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Появëение проãрессивных
бесступен÷атых трансìиссий äëя
коëесных ìаøин [1—3] открыва-
ет новые перспективы их авто-
ìатизаöии, совìестной работы
с ДВС и распреäеëения крутяще-
ãо ìоìента ìежäу веäущиìи ко-
ëесаìи, ÷то повыøает эконоìи÷-
ностü, поäвижностü, управëяе-
ìостü и безопасностü äвижения
коëесной ìаøины. Рассìотриì
реøения ряäа заäа÷ с приìенени-
еì новых аëãоритìов управëения
трансìиссией и äвиãатеëеì.

1. Максимально-возможное
сохранение тяговых свойств

машины при попадании одного 
или нескольких ведущих колес

на слабонесущий грунт

В пубëикаöиях привоäятся
аëãоритìы управëения ãиäрообъ-

еìной трансìиссией (ГОТ) при
разëи÷ной наãрузке на оси [4—6],
при этоì оба коëеса соответст-
вуþщей оси впоëне обосновано
рассìатриваþтся как оäно öеëое.
Но такой поäхоä не позвоëяет
обеспе÷итü ìаксиìаëüнуþ сиëу
тяãи веäущих коëес при äвиже-
нии ìаøины в разных ãрунтовых
усëовиях — характерная ситуаöия
безäорожüя. Наприìер, ìаøина
не ìожет тронутüся с ìеста, коãäа
оäно коëесо попаäает на ëеä, а
поä äруãиì коëесоì впоëне при-
ëи÷ный асфаëüт. Такая же про-
бëеìа возникает в резуëüтате не-
равноìерной наãрузки на оси
иëи коëеса при разãоне иëи пово-
роте ìаøины. Меøаþт свойства
äифференöиаëа, появëяется же-
ëание еãо забëокироватü. Сей÷ас
эта пробëеìа ÷асти÷но реøена:

существует ìножество бëокируþ-
щихся и саìобëокируþщихся
äифференöиаëов и äифферен-
öиаëов неравноãо (повыøенноãо)
трения, оäнако при всей сëожно-
сти конструкöии они не äопус-
каþт разности скоростей веäу-
щих коëес, превыøаþщей опре-
äеëенный преäеë. Поэтоìу воäи-
теëи поëüзуþтся приторìажива-
ниеì застрявøеãо коëеса.

Итак, ни оäин из известных
приеìов саìовытаскивания не
реøает поëностüþ заäа÷у ìакси-
ìаëüноãо сохранения разãонных
ка÷еств иëи прохоäиìости ìаøи-
ны. По ìнениþ авторов, ëу÷øие
показатеëи устой÷ивости, разãо-
на/торìожения, прохоäиìости,
безопасности и эконоìи÷ности
иìеет ìаøина, на кажäоì веäу-
щеì коëесе которой реаëизуется
оптиìаëüное тяãовое усиëие. Это
äоëжна бытü ìноãоосная коëес-
ная ìаøина с инäивиäуаëüныì
привоäоì коëес. В работах [3—7]
рассìатривается ìаøина с ãиäро-
объеìныì привоäоì (ГОП), как
наибоëее понятныì с то÷ки зре-
ния ìеханики бесступен÷атоãо
реãуëирования, но не привоäится
аëãоритì автоìати÷ескоãо реãу-
ëирования расхоäов ãиäроìаøин
при существенноì разëи÷ии äо-
рожных усëовий поä кажäыì ве-
äущиì коëесоì. Известны интеë-
ëектуаëüные трансìиссии совре-
ìенных зарубежных коëесных ìа-
øин, наприìер Dynamic Perfor-
mance Control на BMW X6 М [8],
реаëизуþщие оптиìаëüное рас-
преäеëение тяãовых усиëий по
коëесаì, оäнако ниãäе не приво-
äится саì аëãоритì.

В äокëаäе С. Е. Петрова [3]
отìе÷ается, ÷то "построение коