета äано в работе [5].

В äанной статüе рассìатривается оäин из при-
ìеров энерãети÷ескоãо рас÷ета уäëиненной кине-
ìати÷еской öепи (КЦ), поä которой пониìаþтся
ìноãозвенные, разветвëенные КЦ, а также сравни-
теëüно короткие КЦ с боëüøиì переäато÷ныì от-
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ноøениеì. Все указанные КЦ иìеþт зна÷итеëüные
потери на хоëостой хоä, и их энерãети÷еский рас-
÷ет сëеäует выпоëнятü с испоëüзованиеì ãипербо-
ëи÷еской ìоäеëи КПД, у÷итываþщей вëияние на-
ãрузо÷ноãо режиìа работы ìеханизìа на веëи÷и-
ну КПД.

Кинеìати÷еская öепü ìехани÷ескоãо поäъеì-
ника состоит из äвух посëеäоватеëüно соеäинен-
ных переäато÷ных ìеханизìов ÷ервя÷ноãо реäук-
тора и винтовой пары с общиì переäато÷ныì ÷ис-
ëоì трансìиссии боëее 200. Это позвоëяет с÷итатü
указаннуþ КЦ уäëиненной и вызывает соìнение
то, ÷то траäиöионный рас÷ет обеспе÷ит требуеìуþ
äостоверностü.

Дëя приìера расс÷итаеì реаëüный ìеханизì —
поäъеìник с коìпëектоì переäвижных стоек П-238,
преäназна÷енный äëя вывеøивания автоìобиëей и
автобусов при техни÷ескоì обсëуживании и ре-
ìонте (рис. 1, 2).

Техническая характеристика подъемника

Дëя энерãети÷ескоãо рас÷ета по траäиöионной
ìетоäике испоëüзоваëи сëеäуþщие исхоäные äан-
ные: ãрузопоäъеìностü стойки Q = 4000 кã; ÷ер-
вя÷ный реäуктор 461-8300 с переäато÷ныì ÷исëоì
u = 16,5; переäа÷а винт—ãайка в сборе 463М-131.000
с упорной резüбой 65Ѕ12; эëектроäвиãатеëü с ÷ас-
тотой вращения n = 1430 ìин–1.

Потребнуþ ìощностü (кВт) привоäа опреäеëяëи
по форìуëе N1 = Qv/102ηΣ, ãäе v — скоростü поäъ-
еìа пëатфорìы, ì/с; ηΣ — преäеëüное (траäиöион-
ное) суììарное зна÷ение КПД трансìиссии.

Скоростü поäъеìа пëатфорìы опреäеëяëи по

форìуëе v = S, ãäе nв = nä/u = 1430/16,5 = 86,7 —

÷астота вращения винта, ìин–1; S = 12•10–3 — øаã
винта, ì.

Поëу÷иëи v = 12•10–3 = 0,0173 ì/с.

КПД расс÷итываëи по форìуëе ηΣ = η÷.п  Ѕ

Ѕ ηв.п. Зäесü η÷.п = 0,75ј0,82 — КПД ÷ервя÷ной

пары; ηì = 0,98 — КПД упруãой ìуфты; ηп.к = 0,99 —

КПД поäøипника ка÷ения; ηв.п =  — КПД

винтовой переäа÷и, ãäе λ = arctg  — уãоë поäъ-

еìа резüбы (d2 = 56•10–3 — среäний äиаìетр резüбы

винта, ì); ρ' = arctg f' = arctg  — скоррек-

тированный уãоë трения [α/2 = 10° — уãоë асиì-
ìетри÷ноãо профиëя упорной резüбы, f = 0,1 — ко-
эффиöиент трения (стаëü по бронзе)].

Поëу÷иëи ρ' = arctg = 5,9°.

КПД винтовой пары опреäеëяëи по форìуëе

ηв.п = = = 0,395.

Тоãäа потребная ìощностü äвиãатеëя (без у÷ета
потерü на хоëостой хоä трансìиссии):

N1 = = 2,46 кВт.

На первых (опытных) образöах стоек быëи ус-
тановëены эëектроäвиãатеëи, ìощностü которых

Максиìаëüная ãрузопоäъеìностü, т:

оäной стойки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

коìпëекта стоек . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

Мощностü асинхронноãо эëектроäвиãатеëя, кВт . . . . . 3

Суììарная ìощностü привоäа, кВт . . . . . . . . . . . . . . 12

Масса, кã:

оäной стойки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 630

поäъеìника. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3400

Рис. 1. Общий вид подъемника с комплектом передвижных
стоек П-238
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соответствоваëа рас÷етной. При произвоäственных
испытаниях она оказаëасü неäостато÷ной. Двиãате-
ëи ÷асто переãружаëисü и выхоäиëи из строя ввиäу
тоãо, ÷то конструкторы не у÷ëи потери на хоëостой
хоä ìеханизìа. Поэтоìу при серийноì произвоä-
стве стоек ìощностü äвиãатеëей быëа увеëи÷ена!!!
Ниже привоäится уто÷ненный энерãети÷еский рас-
÷ет поäъеìника с у÷етоì потерü на хоëостой хоä.

Расчет механических потерь на холостой ход
привода подъемника с использованием прототипа

Экспериìентаëüное прокру÷ивание прототипа
трансìиссии поäъеìника осуществëяëи при пря-
ìоì и обратноì направëениях в соответствии с
запатентованной ìетоäикой [7]. Быëи у÷тены äве
особенности: 1) ввиäу саìоторìожения винтовой
пары обратный хоä также осуществëяëся принуäи-
теëüно; 2) опреäеëяеìый ìоìент сопротивëения
кроìе ìоìента хоëостоãо хоäа ìеханизìа у÷итываë
и ìоìент сопротивëения, возникаþщий поä äей-
ствиеì усиëия, необхоäиìоãо на преоäоëение
поäъеìа собственной ìассы пëатфорìы (табëиöа).

По показанияì äинаìоìетра расс÷итаеì ìоìент
сопротивëения Mс = 9,81PR, ãäе P — усиëие на äи-
наìоìетре, кã; R — пëе÷о ры÷аãа, ì.

Моìент хоëостоãо хоäа опреäеëяеì на основа-
нии прокру÷ивания трансìиссии в äвух направëе-
ниях и поëу÷аеì уравнения:

äëя пряìоãо хоäа (поäъеìа) пëатфорìы

Mс1 = M1(Gп) + M2(Gп) + Mх; (1)

äëя обратноãо хоäа (опускания) пëатфорìы

Mс2 = M1(Gп) – M2(Gп) + Mх, (2)

ãäе M1(Gп) — ìоìент, затра÷иваеìый на преоäо-
ëение сиë трения в винтовой паре от äействия
пëатфорìы, Н•ì; M2(Gп) — ìоìент в винтовой
паре, затра÷иваеìый на поäъеì пëатфорìы, Н•ì;
Gп ≈ 300 — ìасса пëатфорìы, кã.

Посëе сëожения уравнений (1) и (2) поëу÷иëи:

Mс1 + Mс2 = 2M1(Gп) + 2Mх;

Mх =  – M1(Gп).

Моìент, привеäенный к привоäноìу ваëу, рас-

с÷итываëи по форìуëе M1(Gп) = 9,81fGп /uобщ,

ãäе uобщ = u÷.пuв.п — общее переäато÷ное ÷исëо

привоäа. Переäато÷ное ÷исëо ÷ервя÷ной пары
u÷.п = 16,5; переäато÷ное ÷исëо винтовой пары

uв.п = πd2/S = 3,14•56/12 = 14,66.

Поëу÷иëи ìоìент M1(Gп) = 9,81•0,1•300 Ѕ

Ѕ /241,9 = 0,034 Н•ì и ìоìент хоëостоãо

хоäа трансìиссии Mх =  – 0,034 ≈ 6,8 Н•ì.

Виäно, ÷то вëияние потерü на поäъеì пëатфор-
ìы незна÷итеëüно и иìи ìожно пренебре÷ü.

Расчет энергетических параметров привода
с учетом потерь на холостой ход

Дëя опреäеëения äействитеëüноãо КПД транс-
ìиссии с у÷етоì наãрузо÷ноãо режиìа и потерü на
хоëостой хоä испоëüзоваëи ãипербоëи÷ескуþ зави-
сиìостü КПД [1, 4, 6]:

η = ηΣ , (3)

ãäе M — текущий крутящий ìоìент на привоäноì
ваëу, опреäеëяеìый как функöия поëезноãо ìо-
ìента Mпоë:

M = Mпоë/ηΣ + Mх. (4)

Поëезнуþ ìощностü привоäа опреäеëяëи по
форìуëе

Nпоë = = = 0,678 кВт.

Уãëовуþ ÷астоту вращения привоäноãо ваëа оп-
реäеëяëи по форìуëе

ωä = = = 149,7 с–1.

Поëезный ìоìент на привоäноì ваëу опреäеëя-
ëи по форìуëе

Mпоë = = = 4,529 Н•ì.

Соãëасно форìуëе (4) поëный ìоìент на при-
воäноì ваëу: M = 4,529/0,276 + 6,8 = 23,24 Н•ì.

Результаты прокручивания привода подъемника 
на холостом ходу

Но-
ìер 

опыта

Показания 
äинаìоìетра, 
кã, при хоäе 
пëатфорìы Пëе÷о 

R ры-
÷аãа, ì

Моìент сопро-
тивëения, 

Н•ì, при хоäе 
пëатфорìы

Мо-
ìент 
Mх, 
Н•ìпря-

ìоì 
P1

обрат-
ноì 
P2

пря-
ìоì 
Mс1

обрат-
ноì 
Mс2

1 7,4 6,2

0,102 7,3 6,3 6,8

2 7,2 6,5

3 7,3 6,3

4 7,2 6,4

5 7,3 6,3

6 7,2 6,3

Mc1 Mc2+

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

d2

2
----

56 10
3–

⋅
2

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

7,3 6,3+
2

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

1
Mx

M
------–⎝ ⎠

⎛ ⎞

Qv

102
-------

4000 0,0173⋅
102

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

πnä

30
-------

3,14 1430⋅
30

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

1000Nпоë

ω
-------------------

1000 0,678⋅
149,7

-----------------------
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Соãëасно форìуëе (3) текущее (äействитеëüное)

зна÷ение КПД переäа÷и: η = 0,276  = 0,196.

Потребная ìощностü äвиãатеëя с у÷етоì потерü на

хоëостой хоä: N2 =  =  = 3,46 кВт.

Опреäеëяëи относитеëüнуþ оøибку рас÷ета по-
требной ìощности по траäиöионной ìетоäике:
ΔN = N2 – N1 = 3,46 – 2,46 = 1 кВт и относитеëü-

нуþ оøибку D = 100 = 100 = 28,9 %.

Такиì образоì, иãнорирование потерü на хоëо-
стой хоä трансìиссии при рас÷ете по траäиöион-
ной ìетоäике äает заниженнуþ по÷ти на 30 % по-
требностü ìощности привоäноãо äвиãатеëя поäъ-
еìника.

* * *

Автор обращается к ÷итатеëяì с преäëожениеì
способствоватü попуëяризаöии и развитиþ инно-
ваöионных принöипов энерãети÷ескоãо рас÷ета ìе-
ханизìов и ìаøин. Просит поääержатü иäеþ øи-
рокоãо внеäрения в у÷ебный проöесс поäãотовки
спеöиаëистов техни÷еских спеöиаëüностей таких
äисöипëин, как основы трибоëоãии и энерãети÷е-
ский анаëиз ìеханизìов и ìаøин (ЭАМиМ), спо-
собствуþщих внеäрениþ в произвоäство новых
принöипов энерãети÷ескоãо анаëиза ìаøин и соз-

äаниþ боëее энерãоэффективных ìехани÷еских
устройств.

В ка÷естве эëективной äисöипëины (иëи фа-
куëüтатива) ЭАМиМ ÷итается в техни÷еских вузах
ã. Воëоãäы боëее 20 ëет. ВоГТУ ìожет преäоставитü
вузаì России ìетоäи÷еские ìатериаëы, необхоäи-
ìые äëя орãанизаöии у÷ебноãо проöесса по äанной
äисöипëине.
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Èíæåíåðíûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé

Метоäоëоãия построения ìатеìати÷еских ìоäе-
ëей разработана äостато÷но поäробно, но бункер-
ные устройства вносят в работу автоìати÷еских ëи-
ний (АЛ) коррективы и возникает необхоäиìостü в
реøении äопоëнитеëüных заäа÷:

1) опреäеëения в äифференöиаëüных уравнени-
ях сëаãаеìых преäеëüных перехоäов и состояний,
при которых они выпоëняþтся;

2) опреäеëения сопряженных звенüев и их ìате-
ìати÷еских ìоäеëей с незаäанныìи на÷аëüныìи
усëовияìи;

3) опреäеëения ìатеìати÷еских зависиìостей
äëя ãрани÷ных функöий;

4) созäания теорети÷еской базы äëя реøения
выøепере÷исëенных заäа÷ и наäежноãо контроëя.

Цеëü иссëеäований — разработка инженерноãо
ìетоäа построения ìатеìати÷еских ìоäеëей АЛ.

Испоëüзуя ìетоä иссëеäования ìарковских про-
öессов, рассìотриì построение ìатеìати÷еской

1 6,8
23,24
-----------–⎝ ⎠

⎛ ⎞

Qv

102η
----------

4000 0,0173⋅
102 0,196⋅

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

ΔN

N2

------
1

3,46
--------

Ïðåäëîæåí èíæåíåðíûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé ñ ó÷åòîì ðàáî-
òû áóíêåðíûõ óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü â
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ ñëàãàåìûå ïðåäåëüíûõ
ïåðåõîäîâ. Óñòàíîâëåíû ïðèíöèï ôîðìèðîâàíèÿ ñîïðÿ-
æåííûõ çâåíüåâ, èõ ñâîéñòâà è îñíîâíîå íàçíà÷åíèå —
îáåñïå÷åíèå íåðàçðûâíîñòè ôóíêöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòè÷åñêàÿ ëèíèÿ, áóíêåð,
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, íà÷àëü-
íûå óñëîâèÿ, ãðàô ñîñòîÿíèé, íåðàçðûâíîñòü ôóíêöèé.

Engineering method of mathematical model of auto-
matic lines construction taking into account work of bunker
devices was offered. This method affords to define addi-
tives of limiting process in terms of differential equation.
Principle of conjugated links formation was established.
Properties of these links and also their primary purpose —
securing functions continuity — were defined.

Keywords: automatic line, batcher, production, math-
ematical model, initial conditions, state graph, functions
continuity.
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ìоäеëи на приìере АЛ, состоящей из трех у÷астков
и äвух бункеров ìежäу ниìи (структура "3Ѕ2"), у÷и-
тывая сëеäуþщие оãрани÷ения: 1) все у÷астки иìе-
þт оäинаковуþ произвоäитеëüностü q1 = q2 = q3 = q;
2) не у÷итываþтся совìестные отказы у÷астков;
3) наäежностü бункеров равна 1; 4) простаиваþ-
щий у÷асток иëи бункер не ìожет отказатü; 5) за-
пас äетаëей в бункере изìеряется проäоëжитеëüно-
стüþ расхоäования и накопëения: zτ, ãäе z — уро-
венü запаса в бункере — непрерывная веëи÷ина,
приниìаþщая ëþбые зна÷ения в интерваëе от 0 äо
zmax (zmax — ìаксиìаëüный запас); τ — вреìя об-
работки оäной äетаëи на АЛ. Данная иäеаëизаöия
упрощает реøение заäа÷и и незна÷итеëüно вëияет
на коне÷ный резуëüтат (äискретностü äетаëей сëе-
äует у÷итыватü при ìаëых еìкостях бункеров);
6) восстановëение у÷астка на÷инается сразу посëе
отказа (систеìа обсëуживания без ожиäания на-
ëаä÷иков).

Матеìати÷еские ìоäеëи преäставëяþт собой
äифференöиаëüные уравнения и на÷аëüные усëо-
вия, äëя опреäеëения которых испоëüзуþт разìе-
÷енный ãраф состояний и понятие произвоäной.
Испоëüзуя неразìе÷енный ãраф АЛ структуры
"3Ѕ2" из работы [1] (рис. 1), построенный с у÷етоì
указанных выøе оãрани÷ений, рассìотриì назна-
÷ение эëеìентов.

I. Граф состояний АЛ структуры "3Ѕ2"
и его свойства

По öентру ãрафа распоëожены ãëавные состоя-
ния — пряìоуãоëüники из спëоøных ëиний, кото-
рые отëи÷аþтся тоëüко состояниеì бункеров. Ка-
жäый бункер иìеет три состояния: 0 — бункер
пуст; 1 — запас äетаëей на проìежуто÷ноì уровне;
2 — бункер поëон. С у÷етоì этоãо ãëавные состоя-
ния ìоãут иìетü обозна÷ения: "00", "01", "10", "11",
"12", "21" и т. ä.

Штриховыìи пряìоуãоëüникаìи обозна÷ены
состояния отказов с ноìераìи отказавøих у÷аст-
ков; öифры посëе то÷ки — состояния бункеров:
"1.11", "2.11", "3.11" и т. ä. Гëавное состояние со-
вìестно с состоянияìи отказов образует звено. Рас-
преäеëение ãëавных состояний АЛ структуры "3Ѕ2"
иìеет иерархи÷еский характер из трех уровней:

"11"

"01"; "10"; "12"; "21",

"00"; "20"; "22".

Зäесü уровенü 0 — ãëавные состояния, не соäержа-
щие "1"; уровенü 1 — ãëавные состояния, соäержа-
щие по оäной "1"; уровенü 2 — ãëавное состояние,
соäержащее äве "1" и явëяþщееся верøиной распре-
äеëения, еãо звено называþт öентраëüныì звеноì.

Кажäый уровенü форìирует äëя сосеäнеãо верх-
неãо уровня на÷аëüные усëовия, которые показаны
на ãрафе øтриховыìи стреëкаìи. На÷аëüные усëо-
вия уровня 0 преäставëяþт собой то÷ки, уровня 1 –
ãрани÷ные функöии и т. ä.

В своþ о÷ереäü звенüя кажäоãо уровня форìи-
руþт сëаãаеìые преäеëüных перехоäов äëя звенüев
сосеäнеãо нижнеãо уровня, есëи бункер пуст иëи
поëон (оäинарные спëоøные стреëки). Отäеëüные
звенüя с поìощüþ на÷аëüных усëовий и сëаãае-
ìых преäеëüных перехоäов объеäиняþтся в еäинуþ
систеìу.

Центраëüное звено — еäинственное, не завися-
щее от сëаãаеìых преäеëüных перехоäов. Поэтоìу
иссëеäование на÷инается с реøения öентраëüноãо
звена äëя тоãо, ÷тобы опреäеëитü сëаãаеìые пре-
äеëüных перехоäов. Есëи найäено реøение äëя
öентраëüноãо звена, то буäет поëу÷ено реøение и
äëя всей систеìы в öеëоì.

II. Определение вероятностей того,
что АЛ находится в конкретных состояниях,

и перехода из этих состояний в другие

Основаниеì äëя опреäеëения вероятностей пе-
рехоäов АЛ явëяþтся показатеëüные законы ее
функöионирования [2]:

(1)

«1.11» «11» «3.11»

«2.11»

«1.01» «01» «3.01»

«1.12» «12» «3.12»

«1.10» «10»

«2.10»

«21» «3.21»

«22» «3.22»

«20»

«2.20»

«2.21»

«1.00» «00»

Рис. 1. Граф состояний АЛ структуры "3Ѕ2" с участками
равной производительности без учета их совместных отказов
и отказов бункера

F t( ) 1 e
λt–

;–=

G t( ) 1 e
μt–

,–= ⎭
⎬
⎫
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ãäе F(t) — функöия распреäеëения интерваëов вре-
ìени ìежäу сëу÷айныìи отказаìи; G(t) — функöия
распреäеëения вреìени восстановëения у÷астков
посëе отказов; λ и μ — интенсивности потоков от-
казов и восстановëений.

Форìуëы (1) позвоëяþт äëя фиксированноãо
интерваëа вреìени Δt опреäеëитü вероятности:

1) перехоäа АЛ из ãëавноãо состояния в свое со-
стояние отказа:

Pãs → so = 1 – e–λΔt ≈

≈ 1 – 1 – λΔt +  –  + ...  ≈ λΔt;

2) перехоäа АЛ из состояния отказа в свое ãëав-
ное состояние:

Pso → ãs = 1 – e–μΔt ≈

≈ 1 – 1 – μΔt +  –  + ...  ≈ μΔt;

3) пребывание АЛ в те÷ение вреìени Δt в своеì
состоянии отказа опреäеëяется как вероятностü
противопоëожноãо события:

Pso → so = 1 – (1 – e–μΔt) = e–μΔt ≈ 1 – μΔt;

4) ÷то у÷асток i за вреìя Δt не откажет, опреäе-
ëяется как вероятностü противопоëожноãо события:

Pне от. у÷. i = 1 – (1 – ) =  ≈ 1 – λiΔt;

5) пребывание АЛ структуры "3Ѕ2" в те÷ение
вреìени Δt в своеì ãëавноì состоянии; опреäе-
ëяется как вероятностü тоãо, ÷то не откажут у÷а-
стки 1, 2 и 3:

Pãs → ãs =  ≈
≈ [1 – (λ1 + λ2 + λ3)Δt].

III. Вывод дифференциальных уравнений
для вероятностей состояний

Проставив зна÷ения вероятностей перехоäов на
ãрафе состояний (сì. рис. 1), поëу÷иì разìе÷ен-
ный ãраф (рис. 2), который не соäержит ãëавных
состояний уровня 0 и их состояний отказов (÷тобы
не увеëи÷иватü еãо разìеры). Оäноиìенные вероят-
ности перехоäов по кажäой вертикаëи равны всëеä-
ствие равенства произвоäитеëüностей у÷астков.

Испоëüзуя разìе÷енный ãраф, рассìотриì, как
изìенение запасов äетаëей в бункерах вëияет на
уравнения вероятностей состояний.

Рассìотриì ìетоäоëоãиþ вывоäа äифференöи-
аëüных уравнений приìенитеëüно к АЛ на при-
ìере состояния "2.11" öентраëüноãо звена "11". Из
обозна÷ения "2.11" сëеäует: отказаë у÷асток 2; у÷а-
сток 1 работает и в бункер 1 поступаþт обрабо-
танные äетаëи, поэтоìу их запас увеëи÷ивается;
у÷асток 3 работает, извëекая äетаëи из бункера 2,

поэтоìу запас äетаëей в неì снижается. Сëеäова-
теëüно, распреäеëение äетаëей по уровняì в бун-
керах преäставëяет собой поверхностü.

Зафиксируеì ìоìент вреìени t и найäеì ве-
роятностü p2.11(t + Δt, z1τ, z2τ)Δz1τΔz2τ тоãо, ÷то в
ìоìент t + Δt систеìа буäет нахоäитüся в состоя-
нии "2.11". Вероятностü соответствует объеìу пря-
ìоуãоëüноãо параëëеëепипеäа с основаниеì Δz1τΔz2τ
и высотой p2.11(t + Δt, z1τ, z2τ). Это ìожет произой-
ти äвуìя способаìи (по ÷исëу стреëок, направëен-
ных в äанное состояние; поëукруãëая стреëка на
ãрафе отсутствует; øтриховые стреëки не у÷итыва-
þтся, так как они форìируþт на÷аëüные усëовия).

Событие A: в ìоìент t систеìа с вероятностüþ
p2.11(t, z1τ – Δz1τ, z2τ + Δz2τ)Δz1τΔz2τ нахоäиëасü в
состоянии "2.11" и за вреìя Δt с вероятностüþ пе-
рехоäа (1 – μ2Δt) проäоëжаëа в неì оставатüся. То-
ãäа вероятностü события A по теореìе уìножения
вероятностей составит:

P(A) ≈ (1 – μ2Δt) Ѕ

Ѕ p2.11(t, z1τ – Δz1τ, z2τ + Δz2τ)Δz1τΔz2τ.

Соãëасно функöии p2.11(t + Δt, z1τ, z2τ)Δz1τΔz2τ
в ìоìент вреìени t + Δt арãуìенты äоëжны иìетü
зна÷ения z1τ и z2τ. Тоãäа в ìоìент вреìени t их зна-
÷ения заäаþтся по сëеäуþщеìу правиëу: есëи запас
в бункере увеëи÷ивается, то арãуìент äоëжен иìетü
зна÷ение zτ – Δzτ; есëи убывает, то zτ + Δzτ.

λΔt( )
2

2!
------------

λΔt( )
3

3!
------------

μΔt( )
2

2!
------------

μΔt( )
3

3!
------------

e
λ
i
Δt–

e
λ
i
Δt–

e
λ
1

Δt–
e

λ
2

Δt–
e

λ
3i

Δt–

(1 – μ1Δt)

«1.11» «11» «3.11»

«2.11»

«1.01» «01» «3.01»

«1.12» «12» «3.12»

«1.10» «10»

«2.21»

«2.10»

«21» «3.21»

(1 – μ3Δt)

(1 – μ1Δt)

μ1Δt

λ1Δt

λ2Δt μ2Δt
μ3Δt

λ3Δt

(1 – μ3Δt)

λ2ΔtP01

λ1Δt λ3Δt

μ1Δt μ3Δt

μ1Δt μ3Δt

λ1Δt λ3Δt

λ2ΔtP12

(1 – μ3Δt)

(1 – μ1Δt)
λ1Δt λ3ΔtP10

[1 – (λ1 + λ2 + λ3)Δt]

[1 – (λ1 + λ2 + λ3)Δt]

(1 – μ2Δt)

(1 – μ2Δt)

(1 – μ3Δt)[1 – (λ1 + λ2 + λ3)Δt]

λ1ΔtP21
λ3Δt

μ3Δt

λ2Δt
μ1Δt

λ2Δt

μ2Δt

μ2Δt

(1 – μ2Δt)

Рис. 2. Фрагмент размеченного графа состояний АЛ
структуры "3Ѕ2"
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Событие B: в ìоìент вреìени t систеìа с веро-
ятностüþ p11(t, z1τ, z2τ)Δz1τΔz2τ нахоäиëасü в своеì
ãëавноì стоянии "11", за вреìя Δt отказаë у÷асток 2
и систеìа с вероятностüþ λ2Δt переøëа в рассìат-
риваеìое состояние "2.11". Тоãäа вероятностü собы-
тия B по теореìе уìножения вероятностей иìеет
виä:

P(B) ≈ λ2Δtp11(t, z1τ, z2τ)Δz1τΔz2τ.

Такиì образоì, вероятностü ëþбоãо события
опреäеëяется как произвеäение эëеìентарной ве-
роятности исхоäноãо состояния на вероятностü пе-
рехоäа в рассìатриваеìое состояние.

По теории сëожения вероятностей иìееì:

p2.11(t + Δt, z1τ, z2τ)Δz1τΔz2τ ≈ P(A) + P(B).

Поäставив вероятности P(A) и P(B), поëу÷иì:

p2.11(t + Δt, z1τ, z2τ)Δz1τΔz2τ ≈

≈ (1 – μ2Δt)p2.11(t, z1τ – Δz1τ, z2τ + Δz2τ)Δz1τΔz2τ +

+ λ2Δtp11(t, z1τ, z2τ)Δz1τΔz2τ.

Разäеëив на Δz1τΔz2τ, выпоëнив перенос в еãо
ëевуþ ÷астü сëаãаеìоãо с ìножитеëеì "1" и разäе-
ëив все уравнение на Δt, поëу÷иì:

 ≈

≈ –μ2p2.11(t, z1τ – Δz1τ, z2τ + Δz2τ) +

+ λ2p11(t, z1τ, z2τ).

В функöиях ÷исëитеëя изìеняþтся все три арãу-
ìента: t, z1τ и z2τ. Дëя поëу÷ения ÷астных произвоä-
ных по кажäоìу арãуìенту прибавиì и вы÷теì äва
сëаãаеìых (на оäин ìенüøе ÷исëа арãуìентов), ко-
торые заäаþтся по сëеäуþщеìу правиëу: в первоì
сëаãаеìоì p2.11(t, z1τ, z2τ) арãуìенты не иìеþт при-
ращений, второе сëаãаеìое p2.11(t, z1τ – Δz1τ, z2τ)
форìируется из первоãо с отриöатеëüныì прираще-
ниеì тоãо арãуìента, который возрастает. Оба сëа-
ãаеìых форìируþт ÷астнуþ произвоäнуþ. Поäстав-
ëяя сëаãаеìые в ÷исëитеëü со знакаìи "+" и "–",
заìеняеì общуþ äробü на три сëаãаеìых äëя поëу-
÷ения произвоäных по кажäоìу арãуìенту, äеëя и
уìножая на соответствуþщие приращения арãу-
ìентов:

 +

+  –

–  Ѕ

Ѕ  ≈ –μ2p2.11(t, z1τ – Δz1τ, z2τ + Δz2τ) +

+ λ2p11(t, z1τ, z2τ).

Перехоäя к преäеëу при Δt; Δz1τ; Δz2τ → 0, по-
ëу÷иì:

 + qτ  –

– qτ = –μ2p2.11(t, z1τ, z2τ) +

+ λ2p11(t, z1τ, z2τ).

Необхоäиìо у÷итыватü сëеäуþщее:
1) функöионирование АЛ — проöесс стаöио-

нарный, поэтоìу ÷астные произвоäные по вреìени
равны нуëþ;

2) инäекс при функöиях указывает на то, ÷то за-
пасы äетаëей в бункерах 1 и 2 нахоäятся на проìе-
жуто÷ных уровнях, арãуìенты z1τ и z2τ соäержат ту
же инфорìаöиþ, поэтоìу круãëые скобки с арãу-
ìентаìи ìожно опуститü;

3) произвоäитеëüностü q и вреìя τ обработки äе-
таëи связаны выражениеì q = 1/τ, откуäа qτ = 1.

Такиì образоì, äифференöиаëüное уравнение
приниìает виä:

 – = –μ2p2.11 + λ2p11.

Знаки "+" и "–" переä ÷астной произвоäной ука-
зываþт соответственно на увеëи÷ение и уìенüøе-
ние äетаëей в бункере.

Анаëоãи÷но вывоäятся уравнения äëя вероят-
ностей состояний "11", "1.11" и "3.11" öентраëüноãо
звена "11" и ìатеìати÷еская ìоäеëü приниìает виä:

p11 = ;

– = –μ1p1.11 + λ1p11; (2)

 – = –μ2p2.11 + λ2p11; (3)

= –μ3p3.11 + λ3p11, (4)

ãäе функöии p1.11, p2.11 и p3.11 — поверхности, оп-
реäеëяþщие äвуìерные законы распреäеëения äе-
таëей по уровняì в бункерах 1 и 2.

По øтриховыì стреëкаì на ãрафе состояний на-
хоäиì äëя функöий p1.11, p2.11 и p3.11 на÷аëüные ус-
ëовия в преäваритеëüноì виäе:

λ1ΔtP21 → p1.11(z1 – maxτ, z2τ);

λ2ΔtP12 → p2.11(z1τ, z2 – maxτ);

λ2ΔtP01 → p2.11(0, z2τ);

λ3ΔtP10 → p3.11(z1xτ, 0),
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ãäе стреëки указываþт, ÷то зна÷ения сëева äоëжны
бытü преобразованы в анаëити÷еские функöии
справа; z1 – max и z2 – max — ìаксиìаëüные уровни
запасов в бункерах 1 и 2.

Уравнения (2)—(4) соäержат функöии тоëüко
своеãо звена, поэтоìу ìожно приступитü к поиску
их реøений.

Уравнения звенüев ãëавных состояний остаëü-
ных уровней соäержат сëаãаеìые преäеëüных пере-
хоäов, т. е. функöии äруãих звенüев, коãäа их ар-
ãуìенты приниìаþт ìаксиìаëüные зна÷ения иëи
равны нуëþ. Рассìотриì вывоä äифференöиаëü-
ноãо уравнения вероятности состояния "2.10" отка-
за звена ãëавноãо состояния "10" уровня 1, в котороì
выпоëняется преäеëüный перехоä из состояния
"2.11" отказа öентраëüноãо звена "11". Вероятностü
p2.10(t + Δt, z1τ, 0)Δz1τ тоãо, ÷то в ìоìент вреìени
t + Δt АЛ буäет нахоäитüся в состоянии "2.10", 1, ìо-
жет произойти треìя способаìи. По теореìе сëо-
жения вероятностей иìееì:

p2.10(t + Δt, z1τ, 0)Δz1τ ≈ P(A) + P(B) + P(C), (5)

ãäе P(A) ≈ (1 – μ2Δt)p2.10(t, z1τ – Δz1τ, 0)Δz1τ;

P(B) ≈ λ2Δtp10(t, z1τ, 0)Δz1τ.

Событие C: в ìоìент t систеìа с вероятностüþ
p2.11(t, z1τ – Δz1τ, 0 + Δz2τ)Δz1τzΔz2τ нахоäиëасü в со-
стоянии "2.11". За вреìя Δt систеìа с вероятностüþ
(1 – μ2Δt) проäоëжает в неì оставатüся, а запас äе-
таëей в бункере 2 уìенüøается äо 0, и систеìа пе-
рехоäит в состояние "2.10", форìируя сëаãаеìое
преäеëüноãо перехоäа. Тоãäа вероятностü P(C) иìе-
ет виä:

P(C) ≈
≈ (1 – μ2Δt)p2.11(t, z1τ – Δz1τ, 0 + Δz2τ)Δz1τzΔz2τ.

Поäставив зна÷ения вероятностей P(A), P(B) и
P(C) в уравнение (5) и выпоëнив преобразования,
поëу÷иì:

 ≈

≈ –μ2p2.10(t, z1τ – Δz1τ, 0) + λ2p10(t, z1τ, 0) +

+ (1 – μ2Δt)p2.11(t, z1τ – Δz1τ, 0 + Δz2τ) τ.

Чтобы поëу÷итü ÷астные произвоäные, приба-
виì и вы÷теì сëаãаеìое p2.10(t, z1τ, 0), заìениì об-
щуþ äробü на äве äëя поëу÷енных произвоäных
по кажäоìу арãуìенту (t и z1τ), разäеëиì и уìно-
жиì вторуþ äробü на приращение Δz1τ и перейäеì
к преäеëу при Δt; Δz1τ; Δz2τ → 0:

 + qτ =

= –μ2p2.10(t, z1τ, 0) + λ2p10(t, z1τ, 0) +

+ qτp2.11(t, z1τ, 0).

У÷итывая, ÷то в стаöионарноì режиìе ÷астная
произвоäная по вреìени равна 0, a qτ = 1, поëу÷иì:

= –μ2p2.10 + λ2p10 + p2.11(z1τ, 0).

Сëаãаеìое p2.11(z1τ, 0) преäеëüноãо перехоäа ста-
нет известно посëе реøения уравнений (2)—(4)
öентраëüноãо звена "11". Анаëоãи÷но вывоäятся
уравнения вероятностей äруãих состояний. Мате-
ìати÷еская ìоäеëü звена "10" приìет виä:

p10 = ;

– = –μ1p1.10 + λ1p10;

= –μ2p2.10 + λ2p10 + p2.11(z1τ, 0),

ãäе функöии p1.10 и p2.10 опреäеëяþт оäноìерные
распреäеëения äетаëей по уровняì в бункере 1 при
расхоäовании и накопëении.

Штриховые стреëки позвоëяþт äëя функöий
звена "10" составитü на÷аëüные усëовия в преäва-
ритеëüноì виäе:

λ2ΔtP00 → p2.10(0, 0);

λ1ΔtP20 → p1.10(2, 0).

Первое усëовие опреäеëяет пëотностü вероятно-
сти появëения первой äетаëи в бункере 1, второе —
пëотностü вероятности тоãо, ÷то запас в бункере 1
снизится с ìаксиìаëüноãо уровня. Матеìати÷еская
ìоäеëü звена "10" соäержит äва äифференöиаëüных
уравнения и äва на÷аëüных усëовия.

Интерес преäставëяет сëу÷ай, коãäа сëаãаеìые
преäеëüных перехоäов форìируþтся не по верти-
каëи ìежäу уровняìи, а по ãоризонтаëи внутри
уровней. В ка÷естве приìера рассìотриì ìатеìа-
ти÷еские ìоäеëи звенüев ãëавных состояний "01" и
"12" уровня 1.

Математическая модель звена "01"

Звено ãëавноãо состояния "01" соãëасно ãрафу
(сì. рис. 2) вкëþ÷ает в себя ãëавное состояние "01"
и äва состояния отказа "1.01" и "3.01". В состоянии
отказа "1.01" выпоëняþтся äва преäеëüных перехо-
äа из состояний "1.11" и "1.12". Вывеäеì äифферен-
öиаëüное уравнение вероятности состояния "1.01".

Найäеì вероятностü p1.01(t + Δt, 0, z2τ)Δz2τ, тоãо,
÷то в ìоìент вреìени t + Δt АЛ буäет нахоäитüся
в состоянии "1.01", отказаë у÷асток 1 и в бункере 2
уìенüøится запас äетаëей. Данная вероятностü
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вы÷исëяется как суììа вероятностей ÷етырех со-
бытий:

p1.01(t + Δt, 0, z2τ)Δz2τ ≈
≈ P(A) + P(B) + P(C) + P(D). (6)

Событие A: АЛ в ìоìент вреìени t нахоäиëасü в
состоянии "1.01" и оставаëасü в неì в те÷ение Δt:

P(A) ≈ (1 – μ1Δt)p1.01(t, 0, z2τ + Δz2τ)Δz2τ.

Событие B: АЛ в ìоìент t нахоäиëасü в состоя-
нии "01", за вреìя Δt отказаë у÷асток 1 и АЛ пере-
øëа в рассìатриваеìое состояние "1.01":

P(B) ≈ λ1Δtp01(t, 0, z2τ)Δz2τ.

Событие C: АЛ в ìоìент t нахоäиëасü в состоя-
нии "1.11", за вреìя Δt закон÷иëисü äетаëи в бун-
кере 1 и АЛ переøëа в состояние "1.01", форìируя
сëаãаеìое преäеëüноãо перехоäа:

P(C) ≈ (1 – μ1Δt)p1.11(t, 0 + Δz1τ, z2τ)Δz1τΔz2τ.

Событие D: АЛ в ìоìент t с вероятностüþ
p1.12(t, 0 + Δz1τ, z2 – maxτ)Δz1τ нахоäиëасü в состоя-
нии "1.12", за вреìя Δt закон÷иëисü äетаëи в бун-
кере 1, АЛ с вероятностüþ (1 – μ1Δt) переøëа в со-
стояние "1.01", форìируя второе сëаãаеìое пре-
äеëüноãо перехоäа:

P(D) ≈ (1 – μ1Δt)p1.12(t, 0 + Δz1τ, z2 – maxτ)Δz1τ.

Поäставив вероятности событий A, B, C и D в
уравнение (6), у÷итывая, ÷то при q1 = q2 = q3 = q
иìееì Δt = Δz1τ = Δz2τ, и выпоëнив преобразова-
ния, поëу÷иì:

 ≈

≈ –μ1p1.01(t, 0, z2τ + Δz2τ) + λ1p01(t, 0, z2τ) +

+ (1 – μ1Δt)p1.11(t, 0 + Δz1τ, z2τ) τ +

+ (1 – μ1Δt) .

Прибавив и отняв в ÷исëитеëе ëевой äроби сëа-
ãаеìое p1.01(t, 0, z2τ), а в правой äроби тоëüко от-
няв сëаãаеìое p1.12(t, 0, z2 – maxτ) = 0, выпоëнив
преобразования и перехоäя к преäеëу при Δt; Δz1τ;
Δz2τ → 0, поëу÷иì:

 – qτ = –μ1p1.01 + λ1p01 +

+ p1.11(0, z2τ)qτ + qτ .

Сëаãаеìое p1.12(t, 0, z2 – maxτ) = 0, так как функ-
öия выхоäит за преäеëы бункера 1, т. е. обëасти сво-
еãо опреäеëения. Внеøниì признакоì этоãо сëу-
жит то, ÷то арãуìенты в круãëых скобках при функ-
öии не совпаäаþт с арãуìентаìи в инäексе.

Оäнако произвоäная в правой ÷асти уравнения
не равна нуëþ, так как сна÷аëа äифференöируется

функöия p1.12(z1τ, z2 – maxτ) по z1τ, а потоì выпоë-
няется поäстановка z1τ = 0.

У÷итывая, ÷то qτ = 1 и äëя стаöионарноãо про-
öесса ÷астные произвоäные по вреìени равны ну-
ëþ, уравнение приìет виä:

– = –μ1p1.01 + λ1p01 + p1.11(0, z2τ) +

+ .

Из анаëиза сëаãаеìых преäеëüных перехоäов
сëеäует:

1) есëи при преäеëüноì перехоäе изìеняется
тоëüко оäин арãуìент, то сëаãаеìыì явëяется саìа
функöия p1.111(z1τ, z2τ) c указаниеì преäеëüноãо
зна÷ения арãуìента p1.111(0, z2τ); это сëаãаеìое ти-
па I;

2) есëи при преäеëüноì перехоäе изìеняþтся оба
арãуìента функöии p1.12(z1τ, z2 – maxτ) → p1.12(0, z2τ),
тo сëаãаеìыì явëяется ÷астная произвоäная функ-
öии p1.12(0, z2 – maxτ) с указаниеì преäеëüных зна-
÷ений обоих арãуìентов; это сëаãаеìое типа II.

Анаëоãи÷но вывоäятся уравнения äëя вероятно-
стей состояний "01" и "3.01", ìатеìати÷еская ìо-
äеëü звена "01" приниìает виä:

p01 = ;

– = –μ1p1.01 + λ1p01 + p1.11(0, z2τ) +

+ ; (7)

= –μ3p3.01 + λ3 p01.

На÷аëüное усëовие λ3P00 = p3.01(00), ãäе λ3P00 —
пëотностü вероятности появëения первой äетаëи в
бункере 2.

В äанной ìоäеëи из äвух уравнений заäано оäно
на÷аëüное усëовие, функöия p1.12(z1τ, z2 – maxτ) в
÷астной произвоäной опреäеëяется реøениеì ìа-
теìати÷еской ìоäеëи звена "12":

p12 = ;

–  – μ1p1.12 + λ1p12;

= –μ3p3.12 + λ3p12 +  +

+ . (8)

p1.01 t Δt+ 0 z2τ, ,( ) p1.01 t 0 z2τ Δz2τ+, ,( )–

Δt
----------------------------------------------------------------------------------

Δz1

Δt
------

p1.12 t 0 Δz1τ+ z2 max– τ, ,( )

Δt
---------------------------------------------------

p1.01∂

t∂
-----------

p1.01∂

z2τ∂
-----------

p1.12 0 z2 max– τ,( )∂

z1τ∂
------------------------------------

p1.01∂

z2τ∂
-----------

p1.12 0 z2 max– τ,( )∂

z1τ∂
------------------------------------

μ1p1.01 μ3p3.01+

λ1 λ2 λ3+ +
--------------------------------

p1.01∂

z2τ∂
-----------

p1.12 0 z2 max– τ,( )∂

z1τ∂
------------------------------------

p3.01∂

z2τ∂
-----------

μ1p1.12 μ3p3.12+

λ1 λ2 λ3+ +
--------------------------------

p1.12∂

z1τ∂
-----------

p3.12∂

z1τ∂
----------- p3.11

1,2( )

p3.01 0 z2 max– τ,( )∂

z2τ∂
------------------------------------
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На÷аëüное  усëовие  λ1P22  =  p1.12(z1 – maxτ,
z2 – maxτ), ãäе λ1P22 — пëотностü вероятности тоãо,

÷то запас äетаëей в бункере 1 снизитüся с ìакси-
ìаëüноãо уровня.

В äанной ìатеìати÷еской ìоäеëи из äвух äиффе-
ренöиаëüных уравнений заäано тоëüко оäно на÷аëü-
ное усëовие, функöия p3.01(0, z2τ) в ÷астной произ-

воäной опреäеëяется реøениеì ìоäеëи звена "01".
Такиì образоì, звенüя ãëавных состояний "01" и

"12" и их ìатеìати÷еские ìоäеëи охва÷ены обрат-
ныìи связяìи в виäе сëаãаеìых с ÷астныìи про-
извоäныìи, такие звенüя назовеì сопряженныìи.

При построении ìатеìати÷еских ìоäеëей важна
инфорìаöия о ÷исëе сëаãаеìых преäеëüных пере-
хоäов типов I и II, состояниях, из которых выпоë-
няþтся перехоäы; о ÷исëе сопряженных звенüев.

III. Принцип статического равновесия связей
для определения слагаемых

предельных переходов типа I и состояний,
из которых они выполняются

Принöип стати÷ескоãо равновесия связей бази-
руется на äвух заìе÷атеëüных свойствах.

Свойство 1.
Число слагаемых предельных переходов типа I

равно числу начальных условий

Испоëüзуя ãраф состояний (сì. рис. 1), опреäе-
ëиì ÷исëо сëаãаеìых преäеëüных перехоäов и на-
÷аëüных усëовий, которые форìируþтся при отка-
зах у÷астков 1, 2 и 3 (табë. 1).

Сëеäоватеëüно, распреäеëение сëаãаеìых пре-
äеëüных перехоäов в зависиìости от структуры АЛ
совпаäает с распреäеëениеì на÷аëüных усëовий [1].

Магический треугольник "B"

Итак, в строке структуры "3Ѕ2" ìаãи÷ескоãо тре-
уãоëüника "B" указаны те же ÷исëа, ÷то и при ана-
ëизе ãрафа состояний на рис. 1.

Свойство 2.
Переходы типа I выполняются из состояний
отказов тех звеньев, на которые указывают

начальные условия

Из ãрафа состояний звена "00" на рис. 3 сëеäует,
÷то при отказе у÷астка 2 форìируется на÷аëüное
усëовие, øтриховая стреëка котороãо направëена
вниз в состояние отказа "2.10" звена "10". В ответ
состояние отказа "1.10" звена "10" форìирует сëаãае-
ìое преäеëüноãо перехоäа типа I (стреëка вверх) в
состояние отказа "1.00" рассìатриваеìоãо звена "00".

При отказе у÷астка 3 форìируется на÷аëüное
усëовие, øтриховая стреëка котороãо направëена
вправо, в состояние отказа "3.01" звена "01". В от-
вет состояние отказа "1.01" звена "01" форìирует
сëаãаеìое преäеëüноãо перехоäа типа I в состояние
отказа "1.00" звена "00", поäтвержäая справеäëи-
востü свойства 2, которое выпоëняется во всех
сëу÷аях, ÷то ìожно проверитü по ãрафу состояний
(сì. рис. 1).

Важныì сëеäствиеì свойства 2 явëяется то, ÷то
оно позвоëяет заìенитü ãрафы рис. 1 и 2 на боëее
простые äëя отäеëüных звенüев типа звена "00"
(сì. рис. 3).

IV. Сопряженные звенья состояний
и их свойства

Уравнения (7) и (8) указываþт на то, ÷то ÷исëо
сëаãаеìых преäеëüных перехоäов типа II равно
÷исëу сопряженных звенüев АЛ.

Таблица 1

У÷асток
Преäеëüные сëаãаеìые 

(их ÷исëо)
На÷аëüные усëовия 

(их ÷исëо)

1

"1.11" → "1.01" "21" → "1.11"

"1.01" → "1.00" "20" → "1.10"

"1.10" → "1.00" "22" → "1.12"

(3) (3)

2

"2.11" → "2.10" "01" → "2.11"

"2.11" → "2.21" "12" → "2.11"

"2.21" → "2.20" "00" → "2.10"

"2.10" → "2.20" "22" → "2.21"

(4) (4)

3

"3.11" → "3.12" "10" → "3.11"

"3.12" → "3.22" "20" → "3.21"

"3.21" → "3.22" "00" → "3.01"

(3) (3)

Струк-
тура 
АЛ

Число начальных условий

Сум-
ма на-
чаль-
ных 
усло-
вий

"1Ѕ0" 0 0

"2Ѕ1" 1 1 2

"3Ѕ2" 3 4  3 10

"4Ѕ3" 8 11 11 8 38

"5Ѕ4" 21 29 30 29 21 130

"6Ѕ5" 55 76 79 79 76  55 420

"7Ѕ6" 144  199  207  208  207  199  144 1308

"8Ѕ7" 377 521 542 545 545 542 521 377 3970

"9Ѕ8" 987 1364 1419 1427 1428 1427 1419 1364 987 11 822

(1 – μ1Δt)

«1.00» «00» «3.01»

«2.10»

(1 – μ1Δt)
μ1Δt

λ1Δt

λ2Δt

λ3Δt

[1 – (λ1 + λ2 + λ3)]

«1.01»

(1 – μ1Δt)

«1.10»

Рис. 3. Размеченный граф звена "00" главного состояния
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Сопряженные звенüя "01" и "12" обëаäаþт сëе-
äуþщиìи свойстваìи:

1) ãëавные состояния "01" и "12" при отказе у÷а-
стка 2 форìируþт на÷аëüные усëовия: λ2ΔtP01 →
→ p2.11(0, z2τ); λ2ΔtP12 → p2.11(z1τ, z2 – maxτ) äëя
äифференöиаëüноãо уравнения вероятности состоя-
ния отказа "2.11" с äвуìя ÷астныìи произвоäныìи:

 – = –μ2p2.11 + λ2p11

(по оäноìу на÷аëüноìу усëовиþ на кажäуþ произ-
воäнуþ) äоëжен обеспе÷итü неразрывностü поверх-
ности p2.11(z1τ, z2τ);

2) сëаãаеìые преäеëüных перехоäов типа II ука-
зываþт на то, ÷то ìатеìати÷еские ìоäеëи сопря-
женных звенüев "01" и "12" необхоäиìо реøатü со-
вìестно, ÷тобы искëþ÷итü разрыв поверхности p2.11;

3) признакоì сопряженных звенüев явëяþтся
со÷етание запасов äетаëей "0-1" и "1-2" в äвух со-
сеäних бункерах ëþбой структуры, о ÷еì свиäе-
теëüствуþт 6 пар сопряженных звенüев АЛ струк-
туры "4 Ѕ 3", распоëоженных по стоëбöаì:

"001" "010" "101" "011" "012" "201"

"012" "120" "112" "121" "122" "212"

При отказе у÷астка в сереäине обозна÷ений "0-1"
и "1-2" привоäят к образованиþ оäной и той же по-

верхности: p3.011, p2.110, p3.111, p2.111, p2.112, p3.211,
÷то указывает на форìирование сопряженных
звенüев;

4) важное свойство сопряженных звенüев —
функöии ìатеìати÷еской ìоäеëи оäноãо звена
явëяþтся проäоëжениеì функöий ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи äруãоãо звена. Дëя сопряженных
звенüев "01" и "12" такиìи функöияìи явëяþтся
p1.2(z1τ, z2 – maxτ) и p1.01(0, z2τ), p3.01(0, z2τ) и
p3.12(z1τ, z2 – maxτ); в то÷ке "02" бункер 1 пуст, а бун-
кер 2 поëон, тоãäа справеäëивы равенства:

p1.12(0, z2 – maxτ) = p1.01(0, z2 – maxτ);

p3.01(0, z2 – maxτ) = p3.12(0, z2 – maxτ).

Иìенно эти равенства и воспоëняþт неäостаþ-
щие на÷аëüные усëовия звенüев "01" и "12". Со÷е-
тание зна÷ений бункеров "0" и "2" в то÷ке "02" ука-
зывает на то, ÷то появëение сопряженных звенüев
связано с невозìожныìи состоянияìи.

Испоëüзуя знания о невозìожных состояниях
[1], опреäеëиì ÷исëо пар сопряженных звенüев, за-
теì ÷исëо сëаãаеìых преäеëüных перехоäов типа II.
Соãëасно табë. 2—4 все пространство ãëавных со-
стояний АЛ разбивается на отäеëüные ãруппы по
9 состояний в кажäой ãруппе. Невозìожные со-
стояния (НС) отìе÷ены буквой "н". Группы с оä-
ниì НС образуþт посëеäоватеëüностü βm, ãруппы
из ÷етырех НС — посëеäоватеëüностü αm. Зна÷ения
этих посëеäоватеëüностей в зависиìости от ÷исëа
у÷астков АЛ указаны в табë. 4. В боëее сëожных АЛ,
на÷иная со структуры "5Ѕ4", появëяþтся ãруппы с
äевятüþ НС. Чисëо таких ãрупп опреäеëяется фор-
ìуëой

C = 3m – 3 – (αm + βm).

Групп с ÷исëаìи НС, кроìе 1, 4 и 9, не сущест-
вует. При иссëеäовании установëено, ÷то ÷исëо
пар сопряженных звенüев соответствует ÷исëу НС
посëеäоватеëüностей αm и βm, а ãруппаì с äевятüþ
НС соответствует оäна пара сопряженных звенüев.

Таблица 2
Распределение главных состояний и их состояний отказов 

для АЛ структуры "3Ѕ2"

Ноìер ãруппы Гëавное состояние Состояние отказов

1 00 1 - -
2 01 1 - 1
3 02 - - -)н
4 10 1 1 -
5 11 1 1 1
6 12 1 - 1
7 20 - 1 -
8 21 - 1 1
9 22 - - 1

p2.11∂

z1τ∂
-----------

p2.11∂

z2τ∂
-----------

Таблица 3
Распределения главных состояний и их состояний отказов для АЛ структуры "4Ѕ3"

Ноìер 
ãруппы

Гëавное 
состояние

Состояние 
отказов

Ноìер 
ãруппы

Гëавное 
состояние

Состояние 
отказов

Ноìер 
ãруппы

Гëавное 
состояние

Состояние 
отказов

1 000 1 - - - 10 100 1 1 - - 19 200 - 1 - -
2 001 1 - - 1 11 101 1 1 - 1 20 201 - 1 - 1
3 002 - - - -)н 12 102 - - - -)н 21 202 - - - -)н
4 010 1 - 1 - 13 110 1 1 1 - 22 210 - 1 1 -
5 011 1 - 1 1 14 111 1 1 1 1 23 211 - 1 - 1
6 012 1 - - 1 15 112 1 1 - 1 24 212 - 1 - 1
7 020 - - - -)н 16 120 1 - 1 - 25 220 - - 1 -
8 021 - - - -)н 17 121 1 - 1 1 26 221 - - 1 1
9 022 - - - -)н 18 122 1 - - 1 27 222 - - -
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Тоãäа ÷исëо пар сопряженных звенüев ìожно оп-
реäеëитü как суììу:

Nпар_сопр_зв = 3m – 3 – (αm + βm) + 4αm + βm =

= 3m – 3 + 3αm, (9)

а также найти ÷исëо сëаãаеìых преäеëüных пере-
хоäов типа II:

Sсë_типа_II = 2(3m – 3 + 3αm).

Провериì справеäëивостü форìуëы (9) äëя сëе-
äуþщих структур:

äëя "3Ѕ2": Nпар_сопр_зв = 30 + 3 Ѕ 0 = 1, ÷то сов-

паäает с ÷исëоì НС в табë. 2, форìируþщих пару
сопряженных звенüев "01" и "12";

äëя "4Ѕ3": Nпар_сопр_зв = 31 + 3 Ѕ 1 = 6, ÷то сов-

паäает с ÷исëоì НС в табë. 3, форìируþщих 6 пар
сопряженных звенüев (сì. строку 3);

äëя "5Ѕ4": Nпар_сопр_зв = 32 + 3 Ѕ 3 = 18;

äëя "6Ѕ5": Nпар_сопр_зв = 33 + 3 Ѕ 8 = 51 и т. ä.

Провериì форìуëу äëя АЛ структуры "5Ѕ4". Ес-
ëи в табë. 3 сна÷аëа переä всеìи ее эëеìентаìи сëе-
ва приписатü 0, затеì — 1, а в третий раз — 2, и в
кажäоì варианте ãëавные состояния распреäеëитü
по ãруппаì в зависиìости от ÷исëа 1 в их обозна-
÷ениях, то построиì иерархи÷ескуþ структуру рас-
преäеëения ее ãëавных состояний по уровняì:

Кажäое состояние уровня 0 форìирует äëя уров-
ня 1 по 4 на÷аëüных усëовия, опреäеëяþщих то÷ки,
÷ерез которые прохоäят функöии оäной переìен-
ной уровня 1; таких состояний — 5. Кажäое со-
стояние уровня 1 форìирует äëя уровня 2 по 3 на-
÷аëüных усëовия, опреäеëяþщих функöии, ÷ерез
которые прохоäят поверхности от äвух переìенных
уровня 2; таких состояний — 20. Кажäое состояние

уровня 2 форìирует äëя уровня 3 по 2 на÷аëüных
усëовия, опреäеëяþщих поверхности от äвух пере-
ìенных, ÷ерез которые прохоäят поверхности от
трех переìенных уровня 3; таких состояний — 21.
Кажäое состояние уровня 3 форìирует äëя уровня 4
по 1 на÷аëüноìу усëовиþ, опреäеëяþщих поверх-
ности от трех переìенных, ÷ерез которые прохоäят
поверхности от ÷етырех переìенных уровня 4; та-
ких состояний — 8.

Вы÷исëиì общее ÷исëо на÷аëüных усëовий,
форìируеìых на всех уровнях:

Nна÷_ус = 4 Ѕ 5 + 3 Ѕ 20 + 2 Ѕ 21 + 1 Ѕ 8 =

= 20 + 60 + 42 + 8 = 130.

Сравниì их с ÷исëоì на÷аëüных усëовий äëя
структуры "5Ѕ4" в ìаãи÷ескоì треуãоëüнике "В". Их
совпаäение указывает на то, ÷то уровни иерархи-
÷ескоãо распреäеëения сфорìированы правиëüно.
Кажäый уровенü в ответ на ãрани÷ные усëовия
форìирует то же ÷исëо сëаãаеìых преäеëüных пе-
рехоäов типа I.

Опреäеëиì сопряженные звенüя äëя уровней 3,
2 и 1, распоëожиì их по стоëбöаì, а поä ниìи —
простые состояния, поëу÷иì общее ÷исëо сопря-
женных пар звенüев и их распреäеëение по уровняì:

Общее ÷исëо сопряженных звенüев АЛ структу-
ры "5Ѕ4" составëяет: 3 + 8 + 7 = 18 и совпаäает с
÷исëоì, расс÷итанныì по форìуëе (9), ÷то поä-
твержäает её справеäëивостü.

Испоëüзуя ìаãи÷еский треуãоëüник "А" реаëü-
ных состояний отказов [1] и форìуëу ÷исëа реаëü-
ных ãëавных состояний Nрã = 5αm + 8βm, опреäе-
ëиì общее ÷исëо уравнений ëþбой структуры.

Магический треугольник "А"

Вершина . . . . . . . . "1111"

Уровень 3 . . . . . . . "0111", "1011", "1101", "1110", "11112", 
"11121", "12111", "2111";

Уровень 2 . . . . . . . "0011", "0101", "0110", "0112", "0121", 
"1001", "1010", "1012", "1100", "1120", 
"1122", "1201", "1210", "1212", "1221", 
"2011", "2101", "2110", "2112", "2211", 
"2121";

Уровень 1 . . . . . . . "0001", "0010", "0012", "0100", "0120", 
"0122", "1000","1200", "1220", "1222", 
"2001", "2010", "2012", "2100", "2120", 
"2122", "2201", "2210", "2212", "2221";

Уровень 0 . . . . . . . "0000", "2000", "2200" "2220", "2222".

Таблица 4

Обозна÷ение 
ãруппы

Чисëо у÷астков в АЛ, m

3 4 5 6 7 8 9 10 11

α
m 0 1 3 8 21 55 144 377 ....

β
m 1 2 5 13 34 89 233 610 ....

.

.

.

.

.

.
.
.
.
.

.....

.
.
.
.
.

Уровень 3  . . . . . . . "0111", "1011", "1101", "12111", 
"11121", "11112", "2111", "1110";

Уровень 2  . . . . . . . "0011", "0101", "0110", "1001", "1010", 
"1201", "2101", "2011", "0121", "0112", 
"1210", "1012", "1120", "1212", "2112", 
"2121", "1100","1122", "1221", "2110", 
"2211";

Уровень 1  . . . . . . . "0100", "0001", "0010", "0122", "2001", 
"2010", "2201", "1200", "0012", "0120", 
"1222", ","2012", "2120", "2212", 
"1000", "1220", "2100", "2122", "2210", 
"2221".

Струк-
тура 
АЛ

Число реальных состояний отказов

Сумма 
реаль-
ных со-
стояний

"1Ѕ0" 1 1

"2Ѕ1" 2 2 4

"3Ѕ2" 5 4 5 14

"4Ѕ3" 13 10 10 13 46

"5Ѕ4" 34 26 25 26 34 145

"6Ѕ5" 89 68 65 65 68 89 444

"7Ѕ6" 233 178 170 169 170 178 233 1331

"8Ѕ7" 610 466 445 442 442 445 466 610 3926

"9Ѕ8" 1597 1220 1165 1157 1156 1157 1165 1220 1597 11434
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V. Определение начальных условий

При построении ìатеìати÷еской ìоäеëи также
опреäеëяþтся на÷аëüные усëовия. При иссëеäова-
нии öентраëüноãо звена "11" поëу÷ена ìатеìати÷е-
ская ìоäеëü:

– = –μ1p1.11 + λ1p11;

 – = –μ2p2.11 + λ2p11;

= –μ3p3.11 + λ3p11,

а также указания на на÷аëüные усëовия, форìи-
руеìые øтриховыìи стреëкаìи ãрафа состояний
(сì. рис. 2):

(10)

Сëева от стреëки указаны вероятности (÷исëо-
вые зна÷ения), справа — неизвестные ãрани÷ные
функöии, ÷ерез которые äоëжны прохоäитü по-
верхности öентраëüноãо звена "11". Такиì образоì,
ставится заäа÷а: преобразоватü ÷исëовые зна÷ения
в анаëити÷еские функöии.

В основу опреäеëения на÷аëüных усëовий поëо-
жен принöип равенства эëеìентарных вероятно-
стей на конöах øтриховой стреëки [3]. Ввеäеì обо-
зна÷ения: x = z1τ, y = z2τ и zmaxτ = 2. Тоãäа первая
ãрани÷ная функöия p1.11(z1 – maxτ, z2τ) приниìает
виä p1.11(2, y). Поверхностü p1.11(x, y) с ее ãрани÷-
ной функöией p1.11(2, y) показана на рис. 4, она
указывает на то, ÷то отказаë у÷асток 1, запас äета-
ëей в бункере 1 уìенüøается в соответствии с раз-
ëи÷ныìи уровняìи äетаëей в бункере 2, форìируя
ãрани÷нуþ функöиþ и поверхностü p1.11(x, y), на-
÷иная с ìаксиìаëüноãо уровня; за вреìя Δt запас
äетаëей в бункере 1 уìенüøиëся на Δx.

Сëеäоватеëüно, эëеìентарная вероятностü Pэë
кривоëинейноãо параëëеëепипеäа с пряìоуãоëü-
ныì основаниеì Δx Ѕ ymax, оãрани÷енноãо сверху
поверхностüþ p1.11(x, y), равна еãо объеìу:

Pэë ≈ Δx p1.11(2, y)dy ≈

≈ Δz1τ p1.11(2, z2τ)dz2τ,

ãäе пëощаäü поä ãрани÷ной функöией p1.11(2, y)
уìножается на приращение Δx.

У÷итывая равенство вероятностей на обоих кон-
öах øтриховой стреëки, иìееì:

P21 Ѕ λ1Δt ≈ Δz1τ p1.11(2, z2τ)dz2τ.

При уìенüøении Δt уìенüøается Δx, заäняя
стенка эëеìентарноãо параëëеëепипеäа прибëижа-
ется к переäней поä ãрани÷ной функöией p1.11(21),
при перехоäе к преäеëу при Δt; Δx; Δz1τ → 0 эти
стенки совпаäаþт, поëу÷аеì то÷ное равенство:

λ1P21 = qτ p1.11(2, z2τ)dz2τ

иëи, так как qτ = 1, иìееì:

λ1P21 = p1.11(2, z2τ)dz2τ, (11)

ãäе λ1P22 — пëотностü вероятности запаса äетаëей
в бункере 1 снизится с ìаксиìаëüноãо уровня.

Равенство поäтвержäает, ÷то øтриховые стреë-
ки äействитеëüно опреäеëяþт на÷аëüные усëовия.
В резуëüтате ãрани÷ная функöия оказаëасü поä зна-
коì интеãраëа, а на противопоëожной ãрани фор-
ìируется сëаãаеìое преäеëüноãо перехоäа p1.11(0,1).

Опреäеëиì форìу (анаëити÷еский виä) ãрани÷-
ной функöии. Из рис. 4 сëеäует, ÷то ãрани÷ная
функöия преäставëяет распреäеëение äетаëей по
уровняì в бункере 2, коãäа работаþт у÷астки 2 и 3,
образуя АЛ структуры "2Ѕ1", äëя которой сущест-
вует реøение А. П. Вëаäзиевскоãо [2]:

p1 = λ3P0 ,

ãäе ω23 = .

p1.11∂

z1τ∂
-----------

p2.11∂

z1τ∂
-----------

p2.11∂

z2τ∂
-----------

p3.11∂

z2τ∂
-----------

λ1ΔtP21 p1.11 z1 max– τ z2τ,( );→

λ2ΔtP12 p2.11 z1τ z2 max– τ,( );→

λ2ΔtP01 p2.11 0 z2τ,( );→

λ3ΔtP10 p3.11 z1xτ 0,( ).→ ⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

0

y
m

ax

∫

0

z
2 max– τ

∫

X

p1.11(21)

Δx

Δx

Yy
m

x
m

p1.11(x, y)
p1.11(01)p

0

Рис. 4. Схема для определения граничных функций Љ

0

z
2 max– τ

∫

0

z
2 max– τ

∫

0

z
2 max– τ

∫

μ2 μ3+

λ2 λ3+
-------------- e

ω
23

z
2

τ

λ3μ2 λ2μ3–

λ2 λ3+
-----------------------
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Инäекс при коэффиöиенте ω указывает, ÷то

у÷астки 2 и 3 работаþт. Функöия  опреäеëя-

ет форìу искоìой ãрани÷ной функöии. Уìножив
ее на коэффиöиент C, поäставив в уравнение (11)
и проинтеãрировав, поëу÷иì:

λ1P21 = C dz2τ =

= C (  – 1).

Коэффиöиент C опреäеëиì по форìуëе

C = .

Тоãäа ãрани÷ная функöия p1.11(21) приниìает
виä:

p1.11(2, z2τ) = . (12)

Анаëоãи÷но вывоäиì и äруãие ãрани÷ные функ-
öии:

p2.11(z1τ, 2) = ,

ãäе

ω13 =  и т. ä. (13)

Правила задания параметров l, m и z
в начальных условиях

Анаëиз форìуë (12) и (13) позвоëиë установитü:

Правило 1. В ãрани÷ных функöиях показатеëü
при экспоненте форìируется из параìетров на-
äежности λ и μ работаþщих у÷астков.

Правило 2. В показатеëе при экспоненте указы-
вается переìенная х (z1τ) иëи у (z2τ) в зависиìости
от поëожения "1" в круãëых скобках при ãрани÷ной
функöии. Есëи "1" стоит на первоì ìесте, указы-
вается х (z1τ), есëи на второì ìесте — у (z2τ).

Правило 3. Грани÷ная функöия всеãäа форìиру-
ется в той ãрани, от которой на÷инается äвижение
бункерноãо запаса.

Правило 4. На противопоëожной ãрани (иëи
сìежной с ней) от ãрани÷ной функöии, у которой
закан÷ивается äвижение бункерноãо запаса, фор-
ìируется сëаãаеìое преäеëüноãо перехоäа, есëи
бункер пуст иëи поëон.

Есëи на÷аëüные усëовия форìируþтся ãëавны-
ìи состоянияìи уровня 0:

(14)

ãäе функöия p3.010(0, Δz2τ, 0) указывает на то, ÷то за

вреìя Δt отказаë у÷асток 3, в бункере 2 появиëся за-
пас Δz2τ äетаëей, который проäоëжает увеëи÷иватü-

ся; функöия p2.210(2, z2 – maxτ – Δz2τ, 0) указывает

на то, ÷то отказаë у÷асток 2, запас äетаëей в бун-
кере 2 с ìаксиìаëüноãо уровня понизиëся на Δz2τ
и проäоëжает уìенüøатüся; обе функöии оäной пе-
реìенной z2τ опреäеëяþт пëотностü распреäеëения

äетаëей в бункере 2, то эëеìентарные вероятности
явëяþтся интеãраëаìи от этих функöий, поэтоìу
выражения (14) приниìаþт виä:

λ3ΔtP000 ≈ p3.010(0, u, 0)du;

λ2ΔtP220 ≈ p2.210(2, u, 0)du.

По теореìе Лаãранжа о среäнеì зна÷ении инте-
ãраëа иìееì:

λ3ΔtP000 ≈ Δz2τ Ѕ p3.010(0, ξ, 0), ãäе 0 < ξ < Δz2τ;

λ2ΔtP220 ≈ Δz2τ Ѕ p2.210(2, ζ, 0),

ãäе z2 – maxτ – Δz2τ < ζ < z2 – maxτ.

Разäеëив оба выражения на Δt, поëу÷иì:

λ3P000 ≈ τ Ѕ p3.010(0, ξ, 0);

λ2P220 ≈ τ Ѕ p2.210(2, ζ, 0),

а перейäя к преäеëу при Δt; Δz2 → 0, поëу÷иì:

λ3P000 = qτ Ѕ p3.010(0, 0, 0);

λ2P220 = qτ Ѕ p2.210(2, z2 – maxτ, 0).

Приняв во вниìание, ÷то q = 1/τ, qτ = 1, поëу-
÷иì искоìые на÷аëüные усëовия:

λ3P000 = p3.010(0, 0, 0);

λ2P220 = p2.210(2, z2 – maxτ, 0).

В работе рассìотрены все вопросы построения
ìатеìати÷еских ìоäеëей автоìати÷еских ëиний,
äаны реøения с у÷етоì принятых оãрани÷ений.
Такиì образоì, разработан инженерный ìетоä по-
строения ìатеìати÷еских ìоäеëей АЛ.
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Разработанный инженерный ìетоä построения
ìатеìати÷еских ìоäеëей АЛ позвоëиë установитü
принöип стати÷ескоãо равновесия связей и прин-
öип форìирования сопряженных звенüев.

Провеäенные иссëеäования позвоëиëи созäатü
теорети÷ескуþ базу äëя построения ìатеìати÷е-
ских ìоäеëей сëожных АЛ, ÷то ìожет бытü поëез-
ныì äëя спеöиаëистов проектных орãанизаöий и
нау÷но-иссëеäоватеëüских институтов, заниìаþ-
щихся разработкой, иссëеäованиеì и экспëуатаöи-
ей автоìати÷еских ëиний.
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Îïòèìèçàöèÿ ñîñòàâîâ ïîðîøêîâûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ,
èñïîëüçóåìûõ â ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ,
ñìàçûâàåìûõ âîäîé

В технике проãресс ряäа обëастей опреäеëяется
созäаниеì новых ìатериаëов äëя узëов трения, ра-
ботаþщих в тяжеëых усëовиях: повыøенные иëи
пониженные теìпературы, высокие скорости скоëü-
жения и уäеëüные наãрузки, аãрессивные среäы,
высокая разряженностü, раäиаöия и т. п. Поэтоìу
перспективныì направëениеì явëяется разработка
новых тверäых спëавов триботехни÷ескоãо назна-
÷ения и ìетоäов их поëу÷ения.

Так, äëя изãотовëения äетаëей поäøипников
скоëüжения, работаþщих в паре с сиëиöированныì

ãрафитоì при сìазывании воäой, в настоящее вре-
ìя испоëüзуþт спëавы карбиäа хроìа Cr3C2 с ни-
кеëеì иëи нихроìоì, поëу÷аеìые путеì прессова-
ния и спекания. Заìена траäиöионноãо никеëя на
титан и испоëüзование взрывноãо наãружения [1]
позвоëяþт отказатüся от спекания и совìеститü
проöесс поëу÷ения тверäоãо спëава с еãо нанесе-
ниеì в виäе покрытия на рабо÷ие поверхности за-
ãотовок äетаëей узëов трения.

Цеëü иссëеäований — изу÷ение триботехни÷е-
ских свойств поäобных ìатериаëов, выявëение
факторов, опреäеëяþщих особенности проöесса
трения по сиëиöированноìу ãрафиту, и выработка
рекоìенäаöий по оптиìизаöии их состава, обеспе-
÷иваþщих наибоëее бëаãоприятные усëовия тре-
ния и ìиниìизаöиþ износа.

Испытанияì на трение и изнаøивание поäвер-
ãаëи спëавы, соäержащие 14, 22, 31 и 40 % тита-
новой связки, ÷то соответствоваëо ее соäержаниþ
CoTi = 20; 30; 40 и 50 % по объеìу. Испоëüзован-
ные äëя поëу÷ения спëавов режиìы наãружения
обеспе÷иваëи их ìаксиìаëüнуþ тверäостü HV и
пëотностü, бëизкуþ к пëотности ìоноëитноãо ìа-
териаëа [1, 2]. Испытания провоäиëи на ìаøине
трения МИ-1М по схеìе "øтифт—коëüöо" с вреза-
ниеì по известной ìетоäике [3].

Ðàññìîòðåíû ðåæèìû òðåíèÿ â ïîäøèïíèêàõ ñêîëü-
æåíèÿ è èõ âëèÿíèå íà êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. Óñòàíîâ-
ëåíû êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè àíòè-
ôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ êàðáèäîõðîìîâûõ òâåðäûõ ñïëà-
âîâ, èõ ñòðóêòóðîé è òâåðäîñòüþ. Äàíî îáúÿñíåíèå
óñòàíîâëåííûì çàâèñèìîñòÿì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ, òðåíèå,
àíòèôðèêöèîííûå ñâîéñòâà, òâåðäûé ñïëàâ, êàðáèä
õðîìà, òâåðäîñòü.

Friction operations in slide bearing and their influence
on friction constant were examined. Correlations between
exponent antifriction properties of carbide-chrome hard al-
loy metals, their structure and hardness were adjusted. Ad-
justed dependences were clarified.

Keywords: slide bearing, friction, antifriction proper-
ties, hard alloy, chromium carbide, hardness.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 31)
�
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Зависиìости коэффиöиента k трения иссëеäован-
ных ìатериаëов в среäе äистиëëята от уäеëüной на-
ãрузки pуä, привеäенные на рис. 1, ÷етко отражаþт
перехоäы от оäноãо режиìа трения к äруãоìу, харак-
терные äëя äиаãраìì Герси—Штрибека [3, 4]. С уве-
ëи÷ениеì наãрузки коэффиöиент трения сна÷аëа
уìенüøается (ãиäроäинаìи÷еское и упруãоãиäроäи-
наìи÷еское сìазывание), затеì возрастает äо неко-
торой веëи÷ины, которая остается какое-то вреìя
неизìенной (сìеøанное и ãрани÷ное сìазывание).
При äаëüнейøеì увеëи÷ении наãрузки коэффиöиент
трения снова äостато÷но резко возрастает и останав-
ëивается на некотороì зна÷ении (схватывание).

По поëу÷енныì зависиìостяì коэффиöиента
трения от уäеëüной наãрузки ìожно установитü
÷исëенные зна÷ения показатеëей антифрикöион-
ных свойств иссëеäованных ìатериаëов: преäеëü-
ные уäеëüные наãрузки устой÷ивоãо преиìущест-
венно жиäкостноãо трения (pж), ãрани÷ноãо тре-
ния и перехоäа к схватываниþ (pс), ìиниìаëüный
коэффиöиент kmin преиìущественно жиäкостноãо
трения, коэффиöиенты трения при ãрани÷ноì сìа-
зывании (kãр) и в режиìе схватывания (kс).

Вëияние соäержания титановой связки на пока-
затеëи свойств привеäено на рис. 2. Это сëожные за-
висиìости. Искëþ÷ениеì явëяется ìиниìаëüный
коэффиöиент жиäкостноãо трения, зна÷ение кото-
роãо практи÷ески не изìеняется с увеëи÷ениеì со-
äержания связки. Быëа поставëена заäа÷а — найти
зависиìостü ìежäу антифрикöионныìи свойстваìи,
структурой и про÷ностüþ иссëеäуеìых ìатериаëов.

Установëено, ÷то коэффиöиенты трения при
ãрани÷ноì сìазывании и схватывании обратно про-
порöионаëüны тверäости HV, а преäеëüные наãруз-
ки жиäкостноãо трения и схватывания — отноøе-
ниþ уäеëüноãо объеìа Vк.ф карбиäной фазы в струк-
туре спëава к еãо тверäости HV (рис. 3).

Зависиìости коэффиöиентов kãр и kс трения от
тверäости (HV )–1 поëностüþ соответствуþт теоре-
ти÷ескиì преäставëенияì триботехники [5], со-
ãëасно которыì пëощаäü факти÷ескоãо контакта

при оäной и той наãрузке обратно пропорöионаëü-
на тверäости наиìенее тверäоãо из трущихся ìате-
риаëов (в äанноì сëу÷ае карбиäохроìовоãо спëава),
в поверхностü котороãо буäут внеäрятüся выступы
карбиäа креìния, вхоäящеãо в состав сиëиöиро-
ванноãо ãрафита. Увеëи÷ение же пëощаäи контакта
веäет к повыøениþ ìоëекуëярной составëяþщей
сиëы трения и увеëи÷ениþ коэффиöиента трения
скоëüжения.

Экстрапоëяöия зависиìостей коэффиöиентов
трения от (HV )–1 äо нуëевоãо зна÷ения, соответст-
вуþщеãо нуëевой пëощаäи факти÷ескоãо контакта,
позвоëяет опреäеëитü ìехани÷ескуþ составëяþ-
щуþ коэффиöиента трения: b = 0,065.

Произвеäение Vк.ф на веëи÷ину (HV )–1 преä-
ставëяет собой параìетр, пропорöионаëüный пëо-
щаäи факти÷ескоãо контакта по карбиäной фазе
при оäинаковой общей контактной наãрузке. Из-
ìенение преäеëüной наãрузки жиäкостноãо трения
и преäеëüной наãрузки схватывания при изìене-
нии äанноãо параìетра о÷евиäно, так как карбиä-
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от твердости и удельного объема Vк.ф карбидной фазы
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ная фаза иìеет боëüøее сопротивëение äефорìи-
рованиþ, ÷еì ìетаëëи÷еская ìатриöа, и ìенüøуþ
тепëопровоäностü. Поэтоìу увеëи÷ение пëощаäи
контакта по ней буäет привоäитü к повыøениþ ëо-
каëüной теìпературы и äавëения на пëощаäках
факти÷ескоãо контакта, ÷то в своþ о÷ереäü в ре-
жиìе жиäкостноãо трения äоëжно способствоватü
снижениþ вязкости сìазо÷ной жиäкости, уìенüøе-
ниþ несущей способности жиäкостноãо кëина, уве-
ëи÷ениþ вероятности наруøения еãо спëоøности и,
как сëеäствие, уìенüøениþ pж. При ãрани÷ноì тре-
нии это привеäет к äесорбöии ìоноìоëекуëярных
сëоев сìазо÷ной жиäкости и повыøениþ вероят-
ности их разруøения, уìенüøая теì саìыì pс.

Зависиìости износов образöа (ΔVоб) и контрте-
ëа (ΔVк.т) от соäержания титановой связки в исхоä-
ной сìеси пороøков при поëу÷ении тверäых спëа-
вов привеäены на рис. 4. Зäесü фактороì, опреäе-
ëяþщиì износы образöов из тверäых спëавов при
трении по сиëиöированноìу ãрафиту, также, как и
в преäыäущеì сëу÷ае, явëяется отноøение объеìа
карбиäной фазы в структуре спëавов к их тверäости
(рис. 5). Ухуäøение усëовий трения с увеëи÷ениеì
этой веëи÷ины оäнозна÷но привоäит к повыøе-
ниþ износа тверäых спëавов.

Зависиìостü изìенения износа коëüöа из сиëи-
öированноãо ãрафита от состава спëава (сì. рис. 4)
иìеет боëее сëожный характер, ÷еì зависиìостü из-
ìенения износа тверäых спëавов. Оäнако и в этоì
сëу÷ае ìожно установитü оäнозна÷нуþ пряìуþ
связü ìежäу экспериìентаëüныìи äанныìи по из-
носу, структурой и тверäостüþ иссëеäуеìых образ-
öов. Износ коëüöа из сиëиöированноãо ãрафита
пряìо пропорöионаëен отноøениþ уäеëüноãо объ-
еìа карбиäной фазы в структуре тверäоãо спëава
к корнþ кваäратноìу из показатеëя тверäости
(сì. рис. 5).

Поскоëüку показатеëü тверäости ìатериаëа об-
ратно пропорöионаëен факти÷еской пëощаäи кон-
такта, то коренü из этой веëи÷ины буäет также об-

ратно пропорöионаëен среäнеìу суììарноìу ëи-
нейноìу разìеру этой пëощаäи, т. е. среäнеìу пути
кажäой то÷ки поверхности коëüöа по пëощаäи
факти÷ескоãо контакта. Доëя äанноãо пути, при-
хоäящаяся на карбиäнуþ фазу, пропорöионаëüна
объеìноìу соäержаниþ ее в спëаве.

Такиì образоì, износ коëüöа сиëиöированноãо
ãрафита пряìо пропорöионаëен пути, прохоäиìо-
ìу при трении кажäой то÷кой еãо поверхности по
карбиäной фазе контактируþщеãо с коëüöоì твер-
äоãо спëава, так как тверäостü карбиäа хроìа соиз-
ìериìа с тверäостüþ карбиäа креìния и, виäиìо,
иìенно при взаиìоäействии с ниì происхоäит раз-
руøение SiC, а зна÷ит и ìатериаëа коëüöа.

Миниìаëüный суììарный износ пары трения
иìеет ìесто при CoTi = 30 %. Также преäставëяет
интерес тверäый спëав с CoTi = 50 %. При не-
скоëüко боëüøеì износе образöа, ÷еì у спëава с
CoTi = 30 % титана, суììарный износ пары трения
практи÷ески такой же, как и у спëава с оптиìаëü-
ныì соäержаниеì титана.

Дëя корректноãо сопоставëения свойств разра-
ботанных спëавов со свойстваìи уже известных и
приìеняеìых антифрикöионных ìатериаëов по той
же ìетоäике провеäены триботехни÷еские испыта-
ния сиëиöированноãо ãрафита СГП-0,5 и тверäоãо
спëава карбиäа хроìа с никеëеì КХН-20, поëу÷ен-
ных траäиöионныìи ìетоäаìи. Анаëиз поëу÷енных
резуëüтатов показаë, ÷то коэффиöиенты трения ìа-
териаëов на основе карбиäа хроìа с титановой связ-
кой при ëþбых режиìах трения нескоëüко выøе ко-
эффиöиентов трения сиëиöированноãо ãрафита по
сиëиöированноìу ãрафиту, но ниже, ÷еì при тре-
нии КХН-20 по сиëиöированноìу ãрафиту.

Преäеëüная наãрузка преиìущественно жиäко-
стноãо трения äëя спëавов карбиäа хроìа с 30 % Ti
выøе, ÷еì у пар трения "СГП-0,5 — СГП-0,5" и
"КХН-20 — СГП-0,5". Дëя ìатериаëов на основе
Сr3С2, соäержащих 50 % Ti, преäеëüные наãрузки
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нескоëüко ìенüøе, ÷еì äëя спëава с 30 % Ti, и äаже
ниже, ÷еì äëя спëава КХН-20, но все же выøе, ÷еì
äëя сиëиöированноãо ãрафита.

Преäеëüная наãрузка схватывания ìатериаëов,
поëу÷енных взрывоì, существенно выøе, а износ
на поряäок ниже.

Такиì образоì, äëя поëу÷ения боëее высоких
антифрикöионных показатеëей и ìиниìаëüноãо
износа тверäых спëавов на основе карбиäа хроìа
при работе в паре с сиëиöированныì ãрафитоì в
воäе необхоäиìо обеспе÷итü как ìожно боëüøуþ
тверäостü спëава при наиìенüøеì уäеëüноì объ-
еìе карбиäной фазы в еãо структуре.

Дëя пороøковых тверäых спëавов систеìы "кар-
биä хроìа — титан" в поëной ìере этиì требова-
нияì уäовëетворяþт спëавы, соäержащие 30 и 50 %
ìетаëëи÷еской связки. Данный состав позвоëяет по-
ëу÷итü боëее высокие антифрикöионные характери-
стики и износостойкостü по сравнениþ с ìатериа-
ëаìи, изãотовëенныìи траäиöионныìи способаìи.
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Àíàëèç òî÷íîñòè ìíîãîèíñòðóìåíòíîé îáðàáîòêè
íà òîêàðíûõ ñòàíêàõ

Высокая стоиìостü совреìенноãо ìетаëëоре-
жущеãо оборуäования преäпоëаãает ìаксиìаëüно
эффективное испоëüзование стано÷ноãо вреìени
путеì объеäинения потенöиаëüных возìожностей

как саìих станков, так и соответствуþщей техно-
ëоãи÷еской оснастки. Повыøение произвоäитеëü-
ности обработки — наибоëее öеëесообразный путü
сокращения техноëоãи÷еской себестоиìости и,
сëеäоватеëüно, повыøения эконоìи÷еских показа-
теëей, наприìер прибыëи и интенсивности ìаржи-
наëüной прибыëи, т. е. прибыëи, прихоäящейся на
еäиниöу вреìени изãотовëения проäукöии. Оäин
из способов повыøения произвоäитеëüности стан-
ка — приìенение спеöиаëüной оснастки, позво-
ëяþщей провоäитü ìноãоинструìентнуþ обра-
ботку [1].

Мноãорезöовуþ обработку на токарно-винто-
резных и токарных станках с ЧПУ ìожно осуще-
ствëятü с поìощüþ коìбинированноãо резöа [2],
который äопоëнитеëüно к базовоìу станäартноìу
резöу оснащается оäной иëи нескоëüкиìи резöо-
выìи вставкаìи с режущиìи пëастинаìи, реãуëи-
руеìыìи на необхоäиìые разìеры обработки. Коì-
бинированный резеö (рис. 1) состоит из базовоãо
станäартноãо резöа 1 и резöовой вставки 2 с про-
кëаäкаìи 4—6, закрепëенныìи с поìощüþ крон-

Ïðîàíàëèçèðîâàíà òî÷íîñòü ìíîãîèñòðóìåíòíîé îá-
ðàáîòêè íà òîêàðíûõ ñòàíêàõ êîìáèíèðîâàííûì ðåç-
öîì, ìíîãîðåçöîâîé äåðæàâêîé è ìíîãîøïèíäåëüíîé
ãîëîâêîé. Èññëåäîâàíî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû è èõ
âëèÿíèå íà òî÷íîñòü îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîèíñòðóìåíòíàÿ îáðàáîòêà,
òî÷íîñòü, óïðóãèå äåôîðìàöèè, êîìáèíèðîâàííûé ðå-
çåö, ìíîãîðåçöîâàÿ äåðæàâêà, ìíîãîøïèíäåëüíàÿ ãî-
ëîâêà, òîêàðíûé ñòàíîê.

Accuracy of mechanical multi-lathe-tooling with multi-
ple-unit incisor, gang tool and multiple spindle tool head
was analyzed. Stress and strain state of manufacturing sys-
tem elements and their influence on working accuracy was
researched.

Keywords: mechanical multi-tooling, accuracy, elastic
strains, multiple-unit incisor, gang tool, multiple spindle
tool head, turning workstation.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 42)
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øтейна 3 и боëтов 7 и 8. Настройка резöа выпоëня-
ется вне станка. Важныì при опреäеëении öеëесо-
образности испоëüзования ìноãорезöовой оснастки
на токарных станках с ЧПУ явëяется обеспе÷ение
приеìëеìой то÷ности обработки с у÷етоì повыøе-
ния сиë резания и некотороãо снижения жесткости
техноëоãи÷еской систеìы при ввеäении в конст-
рукöиþ äопоëнитеëüных эëеìентов.

На рис. 2 привеäена схеìа форìирования по-
ãреøности обработки коìбинированныì резöоì на
токарноì станке с ЧПУ. Поãреøностü ìноãорезöо-

вой обработки коìбинированныì резöоì зависит
от веëи÷ины упруãих äефорìаöий составëяþщих
техноëоãи÷еской систеìы, которая вкëþ÷ает переä-
нþþ и заäнþþ бабки, ревоëüверный суппорт, за-
ãотовку и коìбинированный резеö.

Упруãие переìещения переäней и заäней бабок
привоäят к сìещениþ Δö ëинии öентров станка,
вëияþщеìу на поãреøностü обработки в ëþбоì се-
÷ении äетаëи, которое опреäеëяется из соотноøе-
ния сторон поäобных треуãоëüников ABC и ADE
(сì. рис. 2, а) по форìуëе

Δö =  + Δп.б,

ãäе L и l — äëины заãотовки и обработки, ìì; Δп.б
и Δз.б — упруãие äефорìаöии переäней и заäней
бабок, ìì.

Упруãие переìещения ëинии öентров (Δö) и за-
ãотовки (Δз) происхоäят в направëении сиëы P ре-
зания, поä äействиеì которой äиаìетр обрабаты-
ваеìой поверхности увеëи÷ивается от ноìинаëüно-
ãо dн äо факти÷ескоãо dф (сì. рис. 2, б).

Вëияние упруãих äефорìаöий Δр коìбиниро-
ванноãо резöа на поãреøностü обработки ìожно
опреäеëитü из треуãоëüника OFN по форìуëе

Δр =  – ,
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ãäе ΔZр и ΔYр — упруãие переìещения коìбиниро-

ванноãо резöа вäоëü осей Z и Y, ìì.

Дëина катета OF вкëþ÷ает ноìинаëüный раäиус
dн/2 заãотовки, переìещения ëинии öентров (Δö),

заãотовки (Δз), а также переìещение ΔYр коìбини-

рованноãо резöа вäоëü оси Y. Катет FN равен пе-
реìещениþ ΔZр резöа вäоëü оси Z. Гипотенуза ON

равна факти÷ескоìу раäиусу dф/2 заãотовки с у÷е-

тоì упруãих переìещений ëинии öентров (Δö), за-

ãотовки (Δз) и коìбинированноãо резöа (Δр).

Вëияние упруãих переìещений ревоëüверноãо
суппорта на поãреøностü обработки опреäеëяется
из треуãоëüника OQH по форìуëе

Δр.с =  –

– ,

ãäе ΔZр.с и ΔYр.с — упруãие переìещения ревоëü-

верноãо суппорта вäоëü осей Z и Y, ìì.

Дëина ãипотенузы OQ — это факти÷еский ра-
äиус заãотовки с у÷етоì упруãих переìещений всех
составëяþщих техноëоãи÷еской систеìы.

То÷ностü обработки иссëеäоваëи путеì ìоäеëи-
рования напряженно-äефорìированноãо состоя-
ния (НДС) эëеìентов техноëоãи÷еской систеìы
при разных зна÷ениях проäоëüноãо Lв и попере÷-

ноãо Lр выëетов резöа и резöовой вставки, а также

äиаìетра и äëины заãотовки. К кажäоìу эëеìенту
систеìы прикëаäываëи сиëы, равные составëяþ-
щиì сиëы резания при ãëубине резания 1 и 4 ìì.
Дëя сравнения ìоäеëироваëи обработку станäарт-
ныì резöоì заãотовок с теìи же параìетраìи.

Резуëüтаты показаëи, ÷то наибоëüøее вëияние
на поãреøностü обработки оказываþт упруãие пе-
реìещения заäней бабки. Поãреøностü, вызванная
упруãиìи äефорìаöияìи коìбинированноãо рез-
öа, зависит от еãо проäоëüноãо и попере÷ноãо вы-
ëетов и составëяет не боëее 20 % от общей поãреø-
ности, вызванной äефорìаöияìи всех эëеìентов
техноëоãи÷еской систеìы. Вëияние упруãих пере-
ìещений переäней бабки, ревоëüверноãо суппорта
и заãотовки не превыøает 10 %.

По сравнениþ с оäнорезöовой обработкой по-
ãреøностü äиаìетраëüных разìеров äетаëи при об-
работке коìбинированныì резöоì увеëи÷иëасü в
среäнеì в 2,1 раза. При ãëубине резания t = 1 ìì
поãреøностü обработки нахоäится в преäеëах поëя
äопуска посëе ÷истовоãо то÷ения, при t = 4 ìì
нескоëüко превыøает äопуски на ÷ерновуþ обра-
ботку. Повыситü то÷ностü обработки ìожно кор-
рекöией коорäинат исхоäноãо поëожения резöа в

соответствии с резуëüтатаìи иссëеäования НДС
эëеìентов техноëоãи÷еской систеìы. Разностü ìе-
жäу поãреøностяìи обработки, поëу÷енныìи ìе-
тоäоì коне÷ных эëеìентов и экспериìентаëüно,
не превыøает 16 %.

Боëее øирокие техноëоãи÷еские возìожности
иìеþт ìноãорезöовые äержавки с äвуìя и боëее
резöаìи, устанавëиваеìыìи в ãнезäах ìноãопози-
öионной ревоëüверной инструìентаëüной ãоëовки
токарных станков с ЧПУ [3]. Вëияние упруãих äе-
форìаöий эëеìентов техноëоãи÷еской систеìы
на поãреøностü обработки в этоì сëу÷ае показано
на рис. 3, а, б. Экспериìентаëüно установëено, ÷то
поãреøностü обработки на 13 % отëи÷ается от ре-
зуëüтатов ìоäеëирования. Коррекöия поëожения
резöов в äержавке с трехрезöовой наëаäкой, вы-
поëненная вäоëü оси Y, позвоëяет уìенüøитü по-
ãреøностü обработки на 11 %.

Кроìе коìбинированных резöов и ìноãорезöо-
вых äержавок ìноãоинструìентнуþ обработку на
токарных станках ìожно выпоëнятü ìноãоøпин-
äеëüной ãоëовкой [4], позвоëяþщей оäновреìенно
обрабатыватü нескоëüко внеöентренных отверстий
в äетаëях типа фëанöа и äиска (рис. 4). Гоëовка со-
стоит: из ваëа 1, на котороì выпоëнено зуб÷атое
коëесо, устанавëиваеìоãо в пиноëи заäней бабки
токарно-винторезноãо станка иëи в пазу ревоëüвер-
ной ãоëовки токарно-ревоëüверноãо станка; основ-
ноãо корпуса 2, который при обработке поëу÷ает
вращение от øпинäеëя станка ÷ерез поäвижные
скаëки 9. При вращении основноãо корпуса зуб÷а-
тые коëеса 3, перекатываясü по зубüяì коëеса не-
поäвижноãо ваëа 1, на÷инаþт вращатüся, обеспе-
÷ивая независиìое вращение проìежуто÷ных ва-
ëов 4 и øпинäеëей 5 с режущиìи инструìентаìи.
Фиксаöия независиìых øпинäеëüных корпусов 6
в нужноì поëожении осуществëяется разжиìани-
еì разрезных вставок 7 в коëüöевых пазах основ-
ноãо корпуса 2 с поìощüþ боëтов 8.

Во вреìя обработки поäвижные скаëки, пере-
ìещаясü по направëяþщиì 10 ка÷ения, переäаþт
крутящий ìоìент режущиì инструìентаì. Зазоры
в скаëках реãуëируþтся зажиìныìи кëинüяìи 11.
Проäоëüное äвижение скаëок реãуëируется с у÷е-
тоì äëины рабо÷еãо и хоëостоãо хоäа режущих ин-
струìентов переìещениеì ãаек 12 и 13. Посëе за-
верøения обработки скаëки отвоäятся в исхоäное
поëожение пружинаìи 14. Беззазорное приëеãание
скаëок к зажиìныì куëа÷каì патрона обеспе÷ива-
ется эксöентриковыìи втуëкаìи 15.

Испоëüзование ìноãоøпинäеëüной ãоëовки äëя
токарноãо станка при обработке отверстий в äета-
ëях типа äиска и фëанöа позвоëяет искëþ÷итü опе-
раöиþ сверëения, повыситü произвоäитеëüностü и
снизитü себестоиìостü обработки.
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---- Δö Δз Δp ΔYр.с+ + + +⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

ΔZр.с
2

+

dн

2
---- Δö Δз Δp+ + +⎝ ⎠

⎛ ⎞



48 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 5

Необхоäиìое усëовие приìенения ìноãоøпин-
äеëüной ãоëовки äëя токарноãо станка — обеспе÷е-
ние äопустиìой то÷ности обработки, которая при
сверëении реãëаìентируется веëи÷иной разбивки
отверстий и увоäа их осей.

В общеì сëу÷ае при обработке на сверëо äей-
ствуþт осевая сиëа Pо, крутящий ìоìент Mкр и
неуравновеøенная раäиаëüная сиëа Pр, которая

явëяется резуëüтатоì äействия непоäвижной Pн и
вращаþщейся Pв раäиаëüных составëяþщих [5].
Непоäвижная составëяþщая вызывает увоä сверëа
и возникает при откëонении от перпенäикуëярно-
сти поверхности заãотовки относитеëüно оси свер-
ëа, а также при неправиëüноì öентрировании свер-
ëа при врезании и откëонении от сиììетри÷ности
зато÷ки уãëов при верøине и заäних уãëов, приво-
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Рис. 4. Многошпиндельная головка для токарного станка
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äящих к появëениþ уãëа накëона попере÷ной ре-
жущей кроìки. Вращаþщаяся составëяþщая вы-
зывает разбивку отверстия и явëяется резуëüтатоì
откëонения от сиììетри÷ности зато÷ки режущих
кроìок сверëа.

Веëи÷ина Δо увоäа сверëа в конöе оäноинстру-
ìентной обработки (рис. 5, а) в сëу÷ае оäинаковой
обрабатываеìости ìатериаëа äетаëи по äëине L от-
верстия расс÷итывается по форìуëе, у÷итываþщей
на÷аëüное сìещение верøины сверëа и сìещение
сверëа по äëине обрабатываеìоãо отверстия с у÷е-
тоì на÷аëüноãо уãëа накëона консоëüных конöов
сверëа:

Δо = Y0 + tgβ0L = Y0 + L =

= Y0 + L,

ãäе β0 — на÷аëüный уãоë накëона конöа консоëи
сверëа; Y0 — на÷аëüное сìещение верøины сверëа,
ìì; l0 — äëина режущей ÷асти сверëа, ìì; dсв —
äиаìетр сверëа, ìì; ϕ — ãëавный уãоë в пëане.

При испоëüзовании ìноãоøпинäеëüной ãоëов-
ки äëя токарноãо станка поìиìо рассìотренных
факторов на увоä сверë вëияþт упруãие äефорìа-
öии поäвижных скаëок, вызванные суììарныì
крутящиì ìоìентоì, которые привоäят к увеëи÷е-
ниþ уãëов накëона консоëüных конöов сверë и на-
÷аëüноãо сìещения их верøин (рис. 5, б).

Увоä Δ сверë в конöе обработки отверстий при
испоëüзовании ìноãоøпинäеëüной ãоëовки äëя
токарноãо станка опреäеëяется по форìуëе

Δ = Δо + Δì = Y0 + tgβ0L + Yì + tgβìL =

= Y0 + L + Yì + L,

ãäе Δо и Δì — увоä сверëа соответственно от äей-
ствия непоäвижной составëяþщей неуравновеøен-
ной раäиаëüной сиëы и упруãой äефорìаöии ска-
ëок ìноãоøпинäеëüной ãоëовки, ìì; βì — уãоë на-
кëона консоëüноãо конöа сверëа от äефорìаöии
скаëок; Yì — на÷аëüное сìещение верøины сверëа
от упруãой äефорìаöии скаëок, ìì.

Иссëеäования НДС ìноãоøпинäеëüной ãоëов-
ки äëя токарноãо станка позвоëиëи установитü, ÷то
наибоëüøее вëияние на увоä сверë оказывает их
äëина: ÷еì боëüøе äиаìетр обработки, теì боëüøе
увоä сверë. Зна÷ения увоäа сверë при оäноинстру-
ìентной обработке отверстий в äетаëи типа фëанеö
и ìноãоøпинäеëüной ãоëовкой äëя токарноãо стан-
ка привеäены в табëиöе. Уìенüøитü увоä и разбив-
ку отверстий при сверëении ìожно с поìощüþ пе-
реäвижноãо конäуктора, устанавëиваеìоãо на поä-
вижных скаëках ìноãоøпинäеëüной ãоëовки.

Такиì образоì, приìенение коìбинированноãо
резöа, ìноãорезöовой äержавки и ìноãоøпинäеëü-
ной ãоëовки äëя токарноãо станка позвоëяþт рас-
øиритü техноëоãи÷еские возìожности токарных
станков и повыситü произвоäитеëüностü и эконо-
ìи÷ностü обработки.
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В äетаëях ìаøин и ìеханиз-
ìов ÷асто испоëüзуþтся такие
конструктивные эëеìенты, как
разноãо виäа канавки. Буäеì рас-
сìатриватü канавки как паз, про-
резаеìый резöоì в äетаëи враще-
ния в перпенäикуëярноì, параë-
ëеëüноì и поä уãëоì к оси äетаëи
направëениях поäа÷и при усëо-
вии, ÷то режущая кроìка резöа
не äохоäит äо оси [1].

Дëя рассìотрения особенно-
стей äанной обработки систеìа-
тизируеì существуþщее ìноãооб-
разие канавок, исхоäя из их назна-
÷ения, форìы, ãëубины и распо-
ëожения относитеëüно поверхно-
сти äетаëи [2]. На рис. 1 показаны
конструктивные испоëнения ка-
навок. По поëожениþ на поверх-
ности разëи÷аþт канавки: на-

ружные (рис. 1, а—г, л); внутрен-
ние (рис. 1, д, е, и, к); торöевые
(рис. 1, ж, з). По форìе разëи-
÷аþт канавки: пряìоуãоëüные с
острыìи уãëаìи иëи уãëаìи, к
скруãëениþ которых не преäъяв-
ëяþтся спеöиаëüные требования
(сì. рис. 1, а, б); пряìоуãоëüные
с уãëаìи, раäиус скруãëения ко-
торых реãëаìентирован техни÷е-
скиìи требованияìи (сì. рис. 1, в);
пряìоуãоëüные, øирина кото-
рых в разы боëüøе ãëубины (сì.
рис. 1, г); фасонные — трапеöеи-
äаëüные (сì. рис. 1, к) и с раäи-
усныì äноì (сì. рис. 1, и, л), при
то÷ении которых режущая кроì-
ка инструìента не перпенäику-
ëярна к направëениþ поäа÷и.

По направëениþ поäа÷и режу-
щеãо инструìента выпоëняþт ка-

навки раäиаëüные, осевые и на-
кëонные. По назна÷ениþ разëи-
÷аþт канавки äëя выхоäа режу-
щеãо инструìента (в основноì
øëифоваëüных круãов), äëя ãер-
ìети÷ных упëотнений, äëя уста-
новки стопорных и порøневых
коëеö, сìазо÷ные и ãазоотвоäя-
щие. Назна÷ение канавки опре-
äеëяет техноëоãиþ их изãотовëе-
ния и то÷ностü: нето÷ные, среä-
ней то÷ности и высокото÷ные.
Нето÷ные канавки, преäназна-
÷енные в основноì äëя выхоäа
режущеãо инструìента, соответ-
ствуþт, как правиëо, 14-ìу ква-
ëитету то÷ности. Дëя ãерìети÷-
ных упëотнений выпоëняþт ка-
навки среäней то÷ности, ÷то со-
ответствует 9ј10-ìу кваëитетаì
то÷ности; øероховатостü поверх-
ности Ra < 1,25 ìкì, то÷ностü
взаиìноãо распоëожения и форìы
äо 50 ìкì. К высокото÷ныì ка-
навкаì, наприìер äëя порøневых
коëеö, преäъявëяþт боëее жест-
кие требования. По отноøениþ
ãëубины h к øирине b разëи÷а-
þт канавки: неãëубокие (h/b m 6);
среäние (6 < h/b m 14) и ãëубокие
(h/b > 14).

Рассìотриì форìообразова-
ние канавок то÷ениеì на универ-
саëüных токарных станках. Ха-
рактер и посëеäоватеëüностü про-
резания канавок опреäеëяþтся
их форìой, то÷ностüþ разìеров
и распоëожениеì, а также воз-
ìожностüþ приìенения ìерных
(фасонных) резöов. В ëþбоì сëу-
÷ае при прорезании канавки за-
ãотовка всеãäа соверøает враще-
ние вокруã своей оси, а режущий
инструìент — äвижение поäа÷и
в разных направëениях. Сëеäует
у÷итыватü, ÷то выпоëнение ка-
навок осëожняется сëеäуþщиìи
фактораìи [2]:

небоëüøое се÷ение форìируе-
ìой канавки затруäняет уäаëение
образуþщейся стружки по срав-
нениþ с обы÷ныì проäоëüныì
то÷ениеì;

так как оäновреìенно работа-
þт три кроìки режущей ÷асти
резöа, то резеö испытывает боëü-

Г. А. РАСТОРГУЕВ, ä-р техн. наук (РУДН, ã. Москва),
e-mail: rastorguev38@mail.ru

Îñîáåííîñòè îáðàáîòêè êàíàâîê
â äåòàëÿõ ìàøèí

Âûïîëíåíà ñèñòåìàòèçàöèÿ êàíàâîê ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé. Ðàññìîòðåíû
ìåòîäû èõ îáðàáîòêè. Ïðåäëîæåíû ðàöèîíàëüíûå ôîðìû òâåðäîñïëàâíûõ
ïëàñòèí äëÿ êàíàâî÷íûõ ðåçöîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàíàâêà, âèä îáðàáîòêè, êàíàâî÷íûé ðåçåö, äåðæàâêà.

Arrangement of various design grooving was accomplished. Techniques of
their processing were analyzed. Rational forms of carbide blades for grooving tool
were offered.

Keywords: groove, handling type, grooving tool, toolholder.
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Рис. 1. Конструктивные исполнения канавок
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øие уäеëüные наãрузки, приво-
äящие к еãо поëоìке;

повыøенный износ режущеãо
инструìента;

так как øирина рабо÷ей ÷асти
резöа, особенно äëя прорезания
ãëубоких и внутренних канавок,
ìенüøе äëины, то и еãо жесткостü
ìенüøе, ÷то привоäит к возник-
новениþ вибраöий.

Основной способ обработки
канавок øириной äо 8 ìì — про-
резание оäниì резöоì. Канаво÷-
ный резеö устанавëиваþт строãо
по высоте öентров станка с äо-
пускоì ±0,1 ìì, перпенäикуëяр-
но к оси заãотовки, ÷то сущест-
венно вëияет на стойкостü инст-
руìента (уìенüøается возìож-
ностü возникновения вибраöий)
и ка÷ество обрабатываеìой ка-
навки. Правиëüностü установки
проверяþт уãоëüникоì, прикëа-
äывая еãо оäной стороной к öи-
ëинäри÷еской поверхности äета-
ëи, äруãой — к боковой поверх-
ности резöа, ìежäу уãоëüникоì и
резöоì äоëжен бытü равноìер-
ный просвет.

Резöы с высокото÷ныìи пëа-
стинаìи ãеоìетрии GF, иìеþщие
äопуск на øирину ±0,2 ìì, реко-
ìенäуþтся äëя работы с поäа÷а-
ìи 0,02ј0,25 ìì/об. Пëастины с
ãеоìетрией GM боëее про÷ные и
позвоëяþт обрабатыватü канавки
с поäа÷ей 0,04ј0,3 ìì/об [3, 4].
Высокото÷ные канавки иìеþт
фаски и раäиусы скруãëения,
особо оãоваривается перпенäику-
ëярностü стенок канавки к оси
äетаëи. Такие канавки невозìож-
но поëу÷итü станäартныìи резöа-
ìи, äëя них испоëüзуþт пëасти-
ны спеöиаëüной форìы (16 ис-
поëнений Tailor Made), позво-
ëяþщие оäновреìенно с прорез-
кой канавки обрабатыватü фаски
и раäиусы скруãëения. Преиìу-
щество обработки канавок за оä-
но врезание состоит в тоì, ÷то
обеспе÷ивается равноìерный из-
нос резöа и появëяется возìож-
ностü контроëя стружкообразо-
вания.

Есëи конструктивно требуется
выпоëнение øирокой канавки,
то жесткостü äетаëи не всеãäа по-

звоëяет прорезатü ее за оäин про-
хоä резöа. Дëя поëу÷ения наруж-
ных øироких канавок и выеìок
приìеняþт ìноãопрохоäное вре-
зание и пëунжерное то÷ение. Су-
ществует правиëо: есëи øирина
канавки ìенüøе ãëубины, то преä-
по÷титеëüнее ìноãопрохоäное
врезание (рис. 2, а, 1—5 — посëе-
äоватеëüностü прохоäов), в про-
тивноì сëу÷ае выбираþт пëун-
жерное то÷ение (рис. 2, б). При
обработке тонкостенной и неже-
сткой äетаëи сëеäует испоëüзо-
ватü то÷ение с врезаниеì поä уã-
ëоì (рис. 2, в).

Мноãопрохоäное то÷ение обес-
пе÷ивает наиëу÷øий отвоä струж-
ки и высокуþ стойкостü инстру-
ìента. При уäаëении стружки в
работе не у÷аствуþт уãëы режу-
щей пëастины и стружка схоäит
непосреäственно по öентру пëа-
стины в сереäине стружкоëоìа с
образованиеì остато÷ных коëеö.
Рекоìенäуеìая øирина проìе-
жуто÷ных коëеö 0,6ј0,8 øирины
пëастины.

То÷ение с пëавныì врезаниеì
поä уãëоì обеспе÷ивает небоëü-
øие раäиаëüные сиëы и снижает
риск возникновения вибраöий
при обработке нежестких заãото-
вок. Этот способ характеризуется
хороøиì стружкообразованиеì и
ìенüøиì образованиеì прото÷ин,
÷то äеëает еãо приãоäныì äëя

обработки разных ìатериаëов в
сëожных усëовиях. Оäнако при
то÷ении этиì ìетоäоì ÷исëо про-
хоäов увеëи÷ивается в 2 раза.

Рассìотренные выøе ìетоäы
обработки канавок относятся к
÷ерновыì. Дëя поëу÷ения канав-
ки с заäанной øероховатостüþ
поверхностей требуется ÷исто-
вая обработка, посëеäоватеëü-
ностü выпоëнения которой пока-
зана öифраìи на рис. 3. Особое
вниìание необхоäиìо уäеëятü об-
работке раäиусов на äне канавки.
На станках с ЧПУ резеö переìе-
щается по заäанной проãраììе, в
основноì, вäоëü оси Z. При этоì
вäоëü основной режущей кроìки
образуется о÷енü тонкая стружка,
÷то ìожет привести к затираниþ
и вибраöияì [3]. Во избежание
этоãо раäиаëüная и осевая ãëуби-
ны резания äоëжны бытü в пре-
äеëах 0,5ј1,0 ìì.

Рекоìенäуется вести обработ-
ку по возìожности с оäноãо уста-
нова, ÷то не всеãäа уäается äëя
äетаëей из труäнообрабатывае-
ìых ìатериаëов. Совреìенные ре-
жущие ìатериаëы, наприìер CBN
(куби÷еский нитриä бора), по-
звоëяþт заìенитü øëифование
÷истовой обработкой. В ÷астно-
сти фирìа Sandvik äëя обработки
канавок преäëаãает тверäоспëав-
ные пëастины CoroCut со встав-
каìи из CBN ãеоìетрии TF иëи

1 2 3
4 5

а) б) в)

Рис. 2. Технологические схемы обработки широких канавок и выемок

Рис. 3. Технологическая последовательность чистовой обработки наружных
канавок
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TM, которые обеспе÷иваþт øе-
роховатостü обработанных по-
верхностей канавок Ra < 0,5 ìкì
и высокуþ разìернуþ то÷ностü.
При обработке этиìи пëастина-
ìи äостиãается боëее высокое ка-
÷ество поверхности, ÷еì при об-
работке обы÷ныìи (рис. 4), бëа-
ãоäаря эффекту за÷истки Wiper,
который возникает при некото-
роì накëоне пëастины поä äейст-
виеì сиë резания, коãäа ãëавная

режущая кроìка работает как за-
÷истная [4].

Канавки прорезаþтся как в за-
каëенноì ìатериаëе, так и äо еãо
терìи÷еской обработки: тверäостü
ìатериаëа заãотовки 50ј65 HRC.
Рекоìенäуеìые режиìы резания
канавок в äетаëях из разных ìа-
териаëов резöаìи с тверäоспëав-
ныìи пëастинаìи GC1125 при-
веäены в табë. 1.

Обрабатываеìостüþ называ-
þт свойство ìетаëëа поääаватü-
ся обработке резаниеì. Приìе-
нитеëüно к стаëяì и спëаваì это
свойство интерпретируется как
вëияние свойства ìатериаëа на
способностü изнаøиватü режу-
щий инструìент с той иëи иной
интенсивностüþ. Физико-ìеха-
ни÷еские свойства обрабатывае-
ìых ìатериаëов (сì. табë. 1)
у÷итываþтся коэффиöиентоì Kо
относитеëüной обрабатываеìо-
сти, преäëоженныì А. И. Конäа-
ковыì и А. С. Васиëüевыì [4]:
Kо = (Kтс + Kбс)/2, ãäе Kтс и Kбс —
коэффиöиенты относитеëüной

обрабатываеìости ìатериаëа со-
ответственно при то÷ении твер-
äоспëавныìи резöаìи и резöаìи
из быстрорежущей стаëи.

Коэффиöиент Kтс = v60/145,
ãäе v60 и 145 — скорости резания,
соответствуþщие 60-ìинутной
стойкости резöов при то÷ении
äанноãо ìатериаëа и этаëонной
стаëи 45. Коэффиöиент Kбс =
= v60/70, ãäе 70 — скоростü ре-
зания при 60-ìинутной стойко-
сти быстрорежущих резöов при
то÷ении этаëонной стаëи 45.
При Kо < 0,6 обрабатываеìостü
оöенивается как пëохая, при
Kо = 0,6ј1,0 — уäовëетворитеëü-
ная, при Kо > 1,0 — хороøая [4].

Ка÷ество обработанных кана-
вок зависит от ìноãих техноëоãи-
÷еских факторов, в ÷астности, ре-
жиìов резания, выëета äержав-
ки резöа, стружкоäробëения и äр.
Профиëü канавок контроëируþт,
как правиëо, спеöиаëüныìи øаб-
ëонаìи. Откëонения от факти÷е-
скоãо профиëя ìоãут бытü вызва-
ны нето÷ностüþ профиëя резöа

0,05 0,10 0,15 S, ìì/об

0,8

1
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0,4
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Рис. 4. Зависимости шероховатости
обработанной поверхности от подачи
при обработке твердосплавными резца-
ми со стандартной геометрией (1) и с
геометрией TF фирмы Sandvik (2)

Таблица 1

Обрабатываеìый ìатериаë
Тверäостü, 

HB

Режиì резания [3]

По ISO По российскиì станäартаì (типи÷ный преäставитеëü) Kо
скоростü ре-
зания, ì/ìин

поäа÷а, 
ìì/об

P (стаëи)

Уãëероäистые конструкöионные стаëи
(стаëü 45, ГОСТ 1050—88)

1,0 229 115÷265 0,05÷0,5

Леãированные конструкöионные стаëи
(стаëü 40Х, ГОСТ 4543—71)

1,07 217 108÷249 0,05÷0,5

Низкоëеãированные хëаäостойкие стаëи
(стаëü 09Г2С, ГОСТ 2390—88)

1,3 275 95÷205 0,05÷0,5

M (коррозионно- 
стойкие стаëи)

Коррозионно-стойкие стаëи (40Х13, ГОСТ 6532—72) 0,5 229 85÷190 0,05÷0,5

Жаростойкие стаëи (20Х13, ГОСТ 5632—72) 0,57 197 100÷215 0,05÷0,5

Жаропро÷ные стаëи (12Х17Н2, ГОСТ 5632—72) 0,6 285 75÷155 0,05÷0,5

K (÷уãун) Серый ÷уãун (СЧ 25, ГОСТ 1412—85) 1,0 180 110÷210 0,05÷0,5

N (öветные спëавы)
Аëþìиниевые спëавы АМ5 (АЛ19, ГОСТ 1583—93) 1,0 80 190÷1900 0,05÷0,8

Меäные спëавы (ЛЦ40С, ГОСТ 17711—93) 1,3 85 50÷500 0,05÷0,8

S (жаропро÷ные 
спëавы)

На основе жеëеза-никеëя (ХН35ВТЮ, ГОСТ 6532—72) 0,12 200 45÷80 0,05÷0,3

На основе никеëя (ХН60ВТ, ГОСТ 5632—72) 0,3 250 32÷50 0,05÷0,3

Титановые спëавы (ВТ5Л, ГОСТ 19807—91) 1,0 950* 45÷80 0,05÷0,3

H (сверхтверäые 
ìатериаëы)

Материаëы высокой тверäости (закаëенные стаëи) 0,1 60** 120÷125 0,05÷0,1

Отбеëенный ÷уãун1 0,2 450 195÷200 0,05÷0,1

П р и ì е ÷ а н и я:
1. Рекоìенäованные режиìы относятся к обработке с приìенениеì СОТС.
2. При обработке внутренних и торöевых канавок скоростü резания äоëжна бытü на 30÷40 % ниже рекоìенäованных зна÷ений.
*Преäеë про÷ности на разрыв Rm, МПа.
**Тверäостü по øкаëе Виккерса, HRC.
1Обработка резöаìи с пëастинаìи СВ20.
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иëи поãреøностüþ еãо установ-
ки, äефорìаöией äетаëи при об-
работке с ÷резìерно боëüøиìи
поäа÷аìи.

В табë. 2 привеäены возìож-
ные откëонения, при÷ины их воз-
никновения и рекоìенäаöии по
устранениþ при то÷ении наруж-
ных канавок на токарных станках.

Внутренние канавки в äетаëях
ìаøин преäназна÷ены в основ-
ноì äëя установки стопорных ко-
ëеö øириной 0,7ј3,0 ìì. Боëü-
øинство техноëоãи÷еских ìето-
äов обработки наружных канавок
ìожно испоëüзоватü и äëя об-
работки внутренних. Сëожностü
внутреннеãо то÷ения — уäаëение
стружки из отверстия, особенно
при нарезании канавок в отвер-
стиях ìаëоãо äиаìетра. Сна÷аëа
стружка уäаëяется непосреäст-
венно из саìой канавки, затеì
она äвижется поä уãëоì 90°, об-
хоäит äержавку резöа и тоëüко
потоì уäаëяется из отверстия.
Поэтоìу äëя уäовëетворитеëüно-
ãо уäаëения стружки необхоäиìо

стреìитüся к ìаксиìаëüно воз-
ìожной разности äиаìетров об-
рабатываеìоãо отверстия и оп-
равки, т. е. выбиратü боëее тон-
куþ оправку. Но при этоì необ-
хоäиìо у÷итыватü возìожное воз-
никновение вибраöии при работе
нежесткиì инструìентоì с боëü-
øиì выëетоì.

Оäниì из признаков неуäов-
ëетворитеëüноãо стружкообразо-
вания при обработке внутренних
канавок явëяется сëиøкоì äëин-
ная стружка, которая ìожет за-
ìинатüся, ÷то отражается на ка-
÷естве обработки и становится
при÷иной выхоäа из строя ре-
жущеãо инструìента. Это осо-
бенно важно при обработке ка-
навок на ìаëых äиаìетрах. На-
äежное стружкоäробëение обес-
пе÷ивается при выпоëнении сëе-
äуþщих рекоìенäаöий:

канавку обрабатываþт в на-
правëении от äна отверстия к
торöу;

испоëüзуþт пëунжерное то÷е-
ние иëи то÷ение вразãонку;

приìеняþт пëастины правоãо
иëи ëевоãо испоëнения äëя на-
правëения схоäа стружки;

СОЖ поäаþт поä äостато÷ныì
äавëениеì äëя снижения теìпе-
ратуры в зоне резания и выìыва-
ния стружки из отверстия;

при обработке канавок в вяз-
ких ìатериаëах испоëüзуþт пре-
рывистуþ поäа÷у (ìикроостанов-
ки), ÷то увеëи÷ивает стружко-
äробëение;

выбираþт соответствуþщуþ
поäа÷у, так как она опреäеëяет не
тоëüко тоëщину стружки, но и ее
форìу в зависиìости от ãеоìет-
рии инструìента.

Выбор оптиìаëüных разìеров
режущеãо инструìента с у÷етоì
изëоженных факторов явëяется
необхоäиìыì усëовиеì поëу÷е-
ния ка÷ественных канавок. Уста-
новëено, ÷то выëет оправки (иëи
äержавки) не äоëжен превыøатü
трех ее äиаìетров äëя стаëüных
оправок и пяти äиаìетров äëя
тверäоспëавных расто÷ных опра-
вок [3]. Оправки с выëетоì от пя-

Таблица 2

Виä откëонения При÷ины возникновения Рекоìенäаöии по устранениþ

Не выäержана
øирина канавки

Нето÷ная øирина резöа — при прото÷ке канавки 
за оäин прохоä.

Правиëüно зато÷итü резеö.

Нето÷ная настройка упоров станка — при пëун-
жерноì то÷ении и то÷ении вразãонку

Сäеëатü контроëüные риски и по ниì про-
веритü установку проäоëüных упоров

Не выäержана
ãëубина канавки

Оøибка при отс÷ете попере÷ной поäа÷и по ëиìбу. Тщатеëüный контроëü ãëубины по øабëону 
иëи ãëубиноìеру.

Не выбран ëþфт винта попере÷ной поäа÷и. Сëеäитü за выбороì ëþфта.

Резеö саìозатяãивается в äетаëü Уìенüøитü переäний уãоë резöа

Неперпенäикуëярностü
боковых сторон канавки 
к оси äетаëи

Резеö установëен неперпенäикуëярно к оси äетаëи. Установитü резеö по øабëону.

Резеö иìеет ìаëые вспоìоãатеëüные уãëы в пëане При зато÷ке резöа изìенитü вспоìоãатеëü-
ные уãëы в пëане

Не выäержано заäанное поëо-
жение канавки относитеëüно 
торöа иëи уступа äетаëи

Непро÷но установëен резеö относитеëüно проäоëü-
ноãо упора

Установитü резеö по øабëону

Низкая øероховатостü
обработанных поверхностей 
канавки

Вибраöии резöа в резуëüтате боëüøой еãо øирины 
иëи зна÷итеëüноãо выëета

Испоëüзоватü боëее жесткий резеö.
Обработатü канавку вразãонку иëи пëунжер-
ныì ìетоäоì (äëя øироких канавок уìенü-
øитü поäа÷у)

Сëиøкоì боëüøой захват 
стружки резöоì (поäрыв)

Боëüøой ëþфт в соеäинении винт—ãайка попере÷-
ноãо суппорта.

Отреãуëироватü ëþфт.

Биение øпинäеëя Отреãуëироватü переäний поäøипник 
øпинäеëüноãо узëа

Наростообразование Низкая теìпература в зоне резания. Увеëи÷итü скоростü резания.

Неверно выбраны ãеоìетрия резöа иëи ìатериаë 
пëастины

Испоëüзоватü резеö с острой режущей
кроìкой

Выкраøивание Неäостато÷ная жесткостü резöа. Уìенüøитü выëет резöа.

Завыøенные режиìы резания Проверитü правиëüностü установки резöа



54 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 5

ти äо сеìи äиаìетров обеспе÷и-
ваþт поëное антивибраöионное
раста÷ивание внутренних кана-
вок. Выпускаþтся оправки пра-
воãо и ëевоãо испоëнения с äиа-
ìетраìи 16ј50 ìì. Некоторые
оправки иìеþт отверстия äëя
внутреннеãо поäвоäа СОЖ.

При обработке торöевых кана-
вок äержавка режущеãо инстру-
ìента по отноøениþ к режущей
кроìке пëастины äоëжна бытü
изоãнута поä уãëоì 90°. Рекоìен-
äуется испоëüзоватü канаво÷ные
пëастины CaroCut с ãеоìетрией
GM, TF, RM [3]. Режиìы реза-
ния: скоростü 100ј125 ì/ìин, ра-
äиаëüная поäа÷а 0,1 ìì/об, осе-
вая поäа÷а 0,15 ìì/об. Такие ка-
навки обрабатываþт спеöиаëи-
зированныì инструìентоì, при
выборе котороãо необхоäиìо у÷и-
тыватü веëи÷ину как наружноãо,
так и внутреннеãо äиаìетров.

Диаìетр первоãо врезания оп-
реäеëяется äëя кажäоãо резöа.
При прорезании øирокой торöе-
вой канавки тоëüко первое вре-
зание выпоëняется соãëасно оã-
рани÷енияì резöа; при посëе-
äуþщих врезаниях на ìенüøих
äиаìетрах в канавке буäет äоста-
то÷но ìеста и äëя резöа, и äëя
стружки. Техноëоãи÷еская посëе-
äоватеëüностü обработки фасон-
ных торöевых канавок показана
на рис. 5.

Черновая обработка (сì.
рис. 5, а): первый перехоä вы-
поëняется на саìоì боëüøоì
äиаìетре, обеспе÷ивается струж-
коëоìание, а не стружкоäробëе-
ние; второй перехоä — сниìается
припуск, равный 50ј80 % øири-
ны канавки; третий перехоä —
обработка внутренней стороны
канавки, обеспе÷ивается хороøее
стружкоäробëение, поäа÷а ìожет
бытü увеëи÷ена.

Чистовая обработка (сì.
рис. 5, б): первый перехоä — вре-
зание на рабо÷уþ ãëубину; вто-
рой перехоä — обработка контура
канавки и ее äна в направëении
от перифирии к öентру и вãëубü;
третий перехоä — форìирование
внутреннеãо äиаìетра канавки.

Основные рекоìенäаöии при
обработке торöевых канавок:

ìиниìизаöия выëета инстру-
ìента äëя снижения риска воз-
никновения вибраöий;

небоëüøая скоростü поäа÷и
при первоì врезании во избежа-
ние пакетирования стружки;

äëя обеспе÷ения наäежноãо
стружкоäробëения обработку не-
обхоäиìо на÷инатü с боëüøеãо
äиаìетра, перехоäя посëеäова-
теëüно к ìенüøеìу;

есëи при первоì врезании на-
бëþäается неуäовëетворитеëüное
стружкообразование, то сëеäует
перейти на прерывистое врезание.

В серийноì произвоäстве äëя
обработки канавок испоëüзуþт
токарные станки с ЧПУ бëаãоäа-
ря их боëüøиì техноëоãи÷ескиì
возìожностяì. Дëя уìенüøения
труäоеìкости проãраììирования

канавки сëожноãо профиëя обра-
батываþт по типовой проãраììе
резöаìи за нескоëüко перехоäов
[6]: сна÷аëа выпоëняþт ÷ерно-
вуþ обработку, затеì — ÷истовуþ.
Критерии выбора ÷ерновой об-
работки (ìноãопрохоäное вреза-
ние, пëунжерное то÷ение иëи то-
÷ение с врезаниеì поä уãëоì) —
ãëубина и øирина канавки. Чис-
товуþ обработку наружных кана-
вок (рис. 6, а) выпоëняþт посëе-
äоватеëüно по схеìаì, привеäен-
ныì на рис. 6, б и в, а торöевых
(рис. 7, а) — äвуìя оäинаковыìи
резöаìи, отëи÷аþщиìися поëо-
жениеì форìообразуþщей вер-
øины, по схеìаì, привеäенныì
на рис. 1, б и в [6].

Черновая оäнократная обра-
ботка обеспе÷ивает 12ј13 кваëи-
теты то÷ности и øероховатостü
поверхности Ra = 3,2 ìкì. Дëя
поëу÷ения боëее ка÷ественной
поверхности (Ra < 1,6 ìкì) по-
сëеäний ÷истовой перехоä вы-
поëняþт с ìенüøей поäа÷ей и
боëüøей ÷астотой вращения. Дëя
поëу÷ения высокото÷ных кана-
вок (7ј9 кваëитеты то÷ности)
окон÷атеëüнуþ обработку осуще-
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Рис. 5. Технологическая последова-
тельность обработки фасонной торцевой
канавки
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Рис. 6. Типовая схема чистовой обработки наружной канавки на токарно-винто-
резном станке МК6046
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Рис. 7. Типовая схема чистовой обработки наружной торцевой канавки на токарно-
винторезном станке МК6046
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ствëяþт ÷истовыìи резöаìи с
преäваритеëüной коррекöией на
заäанный разìер, которая опре-
äеëяется проãраììой обработки.

Жаропро÷ные и титановые
спëавы относятся к ãруппе S по
систеìе ISO/ANSI и поäразäеëя-
þтся на три ãруппы: на основе
жеëеза, никеëя и титана. Эти
спëавы обрабатываþтся хуже, ÷еì
конструкöионные и коррозион-
но-стойкие стаëи (ãруппа М). Су-
щественное вëияние оказываþт
отжиã иëи старение спëавов пе-
реä обработкой, так как при этоì
они ìоãут изìенятü тверäостü от
150 äо 440 НВ. Низкая обрабаты-
ваеìостü стаëей ãруппы S äиктует
опреäеëенные требования к вы-
бору режущеãо инструìента. Ре-
коìенäуется [3] испоëüзоватü
оäно- и äвухëезвийные инстру-
ìенты с пëастинаìи из спëава
GC1105 с покрытияìи PVD äëя
поëу÷истовых операöий и с пëа-
стинаìи из спëава S05F с покры-
тиеì MTCVD äëя ÷ерновой об-
работки. Скоростü резания при
÷ерновой обработке 60 ì/ìин,
÷истовой — 50 ì/ìин; поäа÷а —
0,1 ìì/об.

Дëя обеспе÷ения уäовëетво-
ритеëüноãо стружкоëоìания и
повыøения стойкости режущеãо
инструìента путеì увеëи÷ения
поäа÷и рекоìенäуется титановые
спëавы обрабатыватü с приìене-
ниеì СОЖ поä высокиì äавëе-
ниеì (5ј7 МПа). Дëя этоãо ис-
поëüзуþт спеöиаëüные оправки
Coromant Carto [3]. СОЖ поäаþт
÷ерез øпинäеëü станка непосреä-
ственно в зону резания. Созäа-
ется ãиäравëи÷еский кëин ìеж-
äу переäней ãранüþ пëастины и
стружкой. Строãо направëенный
поток СОЖ уëу÷øает стружкоëо-
ìание и снижает теìпературу в
зоне резания. Лу÷øие показатеëи
обработки обеспе÷иваþтся при
скорости струи 4ј60 ì/с и ее тоë-
щине 0,15ј0,018 ìì.

При резании с СОЖ проявëя-
þтся ее сìазо÷ное, охëажäаþщее
и ìоþщее äействия [7]. Сìазо÷-
ное äействие способствует уìенü-
øениþ трения и вероятности воз-
никновения схватывания и аäãе-

зии контактируþщих поверхно-
стей инструìента, заãотовки и
стружки. Охëажäаþщее äействие
состоит в интенсивноì отвоäе те-
пëоты из зоны резания. Моþщее
äействия проявëяется в непре-
рывноì уäаëении проäуктов из-
носа и ìеëкой стружки из зоны
резания.

СОЖ выбираþт исхоäя из фи-
зико-ìехани÷еских свойств ìате-
риаëа заãотовки и усëовий обра-
ботки. При обработке канавок в
стаëях ãруппы Р боëее эффектив-
ны ìасëяные СОЖ, ÷еì воäные.
На практике же ввиäу санитарно-
ãиãиени÷еских неäостатков ìас-
ëяных СОЖ преäпо÷итаþт ис-
поëüзоватü воäные при обработке
тверäоспëавныìи резöаìи [7].

При нарезании канавок в за-
ãотовках из коррозионно-стой-
ких, жаростойких и жаропро÷ных
стаëей и спëавов (ãруппа М) ос-
новныì виäоì изнаøивания яв-
ëяется аäãезионно-устаëостное.
Поэтоìу ÷аще приìеняþт СОЖ с
высокиìи сìазо÷ныìи свойства-
ìи, соäержащие противозаäир-
ные присаäки. При ÷ерновой об-
работке рекоìенäуþтся воäные
СОЖ — аквоë-6 (зарубежный
анаëоã Superdge-7) и техìоë-1; на
÷истовых перехоäах — ìасëяные
среäневязкие СОЖ типа МР-6
(зарубежный анаëоã Dasco 4811)
и МР-7 (Mobilmer 427).

При обработке заãотовок из
öветных спëавов (ãруппа N) воз-
ìожно образование на режущих
кроìках инструìента нароста,
вëияþщеãо на ка÷ество поверх-
ностноãо сëоя канавок, поэтоìу
резание выпоëняþт с высокиìи
скоростяìи. Дëя такой обработ-
ки рекоìенäуþтся СОЖ, обеспе-
÷иваþщие хороøее охëажäение:
эìуëüсии повыøенной конöен-
траöии иëи ìаëовязкие СОЖ ти-
па ОСМ-1 (анаëоã Honilo480, 481)
и МР-4 (Dortan 33).

Высокая про÷ностü и низкая те-
пëопровоäностü титановых спëа-
вов (ãруппа S) обусëавëиваþт
интенсивное тепëовыäеëение и
появëение устаëостных трещин.
В зависиìости от усëовий их об-
работки и структурно-фазовоãо

состояния поверхностноãо сëоя
при ÷ерновой обработке испоëü-
зуþт разëи÷ные воäные СОЖ,
при ÷истовой — ìасëяные.

Заключение

В зависиìости от конструк-
тивноãо испоëнения и заäанной
то÷ности в практике ìаøино-
строения приìеняþт разëи÷ные
техноëоãи÷еские ìетоäы обработ-
ки канавок. Проöесс форìооб-
разования канавок всëеäствие
ряäа неãативных явëений явëяет-
ся сëожныì и ìаëопроизвоäи-
теëüныì. Изëоженные в статüе в
систеìатизированноì виäе осо-
бенности обработки канавок раз-
ëи÷ноãо конструктивноãо испоë-
нения позвоëяþт выбратü опти-
ìаëüный техноëоãи÷еский ìетоä
поëу÷ения их при разработке тех-
ноëоãи÷ескоãо проöесса.
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Механи÷еская обработка отхоäов äревесины, в
÷астности ãорбыëя, позвоëяет не тоëüко эконоìитü
ìатериаëüные ресурсы, но и повыситü конкурент-
нуþ способностü äеревообрабатываþщих преäпри-
ятий. Фрезерование поверхностей ãорбыëя осуще-
ствëяется на высокой скорости резания (50 ì/с и
боëее), поэтоìу äаже небоëüøая неуравновеøен-
ная ìасса инструìента вызывает боëüøие инерöи-
онные öентробежные сиëы, явëяþщиеся исто÷ни-
коì повыøенной вибраöии систеìы станок—при-
способëение—инструìент—заãотовка, ÷то неãативно
вëияет практи÷ески на все выхоäные параìетры
проöесса обработки.

При отноøении высоты фасонной фрезы к ее
наружноìу äиаìетру B/D > 0,3 пëе÷о ìежäу векто-
раìи äисбаëансов ìоìентной неуравновеøенно-
сти инструìента приìерно равно высоте фрезы,
÷то существенно повыøает зна÷ения ìоìентной и
äинаìи÷еской неуравновеøенностей в форìиро-
вании выхоäных параìетров обработки и в первуþ
о÷ереäü ãеоìетри÷еской то÷ности, øероховатости
и воëнистости обработанных поверхностей. В свя-
зи с этиì актуаëüныì преäставëяется иссëеäование
коëебаний øпинäеëüноãо узëа поä äействиеì äан-
ных неуравновеøенностей, на основании резуëüта-
тов котороãо ìожно проãнозироватü вибраöионное
состояние техноëоãи÷еской систеìы еще на этапе
проектирования обрабатываþщеãо оборуäования.

Шпинäеëü станка äëя обработки ãорбыëя1 уста-
новëен в поäøипниковых опорах 1 и 2, на неì за-
крепëена фасонная фреза 3 (рис. 1). В корпусе фре-
зы иìеþтся проäоëüные пазы, в которые вставëены

режущие пëастины 4 из инструìентаëüноãо ìате-
риаëа Р6М5, обрабатываþщие су÷ки 5, которые в за-
ãотовке 6 иìеþт сëу÷айное распоëожение. Пëасти-
ны 4 сниìаþт также окоренной сëой 7 (сì. рис. 1,
виä А), в резуëüтате ÷еãо поëу÷аþт обработаннуþ
поверхностü 8 ãорбыëя.

Внеøняя рабо÷ая наãрузка на äаннуþ техноëо-
ãи÷ескуþ систеìу преäставëяет собой совокупностü
сиëы резания, неуравновеøенной öентробежной
сиëы, обусëовëенной ãëавныì вектороì äисбаëан-
сов Dст øпинäеëüноãо узëа и инерöионноãо изãи-
баþщеãо ìоìента M пары сиë P1—P2, вызванных
ãëавныì ìоìентоì MD äисбаëансов. Приращения
ΔРz и ΔPy сиëы резания вызваны обработкой су÷ков
в ãорбыëе, а также изìененияìи припусков по äëи-
не и øирине заãотовки.

Систеìа äифференöиаëüных уравнений про-
странственных вибропереìещений оси øпинäеëя с
установëенной фасонной фрезой поä äействиеì
ìоìентной неуравновеøенности иìеет виä:

(1)

ãäе M1 — привеäенная ìасса, у÷итываþщая ìассу
фасонной фрезы и консоëüной ÷асти øпинäеëя; l —
расстояние ìежäу опораìи 1 и 2 øпинäеëя; x1, x2,
y1, y2 — соответственно ìаëые переìещения опор 1
и 2 при коëебаниях øпинäеëüноãо узëа при обра-
ботке ãорбыëя; f — расстояние ìежäу опорой 2 и
öентроì С фрезы; k — коэффиöиент äеìпфиро-

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîëåáàíèé
øïèíäåëüíîãî óçëà ïîä äåéñòâèåì ìîìåíòíîé è äèíà-
ìè÷åñêîé íåóðàâíîâåøåííîñòåé ðåæóùåãî èíñòðóìåí-
òà, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü âèá-
ðàöèîííîå ñîñòîÿíèå òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû íà ýòàïå
ïðîåêòèðîâàíèÿ îáðàáàòûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåæóùèé èíñòðóìåíò, ãîðáûëü,
ôðåçåðîâàíèå, âèáðîïåðåìåùåíèÿ, íåóðàâíîâåøåí-
íîñòü ìàññ, êà÷åñòâî îáðàáîòêè.

The results of investigation of spindle assembly oscilla-
tions under action of moment and dynamic cutter unbal-
ances were presented. For reason given results it is possible
to predict oscillating state of manufacturing system on de-
sign cycle of work facility.

Keywords: cutter, half log, cut, vibratory displacement,
mass unbalance, treatment class.

 1 Пат. 44279 Рос. Феäераöии: МПК В27С, 1/08. Станок
äëя обработки ãорбыëя.
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вания опор; ϕ1 — уãоë ãëавноãо вектора äисбаëан-
сов Dст; τ — текущее вреìя фрезерования; ω — уã-
ëовая скоростü фрезы; c1, c2, d1, d2 — соответст-
венно жесткости опор 1 и 2 в вертикаëüноì и
ãоризонтаëüноì направëениях; I и I1 — осевой и
экваториаëüный ìоìенты инерöии фасонной фре-
зы; M = MDω2 — инерöионный изãибаþщий ìо-
ìент, обусëовëенный äействиеì ãëавноãо ìоìен-
та MD äисбаëансов øпинäеëüноãо узëа; ϕ2 — уãоë
ãëавноãо ìоìента äисбаëансов.

Частное реøение систеìы äифференöиаëüных
уравнений (1) иìеет виä:

(2)

(3)

ãäе , , ,  — ìаëые переìещения опор 1

и 2 øпинäеëя в направëении коорäинатных осей

при ìоìентной неуравновеøенности; A3, A4, B3,

B4 — искоìые аìпëитуäы коëебаний.

Проäифференöировав выражения (2) и (3), поä-
ставив резуëüтаты äифференöирования в систеìу
(1), сравнив и приравняв коэффиöиенты правых и
ëевых ÷астей уравнений, поëу÷иì систеìу из ÷еты-
рех ëинейных аëãебраи÷еских уравнений, совìест-
ное реøение которых с испоëüзованиеì правиëа
Краìера позвоëяет найти аìпëитуäы:

(4)

(5)

ãäе det(AM) — äетерìинант основной ìатриöы;
det(A3) det(A4) det(B3) det(B4) — äетерìинанты
вспоìоãатеëüных ìатриö, поëу÷енных заìеной со-
ответствуþщеãо стоëбöа основной ìатриöы на стоë-
беö свобоäных ÷ëенов.

Основная ìатриöа
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Рис. 1. Шпиндельный узел при внешней и реактивной нагрузках
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Детерìинант основной ìатриöы

det(Aì) = (M1ω2f/l – c1)[c1l + (с1 – с2)f ] Ѕ

Ѕ (M1ω2f/l – d1)[(d2 – d1)f – d1l] +

+ (d2 – d1 – M1ω2)[(l1ω2/l + d1(l + f )] +

+ (c1 – c2 – M1ω2)Iω2/l(d2 – d1 – M1ω2)(–Iω2/l) +

+ [c1(l + f ) + I1ω2/l][(M1ω2f/l – d1)(d2 – d1)f –

– d1(d2 – d1 – M1ω2)(–I1ω2/l – d1(l + f )]. (7)

Детерìинанты ìатриö ||A3|| и ||A4|| иìеþт виä:

det(A3) = (c2 – c1 – M1ω2)(M1ω2f/l – d1)[d1l –

– (d2 – d1)f]M + (c2 – c1 – M1ω2)(d2 – d1 – M1ω2) Ѕ

Ѕ[Ml1ω2/l + (l1ω2/l + d1(l + f )M]; (8)

det(A4) = (M1ω2f/l – c1)(d1 – M1ω2f/l) Ѕ

Ѕ [(d2 – d1)f – d1l]M – (d2 – d1 – M1ω2)Ml1ω2/l +

+ [l1ω2/l + d1(l + f )]M. (9)

Детерìинанты ìатриö ||B3|| и ||B4|| иìеþт виä:

det(B3) = (d2 – d1 – M1ω2)[(M1ω2f/l – c1)M Ѕ

Ѕ ((c1 – c2)f – c1l) – (c2 – c1 – M1ω2)Iω2/lM –

– (c2 – c1 – M1ω2)M(c1(l + f ) + I1ω2/l)]; (10)

det(B4) = (M1ω2f/l – d1)[(c1 – M1ω2f/l)M Ѕ

Ѕ (c1l – (c1 – c2)f – (c2 – c1 – M1ω2)Iω2/lM +

+ (c2 – c1 – M1ω2)M(c1(l + f ) + I1ω2/l)]. (11)

По выраженияì (2)—(11) построена траектория
äвижения оси øпинäеëüноãо узëа при ìоìентной
неуравновеøенности. Траектории то÷ек оси, ëе-
жащих в пëоскостях опор 1 и 2, преäставëяþт со-
бой эëëипсы, а осü соверøает уãëовые коëебания с
пересе÷ениеì в то÷ке A (рис. 2).

При äинаìи÷еской неуравновеøенности систе-
ìа äифференöиаëüных уравнений, описываþщих
коëебания оси øпинäеëüноãо узëа, иìеет виä:

(12)

ãäе Q = Dстω
2 — инерöионная öентробежная сиëа,

обусëовëенная ãëавныì вектороì äисбаëансов Dст;
ϕ1 — уãоë ãëавноãо вектора äисбаëансов.

Частное реøение систеìы äифференöиаëüных
уравнений (12) иìеет виä:

(13)

(14)

ãäе , , ,  — ìаëые переìе-

щения опор 1 и 2 øпинäеëя в направëении коор-
äинатных осей поä äействиеì ãëавноãо ìоìента и
ãëавноãо вектора äисбаëансов фрезы; A5, A6, B5, B6 —

аìпëитуäы коëебаний, обусëовëенные äинаìи÷е-
ской неуравновеøенностüþ øпинäеëüноãо узëа.

Аìпëитуäы коëебаний нахоäиì по форìуëаì:

A5 = det(A5)/det(AM + Q);

A6 = det(A6)/det(AM + Q);

B5 = det(B5)/det(AM + Q);

B6 = det(B6)/det(AM + Q),

ãäе det(AM + Q) — äетерìинант основной ìатриöы;

det(A5), det(A6), det(B5), det(B6) — äетерìинанты

ìатриö ||A5||, ||A6||, ||B5|| и ||B6||.

Основная ìатриöа ëинейных уравнений при воз-
äействии на техноëоãи÷ескуþ систеìу äинаìи÷е-
ской неуравновеøенности описывается выражени-
еì (6), а ее äетерìинант — выражениеì (7). Вспо-
ìоãатеëüные ìатриöы нахоäиì так же, как и äëя
ìоìентной неуравновеøенности, при этоì их äе-
терìинанты иìеþт виä:

det(A5) = Q[c1l + (c2 – c1)f ](M1ω2f/l – d1) Ѕ

Ѕ [(d2 – d1)f – d1l] – Q[c1l + (c2 – c1)f ] Ѕ

Ѕ (d2 – d1 – M1ω2)[I1ω2/l + d1(l + f )] –

– (c2 – M1ω2)M(M1ω2f/l – d1)[(d2 – d1)f – d1l] +

+ (c2 – c1 – M1ω2)M(d2 – d1 – M1ω2) Ѕ

Ѕ [I1ω2/l + d1(l + f )] – (c2 – c1 – M1ω2)I1ω2/lQ Ѕ

Ѕ [(d2 – d1)f – d1l] + (c2 – c1 – M1ω2) Ѕ

Ѕ I1ω2/l(d2 – d1 – M1ω2)M;
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Рис. 2. Схема движения оси шпиндельного узла при
моментной неуравновешенности инструмента

x1
M Q+

A5 ωτ;cos=

x2
M Q+

A6 ωτ;cos=
⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

y1
M Q+

B5 ωτ;sin=

y2
M Q+

B6 ωτ,sin=
⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

x1
M Q+

x2
M Q+

y1
M Q+

y2
M Q+



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 5 59

det(A6) = (M1ω2f/l – c1)M[(d2 – d1)f – d1l] Ѕ

Ѕ(M1ω2f/l – d1) + (M1ω2f/l – c1)M(d2 – d1 – M1ω2)Ѕ

Ѕ [(I1ω2/l + d1(l + f )] + (M1ω2f/l – c1)(I1ω2/l)Q Ѕ

Ѕ [(d2 – d1)f – d1l] – (M1ω2f/l – c1)(I1ω2/l) Ѕ

Ѕ (d2 – d1 – M1ω2)M – Q(M1ω2f/l – d1) Ѕ

Ѕ [(d2 – d1)f – d1l][I1ω2/l + c1(l + f )] –

– Q(d2 – d1 – M1ω2)(I1ω2/l)2 +

+ Q(d2 – d1 – M1ω2)[(I1ω2/l + d1(l + f )];

det(B5) = –(c1 – c2 – M1ω2)Q[(d2 – d1)f – d1l] Ѕ

Ѕ [c1(l + f ) + I1ω2/l] – (c1 – c2 – M1ω2) Ѕ

Ѕ (d2 – d1 – M1ω2)(I1ω2/l)M + (c1 – c2 – M1ω2) Ѕ

Ѕ (d2 – d1 – M1ω2)M ][c1(l + f ) + I1ω2/l] +

+ [c1l + (c1 – c2)f ](M1ω2f/l – c1)Q[(d2 – d1)f – d1l] –

– [c1l + (c1 – c2)f ](M1ω2f/l – c1) Ѕ

Ѕ (d2 – d1 – M1ω2)QM + [c1l + (c1 – c2]f ] Ѕ

Ѕ Q(d2 – d1 – M1ω2)I1ω2/l;

det(B6) = (c1 – c2 – M1ω2)(M1ω2f/l – d1)(I1ω2/l)M –

– (c1 – c2 – M1ω2)(M1ω2f/l – d1) Ѕ

Ѕ M[c1(l + f ) + I1ω2/l] – (c1 – c2 – M1ω2) Ѕ

Ѕ Q(Iω2/l)(–I1ω2/l) – (c1 – c2 – M1ω2) Ѕ

Ѕ [I1ω2/l + d1(l + f )][c1(l + f ) + I1ω2/l] +

+ [c1l + (c1 – c2)f ](M1ω2f/l – c1)(M1ω2f/l – d1)M +

+ [c1l + (c1 – c2)f ](M1ω2f/l – c1)[c1l + (c1 – c2)f ] Ѕ

Ѕ [I1ω2/l + d1(l + f )] + [c1l + (c1 – c2]f ] Ѕ

Ѕ Q(M1ω2f/l – d1)I1ω2/l.

По форìуëаì (2) и (3) ìожно опреäеëитü уро-
венü вибраöии øпинäеëüноãо узëа при ìоìентной
неуравновеøенности, а по форìуëаì (13) и (14) —
при äинаìи÷еской неуравновеøенности при изìе-
нении в øирокоì äиапазоне жесткостей опор 1 и 2,
ìежопорноãо расстояния, äëины консоëüной ÷ас-
ти, ìассы режущеãо инструìента, уãëовой скоро-
сти, ìоìентов инерöии и вреìени фрезерования,
÷то необхоäиìо äëя принятия обоснованных ре-
øений при проектировании станка, а также при
ìоäеëировании проöесса форìирования обрабаты-
ваеìой поверхности.

На основании рас÷етных äанных, характеризуþ-
щих внеøнþþ äинаìи÷ескуþ наãрузку на øпин-
äеëüный узеë и еãо свойства, поëу÷ены зависиìо-
сти, связываþщие коëебания опор с инструìентоì
с ãëавныì вектороì и ãëавныì ìоìентоì äисба-
ëансов режущеãо инструìента.

Динаìи÷еская неуравновеøенностü вызывает
пëоскопараëëеëüное и уãëовое переìещение оси
øпинäеëя, в резуëüтате ÷еãо оãибаþщая посëеäо-
ватеëüных поëожений оси в пространстве описы-
вается оäнопоëостныì ãипербоëоиäоì вращения
(рис. 3).

Вибропереìещения опор 1 и 2 вызываþт коëе-
бания оси øпинäеëя, а иìенно то÷ек, ëежащих в
пëоскостях ëевоãо и правоãо торöов фрезы. То÷ка
оси øпинäеëя, ëежащая в пëоскости ëевоãо торöа
инструìента, соверøает коëебатеëüные äвижения
относитеëüно осей Xëт и Yëт (рис. 4), которые опи-
сываþтся выраженияìи:

Xëт = x2 + ( f – 0,5В)(x2 – x1)/l;

Yëт = y2 + ( f – 0,5B)(y2 – y1)/l.

То÷ка оси øпинäеëя, ëежащая в пëоскости пра-
воãо торöа фрезы, соверøает коëебатеëüные äви-
жения относитеëüно осей Xпт и Yпт:

Xпт = x2 + ( f + 0,5B)(x2 – x1)/l;

Yпт = y2 + ( f + 0,5B)(y2 – y1)/l.

Зная аìпëитуäы вибропереìе-
щений оси øпинäеëя в опорных
пëоскостях и расстояние произ-
воëüной то÷ки консоëи øпинäеëя
от опор 1 и 2 ìожно опреäеëитü
коëебания этой то÷ки в ëþбоì
интерваëе вреìени обработки, ÷то
иìеет важное зна÷ение, так как
ëезвия фасонной фрезы нахоäят-
ся на разных расстояниях от пе-
реäней øпинäеëüной опоры, а ко-
ëебания кажäой то÷ки вëияет на
форìирование обрабатываеìой по-
верхности.

X1

Y1

Y2

X2

Рис. 3. Схема движения оси шпиндельного узла при дина-
мической неуравновешенности инструмента
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Рис. 4. Схема колебаний некоторых точек оси шпинделя, лежащих в плоско-
стях опор и левого и правого торцов режущего инструмента
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Цикл статей
"Проблемы теории механической обработки"

УДК 621.9.04.001.24

Экстреìаëüные принöипы в
ìеханике первыì приìениë Лео-
нарä Эйëер. В 1744 ã. быëа опуб-
ëикована написанная Эйëероì
первая книãа по вариаöионноìу
ис÷исëениþ, в которой он впер-
вые систеìати÷ески изëожиë тео-
риþ упруãих ëиний изãиба, раз-
работаннуþ с то÷ки зрения ва-
риаöионноãо ис÷исëения. Эста-
фету поäхватиë Шарëü Оãþстен
Куëон. Есëи Эйëер реøаë заäа÷и
ìеханики в боëüøей ìере как ìа-
теìатик, то Куëон впервые сфор-
ìуëироваë иìенно ìехани÷еские
ìетоäы верхней и нижней оöен-
ки, а также впервые ввеë в науку

критерий пëасти÷ности, извест-
ный как критерий наибоëüøеãо
касатеëüноãо напряжения. Кри-
терий Куëона в настоящее вреìя
называþт условием пластичности
Треска—Сен-Венана (рассìотрен
в статüе [1]). Заìетиì, ÷то иìен-
но Куëон первыì иссëеäоваë и
описаë явëение упрочнения мате-
риалов, а также äаë еìу нау÷ное
объяснение.

Приìенитеëüно к совреìен-
ной теории пëасти÷ности впер-
вые теореìы о верхней оöенке
(так называеìая кинеìати÷еская
теореìа) и о нижней оöенке (ста-
ти÷еская теореìа) быëи строãо
äоказаны в 1936 ã. советскиì у÷е-
ныì, профессороì, äоктороì тех-
ни÷еских наук Аëексееì Аëексее-
ви÷еì Гвозäевыì (1897—1986) —

разработ÷икоì ìноãих станöий
Московскоãо ìетропоëитена и
знаìенитых стаëинских высоток.
Иìенно äëя повыøения наäеж-
ности этих уникаëüных по тоìу
вреìени сооружений А. А. Гвоз-
äев разработаë и успеøно приìе-
ниë при проектировании свои
теореìы.

У÷еник А. Н. Крыëова, соз-
äатеëü известноãо ìетоäа интеã-
рирования äифференöиаëüных
уравнений при реøении крае-
вых заäа÷, выäаþщийся русский
у÷еный-ìеханик Иван Гриãорü-
еви÷ Бубнов (1872—1919) неоä-
нократно поä÷еркиваë, ÷то ис-
поëüзоватü правиëüно те иëи
иные теорети÷еские резуëüтаты
ìожет ëиøü тот, кто никоãäа не
забывает всех äопущений, поëо-
женных в их основу.

Исхоäя из этоãо, рассìотриì
некоторые неверные преäстав-
ëения, øироко распространен-
ные в нау÷ных сужäениях по тео-
рии обработки ìетаëëов äавëе-
ниеì (ОМД). Заìетиì, ÷то изëо-
женные äаëее в пп. 1—6 нау÷ные
утвержäения в равной степени
приìениìы не тоëüко к теории
ОМД, но и к ìехани÷еской тео-
рии резания. В äанноì öикëе ста-
тей ìехани÷еской теории ОМД
уäеëено зна÷итеëüно боëüøе вни-
ìания тоëüко потоìу, ÷то ее соз-
äатеëи (в отëи÷ие от созäатеëей
теории резания) изна÷аëüно стре-
ìиëисü опиратüся на ìатеìати÷е-
ский аппарат и основные поëо-
жения ìеханики äефорìируеìо-
ãо тверäоãо теëа, в резуëüтате ÷еãо
÷исëо соответствуþщих теорети-
÷еских труäов ОМД в сотни раз
превыøает ÷исëо анаëоãи÷ных
труäов по теории резания.

1. При изëожении экстреìаëü-
ных принöипов теорети÷ескоãо
реøения заäа÷ ìеханики иëи
ОМД авторы проявëяþт поëное
еäиноäуøие [2—7], форìуëируя

 * Проäоëжение öикëа. На÷аëо —
сì. "Вестник ìаøиностроения" № 1—4
за 2013 ã., проäоëжение — № 6 за 2013 ã.

А. Л. ВОРОНЦОВ, ä-р техн. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), e-mail: 
mt13@bmstu.ru

Òåîðåòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå 
òåõíîëîãè÷åñêîé ìåõàíèêè.
5. Ýêñòðåìàëüíûå ïðèíöèïû è ïðîâåðêà 
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè 
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ìåòàëëîâ. 
×àñòü 1*

Заблуждения, похожие на правду, — самые
опасные.

Адам Смит

Ïîêàçàíà íåòî÷íîñòü ïîíèìàíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ ïðèíöèïîâ è âëèÿíèÿ
÷èñëà äîïóùåíèé íà íàäåæíîñòü òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé â
îáëàñòè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ìåòàëëîâ. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü
òùàòåëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñòðåìàëüíûé ïðèíöèï ìåõàíèêè, êèíåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà.

Understanding inaccuracy of extremum principles of was shown. Also influ-
ence of admission number on reliability of theoretical results of investigations in
the area of metal tooling was presented. Necessity of careful experimental check
of theoretical constructs was found.

Keywords: extremum principle of mechanic, kinematic model, experimental
check.
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их относитеëüно действительной
форìы равновесия äефорìируе-
ìоãо теëа с испоëüзованиеì тер-
ìинов: äействитеëüная энерãия,
äействитеëüная ìощностü, äейст-
витеëüная наãрузка, äействитеëü-
ное поëе скоростей и т. п. При-
ìероì ìоãут бытü äве сëеäуþщие
кëасси÷еские форìуëировки, ко-
торые практи÷ески без изìене-
ний ко÷уþт из оäной книãи в
äруãуþ:

"Поëная ìощностü äостиãает
абсоëþтноãо ìиниìуìа äëя äей-
ствитеëüноãо поëя скоростей"
[3, с. 292];

"Действитеëüная форìа рав-
новесия теëа отëи÷ается от всех
возìожных форì теì, ÷то сооб-
щает поëной энерãии ìиниìаëü-
ное зна÷ение" [3, с. 314].

Относитеëüно äействитеëüной
наãрузки форìуëируется в теории
ОМД и верхняя оöенка энерãети-
÷ескиì ìетоäоì, которая иìеет
наибоëüøее практи÷еское зна÷е-
ние, поскоëüку позвоëяет наäеж-
нее выбратü кузне÷но-прессовое
иëи прокатное оборуäование,
требуþщееся äëя осуществëения
проектируеìоãо проöесса обра-
ботки äавëениеì, а также с боëü-
øей ãарантией оöенитü про÷-
ностü и стойкостü инструìента
иëи, наприìер, про÷ностü заãо-
товки при воëо÷ении иëи вытяж-
ке с утонениеì стенки.

Но на практике иссëеäоватеëи
÷асто стаëкиваþтся с уäивитеëü-
ныì фактоì: экспериìентаëüное
зна÷ение сиëы äефорìирования
оказывается выøе рас÷етноãо,
поëу÷енноãо по принöипу верх-
ней оöенки. Как правиëо, это
объясняþт поãреøностüþ экспе-
риìента иëи нето÷ностüþ выбора
рас÷етных äанных: коэффиöиен-
та трения, напряжения теку÷ести
и т. п. Все это ìожет иìетü ìесто,
но естü и еще оäна важная при-
÷ина, о которой ìноãие äаже не
поäозреваþт.

Допустиì, иссëеäоватеëü по-
ëу÷иë абсоëþтно то÷ные экспе-
риìентаëüные äанные и также
абсоëþтно то÷но знает реаëüные
зна÷ения показатеëей, требуþ-
щихся äëя рас÷ета. Заäаäиìся во-

просоì: поëу÷ит ëи он по форìу-
ëе, вывеäенной с поìощüþ прин-
öипа верхней оöенки, зна÷ение
наприìер, сиëы äефорìирова-
ния, ãарантированно боëüøее,
÷еì экспериìентаëüное? По об-
щепринятоìу ìнениþ — поëу-
÷ит, а в äействитеëüности — не
поëу÷ит.

Деëо в тоì, ÷то испоëüзуеìый
в техни÷еской ëитературе терìин
"äействитеëüная наãрузка" по су-
ти озна÷ает не реаëüное зна÷ение
экспериìентаëüной наãрузки, а
зна÷ение, соответствуþщее точ-
ному решению поставëенной заäа-
÷и, т. е. реøениþ, строãо уäовëе-
творяþщеìу уравненияì, при-
нятыì в совреìенной ìеханике
äефорìируеìоãо тверäоãо теëа, и
всеì без искëþ÷ения стати÷е-
скиì и кинеìати÷ескиì ãрани÷-
ныì усëовияì рассìатриваеìой
заäа÷и (иìенно с испоëüзовани-
еì этих уравнений и усëовий и
быëа äоказана теореìа о верхней
оöенке). А так как не тоëüко саìа
ìеханика äефорìируеìоãо твер-
äоãо теëа основана на зна÷итеëü-
ных äопущениях [1, 8], но и в
конкретной реøаеìой заäа÷е рас-
сìатривается не реаëüный объ-
ект, а еãо иäеаëизированная ìо-
äеëü, то резуëüтат то÷ноãо теоре-
ти÷ескоãо реøения принöипиаëü-
но не буäет совпаäатü с то÷ныì
экспериìентаëüныì зна÷ениеì,
которое ìожет бытü как выøе,
так и ниже теорети÷ескоãо. По-
этоìу вопреки утвержäениþ, ÷то
"вы÷исëение верхней и нижней
оöенки позвоëяет, не реøая поë-
ной систеìы уравнений äëя ско-
ростей и напряжений, опреäеëитü

ãраниöы, в которых нахоäится
äействитеëüное усиëие" [9, с. 164],
реаëüное усиëие вообще ìожет
нахоäитüся за преäеëаìи указан-
ноãо äиапазона.

Такиì образоì, использование
принципа верхней оценки вовсе не
гарантирует получение оценки с
запасом, а означает только нали-
чие стремления результатов ис-
следования к запасу относительно
результатов точного решения. По-
этоìу, по ìнениþ автора, ÷тобы
не ввоäитü в забëужäение буäу-
щих спеöиаëистов в у÷ебной ëи-
тературе, сëеäует иëи äаватü это
÷еткое разъяснение, иëи øабëон-
нуþ фразу "выøе äействитеëüной
оöенки" заìенитü фразой "выøе
оöенки, соответствуþщей то÷-
ноìу реøениþ поëной систеìы
уравнений теории пëасти÷ности".

2. Часто к äостато÷но строãиì
ìетоäаì реøения, испоëüзуþ-
щиì теориþ пëасти÷ескоãо те÷е-
ния в со÷етании с принöипоì
верхней оöенки [10], преäъявëя-
þт требование экспериìентаëüно
обосноватü принятуþ äëя реøе-
ния заäа÷и кинематически воз-
можную рас÷етнуþ схеìу. Обсу-
äиì корректностü такоãо требова-
ния. В ка÷естве приìера рассìот-
риì проöесс äорнования отвер-
стия, поäробно иссëеäованный в
работе [11]. Дëя äанноãо проöес-
са ìожно преäëожитü кинеìати-
÷ески возìожные рас÷етные схе-
ìы (рис. 1).

Схеìа на рис. 1, а преäусìат-
ривает тоëüко раäиаëüное те÷е-
ние ìетаëëа в о÷аãе пëасти÷еской
äефорìаöии, т. е. высота заãотов-
ки в проöессе äорнования изìе-

а) б) в)

Рис. 1. Кинематически возможные схемы дорнования
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нятüся не буäет. Схеìа на рис. 1, б
преäпоëаãает раäиаëüное те÷ение
ìетаëëа с оäновреìенныì осе-
выì те÷ениеì вниз, т. е. высота
заãотовки в проöессе äорнова-
ния буäет уìенüøатüся. Соãëасно
схеìе на рис. 1, в иìеет ìесто ра-
äиаëüное те÷ение ìетаëëа с оä-
новреìенныì осевыì те÷ениеì
вверх, т. е. высота заãотовки в
проöессе äорнования буäет уве-
ëи÷иватüся.

В реаëüных проöессах äорно-
вания в зависиìости от ãеоìет-
ри÷еских параìетров и усëовий
контактноãо трения набëþäаþт-
ся все три виäа те÷ения ìетаëëа.
Но поскоëüку на практике воз-
ìожное изìенение высоты заãо-
товки при äорновании äовоëüно
ìаëо, то в работе [11] ставиëасü
заäа÷а опреäеëения тоëüко энер-
ãосиëовых параìетров проöесса,
и äëя провеäения ìатеìати÷еско-
ãо анаëиза быëа выбрана наибо-
ëее простая схеìа (сì. рис. 1, а).
Есëи бы реøаëасü заäа÷а возìож-
но боëее то÷ноãо опреäеëения
изìенения ãеоìетрии заãотовки,
то сëеäоваëо бы выбратü рас÷ет-
нуþ схеìу, äопускаþщуþ произ-
воëüное изìенение высоты. Ре-
øение такой вариаöионной за-
äа÷и наãëяäно проäеìонстриро-
вано в работе [12] äëя наìноãо
боëее сëожноãо, ÷еì äорнование,
проöесса открытой проøивки.
Теì не ìенее некоторые из зани-
ìаþщихся ОМД требоваëи от ав-
тора "обосноватü приìениìостü
äопущения" о неизìенности вы-
соты заãотовки в проöессе äорно-
вания.

Межäу теì называтü указан-
ное поëожение äопущениеì при
приìенении äостато÷но строãоãо
ìетоäа реøения не впоëне кор-
ректно. Веäü äëя реøения заäа÷и
испоëüзуется кинематически воз-
можное поëе скоростей те÷ения и
рассìатриваеìое поëожение ìа-
теìати÷ески форìуëируется как
"осевая скоростü vz = 0". А при
собëþäении уравнений теории
пëасти÷ности испоëüзование ки-
неìати÷ески возìожной ìоäеëи
äëя оöенки энерãосиëовых пара-
ìетров проöесса явëяется теоре-

тически законным независиìо от
тоãо, изìеняется ëи в реаëüности
высота заãотовки иëи нет. При
такоì поäхоäе в соответствии с
теореìой Гвозäева ìы гарантиро-
ванно поëу÷аеì верхнþþ оöенку,
т. е. оöенку напряжений и сиë,
стреìящуþся к изìенениþ в сто-
рону запаса, ÷то не так уж и пëо-
хо äëя практики. Такиì образоì,
в наøей постановке рассìатри-
ваеìое поëожение не является до-
пущением, а преäставëяет собой
правоìерное теорети÷еское äей-
ствие, называеìое выбороì ки-
неìати÷ески возìожной ìоäеëи
и äоказатеëüств, экспериìентаëü-
ных поäтвержäений иëи оãово-
рок. Ина÷е ãоворя, провоäитüся
äоказатеëüно обоснованное тео-
рети÷еское äействие с ãарантиро-
ванныìи резуëüтатаìи. Эта си-
туаöия анаëоãи÷на испоëüзова-
ниþ в ìатеìатике äëя верхней
оöенки интеãраëов неравенства
Коøи—Буняковскоãо, которое
явëяется не ìатеìати÷ескиì äо-
пущениеì, а строãо äоказанныì

и потоìу впоëне правоìерныì
ìатеìати÷ескиì ìетоäоì: хотите
поëу÷итü верхнþþ оöенку сëож-
ноãо неберущеãося интеãраëа —
сìеëо испоëüзуйте äоказанное не-
равенство Коøи—Буняковскоãо.

Кроìе тоãо, как верно поäìе-
÷ено в книãе [5, с. 195], "экспери-
ìентаëüно установëенные скоро-
сти те÷ения (и переìещения) не-
зависиìо от то÷ности их оöенки
также явëяþтся ëиøü кинеìати-
÷ески возìожныìи äëя систеìы
уравнений пëасти÷ескоãо равно-
весия, которуþ строят не äëя ре-
аëüноãо теëа, а äëя еãо ìоäеëи".

Друãое äеëо, есëи äëя реøе-
ния испоëüзуется о÷енü нестро-
ãий инженерный ìетоä. В этоì
сëу÷ае выбор кинеìати÷ески воз-
ìожной рас÷етной схеìы уже яв-
ëяется иìенно äопущениеì, так
как в инженерных ìетоäах, как
буäет показано в сëеäуþщей ста-
тüе, во-первых, никоãäа не ис-
поëüзуется и не уäовëетворяется
поëная систеìа уравнений (äëя
которой и быëа äоказана кинеìа-
ти÷еская теореìа), а во-вторых,
÷асто приниìаþтся противоре÷а-
щие äруã äруãу исхоäные преäпо-
ëожения. Принятие же теорети-
÷ески несовìестиìых äопущений
искëþ÷ает ãарантиþ поëу÷ения
строãо опреäеëенноãо резуëüта-
та. Поэтоìу и поäтвержäение от-
äеëüных äопущений ссыëкой на
экспериìентаëüные набëþäения
ни÷еãо не ãарантирует. В итоãе
поëу÷еннуþ инженерныìи ìето-
äаìи оöенку никак неëüзя уве-
ренно отнести ни к верхней, ни к
нижней оöенке: неожиäанно äëя
иссëеäоватеëя реøение ìожет
поëу÷итüся как завыøенныì, так
и заниженныì. Наприìер, с по-
ìощüþ инженерноãо ìетоäа и
оäних äопущений М. В. Сторо-
жев [13] поëу÷иë теорети÷еские
зна÷ения уäеëüной сиëы обрат-
ноãо выäавëивания стаканов,
боëüøие приìерно в 1,5 раза ре-
аëüных, а Е. А. Попов с поìощüþ
инженерноãо ìетоäа и äруãих äо-
пущений [14] поëу÷иë теорети÷е-
ские зна÷ения той же сиëы, ìенü-
øие приìерно в 1,5 раза реаëüных
(рис. 2).
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Рис. 2. Известные теоретические зави-
симости удельной силы выдавливания
стаканов, отнесенной к напряжению
текучести от относительного радиуса R
матрицы при коэффициенте трения
m = 0,5, полученные:
[5] — Л. Г. Степанскиì; [7] — О. А. Ганаãо;
[9] А. Д. Тоìëёновыì; [13] — М. В. Сто-
рожевыì;  [14]  —  Е. А. Поповыì;
[15] — А. Г. Ов÷инниковыì; [16] —
Э. Тоìсеноì; øтриховая зависиìостü —
экспериìент А. М. Дìитриева [25]
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Кроìе тоãо, при приìенении
ìетоäов, основанных на со÷ета-
нии теории пëасти÷ескоãо те÷е-
ния с кинеìати÷ески возìожны-
ìи поëяìи скоростей (поäробно
рассìотрены автороì в трехтоì-
нике [10]), поëüзоватеëя вообще
не äоëжны заботитü обоснования
кинеìати÷еских ìоäеëей. По от-
ноøениþ к такиì теорети÷ескиì
иссëеäованияì вìесто требова-
ния "обосноватü приìениìостü
äопущения" корректно поставитü
äруãой вопрос: буäет ëи поëу÷ен-
ная верхняя оöенка с äостато÷-
ной то÷ностüþ соответствоватü
реаëüныì резуëüтатаì, и есëи бу-
äет соответствоватü не всеãäа, то
в каких преäеëах? Вот на этот во-
прос и сëеäует äаватü ответ путеì
тщатеëüноãо сопоставëения тео-
рети÷еских резуëüтатов с экспе-
риìентаëüныìи äанныìи.

3. В связи с растущей потреб-
ностüþ в оптиìизаöии проöессов
обработки äавëениеì (в ÷астно-
сти снижениеì энерãозатрат и
увеëи÷ениеì стойкости øтаìпо-
воãо инструìента путеì поäбора
еãо оптиìаëüной ãеоìетрии) ÷ас-
то сравниваþт резуëüтаты раз-
ëи÷ных реøений без äостато÷ных
äëя этоãо оснований.

Наприìер, äëя выäавëивания
стаканов в работе [5] теорети÷е-
ски поëу÷ено, ÷то при сфери÷е-
скоì пуансоне и ëþбоì относи-
теëüноì раäиусе R ìатриöы тре-
буется ìенüøая сиëа, ÷еì при
пуансоне с пëоскиì торöоì. Из
этоãо ìожно сäеëатü противоре-
÷ащий опытныì äанныì (невер-
ный) вывоä, ÷то первый пуансон
всеãäа оптиìаëüнее по сиëе, ÷еì
второй.

Поэтоìу сëеäует обращатü
особое вниìание на взаиìосрав-
ниìостü реøений, поëу÷аеìых
äëя разëи÷ных форì инструìен-
та. Как правиëо, иссëеäоватеëи,
äаже испоëüзуя в разных сëу÷аях
оäин и тот же теорети÷еский ìе-
тоä, выбираþт äëя кажäой заäа÷и
свои äопущения, схеìатизаöиþ
о÷аãа äефорìаöии и ãрани÷ные
усëовия, руковоäствуясü при этоì
ìаксиìаëüныì уìенüøениеì тру-
äоеìкости ìатеìати÷ескоãо ре-

øения, ÷то привоäит к несопос-
тавиìости резуëüтатов. Это иìеет
ìесто äаже в тоì сëу÷ае, коãäа
испоëüзуþт ÷исëенные ìетоäы и
äëя рас÷ета параìетров оäноãо и
тоãо же проöесса запускаþт оäин
и тот же пакет станäартных про-
ãраìì ìетоäа коне÷ных эëеìен-
тов (МКЭ), но на разных преä-
приятиях.

Анаëоãи÷нуþ оøибку ÷асто
äеëаþт и на основе экспериìен-
таëüных иссëеäований. Провеäя
оãрани÷енное ÷исëо опытов äëя
узкоãо äиапазона зна÷иìых пара-
ìетров, поëаãаþт, ÷то оптиìаëü-
ная форìа инструìента установ-
ëена äëя всех возìожных сëу÷аев,
и äаþт оäнозна÷ные практи÷е-
ские рекоìенäаöии. Мноãо÷ис-
ëенные приìеры таких некор-
ректных рекоìенäаöий привеäе-
ны в книãе [10, т. 2, с. 5, 6] и в ìо-
ноãрафии [17, с. 337—338].

Критерии ãарантированноãо
поëу÷ения взаиìосравниìых тео-
рети÷еских реøений в пубëика-
öиях отсутствуþт, поэтоìу их öе-
ëесообразно ÷етко сфорìуëиро-
ватü: для получения взаимосравни-
мых решений, пригодных для опре-
деления оптимальной геометрии
инструмента, необходимо, чтобы
расчетные схемы, поля скоростей
течения и граничные условия пере-
ходили одни в другие в сопряженных
случаях разных форм инструмента
(т. е. решения в сопряженных слу-
чаях математически должны пол-
ностью совпадать друг с другом);
финальным критерием проверки
взаимосравнимости является сов-
падение формул удельной силы де-
формирования в сопряженных слу-
чаях разных форм инструмента.

Мноãо÷исëенные приìеры поëу-
÷ения взаиìосравниìых реøений
привеäены в трехтоìнике [10].

Итак, есëи вы хотите, напри-
ìер, сравнитü по сиëе выäавëива-
ния стакана оптиìаëüностü ис-
поëüзования пуансона с пëоскиì
торöоì, пуансона с раäиусной
фаской и пуансона со сфери÷е-
скиì торöоì произвоëüноãо ра-
äиуса (рис. 3), то äëя поëу÷ения
взаиìосравниìых реøений не-
обхоäиìо, ÷тобы реøения при
уìенüøении раäиусной фаски äо
нуëя (r1 = 0) иëи при увеëи÷ении
раäиуса сфери÷ескоãо торöа äо
бесконе÷ности (r0 = ∞) перехо-
äиëи в реøение äëя пуансона с
пëоскиì торöоì. Кроìе тоãо,
необхоäиìо, ÷тобы при увеëи-
÷ении раäиусной фаски äо ра-
äиуса öиëинäри÷еской ÷асти пу-
ансона (r1 = r) иëи при уìенüøе-
нии раäиуса сфери÷ескоãо торöа
äо r0 = r, реøения äëя раäиусно-
ãо и сфери÷ескоãо пуансона пе-
рехоäиëи äруã в äруãа. Конкрет-
ные приìеры уäовëетворяþщих
этиì требованияì ìатеìати÷е-
ских реøений привеäены в ìоно-
ãрафии [18, с. 335—372].

4. Распространено преäстав-
ëение, соãëасно котороìу основ-
ной при÷иной практи÷еской не-
то÷ности теорети÷еских форìуë
явëяется принятие äопущений
[19, с. 120; 20, с. 240; 21, с. 182].
Иныìи сëоваìи, с÷итаþт, ÷то
÷еì боëüøе сäеëано äопущений,
теì ìенüøе буäет то÷ностü рас-
÷ета по вывеäенныì форìуëаì.
Поэтоìу во ìноãих работах по
теорети÷ескоìу иссëеäованиþ
разëи÷ных проöессов ОМД вìе-
сто äоказатеëüства боëее высокой

r 1

r r r

r
0

а) б) в)

Рис. 3. Схемы выдавливания стакана пуансонами с разными торцами
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то÷ности вывеäенных форìуë
путеì сопоставëения с экспери-
ìентаëüныìи äанныìи утверж-
äаþт, ÷то поëу÷енные форìуëы
то÷нее известных ранее, поскоëü-
ку реøение выпоëнено с ìенü-
øиì ÷исëоì äопущений [6, с. 402;
21, с. 254].

Возìожно, ÷то из-за этоãо
преäставëения в боëüøинстве
книã по теории ОМД вообще не
привеäено факти÷ески ни оäноãо
поäтвержäения то÷ности поëу-
÷енных форìуë путеì поäробно-
ãо сопоставëения с экспериìен-
таëüныìи äанныìи (сì., напри-
ìер, работы [5, 6, 9, 19, 21—23]).

Межäу теì ìенüøее ÷исëо äо-
пущений на саìоì äеëе не ãаран-
тирует боëее высокуþ то÷ностü.
Можно принятü пятü äопущений,
соãëасуþщихся с общиìи прин-
öипаìи испоëüзуеìоãо ìетоäа
реøения, и поëу÷итü форìуëы
боëüøей практи÷еской то÷ности,
÷еì те, которые быëи поëу÷ены с
боëüøей ìатеìати÷еской строãо-
стüþ на основе оäноãо ãрубоãо
äопущения (конкретный приìер
привеäен в п. 5).

Вероятно, в раìках упоìяну-
той траäиöии все авторы теорети-
÷еских работ, посвященных, на-
приìер, опреäеëениþ сиëы вы-
äавëивания стаканов, без кон-
кретных сопоставëений заявëяþт
об уäовëетворитеëüной схоäиìо-
сти резуëüтатов своих реøений с
опытныìи äанныìи, несìотря
на то, ÷то эти резуëüтаты зна÷и-
теëüно (в 2—6 раз) отëи÷аþтся
äруã от äруãа (сì. рис. 2). Это ãо-
ворит об отсутствии реаëüной
объективной проверки теорети÷е-
ских резуëüтатов, при выпоëне-
нии которой поäавëяþщее боëü-
øинство поëу÷енных форìуë,
скорее всеãо, приøëосü бы при-
знатü неуäовëетворитеëüныìи.
Иìенно из-за отсутствия тща-
теëüной экспериìентаëüной про-
верки среäи произвоäственников
бытует афоризì, ÷то "теория —
это все то, ÷то неприãоäно äëя
практики".

5. Рассìотренное в п. 4 преä-
ставëение о тоì, ÷то ÷еì ìенüøе
сäеëано äопущений, теì выøе

буäет то÷ностü поëу÷енных тео-
рети÷еских резуëüтатов, ëоãи÷е-
ски привоäит к распространен-
ноìу ìнениþ, ÷то наивысøей
практи÷еской то÷ностüþ буäет
обëаäатü реøение заäа÷и, выпоë-
ненное по строãиì правиëаì ака-
äеìи÷еской теории пëасти÷ности
(сì., наприìер, [21, с. 182]), т. е.
так называеìое то÷ное реøение
заäа÷и.

Межäу теì акаäеìи÷еская тео-
рия пëасти÷ности также построе-
на на зна÷итеëüных äопущениях,
поäробно проанаëизированных в
работах [1, 8]. Во всех разновиä-
ностях этой теории äискретное
строение вещества заìеняется
спëоøныì, испоëüзуется закон
парности касатеëüных напряже-
ний, который на саìоì äеëе яв-
ëяется не законоì, а сëеäствиеì
ãипотезы öентраëüноãо взаиìо-
äействия эëеìентарных объеìов.
Кроìе тоãо, ëþбые испоëüзуеìые
усëовия пëасти÷ности иëи упро÷-
нения, а также уравнения связи
ìежäу напряженияìи и äефорìа-
öияìи обëаäаþт теìи иëи иныìи
неäостаткаìи, т. е. также явëяþт-
ся ãипотезаìи, и т. ä.

Теперü преäставиì, ÷то естü
äве теорети÷еские форìуëы äëя
вы÷исëения сиëы P, необхоäи-
ìой äëя осуществëения конкрет-
ноãо проöесса пëасти÷еской äе-
форìаöии, оäна из которых по-
ëу÷ена в резуëüтате то÷ноãо ре-
øения, äруãая — в резуëüтате
прибëиженноãо реøения. Преä-
ставиì, ÷то на осü, отображаþ-
щуþ сиëу P, нанесено поëу÷ен-
ное с поìощüþ сверхто÷ноãо экс-
периìента то÷ное реальное зна÷е-
ние Pр (рис. 4).

Допустиì, ÷то исхоäные äан-
ные, необхоäиìые äëя теорети÷е-
скоãо рас÷ета сиëы проöесса, так-
же известны с абсоëþтной то÷но-
стüþ. При поäстановке их в точ-
ную формулу, которая поëу÷ена

путеì реøения уравнений, по-
строенных на разëи÷ных общих
äопущениях, ëежащих в основе
ìеханики äефорìируеìоãо твер-
äоãо теëа, найäенное зна÷ение Pт
сиëы принöипиаëüно буäет отëи-
÷атüся от реаëüноãо зна÷ения в ту
иëи äруãуþ сторону.

Есëи те же исхоäные äанные
поäставитü в приближенную фор-
мулу, то найäенное зна÷ение си-
ëы Pп буäет отëи÷атüся в ту иëи
äруãуþ сторону от то÷ноãо теоре-
ти÷ескоãо зна÷ения Pт. О÷евиä-
но, ÷то Pп впоëне ìожет отëи-
÷атüся от Pт в сторону боëüøей
бëизости к реаëüноìу зна÷ениþ
Pр (сì. рис. 4). Так как прибëи-
женные реøения, как правиëо,
поëу÷аþт äëя тоãо, ÷тобы поëнее
у÷естü реаëüные факторы äефор-
ìирования, препятствуþщие по-
ëу÷ениþ то÷ноãо ìатеìати÷еско-
ãо реøения, то øансы на то, ÷то
практи÷еская то÷ностü прибëи-
женноãо реøения превзойäет то÷-
ностü безукоризненноãо, но иäеа-
ëизированноãо реøения, еще бо-
ëее возрастаþт.

Поясниì выøесказанное кон-
кретныì приìероì. Дëя осаäки
öиëинäри÷еской заãотовки ìож-
но ëеãко поëу÷итü то÷ное реøе-
ние, есëи принятü контактное
трение равныì нуëþ. В этоì сëу-
÷ае буäет иìетü ìесто иäеаëüное
сжатие и, соответственно, то÷ное
теорети÷еское зна÷ение уäеëü-
ной сиëы осаäки буäет равно на-
пряжениþ теку÷ести. Зна÷ение
уäеëüной сиëы осаäки ìожно
также найти по форìуëе Зибеëя,
которая построена на боëüøоì
÷исëе ãрубых противоре÷ивых
äопущений (они буäут поäробно
рассìотрены в äаëüнейøеì) и яв-
ëяется прибëиженной, но зато
у÷итывает коэффиöиент контакт-
ноãо трения. Соãëасно привеäен-
ныì рассужäенияì в боëüøинст-
ве сëу÷аев реаëüной осаäки то÷-
ностü рас÷ета по прибëиженной
форìуëе Зибеëя буäет наìноãо
выøе то÷ности строãоãо иäеаëи-
зированноãо реøения.

Это, оäнако, не озна÷ает, ÷то
÷еì боëüøе преäпоëожений и ÷еì
приìитивнее ìатеìати÷еский ап-

0
Pт Pп Pр

P

Рис. 4. Условное сопоставление реаль-
ного и теоретических значений силы Р
пластической деформации
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парат, теì выøе буäет практи÷е-
ская то÷ностü реøения. Такие
воëüности, особенно коãäа они
äеëаþтся без ãëубокоãо анаëиза
посëеäствий в раìках инженер-
ных ìетоäов, ìоãут не тоëüко не
прибëижатü, но и отäаëятü ко-
не÷ный теорети÷еский резуëüтат
от реаëüноãо зна÷ения. Так как
фунäаìентаëüные поëожения ака-
äеìи÷еских теорий пëасти÷ности
проøëи опреäеëеннуþ экспери-
ìентаëüнуþ проверку, то äоста-
то÷но строãое испоëüзование этих
поëожений при реøении при-
кëаäных заäа÷ способствует при-
бëижениþ резуëüтата реøения к
набëþäаеìоìу на практике зна-
÷ениþ, т. е. повыøает вероят-
ностü тоãо, ÷то поëу÷енное тео-
рети÷еское зна÷ение буäет отëи-
÷атüся от реаëüноãо в äопустиìых
преäеëах. Поэтоìу сëеäует не
тоëüко у÷итыватü все факторы,
заìетно вëияþщие на реаëüный
проöесс пëасти÷еской äефорìа-
öии, но и стреìитüся по возìож-
ности повыøатü строãостü теоре-
ти÷ескоãо иссëеäования. При яв-
ных наруøениях поäтвержäен-
ных общетеорети÷еских законо-
ìерностей, ãрубых äопущениях, а
также ìатеìати÷еских оøибках
о÷енü ìаëо øансов прибëизитüся
к реаëüныì зна÷енияì искоìых
веëи÷ин и нет оснований наäе-
ятüся, ÷то практи÷еская то÷ностü
резуëüтатов такоãо теорети÷еско-
ãо анаëиза окажется выøе то÷но-
сти резуëüтатов строãоãо акаäеìи-
÷ескоãо реøения той же заäа÷и.

6. Даже есëи бы быëо возìож-
но äëя ëþбой заäа÷и поëу÷итü
то÷ные реøения поëной систеìы
кëасси÷еских уравнений ìехани-
ки äефорìируеìоãо тверäоãо те-
ëа, поëу÷енные резуëüтаты ни-
коиì образоì неëüзя быëо бы
назватü "то÷ныìи экспериìен-
таìи", поскоëüку саìи кëасси÷е-
ские уравнения поëу÷ены на ос-
нове ìноãо÷исëенных äопуще-
ний. В связи с этиì резуëüтаты
то÷ных реøений в принöипе не
буäут совпаäатü с реаëüныìи ис-
тинныìи зна÷енияìи.

А в МКЭ не тоëüко испоëüзу-
þтся кëасси÷еские уравнения ìе-

ханики, но и äобавëяþтся разëи÷-
ные äопущения: испоëüзуþтся уп-
рощаþщие экстреìаëüные прин-
öипы, непрерывностü спëоøной
среäы обеспе÷ивается тоëüко в
узëах, в резуëüтате ÷еãо наруøа-
ется äаже усëовие постоянства
объеìа; приниìается, ÷то поëя
переìещений, äефорìаöий и на-
пряжений äëя кажäоãо эëеìента
иìеþт упрощенный (наприìер
ëинейный) виä; приìеняется кон-
äенсаöия, т. е. снижение разìер-
ности систеìы уравнений искëþ-
÷ениеì некоторых степеней сво-
боäы (наприìер äëя ëистовой
øтаìповки ìожет приниìатüся,
÷то тоëщина ëиста не изìеняет-
ся) и т. ä. Беспристрастный ана-
ëиз показаë, ÷то ìноãие резуëüта-
ты, поëу÷енные с поìощüþ МКЭ,
явëяþтся оøибо÷ныìи иëи о÷енü
нето÷ныìи. Несìотря на это, в
совреìенных статüях, авторы ко-
торых приìеняëи МКЭ, стано-
вится все боëее ìоäныì испоëü-
зоватü терìин "численный экспе-
римент". Этиì ãрубо искажается
не тоëüко поäëинное нау÷ное со-
äержание, но и сìысë сëова "экс-
периìент", которое в соответст-
вии со сëовареì русскоãо языка
озна÷ает опыт, т. е. практическое
познание законов объективноãо
ìира, законов прироäы.

Некоторые авторы поøëи еще
äаëüøе, опустив как ненужное и
сëово "÷исëенный". Наприìер, в
работе [24] ÷итаеì: "Метоäика
экспериìентаëüноãо иссëеäова-
ния основана на коìпüþтерноì
ìоäеëировании проöесса закры-
той проøивки по спеöиаëüной
проãраììе, основанной на ìето-
äе коне÷ных эëеìентов. Цеëüþ
первой серии экспериìентов бы-
ëо поäтверäитü иëи опроверãнутü
существование оптиìаëüной тоë-
щины стенки стакана. В третüей
серии экспериìентов взяты раз-
ëи÷ные форìы ãоëовок пуан-
сона".

Оøибо÷ностü всех резуëüта-
тов, установëенных в этих вирту-
аëüных "сериях экспериìентов",
обоснована в работе [25].

Лþбоìу приìенениþ МКЭ
строãо соответствует ëиøü сëово

"ìоäеëирование", которое озна-
÷ает иссëеäование объектов по-
знания не в реальности, а на их
ìоäеëях. Поэтоìу, ÷тобы не вво-
äитü ÷итатеëя в забëужäение, и
наäо употребëятü выражение "ре-
зультаты численного моделирова-
ния процесса" вìесто приìеняе-
ìоãо "резуëüтаты ÷исëенных экс-
периìентов".
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УДК 621.922

Титановые спëавы øироко ис-
поëüзуþт äëя изãотовëения ответ-
ственных äетаëей авиаöионных
äвиãатеëей, ракетной и косìи-
÷еской техники, в суäостроении,
нефтяноì и хиìи÷ескоì ìаøи-
ностроении. Высокие требования
к то÷ности и ка÷еству поверхно-
сти таких äетаëей ìоãут бытü реа-
ëизованы на øëифоваëüных опе-
раöиях; оäнако сëеäует отìетитü,
÷то øëифование титановых спëа-

вов круãаìи из траäиöионных аб-
разивов — эëектрокорунäа и кар-
биäа креìния — преäставëяет
зна÷итеëüные труäности. При÷и-
ной этоãо, как показано в ряäе
работ [1—3], явëяется высокая
аäãезионная и äиффузионная ак-
тивностü титана относитеëüно
указанных ìатериаëов, которая
привоäит к резкоìу увеëи÷ениþ
износа øëифоваëüноãо круãа: ко-
эффиöиент øëифования состав-

ëяет äëя инструìента из эëектро-
корунäа всеãо 0,5ј0,8, а из кар-
биäа креìния — 1,2ј2,8.

Абразивныìи ìатериаëаìи,
не вступаþщиìи во взаиìоäейст-
вие с титаноì, явëяþтся куби÷е-
ский нитриä бора (эëüбор) и аë-
ìаз. В работе [4] показано, ÷то
износостойкостü зерен этих ìате-
риаëов при контакте с титановы-
ìи спëаваìи в 30ј100 раз выøе,
÷еì у корунäа и карбиäа креìния.
Поэтоìу особый интерес преä-
ставëяет иссëеäование проöесса
øëифования титановых спëавов
с испоëüзованиеì øëифоваëüных
круãов из эëüбора и аëìаза.

Еще оäна при÷ина снижения
режущей способности инстру-
ìента при øëифовании титано-
вых спëавов — интенсивное заса-
ëивание рабо÷ей поверхности.
Из-за высокой пëасти÷ности ти-
тана ìикрорезание происхоäит
при зна÷итеëüно бо́ëüøей ãëуби-
не внеäрения абразивных зерен
в ìетаëë с образованиеì боëее
крупных стружек, зна÷итеëüная
÷астü которых закëинивается в
порах øëифоваëüноãо круãа, спо-
собствуя еãо засаëиваниþ. Уìенü-
øитü коëи÷ество закрепивøихся
в порах стружек ìожно увеëи÷е-
ниеì разìеров пор. Спеöиаëüные

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 60)
�

З. И. КРЕМЕНЬ, ä-р техн. наук, Д. А. ПОПОВСКИЙ
(ООО "Петербурãский абразивный завоä "Иëüи÷", ã. Санкт-Петербурã),
В. Г. ЮРЬЕВ, канä. техн. наук (Санкт-Петербурãский институт
ìаøиностроения), e-mail: yurev_mv@rambler.ru

Øëèôîâàíèå òèòàíîâûõ ñïëàâîâ
øëèôîâàëüíûìè êðóãàìè
íà îñíîâå ýëüáîðà è àëìàçà

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé øëèôîâàíèÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ
ýëüáîðîâûìè è àëìàçíûìè øëèôîâàëüíûìè êðóãàìè íà êåðàìè÷åñêîé è îð-
ãàíè÷åñêîé ñâÿçêàõ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè øëèôîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øëèôîâàíèå, òèòàíîâûé ñïëàâ, øëèôîâàëüíûé êðóã,
ýëüáîð, àëìàç, êîýôôèöèåíò øëèôîâàíèÿ.

The findings of an investigation of titanium alloys glazing with CBN and dia-
mond grinding wheels on ceramic and organic bunches were presented. Possibility
of considerable efficiency glazing upgrading was shown.

Keywords: glazing, titanium alloy, grinding wheel, CBN, diamond, grinding-
ratio.
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крупнопористые эëüборовые øëи-
фоваëüные круãи АЭРОБОР на
кераìи÷еской связке разработа-
ны [5] и произвоäятся в ООО
"Петербурãский абразивный за-
воä "Иëüи÷". Разìеры пор таких
круãов зна÷итеëüно (äо 7 раз) пре-
выøаþт разìеры пор (рис. 1, б)
в станäартных эëüборовых кру-
ãах [6].

Шлифование кругами
из эльбора

Пëоское øëифование образ-
öов из спëава ВТ22, относяще-
ãося к ãруппе труäнообрабаты-
ваеìых титановых спëавов, вы-
поëняëосü круãоì АЭРОБОР 1А1
150Ѕ10Ѕ32Ѕ5 ЛКВ50 В126 100
К 25 на станке 3Е642Е. Дëя срав-
нения приìеняëи станäартный
эëüборовый круã анаëоãи÷ной ха-
рактеристики.

Пëоское øëифование врезани-
еì провоäиëи на режиìах: ско-
ростü øëифоваëüноãо круãа v = 25;
35; 50 ì/с; скоростü касатеëüной
поäа÷и = 0,5ј1,5 ì/ìин; ра-

äиаëüная поäа÷а (поäа÷а на ãëу-
бину) Sр = 0,025ј0,2 ìì/äв. хоä.

Скоростü съеìа ìетаëëа Qì =

= 25ј150 ìì3/(ìì•ìин). В ка÷е-
стве сìазо÷но-охëажäаþщей жиä-
кости (СОЖ) испоëüзоваëи 5 %-þ
эìуëüсиþ на основе эìуëüсоëа
Mobilcut.

Опреäеëяëи показатеëи øëи-
фования: коэффиöиент Kø øëи-
фования, параìетр Ra øерохова-
тости, привеäеннуþ эффектив-
нуþ ìощностü N*. (Экспериìен-

ты по øëифованиþ выпоëнены
инженероì В. В. Чухновыì и
канä. техн. наук А. И. Лебеäевыì).

Зависиìости коэффиöиента
Kø и параìетра Ra от скорости
Qì съеìа ìетаëëа привеäены на
рис. 2. Коэффиöиент Kø äëя кру-
ãа АЭРОБОР в 10ј50 раз выøе,
÷еì äëя круãов из карбиäа креì-
ния и эëектрокорунäа и в 1,5ј2 ра-
за выøе, ÷еì äëя станäартноãо
øëифоваëüноãо круãа. АЭРОБОР
обеспе÷ивает параìетр øерохо-
ватости Ra = 0,7ј1,2 ìкì, а стан-
äартный круã — Ra = 0,9ј1,8 ìкì.

Установëено вëияние скоро-
сти v øëифоваëüноãо круãа на

показатеëи проöесса (рис. 3). По-
выøение скорости v с 25 äо 50 ì/с
привоäит к увеëи÷ениþ коэффи-
öиента Kø в 4ј4,5 раза и уìенü-
øениþ Ra в 2ј2,5 раза. Потреб-
ëяеìая ìощностü при этоì воз-
растает приìерно в 2 раза. Дан-
ные резуëüтаты свиäетеëüствуþт
о öеëесообразности øëифования
со скоростüþ не ниже 35 ì/с.
При скорости 50 ì/с необхоäиì
боëее интенсивный поäвоä СОЖ
äëя преäотвращения образования
прижоãов.

Провеäены экспериìенты с ис-
поëüзованиеì эëüборовоãо круãа
на орãани÷еской связке (табë. 1).

Сëеäует отìетитü, ÷то и при ис-
поëüзовании АЭРОБОРа и круãа
на орãани÷еской связке при объ-
еìе снятоãо ìетаëëа Qì = 3040 ìì3

засаëивания рабо÷ей поверхно-
сти не происхоäиëо; прижоãи на
øëифованной поверхности от-
сутствоваëи. На станäартноì эëü-
боровоì круãе при Qì > 1500 ìì3

набëþäаëисü пятна засаëивания,
а на øëифованной поверхности —
то÷е÷ные и øтриховые прижоãи.

Шлифование
алмазными кругами

Шëифование аëìазныìи кру-
ãаìи на орãани÷еской связке вы-
поëняëи по äвуì схеìаì: "жест-
кой" — с реãëаìентированной ра-
äиаëüной поäа÷ей (анаëоãи÷но
эëüборовыì круãаì); "нежесткой"
("упруãой") — с реãëаìентиро-
ванныì усиëиеì прижиìа образ-
öа к поверхности круãа.

Резуëüтаты øëифования по
"жесткой" схеìе привеäены в
табë. 2.

При øëифовании аëìазныìи
и эëüборовыìи круãаìи на орãа-
ни÷еской связке (объеì снятоãо
ìетаëëа Qì = 3040 ìì3) заса-
ëивания и прижоãов не набëþ-
äаëосü. Отìе÷ено боëее интен-
сивное, ÷еì у круãов на кера-
ìи÷еской связке, изнаøивание
кроìок круãа, особенно при
Sр = 0,06 ìì/äв. хоä.

Дëя øëифования по "нежест-
кой" схеìе разработано спеöиаëü-
ное устройство к станку 3М642,
обеспе÷иваþщее требуеìое уси-
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б)
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Рис. 2. Зависимость коэффициента
шлифования Kш (а) и параметра шеро-

ховатости Ra (б) от скорости  съема

металла кругами АЭРОБОР (1) и стан-
дартным эльборовым (2) (v = 35 м/с,
сплав ВТ22)

Qм'

а) б)

Рис. 1. Микрофотографии структуры шлифовальных кругов: АЭРОБОР (а);
стандартный эльборовый (б) (Ѕ50)
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ëие Pу прижиìа образöа к по-
верхности круãа. Держатеëü с об-
разöоì закрепëен на äвух пëо-
ских пружинах; при переìеще-
нии хоäовыì винтоì поëзуна с
пружинаìи образеö прижиìает-
ся к рабо÷ей поверхности круãа.
Требуеìое усиëие прижиìа уста-
навëивается по äефорìаöии пру-
жин (заранее провоäится необхо-
äиìая тарировка).

Образеö из титановоãо спëава
ПТ-3В (σ0,2 = 750 МПа) øëифо-
ваëи со скоростüþ v = 14,6 ì/с
круãоì 1А1 125Ѕ16Ѕ32Ѕ5 АС6
D126 100 В. Привеäенное усиëие
прижиìа образöа к поверхности
øëифоваëüноãо круãа составëя-
ëо 1; 2; 3; 4 Н/ìì, ÷то обеспе÷и-
ваëо äавëение в зоне контакта,
равное соответственно 0,1; 0,2;
0,3; 0,4 МПа. СОЖ наносиëи на

поверхностü øëифоваëüноãо кру-
ãа контактныì способоì.

Соãëасно резуëüтатаì экспе-

риìентов увеëи÷ение усиëия 

прижиìа образöа повыøает ско-

ростü  съеìа ìетаëëа (рис. 4, а)

и уìенüøает затраты E энерãии
на соøëифовывание еäиниöы
объеìа ìетаëëа (рис. 4, б). Кроìе
тоãо, набëþäается повыøение в
1,8ј2,1 раза скорости съеìа ìе-
таëëа при испоëüзовании в ка÷е-
стве СОЖ ìасëа И-20А по срав-
нениþ с воäной СОЖ и, соответ-
ственно, уìенüøение уäеëüных
затрат энерãии на øëифование.

Установëено, ÷то при "жест-
кой" схеìе øëифования ìожно
обеспе÷итü скоростü съеìа ìе-
таëëа в 3ј6 раз боëüøуþ, ÷еì при
"упруãой" схеìе. Всëеäствие это-
ãо "упруãуþ" схеìу рекоìенäует-
ся приìенятü äëя финиøноãо
øëифования и поëирования с ис-
поëüзованиеì ìеëкозернистых
аëìазных круãов.

Испоëüзование разëи÷ных со-
ставов СОЖ, поäаваеìых кон-
тактныì способоì, при øëифова-
нии по "упруãой" схеìе не вëияет
на øероховатостü øëифованных
поверхностей. Изìенение øеро-
ховатости установëено тоëüко при
øëифовании круãаìи разëи÷ной
зернистости. Так, øероховатостü
поверхности, отработанной аëìаз-
ныì круãоì зернистостüþ D126,
составиëа Ra = (1,01 ± 0,16) ìкì,
а круãоì зернистостüþ D76 —
Ra = (0,73 ± 0,12) ìкì.

Такиì образоì, резуëüтаты ис-
сëеäования показаëи зна÷итеëü-
ные преиìущества эëüборовых
круãов АЭРОБОР по сравнениþ
с круãаìи из эëектрокорунäа и
карбиäа креìния при øëифова-

Таблица 1
Показатели шлифования сплава ВТ22 эльборовым кругом 

на органической связке ЛКВ50 В126 100 В48
(v = 35 м/с,  = 1,5 м/мин)

Sр,
ìì/äв.хоä

Qì,'
ìì3/(ìì•ìин)

Kø
Ra, 
ìкì

N*,
кВт/ìì

0,02 30 26 0,74 0,12
0,04 60 11 0,84 0,19
0,06 90 8 0,92 0,23

v
S
к

Таблица 2
Показатели шлифования сплава ВТ22 алмазным кругом

на органической связке АС6М D126 100 В48
(v = 35 м/с,  = 1,5 м/мин)

Sр, 
ìì/äв.хоä

Kø Ra, ìкì
N*, 

кВт/ìì

0,02 30 0,72 0,09
0,04 13 0,77 0,13
0,06 11 0,84 0,18

v
S
к

Pу
*

Qì'
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Рис. 3. Диаграммы показателей Kш, Ra, N * процесса шлифования при скорости
круга 25 (1), 35 (2), 50 м/с (3) [сплав ВТ22, шлифовальный круг АЭРОБОР,

= 100 мм3/(мм•мин)]Qм'

Рис. 4. Зависимости скорости  съема металла (а) и затрат E энергии на шли-

фование (б) от усилия  прижима при использовании в качестве СОЖ масла

И20А (1) и воды (2) (шлифовальный круг AC6D126 100 В)

Qм'

Pу
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нии титановых спëавов. Высокие

резуëüтаты поëу÷ены также при

испоëüзовании эëüборовых и аë-

ìазных круãов на орãани÷еской

связке. Круãи АЭРОБОР реко-

ìенäуется испоëüзоватü при ÷ер-

новоì и поëу÷истовоì øëифова-

нии, круãи на орãани÷еской связ-

ке — при ÷истовоì и финиøноì

øëифовании.
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Íîâûå êîíñòðóêöèè ðåçöîâ ñ ìåõàíè÷åñêèì êðåïëåíèåì
ñìåííûõ ìíîãîãðàííûõ ïëàñòèí

Практика показаëа, ÷то станäартные сборные
резöы с ìехани÷ескиì крепëениеì сìенных ìно-
ãоãранных пëастин (СМП) иìеþт конструктивные
неäостатки:

1) отсутствие возìожности закрепëения на ра-
бо÷ей ÷асти инструìента СМП с разныìи уãëаìи
при сìежных верøинах;

2) нераöионаëüное испоëüзование изноøенных
тверäоспëавных СМП;

3) сëожностü в сборке резöов, оснащенных оä-
новреìенно режущиìи и опорныìи СМП, при
экспëуатаöии в ìассовоì произвоäстве;

4) неäостато÷ная наäежностü крепëения СМП с
öентраëüныì отверстиеì и без отверстия;

5) низкие техни÷еские возìожности сборных
резöов.

Дëя устранения первоãо неäостатка разработаны
[1] сборные резöы, позвоëяþщие испоëüзоватü в
оäной рабо÷ей ÷асти корпуса СМП роìби÷еской
форìы по ГОСТ 19057—80 и ГОСТ 19059—80 с
разныìи уãëаìи (ε = 80°, ε1 = 100°) при верøинах
(рис. 1).

Резеö состоит из корпуса 1, на боковых сторонах
котороãо иìеþтся проäоëüные пазы 2. Прижиìные
пëанки 3 и 4 установëены на винте 5. На конöах
прижиìных пëанок выпоëнены скосы 6 и 7, уãëы
скосов режущей СМП 8 соответственно ε/2 и ε1/2.
Роìби÷еская режущая СМП 8 наäета на установо÷-
нуþ ÷астü øтифта 9 с эксöентриситетоì е и закре-
пëена прижиìныìи пëанкаìи и винтоì.

Дëина пëе÷а пëанки при ε = 80° составëяет

l2 = l – e; при ε1 = 100° — l1 = l + e, ãäе l — рас-

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè óæå èñïîëüçóåìûõ è
ïðåäëîæåíû íîâûå êîíñòðóêöèè ñáîðíûõ òîêàðíûõ ðåç-
öîâ ñ ìåõàíè÷åñêèì êðåïëåíèåì ñìåííûõ ìíîãîãðàí-
íûõ ïëàñòèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñáîðíûå ðåçöû, ìåõàíèçì êðåï-
ëåíèÿ, ñìåííàÿ ìíîãîãðàííàÿ ïëàñòèíà, ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü, ñòîéêîñòü.

Features of utilizable lathe tool structures were analyzed
and modern ones with clamped-on exchangeable many-
sided bases were offered.

Keywords: multiple cutters, binding mechanism, ex-
changeable many-sided base, production, endurance.
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Рис. 1. Сборный резец с механическим креплением ромби-
ческой СМП:
а — общий виä; б, в — СМП при работе верøиной соответст-
венно с уãëаìи ε = 80° и ε1 = 100°; г — прижиìная пëанка

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 66)
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стояние ìежäу öентраìи посаäо÷ной ÷асти øтиф-
та 9 и винта 5. Веëи÷ина эксöентриситета зави-
сит от разìеров роìби÷еской режущей пëастины:
e = m – m1, ãäе m и m1 — расстояния от верøин и
äо вписанных окружностей пëастины с уãëаìи со-
ответственно ε и ε1.

Прижиìные пëанки 3 и 4 фиксируþтся в про-
äоëüных пазах 2, выпоëненных на корпусе резöа.
При затяãивании винта 5 пëанки 3 и 4 переìеща-
þтся äо соприкосновения скосов 6 и 7 (упорные
базовые поверхности) с боковыìи поверхностяìи
пëастины 8 и закрепëяþт ее.

При работе äруãой верøины СМП прижиìные
пëанки 3 и 4, øтифт 9 и пëастину 8 повора÷иваþт
на 180° в ãоризонтаëüной пëоскости и закрепëяþт
пëастины.

Резöы äанной конструкöии испоëüзуþтся на
ОАО "Завоä иì. А. М. Тарасова" (ã. Саìара) äëя
прото÷ки якорей ãенераторов. Установëено, ÷то
при прото÷ке оäной верøиной СМП с ε1 = 100°
якорей стойкостü резöов в среäнеì повыøается на
25ј30 %.

Кроìе тоãо, при обработке наружноãо äиаìетра
роторов новыìи сборныìи резöаìи с роìби÷еской
пëастиной CNMG 120408-4025 øвеäской коìпа-
нии Sandvik Coromant с износостойкиì покрытиеì
их стойкостü в 3ј4 раза выøе по сравнениþ с рез-
öаìи СМП 10114-110416 (ГОСТ 19065—80) пяти-
ãранной форìы из тверäоãо спëава ВК8 без по-
крытия.

При приìенении станäартных сборных резöов
не преäусìотрено испоëüзование изноøенных ре-
жущих СМП вìесто опорных и крепëение опорных
пëастин спеöиаëüныìи øтифтаìи, ÷то обусëовëи-
вает низкуþ произвоäитеëüностü и усëожняет сбор-
ку резöов, особенно при ìассовоì произвоäстве.

Дëя устранения äанноãо неäостатка разработана
новая конструкöия сборноãо резöа [2]. Повыøение
эффективности обработки äостиãается возìожно-
стüþ переøëифовки (по периìетру и тоëщине) ре-
жущей пëастины äо разìеров опорной пëастины и
заìеной винта крепëения опорной пëастины на

спеöиаëüный стерженü (рис. 2). Резеö состоит из
корпуса 1, в отверстии котороãо установëен стер-
женü 2, закрепëенный с поìощüþ жестко-упруãих
эëеìентов 3. На стерженü 2 наäета опорная пëасти-
на 4, которая фиксируется эëеìентаìи 5. Режущая
пëастина 6 базируется на опорной пëастине в ãнез-
äе корпуса и закрепëяется с поìощüþ прихвата 7 и
винта 8.

При переøëифовывании изноøенных СМП сни-
ìаþт ìатериаë с переäней иëи переäней и опор-
ной поверхностей соответственно на ΔS = 0,3 ìì
иëи ΔS + ΔS1 = 0,6 ìì.

Дëя простоты экспëуатаöии резöа эëеìенты 3
выпоëнены с боëüøей упруãостüþ, ÷еì эëеìент 5,
÷то обеспе÷ивает натяã стержня, преäотвращая еãо
переìещение в отверстии корпуса резöа. Менее
упруãие эëеìенты 5 обëеã÷аþт установку опорной
пëастины и коìпенсируþт разброс разìеров по-
саäо÷ных отверстий пëастин, поëу÷енных ìетоäоì
спекания.

Конструктивные параìетры стержня (сì. рис. 2, б)
зависят от параìетров резöа: L = H – S; l = 0,35L;
b1 = 0,35d; b2 = 0,2d, ãäе H — высота верøины рез-
öа; S — тоëщина режущей пëастины; L — äëина
стержня; d — наружный äиаìетр стержня.

Новый сборный резеö позвоëяет боëее раöио-
наëüно испоëüзоватü режущие пëастины. Еãо при-
ìенение на ОАО "Завоä иì. А. М. Тарасова" на
операöии прото÷ки наружной поверхности поëþ-
сов стартеров ВАЗа вìесто напайноãо резöа с пëа-
стиной из спëава Т5К10 позвоëиëо повыситü стой-
костü инструìента в среäнеì на 15ј20 %. При этоì
сократиëосü вреìя на поäнаëаäку станка.

При обработке с оãрани÷енной рабо÷ей зоной
испоëüзуþт спеöиаëüные сборные резöы [3], не-
äостаткоì которых явëяется то, ÷то режущая сìен-
ная ìноãоãранная пëастина прижиìается к опор-
ной пëоскости ãнезäа корпуса тоëüко сиëой тре-
ния, ÷то не ãарантирует наäежностü ее крепëения
при повыøенных режиìах резания.

Дëя повыøения наäежности крепëения пëасти-
ны быë разработан сборный резеö новой конструк-
öии (рис. 3) [4]. Инструìент иìеет корпус 1 со
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Рис. 2. Сборный резец (а) и специальный стержень (б)
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Рис. 3. Сборный режущий инструмент
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ступен÷атыì отверстиеì 10, опорнуþ 2 и режущуþ
сìеннуþ 3 пëастины, ка÷аþщийся эëеìент 4 с ра-
бо÷ей поверхностüþ 5 и øестиãранныì отверсти-
еì 6 поä кëþ÷, круãëуþ ãайку 7 со øëиöеì 8 поä от-
вертку.

Сборка инструìента осуществëяется сëеäуþ-
щиì образоì. В ãнезäо корпуса 1 поìещаþт сна-
÷аëа опорнуþ 2, а затеì режущуþ сìеннуþ 3 пëа-
стины. В отверстия пëастины и корпуса вставëяþт
эëеìент 4 и закру÷иваþт ãайкой 7. В резуëüтате
взаиìоäействия торöа ãайки 7 с накëонныì тор-
öоì 9 ступен÷атоãо отверстия, выпоëненныì поä
уãëоì αт ≈ 3ј5° к опорной пëоскости ãнезäа и рав-
ныì уãëу саìоторìожения, эëеìент 4 повора÷ива-
ется в отверстии 10. Дëя свобоäноãо открепëения
пëастины 3 рабо÷ая поверхностü 5 эëеìента 4 вы-
поëнена поä уãëоì θр = 12ј15°. Данный инстру-
ìент обеспе÷ивает наäежное крепëение режущей и
опорной пëастин, ÷то позвоëяет вести обработку
на повыøенных режиìах резанüя.

В посëеäние ãоäы øирокое распространение
поëу÷иëо высокоскоростное (u = 120ј150 ì/ìин)
ìноãопрохоäное нарезание резüбы оäноëезвийны-
ìи резöаìи, оснащенныìи трехãранныìи СМП с
то÷но øëифованныì профиëеì.

Дëя нарезания крупных резüб, ÷то требует по-
выøенной наäежности резöов ввиäу боëüøой сиëы
резания, разработан инструìент с новыì зажиì-
ныì ìеханизìоì [5] äëя крепëения трехãранной
СМП без отверстия (рис. 4). Сборный резеö со-
стоит из корпуса 1, опорной 2 и режущей 3 сìен-
ных ìноãоãранных пëастин, крепежноãо 4 и стя-
ãиваþщеãо 5 винтов. На корпусе 1 выпоëнены вза-
иìно перпенäикуëярные ãоризонтаëüные 6—8 и
вертикаëüные 9, 10 узкие прорези, образуþщие с
корпусоì верхний 11 и боковые 12, 13 упруãие при-
хваты, которые взаиìоäействуþт соответственно
с переäниìи и заäней поверхностяìи пëастины 3.

В боковоì прихвате 12 выпоëнены от-
верстия и проäоëüный паз 14, в кото-
роì разìещена ãайка 15. В ãайке и при-
хвате 13 выпоëнены резüбовые отвер-
стия с разнонаправëенныìи резüбо-
выìи виткаìи с оäинаковыì øаãоì.
Стяãиваþщий винт 5 иìеет также раз-
нонаправëенные резüбовые витки с
оäинаковыìи øаãаìи на конöах.

Сборка инструìента осуществëяет-
ся сëеäуþщиì образоì. Сìенные
опорнуþ 2 и режущуþ 3 пëастины без
отверстий устанавëиваþт в базовый паз
корпуса 1. Стяãиваþщий винт 5 оäниì
конöоì ввин÷иваþт в резüбовое отвер-
стие прихвата 13, а на äруãой конеö на-
вин÷иваþт ãайку 15. При закру÷ивании
винта 5 боковые упруãие прихваты 12

и 13 стяãиваþтся, осуществëяя базирование режу-
щей пëастины в осевоì и попере÷ноì направëени-
ях инструìента и ее преäваритеëüное закрепëение.
Сверху пëастина 3 закрепëяется упруãиì прихва-
тоì 11 посреäствоì крепежноãо винта 4. Такиì
образоì, наëи÷ие прихватов обеспе÷ивает наäеж-
ное закрепëение как новых пëастин, так и пëастин,
переøëифованных по периìетру. Дëя нарезания
треуãоëüной ìетри÷еской резüбы äанныìи резöа-
ìи ìожно испоëüзоватü новые СМП трехãранной
форìы (ГОСТ 19045—80). Изноøенные станäарт-
ные СМП (ГОСТ 19043—80) боëüøеãо разìера
(l = 27,5; 22,0; 16,5 ìì) переøëифовываþт на пëа-
стины ìенüøеãо разìера (соответственно l = 22,0;
16,5; 11,0 ìì). Восстановëенные СМП устанавëи-
ваþт и закрепëяþт в корпусах резöов соответствен-
но ìенüøих разìеров.

Инструìент новой конструкöии расøиряет тех-
ноëоãи÷еские возìожности, обеспе÷ивает проäоëü-
ное то÷ение в äвух направëениях параëëеëüно оси
äетаëи (это обеспе÷ивается новыì ìеханизìоì кре-
пëения СМП) и повыøает наäежностü обработки.
Данные резöы испоëüзуþт äëя нарезания наруж-
ной резüбы с øаãоì от 1,5 äо 5,0 ìì.

Сборный режущий инструìент новой конструк-
öии позвоëяет сократитü затраты на äороãостоя-
щие СМП из тверäых спëавов.
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Рис. 4. Сборный режущий инструмент с новым зажимным механизмом
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Íîâûå ðåñóðñî- è ýíåðãîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè
èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé îáðàáîòêîé äàâëåíèåì

Эффективное внеäрение нау÷ных иäей в про-
ìыøëенностü во ìноãоì зависит от их экспери-
ìентаëüноãо поäтвержäения. Поэтоìу созäание
Госуäарственноãо инжиниринãовоãо öентра (ГИЦ)
МГТУ "СТАНКИН", оснащенноãо совреìенныì
ìетаëëообрабатываþщиì оборуäованиеì, и обнов-
ëение ëабораторноãо оборуäования кафеäры сис-
теì пëасти÷ескоãо äефорìирования буäут способ-
ствоватü проäвижениþ экспериìентаëüных иссëе-
äований [1, 2].

В ГИЦ уже реаëизован ряä новых техноëоãи÷е-
ских разработок кафеäры: øтаìповая оснастка, из-
ãотовëенная ìетоäаìи эëектроэрозионной обработ-
ки ìатриö; ãиäроабразивная резка заãотовок äëя
äаëüнейøей øтаìповки äетаëей из высокопро÷но-
ãо ÷уãуна; фрезерование сëожных ру÷üев поëуìат-
риöы äëя ãибки труб и äр. [3]. Приìероì ìожет
сëужитü преäпроектное иссëеäование, провеäенное
автораìи с öеëüþ разработки новоãо патентуеìо-
ãо техноëоãи÷ескоãо проöесса коìбинированноãо
выäавëивания из высокопро÷ноãо аëþìиниевоãо
спëава В95Ц äетаëи стержневоãо типа с относи-
теëüно тонкиìи ребраìи [4].

Работа выпоëнена по заказу ОАО "Тяжпресс-
ìаø" и ФГУП "Базаëüт". На первоì этапе необхо-
äиìо быëо реаëизоватü принöипиаëüнуþ возìож-
ностü выäавëивания тонких ребер (крыëü÷аток) в
усëовиях всестороннеãо неравноìерноãо сжатия.
Матриöа äëя выäавëивания фëанöевой ÷асти (с реб-
раìи тоëщиной 2,5 ìì) быëа изãотовëена на эëек-
троэрозионноì станке с высокой то÷ностüþ фор-
ìообразования пазов бëаãоäаря испоëüзованиþ
проãраììы Pro/Engineer.

С поìощüþ указанной CAD/CAM-систеìы трех-
ìерная ìоäеëü äетаëи быëа иìпортирована из фор-
ìата IGES (Digital Representation for Communica-
tion of Product Definition Data — öифровое преä-
ставëение äëя коììуникаöии äанных опреäеëения
проäукта) в äвуìерный/трехìерный векторный
форìат ãрафики, испоëüзуеìый как универсаëü-
ный ìноãиìи CAD/CAM-систеìаìи. Даëее испоëü-
зоваëи ìетоäику проектирования äвухкоорäинат-
ной эëектроэрозионной обработки äëя преäставëе-
ния зоны обработки äетаëи с öеëüþ ìоäеëирования
траектории инструìента (непрофиëированноãо
эëектроäа-провоëоки) в соответствии с коìпüþ-
терной ìоäеëüþ äетаëи [5—7]. Основная сëожностü
при проектировании обработки рабо÷ей поëости
ìатриöы øтаìпа — наëи÷ие восüìи пазов øири-
ной 2,5 ìì, äëиной 26 ìì и высотой 60 ìì. На ос-
новании ìоäеëи обработки äетаëи управëяþщая
проãраììа быëа сãенерирована на станок с ЧПУ с
поìощüþ постпроöессора, разработанноãо и изãо-
товëенноãо спеöиаëистаìи "СТАНКИНА". При
банäажировании ìатриöы быëа зафиксирована øи-
рина паза 2,5–0,1 ìì.

То÷ностü изãотовëения ãëубоких пазов в ìатри-
öе обеспе÷иваëо испоëüзование äвухкоорäинат-
ноãо эëектроэрозионноãо вырезноãо оборуäования
SEIBU (Япония). Обработку выпоëняëи спеöиаëü-
но спроектированной и изãотовëенной оснасткой,

Îïèñàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû èçãîòîâëåíèÿ
äåòàëåé ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè ñ ïðîäîëüíûìè ðåáðà-
ìè è êîëüöåâûì âûñòóïîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øòàìïîâêà, âûäàâëèâàíèå, ýëåê-
òðîýðîçèîííàÿ îáðàáîòêà, ìàòðèöà, ëàçåð, ëîêàëüíûé
íàãðåâ.

Processing production of complicated configuration
parts having longitudinal stringers and collar were de-
scribed.

Keywords: impact molding impact, extrusion, electric
erosion machining, die, laser, area heating-up.

Рис. 1. Поковка с тонкими продольными ребрами из сплава
АД31
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обеспе÷иваþщей поëожение заãотовки в рабо÷ей
зоне станка [8]. Испоëüзоваëи станäартный эëек-
троä-провоëоку из ëатуни äиаìетроì 0,25 ìì.

На рис. 1 преäставëена верхняя ÷астü поковки,
изãотовëенной из пëасти÷ноãо аëþìиниевоãо спëа-
ва на прессе усиëиеì 2500 кН. Дëя оöенки ка÷ества
поëу÷енной поковки изìеряëи тоëщину ребер ìик-
роìетроì с то÷ностüþ 0,001 ìì. Тоëщину кажäоãо
ребра изìеряëи в трех то÷ках, всеãо выпоëниëи
72 изìерения. При ноìинаëüной тоëщине ребра
sноì = 2,515–0,4 ìì ìиниìаëüная тоëщина состави-
ëа smin = 2,328 ìì, ìаксиìаëüная smax = 2,406 ìì.
Анаëиз изìерений показаë, ÷то все разìеры нахо-
äятся в преäеëах äопуска с вероятностüþ, бëизкой
к еäиниöе.

На рис. 2 преäставëена конструкöия øтаìпа äëя
проìыøëенноãо приìенения новой техноëоãии,
осуществëяеìой за äва перехоäа. Первый перехоä —

форìообразование заãотовки 1 с фëанöеì путеì
высаäки öиëинäри÷еской заãотовки, наãретой äо
450ј470 °C. Второй перехоä — форìообразование
проäоëüных ребер в зоне фëанöа заãотовки путеì
пряìоãо выäавëивания. Дëя этоãо фëанеö заãотов-
ки 1 наãреваþт äо 450ј470 °C, а ìатриöу 2 тэноì 3
наãреваþт äо 250ј300 °C. При возвращении пуан-
сона 4 в исхоäное поëожение в закрытуþ поëостü
ìатриöы 2 поäается жиäкостü 5, поä äавëениеì ко-
торой изäеëие 6 уäаëяется из ìатриöы. При этоì
обеспе÷ивается ка÷ественное извëе÷ение ребер из
пазов ìатриöы.

На рис. 3, а, б преäставëены схеìы устройства
соответственно äëя ëокаëüноãо наãревания стерж-
невой заãотовки и высаäки выступа наãретоãо ëа-
зероì у÷астка ìетаëëа.

Испоëüзование в 2009 ã. в ëаборатории кафеäры
инструìентаëüной техники и техноëоãии форìооб-
разования ìощной ëазерной установки (3 кВт) по-
звоëиëо разработатü способ поëу÷ения äëинноìер-
ных стержневых изäеëий с коëüöевыì выступоì,
ëокаëüное наãревание ìетаëëа котороãо обеспе÷и-
ваë ëазер [9]. Проìыøëенное внеäрение патента
пëанируется на ОАО "Воäоприбор".

Способ высаäки коëüöевоãо выступа на äëин-
ноìерной стержневой заãотовке вкëþ÷ает преä-
варитеëüное наãревание заãотовки, наприìер в
эëектропе÷ах, äо теìпературы, равной 0,5ј0,7 от
теìпературы высаäки, а затеì наãревание зоны
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Рис. 2. Конструкция штампа 3
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Рис. 3. Схемы устройства для локального нагрева стержне-
вой заготовки (а) и высадки выступа нагретого лазером
участка (б) металла:
1 — корпус; 2 — ëазерный изëу÷атеëü; 3 — пироìетр; 4 — сис-
теìа воäяноãо охëажäения; 5 — заãотовка; 6 — öанãовый патрон;
7 — эëектропривоä; 8 и 9 — нижняя и верхняя поëуìатриöы;
10 — коëüöевой выступ; 11 — пуансон; 12 — вытаëкиватеëü
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äефорìирования äо теìпературы высаäки ëазер-
ныì изëу÷ениеì. При этоì заãотовка вращается
вокруã ее проäоëüной оси.

Приобретение иттриевоãо ëазера ìощностüþ
3 кВт с оптовоëоконной систеìой переäа÷и изëу-
÷ения позвоëиëо бы орãанизоватü у÷асток с не-
скоëüкиìи постаìи: äëя ëокаëüноãо наãревания за-
ãотовок при ãоря÷ей øтаìповке; упро÷нения по-
верхностей высоконаãруженных øтаìпов; сварки,
пайки и äр. Такой у÷асток ìоã бы статü основой
ìаëоãо преäприятия.
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Детаëи типа стакана с кони÷е-
ской расøиряþщейся приäонной
÷астüþ (рис. 1) øироко приìеня-
þтся в произвоäстве. Техноëоãия
их øтаìповки вкëþ÷ает опера-
öии, которые называþт пряìыì
и обратныì выäавëиваниеì.

М. В. Сторожев и Е. А. Попов
в у÷ебнике [1], неоäнократно пе-

реизäанноì и перевеäенноì на
иностранные языки, а в 1974 ã.
уäостоенноì Госуäарственной
преìии СССР, выäавëиваниеì
называþт операöиþ, при кото-
рой "происхоäит исте÷ение ìе-
таëëа, закëþ÷енноãо в заìкнутуþ
поëостü, ÷ерез отверстие в ней,
форìа котороãо опреäеëяет попе-

ре÷ное се÷ение выäавëенноãо
у÷астка äефорìированной заãо-
товки". Они отìе÷аþт, ÷то øтаì-
повка выäавëиваниеì принöипи-
аëüно не отëи÷ается от прессова-
ния прутков, профиëей и труб из
разных ìатериаëов. В то же вреìя
äефорìирование заãотовки при
поëу÷ении поковок типа "стакан"
авторы называþт не выäавëива-
ниеì, а закрытой проøивкой, ко-
торая отëи÷ается от открытой
проøивки теì, ÷то заãотовка пе-
реä проøивкой поìещается в
ìатриöу.

В äруãих пубëикаöиях выäав-
ëивание поковок типа "стакан"

Рис. 1. Стаканы с конической придонной
частью

С. Н. ГРИГОРЬЕВ, А. М. ДМИТРИЕВ,
Н. В. КОРОБОВА, äоктора техни÷еских наук, Н. С. ТОЛМАЧЕВ
(МГТУ "СТАНКИН"), e-mail: rector@stankin.ru

Ñíèæåíèå ñèëû ïðè øòàìïîâêå ñòàêàíîâ
ïóòåì ñîâìåùåíèÿ çàêðûòîé ïðîøèâêè
çàãîòîâêè è ðàçäà÷è ñòåíêè ïîêîâêè

Ïðèâåäåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îáúÿñíÿþùèå íåáîëüøóþ ñèëó äå-
ôîðìàöèè ïðè âûäàâëèâàíèè äåòàëåé òèïà ñòàêàíà ñïîñîáîì, íåóäà÷íî íà-
çâàííûì "ïðÿìûì âûäàâëèâàíèåì". Ïðèâåäåíà ðàöèîíàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ
øòàìïà äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ äåòàëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåòàëè òèïà ñòàêàíà, çàêðûòàÿ ïðîøèâêà, ðàçäà÷à ñòå-
íîê ïîêîâîê, øòàìïû, êîíñòðóèðîâàíèå.

Mathematical models were brought which explain origin of small energy of
deformation during glass type detail impression by means that was awry named
"direct extrusion". Rational design of stamp for getting such details was given.

Keywords: glass type details, high-necked insertion, flaring forging twin
walls, stamps, design.
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называþт обратныì выäавëива-
ниеì. Объясняþт это теì, ÷то в
проöессах øтаìповки, приìеняþ-
щихся в произвоäстве, ìетаëë за-
ãотовки вытекает в стенку по-
ковки в направëении, противо-
поëожноì направëениþ äвиже-
ния выäавëиваþщеãо пуансона,
на который äавит поëзун пресса
(рис. 2). Это эффективная схеìа
выäавëивания стаканов, при ко-
торой созäаþтся активные сиëы
контактноãо трения. Есëи ско-
ростü vì переìещения ìатриöы
боëüøе скорости vист исте÷ения
ìетаëëа, то направëение сиëы
трения в контакте с ìатриöей
способствует те÷ениþ ìетаëëа и
позвоëяет снизитü на 15ј20 %
уäеëüнуþ сиëу выäавëивания, соз-
äаваеìуþ пуансоноì. Такое сни-
жение уäеëüной сиëы позвоëяет
в 2 раза и боëее повыситü стой-
костü пуансонов. Схеìу на рис. 2
öеëесообразно приìенятü äëя вы-
äавëивания äетаëей, иìеþщих
оäинаковый äиаìетр по всей вы-
соте, и неëüзя испоëüзоватü äëя
выäавëивания äетаëей, показан-
ных на рис. 1.

В пубëикаöиях приìеняþт
также терìин "пряìое выäавëи-
вание" в тоì зна÷ении, в какоì
авторы упоìянутоãо у÷ебника ис-
поëüзоваëи терìин "выäавëива-
ние". Терìины "пряìое выäавëи-
вание" и "обратное выäавëива-
ние" äаþтся и в интернете.

В иностранных пубëикаöиях,
в ÷астности в книãе Д. Эверхарäа
[2], терìины "пряìое выäавëива-
ние" и "обратное выäавëивание
(прессование)" приìеняþт при
описании операöии øтаìповки
поковок типа "стакан". Д. Эвер-
харä привоäит схеìу М. Куноãи
(рис. 3), опубëикованнуþ авто-
роì в 1966 ã. при описании хо-
ëоäноãо выäавëивания стаканов
из стаëи. Зäесü "пряìое выäавëи-
вание" озна÷ает, ÷то ìетаëë те÷ет
(в отëи÷ие от схеìы на рис. 2) в
направëении äвижения опускаþ-
щеãося вìесте с поëзуноì пресса
пуансона. В пубëикаöии указано,
÷то сиëа, необхоäиìая äëя äе-
форìирования заãотовки, при та-
коì выäавëивании зна÷итеëüно
уìенüøается.

Из оте÷ественных пубëикаöий
как приìер привеäеì статüþ [3],
в которой сказано: "...все äанные
иссëеäования и внеäрения в про-
извоäство проöесса обратноãо вы-
äавëивания поëых öиëинäри÷е-
ских изäеëий из спëоøных заãо-

товок в равной степени распро-
страняþтся на проöесс пряìоãо
выäавëивания этих же изäеëий
из спëоøных заãотовок". Авторы
äанной статüи, как и авторы схе-
ìы на рис. 2, иссëеäоваëи выäав-
ëивание äетаëей с оäинаковыì
äиаìетроì по высоте.

Мы не ìожеì поëностüþ со-
ãëаситüся с такиì вывоäоì, по-
скоëüку при обратноì выäавëи-
вании в непоäвижной ìатриöе
(в отëи÷ие от схеìы на рис. 2)
пëощаäü поверхности трения в
контакте заãотовки с ìатриöей
совсеì äруãая по сравнениþ с
пряìыì выäавëиваниеì. При об-
ратноì выäавëивании по отно-
øениþ к непоäвижной ìатриöе
сìещается тоëüко ÷астü ìетаëëа
заãотовки в о÷аãе пëасти÷еской
äефорìаöии поä торöоì пуансо-
на, иìеþщеì относитеëüно не-
боëüøуþ высоту, а также в вы-
äавëенной стенке стакана. При-
äонная ÷астü заãотовки остается
непоäвижной по отноøениþ к
ìатриöе. При пряìоì выäавëи-
вании приäонная ÷астü, как и вся
заãотовка, протаëкивается по по-
верхности ìатриöы, поэтоìу си-
ëа контактноãо трения и общая
сиëа, äефорìируþщая заãотовку,
боëüøе, ÷еì при обратноì. Та-
киì образоì, сравнение сиë при
пряìоì и обратноì выäавëива-
нии показывает, ÷то они äоëжны
бытü противопоëожныìи сиëаì,
описанныì Д. Эверхарäоì.

При выäавëивании с актив-
ныìи сиëаìи контактноãо тре-
ния (сì. рис. 2) указанное разëи-
÷ие стирается, поскоëüку прису-
щие пряìоìу и обратноìу выäав-
ëиваниþ пëощаäи поверхностей
контактноãо трения ìоãут бытü
созäаны изìенениеì скорости пе-
реìещения ìатриöы.

В 80-е ãоäы XX стоëетия боëü-
øой интерес таких иссëеäоватеëей,
как А. Г. Ов÷инников, А. В. Ха-
баров, В. С. Беëоусов, Е. П. Доб-
ряков, У. Джонсон, П. Меëëор,
вызваëа схеìа, привеäенная на
рис. 3. Характерно, ÷то авторы
работ, посвященных иссëеäова-
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Рис. 2. Схема выдавливания с актив-
ными силами трения:
1 — пуансон; 2 — заãотовка; 3 — ìатриöа;
4 — вытаëкиватеëü
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Рис. 3. Вариант инструмента для пря-
мого выдавливания:
1 — верхний пуансон; 2 — ìатриöа; 3 —
изäеëие; 4 — нижний пуансон; 5 — опор-
ная пëита
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ниþ этой схеìы, сосреäото÷иëи
вниìание на тоì, ÷то сиëа, необ-
хоäиìая äëя äефорìирования за-
ãотовки, при пряìоì выäавëива-
нии непреìенно снижается. Это
наøëо отражение в пубëикаöиях
таких журнаëов, как "Известия
вузов. Маøиностроение" (1982,
1985 и 1986 ãã.) и "Кузне÷но-øтаì-
пово÷ное произвоäство" (1984 и
1985 ãã.), в книãе [4] и äр. В этих
работах теорети÷ески и экспери-
ìентаëüно поäтвержäено, ÷то при
øтаìповке по схеìе на рис. 3 си-
ëа выäавëивания ìенüøе, ÷еì при
обратноì выäавëивании.

По ìнениþ авторов, необхо-
äиìостü иìенно пряìоãо выäав-
ëивания привеëа к созäаниþ кон-
струкöии øтаìпа, схеìати÷но
показанной на рис. 4. Заãотовку
устанавëиваþт на съеìник 2. При
хоäе поëзуна пресса вниз ìатри-
öа 4, установëенная на верхней
пëите 6, опускается по направ-
ëяþщей 8 äо упора в нижнþþ
÷астü øтаìпа, при этоì образует-
ся постоянный зазор ìежäу ко-
ни÷ескиìи поверхностяìи пуан-
сона 1 и ìатриöы 4. Оäновреìен-
но заãотовка протаëкивается пу-
ансоноì 1 в поëостü ìатриöы
ìенüøеãо äиаìетра. При äаëü-
нейøеì хоäе вниз пуансон 5 вы-

äавëивает заãотовку в зазор ìеж-
äу пуансоноì и ìатриöей. При
этоì ìатриöа поäжиìается к
нижней ÷асти øтаìпа сиëой тре-
ния ìежäу äефорìируеìой заãо-
товкой и поверхностüþ ìатриöы
ìенüøеãо äиаìетра, а на закëþ÷и-
теëüной стаäии выäавëивания —
пружинаìи 7. При возвратноì
хоäе поëзуна пресса øтаìпован-
ная поковка 3 сниìается с пуан-
сона 1 съеìникоì 2.

Штаìпы, созäанные по схеìе
на рис. 4, быëи изãотовëены и
проøëи апробаöиþ на нескоëü-
ких ìаøиностроитеëüных заво-
äах. При этоì возникëа пробëе-
ìа с уäаëениеì поковки. Так как
øтаìпы устанавëиваëи на уни-
версаëüные прессы без вытаëки-
ватеëей, то поковка 3 иноãäа за-
стреваëа в ìатриöе 4. Обязатеëü-
ное же усëовие серийноãо произ-
воäства — при открытии øтаìпа
поковка 3 äоëжна всеãäа оставатü-
ся на пуансоне 1. Иìенно этоìу
быëо уäеëено боëüøое вниìание
техноëоãов. Теì не ìенее, поков-
ка не всеãäа оставаëасü на пуан-
соне, ÷то привоäиëо к остановке
проöесса и необхоäиìости äе-
ìонтажа ìатриöы с öеëüþ извëе-
÷ения поковки.

Авторы работ [5, 6] и инженер
Н. Е. Попов поäверãëи соìнениþ
преäпоëожение о тоì, ÷то сниже-
ние äефорìируþщей сиëы при
способе, показанноì на рис. 3,
вызвано теì, ÷то иìеет ìесто
пряìое выäавëивание и ìетаëë
те÷ет в направëении, совпаäаþ-
щеì с направëениеì äвижения
äефорìируþщеãо инструìента.
Они обосноваëи это снижение
раöионаëüныì со÷етаниеì закры-
той проøивки заãотовки (по тер-
ìиноëоãии М. В. Сторожева и
Е. А. Попова) и посëеäуþщей
разäа÷и форìируþщейся стенки
стакана. Такая øтаìповка ìожет
бытü осуществëена в øтаìпе,
конструкöия котороãо привеäена
на рис. 5 [7]. Штаìп работает сëе-
äуþщиì образоì. При опускании
верхней пëиты с пуансоноì 1 при-
воäится в äвижение съеìник 4,

который в ìоìент касания пуан-
соноì заãотовки на÷инает син-
хронно переìещатü вниз ìатри-
öу 2. По окон÷ании выäавëивания
вытаëкиватеëü 3 уäаëяет øтаìпо-
ваннуþ поковку 5 из ìатриöы.
Есëи поковка на пуансоне, то
при обратноì хоäе пресса съеì-
ник 4 уäаëяет ее.

В работах [5, 6] провеäен тео-
рети÷еский анаëиз закрытой про-
øивки заãотовки и разäа÷и труб-
ной ÷асти поковки, резуëüтаты
котороãо поäтвержäены тоëüко
отäеëüныìи экспериìентаìи с
заãотовкаìи из свинöа. Дëя бо-
ëее поëной их проверки провеëи
ìноãофакторный экспериìент
(рис. 6). Иссëеäоваëи изìенения
уäеëüной äефорìируþщей сиëы

(q/ ), äействуþщей в попе-

ре÷ноì се÷ении пуансона с ра-
äиусоì r1, и уäеëüной сиëы, äей-

ствуþщей на тореö пуансона
(q/σs |r), относитеëüно напряже-

ния σs теку÷ести. В ìатеìати÷е-

ских ìоäеëях уäеëüная сиëа в се-
÷ении r1 обозна÷ена как выхоä-

ной параìетр y1, сиëа на торöе

пуансона — как выхоäной пара-
ìетр y2. В хоäе экспериìента вы-
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Рис. 4. Промышленный штамп для
прямого выдавливания деталей типа
"стакан"
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Рис. 5. Штамп для закрытой прошив-
ки, совмещенной с раздачей заготовки
в движущейся матрице

σs r
1
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хоäные параìетры изìеняëисü в
зависиìости от сëеäуþщих фак-
торов (табë. 1): относитеëüноãо

раäиуса (r2 = /r' ) попере÷ноãо

се÷ении ìатриöы на уровне вы-
хоäа ìетаëëа из-поä торöа пуан-
сона в кони÷ескуþ ÷астü стакана;
уãëа α конусности ìатриöы; от-

носитеëüноãо раäиуса (r1 = /r' )

пуансона; отноøения танãенсов
уãëов (tgα/tgβ) конусности ìат-
риöы и пуансона. Зäесü r, r1, r2 —

раäиусы пуансона, ìì (сì. рис. 6).

Отноøение tgα/tgβ описывает
разäа÷у стенки заãотовки на ко-
ни÷еской ÷асти пуансона, а так-
же äопоëнитеëüное äавëение на
разäаваеìый ìатериаë при суже-
нии зазора ìежäу пуансоноì и
ìатриöей, которое препятствует
разрыву стенки при разäа÷е.

Поëный факторный экспери-
ìент при заäанноì ÷исëе варüи-
руеìых факторов äоëжен вкëþ-
÷атü 33 Ѕ 2 = 54 опыта. Резуëüта-
ты теорети÷еских иссëеäований
показаëи зна÷иìое вëияние тоëü-
ко ãëавных факторов [8]. Первые
три фактора оказываþт неëиней-
ное вëияние, ÷етвертый — ëи-
нейное. Цеëесообразно строитü
ìоäеëü ãëавных эффектов из восü-
ìи ÷ëенов:

y = b0 + b1r2 + b2α + b3r1 +

+ b4tgα/tgβ + b11  + b22α
2 +

+ b33 . (1)

Дëя нахожäения коэффиöиен-
тов ìоäеëи (1) быëо äостато÷но
äевяти опытов (сì. табë. 1).

Выäавëивание провоäиëи в
øтаìпе со сìенныìи ìатриöаìи
и пуансонаìи, установëенноì на
универсаëüной испытатеëüной
ìаøине УИМ-50 сиëой 500 кН с
устройствоì äëя записи изìене-
ния сиëы по хоäу äефорìирова-
ния. За уäеëüнуþ сиëу принято
отноøение сиëы выäавëивания к
пëощаäи се÷ения пуансона на

уровне наибоëüøеãо äиаìетра по-
ëости стакана. Выäавëиваëи заãо-
товки äиаìетроì 15 ìì из спëава
АД1. Напряжение σs теку÷ести
äëя опреäеëения относитеëüных
уäеëüных сиë устанавëиваëи по
äиаãраììе истинных напряже-
ний, построенной по резуëüтатаì
испытания образöов на сжатие.
Деëение поëу÷енной уäеëüной си-
ëы на напряжение σs äает отно-
ситеëüнуþ уäеëüнуþ сиëу y1.

Уäеëüнуþ сиëу на торöе пуан-
сона изìеряëи с поìощüþ ëисто-
вых äат÷иков — ìеäных пëастин,
которые профиëированной сто-
роной крепиëи пëастиëиноì к
торöу пуансона. Посëе выäавëи-
вания искажение профиëя äат-
÷ика (пëастины) изìеряëи на
инструìентаëüноì ìикроскопе
МИР-12, и с поìощüþ тариро-
во÷ных кривых в зависиìости
от øирины спëþщенноãо у÷астка
профиëя äат÷ика опреäеëяëи äав-
ëение на торöе пуансона. Тари-
рово÷ные кривые строиëи по ре-
зуëüтатаì сжатия профиëирован-
ноãо äат÷ика (анаëоãи÷ноãо при-
крепëяеìоìу к торöу пуансона),
распоëоженноãо ìежäу äвуìя
ãëаäкиìи закаëенныìи пëитаìи.
Сиëу сжатия варüироваëи, иска-
жение (спëþщивание) профиëя
äат÷ика при кажäой фиксирован-
ной сиëе изìеряëи на инструìен-
таëüноì ìикроскопе и строиëи
зависиìостü øирины спëþщен-
ноãо у÷астка профиëя от äейство-
вавøеãо на неãо äавëения. Обра-
зеö выäавëенноãо стакана приве-
äен на рис. 1, справа.

Посëе проверки статисти÷е-
ской зна÷иìости расс÷итанных
коэффиöиентов ìоäеëей (1), ис-
кëþ÷ения из ìоäеëей ÷ëенов, зна-
÷иìостü коэффиöиентов которых
не поäтверäиëасü, поëу÷иëи сëе-
äуþщие ìоäеëи:

q/ = 48,76 + 20,8  –

– 62,16r2 – 0,089α; (2)

q/σs |r = 4,93 + 4,8r1 – 5r2 –

– 0,112α. (3)

β

P

r1

α

r2

r

Рис. 6. Схема закрытой прошивки, со-
вмещенной с раздачей трубной части
стакана
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2
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Табилца 1
Матрица плана эксперимента

Ноìер 
опыта

Зна÷ение фактора
y1

(q/ )
y2

(q/σ
s |r)r2 α° r1 tgα/tgβ

1 1,2 6 1,1 1,15 3,9 3,8

2 1,35 9 1,2 1,15 1,7 2,3

3 1,5 15 1,3 1,15 1 1,9

4 1,5 9 1,1 1,15 1,5 1,5

5 1,2 15 1,2 1,15 2,5 3,1

6 1,35 6 1,3 1,15 2,1 3,5

7 1,35 15 1,1 1,25 1,8 1,9

8 1,5 6 1,2 1,25 1,8 2,7

9 1,2 9 1,3 1,25 3,3 4,7

σ
s |r

1
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Анаëизируя ìоäеëи (2) и (3),
отìетиì, ÷то зна÷иìостü ÷ëенов,
описываþщих вëияние отноøе-
ния tgα/tgβ на сиëы выäавëива-
ния, не поäтверäиëасü. Это объ-
ясняется теì, ÷то при внеäрении
в заãотовку пуансонов с уãëаìи α
и β конусности вектор сиëы, äе-
форìируþщей заãотовку, иìеет
наибоëüøуþ составëяþщуþ в на-
правëении к оси пуансона. По-
этоìу äефорìируеìый ìетаëë
обжиìает пуансон по боковой
поверхности, не оказывая при
этоì существенноãо вëияния на
сиëу выäавëивания, äействуþщуþ
вäоëü оси пуансона со стороны
поëзуна пресса.

Дëя опреäеëения зависиìо-
стей относитеëüных уäеëüных сиë

q/  и q/σs |r от кажäоãо из трех

факторов — r2, α, r1, вëияние ко-

торых признано зна÷иìыì, опре-
äеëены среäние арифìети÷еские
зна÷ения уäеëüных сиë (табë. 2).
По ниì построены зависиìости
на рис. 7: øтриховые ëинии —
уäеëüные сиëы q/σs |r, приëожен-

ные к торöаì пуансонов; спëоø-
ные ëинии — уäеëüные сиëы

q/ , äействуþщие в пуансонах

в се÷ении r1 (сì. рис. 6).

Из рис. 7 виäно, ÷то привеäен-
ные веëи÷ины уäеëüных сиë на
торöе пуансона не отëи÷аþтся от
уäеëüных сиë при закрытой про-
øивке заãотовок. Выäавëиваеìый
из-поä торöа пуансона ìатериаë
заãотовки поäверãается разäа÷е
на кони÷еской поверхности пу-
ансона. При этоì напряжения от
разäа÷и направëены к оси пуан-
сона и не оказываþт äопоëни-
теëüноãо вëияния на сиëу выäав-

ëивания. Оäнако пëощаäü попе-
ре÷ноãо се÷ения пуансона при
перехоäе от торöа с раäиусоì r к
каëибруþщеìу пояску с раäиу-
соì r1 существенно увеëи÷ивает-
ся (сì. рис. 6).

Изëоженное выøе позвоëяет
закëþ÷итü, ÷то снижение сиëы
выäавëивания по схеìе М. Куно-
ãи явëяется резуëüтатоì раöио-
наëüноãо со÷етания закрытой про-
øивки заãотовки и разäа÷и на пу-
ансоне стенок форìируþщеãося
при проøивке стакана. Резуëüтат
не зависит от тоãо, те÷ет ìатери-
аë äефорìируеìой заãотовки в
направëении переìещения поë-
зуна пресса иëи в обратноì на-
правëении.

Сëеäоватеëüно, характерное
äëя рассìатриваеìой схеìы вы-
äавëивания снижение äефорìи-
руþщей сиëы ìожет бытü поëу-
÷ено при испоëüзовании øтаì-
па, схеìа котороãо привеäена на
рис. 5. В отëи÷ие от øтаìпа на
рис. 4 в øтаìпе на рис. 5, уста-
новëенноì на обы÷ный пресс,
не возникает пробëеì с извëе÷е-

ниеì поковки из ìатриöы. Оно
осуществëяется вытаëкиватеëеì
пресса.
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Таблица 2
Среднее арифметическое относительных удельных сил

Уровенü 
фактора

r2 α° r1

1,2 1,35 1,5 6 9 15 1,1 1,2 1,3

q/ 3,23 1,87 1,43 2,6 2,17 1,77 2,4 2 2,13

q/σ
s |r 3,87 2,57 2,03 3,33 2,83 2,3 2,4 2,7 3,37

σ
s |r

1
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Метоäы охватываþщеãо по-
верхностноãо пëасти÷ескоãо äе-
форìирования (реäуöирование,
каëибрование, воëо÷ение и äр.)
ìожно зна÷итеëüно усоверøен-
ствоватü приìенениеì инстру-
ìента с реãуëярныì ìикрореëüе-
фоì и ìетаëëопëакируþщих сìа-
зо÷ных ìатериаëов, реаëизуþщих
эффект безызносности при тре-
нии [1, 2].

В работе [3] преäставëены ре-
зуëüтаты экспериìентаëüных ис-
сëеäований проöесса реäуöиро-
вания в усëовиях саìовозбужäае-
ìоãо противоäавëения ìетаëëо-
пëакируþщих сìазо÷ных ìате-
риаëов по канавкаì реãуëярноãо
ìикрореëüефа рабо÷ей поверхно-
сти инструìента [4]. Дëя поëу÷е-
ния äопоëнитеëüной инфорìа-
öии провеäены коìпëексные ис-
сëеäования.

На рис. 1 преäставëена конст-
рукöия приспособëения äëя реа-
ëизаöии реäуöирования в усëо-
виях противоäавëения ìетаëëо-
пëакируþщих сìазок, которое
состоит из тоëстостенноãо öи-

ëинäра 1, иìеþщеãо поëостü 2
äëя сìазо÷но-охëажäаþщеãо тех-
ноëоãи÷ескоãо среäства (СОТС).
В верхней ÷асти öиëинäра 1 ус-
тановëена äефорìируþщая фиëü-
ера 3, рабо÷ий канаë которой уп-

ро÷нен реãуëярныì ìикрореëüе-
фоì (на рис. 1 не показан), преä-
ставëяþщиì собой систеìу ка-
навок и выступов правиëüной
ãеоìетри÷еской форìы. При ре-
äуöировании ÷ерез фиëüеру 3 за-
ãотовки 4 в поëости öиëинäра
созäается необхоäиìое äавëение
СОТС, в резуëüтате ÷еãо оно те÷ет
по канавкаì реãуëярноãо ìикро-
реëüефа канаëа фиëüеры.

В ка÷естве заãотовок испоëüзо-
ваëи øтоки из стаëи 40Х (223 НВ)
с ноìинаëüной äëиной обраба-
тываеìоãо у÷астка 60 ìì. Ци-
ëинäри÷еские заãотовки обра-
батываëи øëифованиеì с то÷но-
стüþ разìеров äо 0,02 ìì, поëу-
÷ая поверхности с øероховато-
стüþ Ra = 0,329ј0,714 ìкì.

В ка÷естве обрабатываþщеãо
инструìента (анаëоãи÷но рабо-
таì [1—3]) äëя сопоставиìости
иссëеäований приìеняëи äефор-
ìируþщие фиëüеры из инструìен-
таëüной стаëи 9ХС (58ј61 HRC) с
параìетраìи: äиаìетр рабо÷еãо
канаëа 20+0,03 ìì; øирина каëиб-
руþщей ëенты 5 ìì; уãëы рабо-
÷еãо и обратноãо конусов 5°. Ра-
бо÷ий канаë инструìентов упро÷-
няëся реãуëярныì ìикрореëüе-
фоì в виäе оäнозахоäных винто-
вых канавок раäиусоì 1,5 ìì с
øаãоì 0,5 ìì, ãëубиной Γк на
у÷астке каëибруþщей ëенты со-
ответственно 6,5 и 10 ìкì.

Проäоëüная профиëоãраììа
каëибруþщей ëенты преäставëе-
на на рис. 2. Реãуëярный ìикро-
реëüеф выпоëняëи на токарноì
станке, испоëüзуя аëìазный вы-
ãëаживатеëü. В ка÷естве сìазо÷-
ноãо ìатериаëа испоëüзоваëи ìи-
нераëüное ìасëо И-40 с äобавëе-
ниеì ìетаëëопëакируþщей при-
саäки Ваëена, которая реаëизует
эффект безызносности при тре-
нии. Соäержание присаäки варüи-
роваëи от 0, 10 äо 20 % по объеìу.

Ноìинаëüнуþ абсоëþтнуþ äе-
форìаöиþ iн заãотовки варüиро-
ваëи от 0,05 äо 0,20 ìì с øаãоì
0,05 ìì. Скоростü реäуöирования
составиëа 0,05 ì/ìин.

F

4

3

2

1

Рис. 1. Приспособление для редуциро-
вания в условиях самовозбуждаемого
противодавления СОТС
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С. А. ГАВРИЛОВ (ОАО "НПП "Респиратор", ã. Орехово-Зуево),
А. О. ПОЛЯКОВ (000 МЗ "ТОНАР", ã. Дрезна), e-mail: t-5511@yandex.ru

Âëèÿíèå ñîñòàâà è ïðèìåíåíèÿ 
ìåòàëëîïëàêèðóþùèõ ñìàçî÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ íà ïîâåðõíîñòíîå 
ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå 
èíñòðóìåíòà ñ ðåãóëÿðíûì 
ìèêðîðåëüåôîì

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îõâàòûâàþùåãî ïîâåðõíîñòíîãî
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ïðîòèâîäàâëåíèÿ ìåòàëëîïëàêè-
ðóþùåãî ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà ïðè ïðèìåíåíèè èíñòðóìåíòà ñ ðåãóëÿðíûì
ìèêðîðåëüåôîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýôôåêò áåçûçíîñíîñòè, ìåòàëëîïëàêèðóþùèé ñìàçî÷-
íûé ìàòåðèàë, ðåäóöèðîâàíèå, îõâàòûâàþùåå ïîâåðõíîñòíîå ïëàñòè÷åñêîå
äåôîðìèðîâàíèå, ðåãóëÿðíûé ìèêðîðåëüåô.

The results of the investigation of wraparound superficial plastic behaviour in
backpressure conditions of metal-plating lubricant when work tool with regular
microrelief is used were presented.

Keywords: effect of unstaleness, metal-plating lubricant, pressure reduction,
wraparound superficial plastic behavior, regular microrelief.



80 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 5

На рис. 3 преäставëена зави-
сиìостü уäеëüноãо усиëия qä об-
работки от факти÷еской абсо-
ëþтной äефорìаöии iф, соäержа-
ния присаäки Ваëена и техноëо-
ãии приìенения сìазо÷ноãо ìа-
териаëа. Анаëиз показаë, ÷то в
усëовиях противоäавëения ìетаë-

ëопëакируþщеãо сìазо÷ноãо ìа-
териаëа при iф > 0,12 ìì ìожно
äобитüся снижения энерãосиëо-
вых затрат.

При реäуöировании без реа-
ëизаöии противоäавëения СОТС
при испоëüзовании тоëüко ìасëа
И-40 возникает аäãезия обраба-
тываеìоãо ìатериаëа на инстру-
ìенте и набëþäается существен-
ный рост уäеëüноãо усиëия обра-
ботки.

Поëу÷еннуþ законоìерностü
ìожно преäставитü в анаëити÷е-
скоì виäе:

qä = (–35,59 + 4624,39iф) Н/ìì

при C = 0 и Γк = 10 ìкì;

qä = (328,77 + 1447,7iф) Н/ìì

при C = 10 % и Γк = 6,5 ìкì;

qä = (134,05 + 2848,39iф) Н/ìì

при C = 20 % и Γк = 6,5 ìкì.

Такиì образоì, при обработ-
ке с противоäавëениеì СОТС
уäеëüное усиëие реäуöирования,
составëяþщее в среäнеì iф =
= 0,125ј0,2 ìì ìожно уìенü-
øитü на 8,8ј23,9 %. При этоì на-
бëþäается усиëение эффекта сни-
жения энерãосиëовых затрат по
ìере увеëи÷ения äефорìаöии за-
ãотовки. Это объясняется теì,
÷то на поверхности рабо÷еãо ка-
наëа инструìента появëяется сер-
вовитная ìеäная пëенка, обëа-
äаþщая уникаëüныìи физи÷ески-
ìи свойстваìи, т. е. существенно
снижается коэффиöиент трения,
÷то явëяется параëëеëüной ãене-
раöией эффекта Ребинäера.

На рис. 4 привеäены зависи-
ìости параìетра Ra øероховато-
сти обработанной поверхности от
iф, анаëиз которых показаë, ÷то
äаже при испоëüзовании инстру-
ìента с реãуëярныì ìикрореëüе-

фоì при обработке без противо-
äавëения ìасëоì И-40 ìожет
возникатü аäãезия ìатериаëа, ÷то
ухуäøает ка÷ество обработанной
поверхности. И наоборот, реäу-
öирование с противоäавëениеì
СОТС искëþ÷ает аäãезиþ и повы-
øает ка÷ество обработки. Это поä-
твержäаþт зависиìости (рис. 5)
коэффиöиента Kу = Raз/Raä уто÷-
нения [1—3] от факти÷еской аб-
соëþтной äефорìаöии iф, ãäе Raз
и Rаä — параìетры øероховато-
сти поверхностей соответственно
заãотовки и обработанной äета-
ëи. Аäãезия ухуäøает øерохова-
тостü поверхности (сì. рис. 5, за-
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Рис. 3. Зависимости удельного усилия
qд редуцирования от фактической аб-
солютной деформации iф, содержания C
металлоплакирующей присадки в масле
И-40 и технологии ее применения:
1 — обработка без противоäавëения,
C = 0; 2 и 3 — обработка с противоäавëе-
ниеì соответственно при C = 10 и 20 %

Рис. 4. Зависимости параметра Ra ше-
роховатости обработанной поверхно-
сти от iф, содержания присадки в масле
И-40 и технологии ее применения:
1 — обработка без противоäавëения,
C = 0; 2 и 3 — обработка с противоäавëе-
ниеì соответственно при C = 10 и 20 %
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Рис. 5. Зависимости коэффициента Kу

уточнения от iф, содержания присадки в
масле И-40 и технологии ее применения:
1 — обработка без противоäавëения,
C = 0; 2 и 3 — обработка с противоäавëе-
ниеì соответственно при C = 10 и 20 %
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Рис. 6. Зависимости рассеяния значе-
ний диаметра детали от iф, содержания
присадки в масле И-40 и технологии ее
применения:
1 — обработка без противоäавëения,
C = 0; 2 и 3 — обработка с противоäавëе-
ниеì соответственно при C = 10 и 20 %
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Рис. 2. Продольная профилограмма калибрующей ленты фильеры, упрочненной
регулярным микрорельефом



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 5 81

висиìостü 1). Испоëüзование при
обработке в СОТС 10 % присаäки
Ваëена привоäит к снижениþ па-
раìетра øероховатости поверх-
ности по÷ти в 9 раз. При äобавëе-
нии в СОТС 10 и 20 % присаäки
(сì. рис. 5, зависиìости 2 и 3) в
обëасти абсоëþтной äефорìаöии
(iф ≈ 0,1ј0,13 ìì) набëþäается
наибоëüøее зна÷ение Kу. Даëü-
нейøее уìенüøение Kу возìож-
но связано с переäефорìирова-
ниеì в резуëüтате интенсифика-
öии эффекта Ребинäера.

На рис. 6 преäставëены за-
висиìости рассеяния зна÷ений
äиаìетра обрабатываеìой äета-
ëей от iф. При iф > 0,15 ìì, ис-
кëþ÷ив аäãезиþ ìатериаëа, ìож-
но на 10ј20 % повыситü то÷ностü

обработки: среäняя оваëüностü не
превыøает 4,5 ìкì, среäнее от-
кëонение профиëя в проäоëüноì
се÷ении — 55 ìкì.

Поëу÷енные резуëüтаты ìож-
но испоëüзоватü äëя параìетри-
÷ескоãо синтеза [5] коìбиниро-
ванноãо реäуöирования.
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ

ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 65.012.2

Оперативное произвоäствен-
ное пëанирование (ОПП) — не-
отъеìëеìая ÷астü äеятеëüности
ìаøиностроитеëüноãо преäпри-
ятия, так как äанное произвоäст-

во характеризуется сëожностüþ
выпускаеìой проäукöии, проäоë-
житеëüныì вреìенеì изãотовëе-
ния, боëüøиì ÷исëоì испоëüзуе-
ìых ìатериаëов.

Траäиöионная систеìа ОПП
преäставëяет собой ежеìеся÷ное
ноìенкëатурное пëанирование на
основе ãрафиков произвоäства
проäукöии. При этоì существует
ряä пробëеì:

систеìа оперативноãо пëани-
рования с у÷етоì проäоëжитеëü-
ности öикëов произвоäства и вре-
ìени ожиäания заказанных ìате-
риаëов (24ј30 ìес.) требует но-
ìенкëатурноãо пëана произвоä-
ства и поставок на анаëоãи÷ный
ãоризонт пëанирования, ÷то äëя
боëüøинства преäприятий прак-
ти÷ески невыпоëниìо;

ка÷ество ОПП напряìуþ за-
висит от периоäа пëанирования
(äенü, реже неäеëя), при этоì уве-
ëи÷ение ãоризонта пëанирования
веäет к резкоìу увеëи÷ениþ вре-
ìени рас÷ета, которое за÷астуþ
превыøает вреìя, требуеìое на
преäставëение пëанов;

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 79)
�

А. В. РЕЧКАЛОВ, ä-р техн. наук, Д. Н. ДУНАЕВ, О. Р. ДАУТОВА
(Уфиìский ãосуäарственный авиаöионный техни÷еский университет),
e-mail: dunaevdn@gmail.com

Ñðåäíåñðî÷íîå ïëàíèðîâàíèå ïðîäàæ
è ïðîèçâîäñòâà

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû è ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ïëàíèðîâàíèÿ
ïðîäàæ è îïåðàöèé, òåîðèè îãðàíè÷åíèé ñèñòåì, ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíîñòè
îñíîâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ, ðåñóðñîâ ïðåäïðèÿòèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò âûñòðîèòü áèç-
íåñ-ïðîöåññ è ñðåäíåñðî÷íîå ïëàíèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâà íà ïðåäïðèÿòèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàíèðîâàíèå, ñðåäíåñðî÷íîå ïëàíèðîâàíèå, îïåðà-
òèâíîå ïðîèçâîäñòâåííîå ïëàíèðîâàíèå, òåîðèÿ îãðàíè÷åíèé.

Phenomenon and sharing planning sales and plays, theories of limitation of
symmetrical multiprocessing system, functionality systems of main planning, en-
terprise resource systems, which allow to marshal business process and medium-
term planning production on the shop floor, are analyzed.

Keywords: planning, medium-term planning, day-to-day production plan-
ning, limitation theory.
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в посëеäнее вреìя преäпри-
ятия перестаëи расс÷итыватü по-
требности в ìощностях и труäо-
вых ресурсах из-за зна÷итеëüных
затрат ру÷ноãо рас÷ета иëи отсут-
ствия необхоäиìой исхоäной ин-
форìаöии и проãраììноãо обес-
пе÷ения при испоëüзовании вы-
÷исëитеëüной техники.

В связи с выøепере÷исëенны-
ìи фактораìи преäприятие вы-
нужäено сокращатü ãоризонт опе-
ративноãо пëанирования (ГОП)
äо 6ј12 ìес., а пëанирование по-
требностей в ресурсах с äëитеëü-
ныìи öикëаìи обеспе÷ения, т. е.
крити÷еских ресурсов (ìатериа-
ëов, оборуäования, спеöиаëистов
реäких профессий), выхоäящих за
раìки ГОП, осуществëятü вру÷-
нуþ, основываясü на опыте руко-
воäитеëей и спеöиаëистов пëано-
вых сëужб, ÷то снижает то÷ностü
пëанирования и привоäит к уп-
равëениþ по äефиöиту.

Поэтоìу необхоäиìа ìетоäо-
ëоãия рас÷ета крити÷еских ресур-
сов на 24ј30 ìес., сохранив ГОП
(6ј12 ìес.) äëя форìирования
ноìенкëатурных пëанов. Дëя это-
ãо преäпоëаãается проöесс раз-
битü на äва уровня: верхний —
пëанирование крити÷еских ре-
сурсов с испоëüзованиеì инфор-
ìаöионной техноëоãии, и ниж-
ний — ГОП. Такой поäхоä укруп-
ненноãо пëанирования основы-
вается на пëанировании проäаж
и операöий (sales and operations
planning, äаëее S & OP).

Планирование продаж
и операций

Принöип пëанирования S & OP
øироко испоëüзуется в Европе и
Аìерике. На рис. 1 привеäена
структура проöесса пëанирова-
ния, ãäе в иерархии пëанирова-
ния S & OP заниìает проìежу-
то÷ное ìесто, а иìенно ìежäу
стратеãи÷ескиì пëанированиеì
(3ј5 ëет) и ОПП (12 ìес.), объ-
еäиняя теì саìыì бизнес-пëан,
который выражается в äенежных
еäиниöах, с произвоäственныìи
пëанаìи, которые выражаþтся в
натураëüных еäиниöах (øтуки,
тонны и т. ä.).

S & OP обеспе÷ивает форìи-
рование пëанов высокоãо уровня
и соãëасование пëанов преäпри-
ятия в обëасти сбыта, финансов,
разработки новых и развития су-
ществуþщих проäуктов, произ-
воäства, снабжения и äр. Эффек-
тивное приìенение S & OP обес-
пе÷ивает прозра÷ностü бизнеса,
÷еткое управëение запасаìи ãо-
товой проäукöии, строãое выпоë-
нение обязатеëüств переä потре-
битеëяìи, ка÷ественное обсëу-
живание.

S & OP разрабатывается на ос-
нове стратеãи÷ескоãо пëана, при-
звано конкретизироватü страте-
ãи÷еские показатеëи äеятеëüно-
сти преäприятия, вкëþ÷ает в себя
сëеäуþщие обобщенные показа-
теëи: объеì произвоäства, реа-
ëизаöиþ проäукöии, иìеþщиеся
объеìы запасов, потребëяеìые
ресурсы.

Данный поäхоä не отìеняет
каëенäарное пëанирование äат
запуска в произвоäство и закупки
необхоäиìоãо объеìа ìатериа-
ëов, а äопоëняет еãо, явëяясü свя-
зуþщиì звеноì ìежäу стратеãи-
÷ескиì и MRP пëанированиеì.

Сëиøкоì боëüøой ассорти-
ìент выпускаеìой проäукöии и
закупаеìых ìатериаëов, а также
отсутствие поäтвержäенноãо но-
ìенкëатурноãо спроса в раìках
ãоризонта пëанирования затруä-
няет и заìеäëяет проãнозирова-
ние. В этих сëу÷аях рекоìенäует-
ся осуществëятü пëанирование
по ãруппаì проäуктов.

S & OP обеспе÷ивает:
наëи÷ие кëþ÷евых связей ìе-

жäу стратеãи÷ескиì пëанирова-
ниеì и бизнес-пëанированиеì и
систеìой äетаëüноãо пëанирова-
ния и испоëнитеëüной систеìой
преäприятия;

утвержäенное S & OP явëяется
реãуëятороì каëенäарных пëанов,
по сути, это бþäжет, который ус-
танавëивается руковоäствоì преä-
приятия äëя разработки ãëавноãо
каëенäарноãо пëана и всех посëе-
äуþщих.

Теория ограничения систем

В основу теории оãрани÷ения
систеì (ТОС) [2—4] поëожена
параäиãìа выäеëения из всеãо
спектра запëанированных ресур-
сов наибоëее крити÷еских (в ка-
жäый ìоìент вреìени — тоëüко
оäин) и принятия реøений по их
обеспе÷ениþ.

ТОС преäëаãает конöентриро-
ватü орãанизаöионные ресурсы
на устранение оãрани÷ений, кон-
фëиктов, которые ìеøаþт преä-
приятиþ поëностüþ реаëизоватü
свой потенöиаë. У кажäоãо преä-
приятия иìеþтся оãрани÷ения
(узкие ìеста), которые ìоãут сво-
äитü на нет все усиëия по повы-
øениþ эффективности произ-
воäства.

Эëия Гоëäратт — автор ТОС,
утвержäает, ÷то в конкретный
ìоìент вреìени в систеìе при-
сутствует тоëüко оäно узкое ìе-
сто (УМ), которое и опреäеëяет
скоростü всеãо потока, поэтоìу
в первуþ о÷ереäü необхоäиìо
снятü оãрани÷ение иìенно на
этоì у÷астке.

ТОС преäпоëаãает пятиøаãо-
вый непрерывный проöесс устра-
нения оãрани÷ений.

Шаг 1. Найти ограничения.

Сна÷аëа выявëяþт нежеëатеëü-
ные факторы (сиìптоìы про-
бëеì) в произвоäственноì про-
öессе. Строят карту операöион-
ноãо потока, на которуþ наносят
посëеäоватеëüностü операöий от
поставки сырüя äо выпуска про-
äукта, при этоì оöениваþт про-
извоäитеëüностü кажäоãо этапа.
Выявëяþт звено с саìой низкой

Стратеãи÷еское пëанирование

Бизнес пëанирование

Показное пëанирование

Внутриöеховое управëение

S & OP
Управëение крити÷ескиìи

ìощностяìи и ìатериаëаìи

Рис. 1. Структура процесса планиро-
вания
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произвоäитеëüностüþ. Как пра-
виëо, наибоëее эффективныì спо-
собоì поиска УМ явëяется похоä
в öеха. Узкое ìесто таì, ãäе наи-
боëüøее ÷исëо пробëеì и наи-
боëüøий объеì незаверøенной
работы.

Шаг 2. Принять решение по

использованию УМ.

Шаг 3. Подчинить работу ос-

тальных элементов системы рит-

му участка с УМ. Разìер партий
äетаëей и ритì их поступëения в
произвоäство опреäеëяется рит-
ìоì УМ.

Шаг 4. Расширить ограниче-

ние. Увеëи÷ение пропускной спо-
собности УМ увеëи÷ивает произ-
воäитеëüностü преäприятия.

Шаг 5. Вернуться к шагу 1.

Есëи рассìатриваеìый у÷асток
перестаë бытü узкиì ìестоì — за-
пуститü проöесс снова и искатü
новое, поäниìая теì саìыì сис-
теìу на новый уровенü произво-
äитеëüности.

Основное планирование

Объеìно-каëенäарный пëан
(master production schedule, äаëее
MPS) — резуëüтат пëанирования,
öеëüþ котороãо явëяется поиск
öеëесообразной проãраììы äея-
теëüности преäприятия на опре-
äеëенный периоä вреìени. Поëу-
÷енный пëан реãуëирует произ-
воäство и закупку ìатериаëов.

Произвоäственный пëан (ìас-
тер-пëан, бþäжет произвоäства),
как правиëо, составëяется в сис-
теìе функöионаëüноãо управëе-
ния äëя стратеãи÷ескоãо пëани-
рования äеятеëüности преäпри-
ятия и преäставëяет собой ìоäеëü
проäаж, составëеннуþ по разëи÷-
ныì проãнозаì: проãноз на осно-
ве истори÷еских äанных; проãноз
на основе заказов кëиентов, про-
ãноз по иссëеäованияì спроса.

Мастер-пëан составëяþт по
укрупненныì кëассификатораì
проäукöии на äостато÷но äëи-
теëüный срок (ãоризонт пëаниро-
вания), т. е. не ìенее оäноãо ãо-
äа, жеëатеëüно боëüøе, с разбив-
кой по квартаëаì иëи ìесяöаì
(периоäы пëанирования) в зави-
сиìости от äинаìики произвоä-

ства [5]. Данный поäхоä реаëизу-
ется в ERP систеìах (Enterprise
Resource Planning — пëанирова-
ние ресурсов преäприятия) функ-
öионаëüностüþ основноãо пëани-
рования — инструìента пëаниро-
вания крити÷еских ìощностей и
ìатериаëов в усëовиях неопре-
äеëенной ноìенкëатуры проäаж.
Еãо ìожно испоëüзоватü äëя вы-
явëения ìатериаëов, которые в
зна÷итеëüной степени вëияþт на
прибыëü преäприятия иëи, буäу-
÷и веäущиìи позиöияìи, заäей-
ствуþт крити÷еский объеì ресур-
сов, а также äëя отäеëüной про-
верки и пëанирования äанных
ìатериаëов с поìощüþ спеöиаëü-
ных инструìентов [6].

Цеëü основноãо пëанирова-
ния — сокращение скëаäских за-
трат и повыøение стабиëüности
пëанирования.

Возìожности основноãо пëа-
нирования: проãнозирование; пëа-
нирование в разрезе ноìенкëа-
турных сеìейств; пëанирование
крити÷еских ìатериаëов; пëани-
рование крити÷еских ìощностей;
выравнивание заãрузок; ãоризон-
таëüное преäставëение пëана; ин-
терактивная обработка резуëüта-
та пëанирования; пëанирование
резервноãо запаса.

Объемно-календарное
планирование

Рассìотренные выøе состав-
ëяþщие систеìы явëяþтся осно-
вой äëя построения систеìы объ-
еìно-каëенäарноãо пëанирова-
ния (ОКП). Такиì образоì, но-
вый поäхоä закëþ÷ается в объ-
еäинении S & OP с ТОС и ее
реаëизаöии в функöионаëüности
основноãо пëанирования, заëо-
женной в ERP систеìах, а также
оптиìизаöии параìетров спроса
и пëана поставок äëя наиëу÷øеãо
äостижения öеëей, отраженных в
бизнес-пëане.

На выхоäе поëу÷аеì соãëасо-
ванные пëаны спроса, поставок и
потребности в крити÷еских ре-
сурсах, ÷то обеспе÷ивает резуëü-
тативное среäнесро÷ное произ-
воäственное и финансовое пëа-

нирование и повыøение ка÷ества
оперативноãо управëения произ-
воäствоì.

Наскоëüко обоснован такой
поäхоä по сравнениþ с поëноöен-
ныì ноìенкëатурныì пëаниро-
ваниеì? Во-первых, укрупнение
ноìенкëатуры äо ãрупп проäук-
тов позвоëяет повыситü ка÷ество
проãнозирования спроса в усëо-
виях неопреäеëенности. Во-вто-
рых, появëяется возìожностü
пëанироватü на боëüøие ãоризон-
ты, обеспе÷ивая при этоì свое-
вреìенный и обоснованный за-
каз ìатериаëов с äëитеëüныì
öикëоì поставки, а также приня-
тие реøений по расøирениþ УМ.
В-третüих, упрощается оператив-
ное пëанирование путеì сокра-
щения ãоризонта пëанирования
и вкëþ÷ения в ноìенкëатурный
произвоäственный пëан поäтвер-
жäенных покупатеëяìи заказов.

Внедрение и эксплуатация
ОКП

Внеäрение ОКП затруäняется
сëеäуþщиì [1]. Это соверøенно
новый проöесс, поэтоìу öеëü —
не уëу÷øение, а освоение, ÷то
поäразуìевает зна÷итеëüные пе-
реìены. Такие переìены требуþт
у÷астия и ëиäерства высøеãо ру-
ковоäства, а рабо÷ее вреìя спе-
öиаëистов высøеãо ранãа äороãо
стоит. При этоì, как правиëо,
ожиäается скорый и стабиëüный
проãресс, а есëи этоãо не набëþ-
äается, усиëия осëабеваþт и все
ìожет сойти на нет.

Чтобы этоãо не сëу÷иëосü, не-
обхоäиìо иìетü ÷еткий пëан äей-
ствий. Проöесс внеäрения ОКП
иìеет три основных этапа (рис. 2),
на÷инается с установëения оãра-
ни÷ений ноìенкëатуры и ìощ-
ности преäприятия, из которых
выбираþт пиëотнуþ ãруппу и
приìеняþт äëя нее ОКП. В сëу-
÷ае поëожитеëüноãо резуëüтата,
приниìаþт реøение о поëноöен-
ноì внеäрении всех крити÷еских
ресурсов и ìатериаëов преäпри-
ятия. Затеì осуществëяется инте-
ãраöия с финансовой систеìой.

Посëе успеøноãо внеäрения
проöесс пëанирования буäет со-
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ответствоватü схеìе, преäставëен-
ной на рис. 3.

Ежеìеся÷ное пëанирование на-
÷инается с поäãотовки исхоäных
äанных: äоступные ìощности,
остатки незаверøенноãо произ-
воäства (НЗП), ìатериаëы. Затеì
составëяется спрос на весü ãори-
зонт пëанирования, который яв-
ëяется основой пëана поставок.
Утвержäенный пëан прохоäит
преäваритеëüное обсужäение, во
вреìя котороãо он уто÷няется,
äаëее пëан переäается на утвер-
жäение высøеìу руковоäству.

Посëе составëения проãноза
спроса на ãотовые изäеëия фор-
ìируþтся варианты ãрафиков
сборки, на которые накëаäываþт
оãрани÷ения по срокаì поставки
крити÷еских коìпонентов. Поëу-
÷енные варианты сверяþт с äан-
ныìи по äоступныì ìощностяì.
В сëу÷ае их нехватки пëан поста-
вок пересìатривается. Такиì об-
разоì, форìируется соãëасован-
ный по ресурсаì пëан отãрузок.

ОКП иìеет öикëи÷ный харак-
тер и преäоставëяет инфорìаöиþ
в виäе бизнес-ìетрик и финан-

сов. Резуëüтатоì ОКП явëяþтся:
пëан поставок; пëан ìероприятий
по расøирениþ УМ; пëан попоë-
нения крити÷еских труäовых ре-
сурсов; пëан заказов крити÷еских
ìатериаëов; пëан проäаж.

Соãëасуя выøеуказанные пëа-
ны с бþäжетной систеìой и опе-
ративныì произвоäственныì пëа-
нированиеì поëу÷аþт инвестиöи-
онный бþäжет, бþäжет äохоäов и
расхоäов (БДР), бþäжет äвиже-
ния äенежных среäств (БДДС) и
пëан закупок, соответствуþщие
реаëüныì потребностяì преä-
приятия (рис. 4), ÷то обеспе÷ива-
ет их своевреìенное финансиро-
вание и уìенüøает риски управ-
ëения преäприятиеì по äефиöи-
ту в буäущеì.

Такиì образоì, объеäиняя
ТОС, S & OP и функöионаëü-
ностü основноãо пëанирования
поëу÷аþт основу äëя форìирова-
ния ОКП и повыøения ка÷ества
оперативноãо пëанирования. При
äанноì поäхоäе ãоризонт пëани-
рования, покрываþщий в среä-
несро÷ной перспективе сово-
купный öикë произвоäства и за-
купки крити÷еских ìатериаëов,
ìожет составëятü от оäноãо äо
äвух ëет.

ОКП обеспе÷ивает созäание
оптиìаëüноãо бизнес-пëана, по-

Пëанирование
спpоса

Пëанирование
поставок

Поäãотовка
äанных

1

2

3

Исхоäные
äанные Исхоäные

äанные äëя
пëанирования

Реãëаìент сбора äанных и пëанирования
Мощности

Утвержäенный
проãноз спроса

Утвержäенный
пëан поставок Реøения,

рекоìенäаöии,
сöенарии

Реãëаìент
обсужäения

Преäваритеëüное
обсужäение

4

Руковоäство

5

Утвержäенный
ОКП

Генераëüный
äиректор

Директор по
функöионаëüныì напрaвëенияì

Коìер÷еский
äиректор

Отäеë
проäажКИС

ППО ПЭО

Данные
о НЗП

Остатки
ìатериаëов

Рис. 3. Бизнес-процесс ОКП

Ноìенкëатура
Пиëотный
проöесс

Финансовая
интеãраöия

Рабо÷ий
ОКП

Расøирение

Станäарты внеäрения Ноìенкëатурные спеöификаöии

Поäтвержäение
внеäрения
всех ãруппСтратеãия

спроса/
поставок

Реøение äа/нет

КИС

Руковоäство

Лиäер
проектной

ãруппы
Проектная

Эксперт

Куратор
проекта

Ноìенкëатура
и ìощности,
вкëþ÷енные
в проöесс

Общие свеäения
об ОКП

Мощности
Труäовые
ресурсы

1

2

3

ãруппа

Рис. 2. Этапы внедрения ОКП



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 5 85

скоëüку все пëаны сбаëансирова-
ны с у÷етоì пëанируеìых произ-
воäственных ìощностей. С поìо-
щüþ ОКП ëеãко опреäеëитü не-
обхоäиìые объеìы товарных за-
пасов, основываясü на пëанах

обсëуживания кëиентов, испоëü-
зуя их äëя опреäеëения оптиìаëü-
ноãо страхово÷ноãо запаса.

ОКП ìожно реаëизоватü с по-
ìощüþ систеìы функöионаëüно-
сти основноãо пëанирования в

ERP, ÷то не требует äопоëнитеëü-
ноãо проãраììноãо обеспе÷ения.
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Íîâûå ñòàíäàðòû ïî òî÷íîñòè çóá÷àòûõ êîëåñ è ïåðåäà÷ —
íåîáõîäèìîå óñëîâèå ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè 
îòå÷åñòâåííîãî ðåäóêòîðîñòðîåíèÿ

В оте÷ественноì реäукторостроении посëеäние
25—30 ëет набëþäается реãресс, в ÷астности по раз-
работкаì и произвоäству зуб÷атых коëес и переäа÷.
Иìпортируеìые в Россиþ сеãоäня реäукторы на
поряäок превосхоäят оте÷ественные по наãрузо÷-
ной способности и иìеþт преиìущества по КПД и
наäежности. Оäнако их сопоставëение затруäнено

несоответствиеì показатеëей ка÷ества на проäук-
öиþ, изãотовëяеìуþ в России и за рубежоì. Кроìе
тоãо, российская норìативно-техни÷еская äокуìен-
таöия по то÷ности устареëа, так как не корректиро-
ваëасü уже боëее 30 ëет. Поэтоìу преäëаãается раз-
работка систеìы станäартизаöии, не противоре÷а-
щей ISO, которая буäет способствоватü повыøениþ
конкурентоспособности оте÷ественных реäукторов.

ГОСТ 1643—81 äëя всех степеней то÷ности зуб-
÷атых коëес и переäа÷ устанавëивает сëеäуþщие
показатеëи то÷ности: кинеìати÷ескуþ то÷ностü,
пëавностü работы, норìы контакта зубüев зуб÷атых
коëес в переäа÷ах. Кроìе тоãо, äопускает коìби-
нирование норì по этиì показатеëяì. А также ус-
танавëивает виäы сопряжения зуб÷атых коëес в пе-
реäа÷ах и äопуски на боковой зазор. При этоì äо-
пускается не приäерживатüся ÷еткоãо соответствия
ìежäу виäоì сопряжения зуб÷атых коëес в переäа-
÷е и äопускоì на боковой зазор.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ àñïåêòû ïîñòðîåíèÿ íîâîé ñèñòåìû
ñòàíäàðòèçàöèè â îáëàñòè çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ISO, íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå êîíêóðåíòî-
ñïîñîáíîñòè îòå÷åñòâåííîé ïðîäóêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çóá÷àòûå êîëåñà, çóá÷àòûå ïåðå-
äà÷è, òî÷íîñòü, ñòàíäàðòû.

Aspects of construction of new standardization system
in the area of gearing in accord with ISO are analyzed. They
are aimed on competitive recovery of domestic product.

Keywords: gear wheels, gearing, accuracy, standards.

ОКП Бþäжетирование ОПП

Пëан закупокПëан набора крити÷еских

Пëан про÷их пëатежейПëан проäаж БДДС

Бþäжет äохоäов

Пëан заказов крити÷еских

Мероприятия по

Пëан поставок

Инвестиöионный
бþäжет

и расхоäов

расøирениþ узких ìест

труäовых ресурсов

ìатериаëов

Рис. 4. Объединение всех видов планирования

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 81)
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Установëены øестü кëассов откëонений ìежосе-
воãо расстояния, обозна÷аеìых в поряäке убывания
то÷ности риìскиìи öифраìи от I äо VI. Казаëосü
бы, конструктор äоëжен проставëятü все установ-
ëенные ГОСТоì [1] норìы на ÷ертежах зуб÷атых
коëес иëи на ÷ертеже зуб÷атой переäа÷и. Оäнако
по÷ти всеãäа они проставëяþтся тоëüко на ÷ертеже
зуб÷атоãо коëеса. Дëя ÷ертежа зуб÷атой переäа÷и
их ìожно быëо бы расс÷итатü, есëи бы ГОСТоì ус-
танавëиваëисü в соответствии со схеìой переäа÷и
показатеëи то÷ности и на ее äруãие эëеìенты: кор-
пус, пëату, поäøипники, ваëы и т. ä.

В ГОСТе [1] отìе÷ено, ÷то äопуск на кинеìати-
÷ескуþ поãреøностü зуб÷атой переäа÷и равен суì-
ìе äопусков на кинеìати÷еские поãреøности ее
зуб÷атых коëес, но ни÷еãо не сказано о поãреøно-
стях незуб÷атых эëеìентов зуб÷атой переäа÷и. Кро-
ìе тоãо, не у÷итываþтся переäато÷ное отноøение,
эксöентриситет при сборке и т. ä. Оäнако спеöиа-
ëистаì приборостроения известно, ÷то тоëüко пу-
теì изìенения кëасса то÷ности поäøипников в
зуб÷атой переäа÷е ìожно изìенитü на поряäок ее
кинеìати÷ескуþ поãреøностü.

Что же касается коìбинирования разных степе-
ней кинеìати÷еской то÷ности и пëавности работы,
то äостато÷но реäко (при зна÷итеëüных переäато÷-
ных отноøениях) ìожно изãотовитü и веäущее, и
веäоìое зуб÷атые коëеса с оäной и той же степенüþ
то÷ности по всеì ÷етыреì показатеëяì: кинеìати-
÷еской то÷ности, пëавности работы, контакта зубü-
ев переäа÷и и боковоãо зазора. В этоì сëу÷ае естü
труäностü в обозна÷ении зуб÷атых коëес и переäа÷.

ГОСТ 21092—82 признает общепринятуþ прак-
тику: норìы то÷ности по ГОСТ 1643—81 äëя зуб-
÷атых переäа÷ переносятся на ÷ертежи зуб÷атых
коëес без каких-ëибо изìенений, т. е. параìетры,
преäусìотренные ГОСТоì äëя зуб÷атых коëес на
рабо÷их осях, проставëяþтся на ÷ертеже относи-
теëüно базовых (техноëоãи÷еских) осей. Такая по-
зиöия абсоëþтно оправäана, поскоëüку по ЕСКД
норìы то÷ности ставят относитеëüно оси, иìеþ-
щейся на ÷ертеже. На ÷ертеже же зуб÷атоãо коëеса
никакой рабо÷ей оси нет и бытü не ìожет. Кроìе
тоãо, в ГОСТе [2] преäëаãается верный, но неäора-
ботанный способ опреäеëения параìетров зуб÷а-
той переäа÷и с у÷етоì поãреøностей ìонтажа, т. е.
о÷евиäны äва принöипиаëüно разных поäхоäа к па-
раìетраì то÷ности зуб÷атых переäа÷ на рабо÷их
осях, ãäе ГОСТ 21098—82 основывается на практи-
ке приìенения норìативной äокуìентаöии.

Такиì образоì, ãарантировано тоëüко оäно по-
ëожение исхоäноãо контура относитеëüно оси заãо-
товки с весüìа боëüøиì äопускоì. При этоì изìе-
нение факти÷еской то÷ки, со÷етаþщей параìетры
x1d и x2d, озна÷ает поëу÷ение впоëне опреäеëенных
свойств зуб÷атой переäа÷и, а их разìещение в пря-
ìоуãоëüнике с коорäинатаìи верøин (x1min; x2min),
(x1min; x2max), (x1min; x2max), (x1max; x2min), наоборот
указывает на øирокое варüирование свойств зуб-
÷атой переäа÷и при изìенении основных параìет-

ров x1 и x2. Можно ëи утвержäатü, ÷то кинеìати-
÷еская то÷ностü, пëавностü работы, норìы контак-
та и боковоãо зазора — независиìые параìетры?
Коне÷но, нет! Так как они обусëовëены еäиныì
проöессоì зубообработки при заäанной техноëоãи-
÷еской систеìе станка. Говоритü о независиìых
признаках ìожно быëо бы тоëüко в тоì сëу÷ае, ес-
ëи бы ÷асти÷но развязатü их поëу÷ение в проöессе
зубообработки.

Наприìер, äëя обеспе÷ения разëи÷ноãо съеìа
ìатериаëа в хоäе øëифования на станке Niles ис-
поëüзуþт при преäваритеëüноì зубофрезеровании
"фрезы поä øëифование", которые отëи÷аþтся уве-
ëи÷енной высотой ãоëовки зуба. Дëя снижения øе-
роховатости поверхности зуба приìеняþт äиаãо-
наëüнуþ поäа÷у инструìента [3, 4].

Рассìотриì изãотовëение зуб÷атой переäа÷и с
параìетраìи: m = 1, z1 = 33, z2 = 60; нарезание
выпоëняется на фрезерноì станке с ЧПУ DECKEL
MAHO DMU 60T конöевыìи фрезаìи Sandvik.
Фраãìент операöионной карты зуб÷атоãо коëеса
z1 = 33 преäставëен на рисунке.

При изìерении параìетров то÷ности установëе-
но, ÷то раäиаëüное биение отсутствует, а степенü
то÷ности по норìаì пëавности — 8, ÷то ìожно бы-
ëо преäвиäетü. Это связано с äискретностüþ пере-
ìещения оси инструìента, а также с отжатиеì кон-
öевых фрез, особенно ìаëоãо äиаìетра.

Иìенно это обстоятеëüство позвоëяет утвер-
жäатü, ÷то преäусìатриватü коìбинирование норì
в станäарте не сëеäует. Но тоãäа в ГОСТе не обос-
новано наëи÷ие ÷етырех норì. В ISO нет норì на
кинеìати÷ескуþ то÷ностü, пëавностü работы, кон-
такт и боковой зазор. Вìесто кинеìати÷еской то÷-
ности испоëüзуется аìпëитуäа öикëи÷еских поãреø-
ностей ÷астоты вращения зуб÷атоãо коëеса, а вìесто
пëавности работы — аìпëитуäа öикëи÷еской по-
ãреøности ÷астоты вхоäа зубüев в заöепëение и т. ä.

Высоко÷астотные составëяþщие поãреøности
по пëавности работы переäа÷и ÷асти÷но преäстав-
ëены поãреøностüþ ff профиëя. Оäнако ãëавныì
способоì борüбы с высоко÷астотной составëяþ-
щей явëяется фëанкирование, т. е. ìоäификаöия

A (4:1)

T5 T6 T7

T8

6 7

3 4 5

A

T8

Фрагмент операционной карты зубчатого колеса
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профиëя, ÷то отражено и в ГОСТе, и в ISO без про-
тиворе÷ий.

Шестü кëассов откëонений ìежосевоãо расстоя-
ния (в поряäке убывания то÷ности от I äо VI) ис-
поëüзуþт ÷резвы÷айно реäко, так как это привоäит
к переопреäеëениþ параìетров обработки ввиäу
взаиìосвязанности параìетров то÷ности, обусëов-
ëенной техноëоãией в совокупности с техноëоãи÷е-
ской систеìой станка.

Как правиëо, повыøение то÷ности по всеì пара-
ìетраì связано с рас÷етоì режиìов резания на этапе
÷ерновой обработки. Так, при испоëüзовании зубо-
øевинãования в ка÷естве окон÷атеëüной обработки
труäно обеспе÷итü пëавностü работы, поэтоìу при-
ìеняþт преäваритеëüнуþ прорезку впаäин зубüев без
обкатки профиëеì, расс÷итаннуþ такиì образоì,
÷тобы при окон÷атеëüноì фрезеровании съеìы ìа-
териаëа по ëевыì и правыì профиëяì быëи при-
бëизитеëüно оäинаковыìи. Даëее работает принöип
техноëоãи÷ескоãо насëеäования признаков.

Приìениìы не тоëüко ãеоìетро-кинеìати÷еские
способы повыøения то÷ности, но и способы по-
выøения жесткости отäеëüных узëов иëи станка в
öеëоì, снижения припусков и скоростей (т. е. уси-
ëия резания) [5—7].

Обеспе÷ение разëи÷ных параìетров то÷ности
возìожно разныìи техноëоãи÷ескиìи приеìаìи.
Кажäоìу техноëоãи÷ескоìу проöессу с конкретной
техноëоãи÷еской систеìой станка при опреäеëен-
ноì режиìе работы соответствует набор параìет-
ров то÷ности, при÷еì совпаäение их степеней —
äеëо сëу÷ая. Как правиëо, они не совпаäаþт. Тоãäа
возникает вопрос: наäо ëи указыватü степенü то÷-
ности по кажäоìу параìетру иëи ìожно оãрани-
÷итüся оäниì в этоì сëу÷ае, иìеþщиì саìуþ ãру-
буþ степенü то÷ности.

В основе ГОСТ 1643—81 ëежит ìетоä изãотов-
ëения зуб÷атых коëес обкаткой, ÷то и иìеëосü в ви-

äу при äопущении возìожности коìбинирования
норì то÷ности. При совреìенных ìетоäах изãотов-
ëения зуб÷атых коëес коìбинирование норì то÷-
ности привоäит к превыøениþ указанных в стан-
äарте äопусков. Поэтоìу преäëаãается разработатü
новуþ систеìу станäартов, искëþ÷ив противоре-
÷ия äействуþщих сеãоäня ГОСТов. Коне÷но, тоëü-
ко созäание корректной норìативно-техни÷еской
äокуìентаöии не поäниìет уровенü произвоäства
реäукторов. Необхоäиìы заìены: стано÷ноãо пар-
ка, среäств и ìетоäов контроëя, а также поäãотовка
высококваëифиöированных спеöиаëистов. Оäнако
проäуìанные и техни÷ески ãраìотные норìативы
способствуþт повыøениþ конкурентоспособности
выпускаеìой проäукöии.
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Ñâîéñòâà êðåïåæíûõ äåòàëåé äëÿ ðàáîòû
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

При освоении районов с хоëоäныì кëиìатоì ис-
поëüзуþтся ìаøины и ìеханизìы, способные рабо-
татü при низких теìпературах. Техни÷ескиìи требо-
ванияìи к изäеëияì, работаþщиì в районах с о÷енü
хоëоäныì кëиìатоì, преäусìатривается ìиниìаëü-
ная рабо÷ая теìпература –60 °C. Станäарты [1, 2] рас-
пространяþтся тоëüко на резüбовые äетаëи из уãëе-
роäистых неëеãированных иëи ëеãированных стаëей,
способных сохранятü свойства при теìпературе не
ниже –50 °C. Поэтоìу в изäеëиях, преäназна÷енных
äëя районов с о÷енü хоëоäныì кëиìатоì, öеëесооб-
разно приìенятü резüбовые äетаëи из коррозионно-
стойких аустенитных стаëей А2 и А4 [3, 4] (табë. 1).

Ïîêàçàíî, ÷òî êðåïåæíûå äåòàëè, ðàáîòàþùèå ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ñëåäóåò èçãîòîâëÿòü èç êîððîçèîí-
íî-ñòîéêèõ ñòàëåé À2 è À4. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü
àêòèâíîãî êîíòðîëÿ èõ âîäîðîäíîãî îõðóï÷èâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçüáîâûå êðåïåæíûå äåòàëè, àó-
ñòåíèòíàÿ ñòàëü, íèçêàÿ òåìïåðàòóðà, ïðî÷íîñòü, âîäî-
ðîäíîå îõðóï÷èâàíèå.

It was shown that binders working in low temperature
conditions should be made from corrosion-resistant A2 and
A4 steels. Necessity of active control of their hydrogen em-
brittlement was established.

Keywords: threaded fasteners, austenitic steel, low
temperature, strength, hydrogen embrittlement.
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Стаëи ìарки А2 относятся к наибоëее ÷асто
приìеняеìыì коррозионно-стойкиì стаëяì, на-
приìер в аппаратах äëя хиìи÷еской проìыøëен-
ности, но их неëüзя испоëüзоватü в усëовиях кон-
такта с хëорсоäержащиìи соеäиненияìи, в ÷астно-
сти с ìорской воäой. Кисëотоустой÷ивые стаëи
ìарки А4, ëеãированные ìоëибäеноì, боëее устой-
÷ивы к коррозии, поэтоìу их приìеняþт в кораб-
ëестроении. Нижний преäеë рабо÷ей теìпературы
с у÷етоì степени äефорìаöии äëя äетаëей из ста-
ëи А2 равен –200 °C äëя всех виäов крепежных из-
äеëий; из стаëи А4 равен –60 °C äëя боëтов и вин-
тов и –200 °C äëя øпиëек.

При изãотовëении боëты и винты поäверãаþтся
боëüøей äефорìаöии, ÷еì øпиëüки. В связи с на-
ëи÷иеì в стаëи А4 ëеãируþщеãо ìоëибäена стабиëü-
ностü аустенита уìенüøается, всëеäствие ÷еãо ниж-
ний преäеë отриöатеëüных теìператур при äëитеëü-
ной работе боëтов и винтов повыøается äо –60 °C.
В табë. 2 привеäены ìехани÷еские свойства боëтов,
винтов, øпиëек [3] и ãаек [4] при усëовии, ÷то äëи-
на свобоäной резüбы стержневой äетаëи, нахоäя-
щейся поä наãрузкой, не ìенüøе äиаìетра d резüбы.

В ìаркировке боëтов, винтов и ãаек с резüбой с
d l 5 ìì и øпиëек с d l 6 ìì испоëüзуþт обозна-
÷ение их кëасса про÷ности, наприìер: А2-50 — боëт
из хоëоäноäефорìированной аустенитной корро-
зионно-стойкой стаëи с преäеëоì про÷ности на
разрыв не ìенее 500 МПа; А2-70 — ãайка типа 1 из
хоëоäноäефорìированной аустенитной коррозион-
но-стойкой стаëи с напряжениеì от пробной на-
ãрузки не ìенее 700 МПа.

Проникновение воäороäа в крепежные äетаëи
привоäит к потере пëасти÷ности, образованиþ уëüт-
раìикроскопи÷еских трещин иëи хрупкоìу разру-
øениþ при внутренних напряжениях, которые зна-
÷итеëüно ниже ìиниìаëüноãо преäеëа теку÷ести.
Чаще всеãо это происхоäит в стаëях, не поäвержен-
ных заìетноìу снижениþ преäеëа теку÷ести при
станäартных испытаниях на растяжение, и обы÷но
называется заìеäëенныì хрупкиì разруøениеì [5]
иëи воäороäныì охруп÷иваниеì [6]. Отëи÷итеëüные
особенности такоãо разруøения — внезапностü и
ìакрохрупкий изëоì. Атоìарный воäороä ìожет

внеäритüся в крепежные äетаëи во вреìя ìехани÷е-
ской и терìи÷еской обработок, ãазовоãо науãëеро-
живания, о÷истки, травëения и фосфатирования.

Обнаружитü воäороäное охруп÷ивание крепежных
изäеëий при норìаëüной теìпературе позвоëяþт экс-
периìентаëüные ìетоäы, которые приìеняþтся äëя
боëтов, винтов, øпиëек, фëанöевых ãаек, тареëü÷а-
тых пружинных øайб и äруãих стаëüных äетаëей, на-
хоäящихся поä äействиеì растяãиваþщей наãрузки.

При испытании, которое приìеняется äëя ак-
тивноãо контроëя, крепежные изäеëия наãружаþтся
в äиапазоне преäеëа теку÷ести иëи разруøаþщеãо
вращаþщеãо ìоìента. Дëя разных типов крепеж-
ных изäеëий приìеняþт соответствуþщие испы-
татеëüные устройства. Наприìер, äëя наãружения
боëтов, винтов и øпиëек испоëüзуþт приспособ-
ëение, состоящее из äвух параëëеëüных стаëüных
пëастин с оäниì иëи нескоëüкиìи отверстияìи.
При испытаниях äëина свобоäной резüбы стержне-
вой äетаëи, нахоäящейся поä наãрузкой, äоëжна
бытü не ìенüøе ее äиаìетра, а за преäеëы ãайки
äоëжно выхоäитü не боëее пяти витков резüбы. Дëя
испытаний коротких винтов оäна из пëастин äоëж-
на иìетü резüбовые отверстия, в которые их ввин-
÷иваþт без испоëüзования ãаек и затяãиваþт äо ãо-
ëовки. Дëя боëтов и винтов с непëоскиìи опорныìи
поверхностяìи поä ãоëовкой сëеäует устанавëиватü
соответствуþщуþ пëастину иëи øайбу. Переä ис-
пытаниеì изäеëия сìазываþт жиäкиì иëи пëа-
сти÷ныì сìазо÷ныì ìатериаëоì, не соäержащиì
активнуþ серу. Испытания необхоäиìо провоäитü с
осторожностüþ, так как хрупкие крепежные изäе-
ëия ìоãут внезапно разруøитüся и нанести травìу.

То÷ностü резуëüтатов испытаний на преäвари-
теëüнуþ наãрузку зависит от проäоëжитеëüности
вреìени посëе нее: вероятностü обнаружения во-
äороäноãо охруп÷ивания зна÷итеëüно снижается,
есëи испытание изäеëий провоäитü боëее ÷еì ÷ерез
сутки посëе окон÷ания техноëоãи÷ескоãо проöесса.
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Таблица 1
Химический состав аустенитных сталей, %

Стаëü C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu

А2 0,1 1 2 0,05 0,03 15÷20 — 8÷19 4
А4 0,08 1 2 0,045 0,03 16÷18,5 2÷3 10÷15 1

Таблица 2
Механические свойства резьбовых деталей из аустенитных сталей

Стаëü Кëасс про÷ности 
резüбовых
äетаëей

Напряжение 
от пробной

наãрузки, МПа
боëтов, винтов 

и øпиëек
ãаек

А2 — 50 500
А4 А2 70 700
— А4 80 800


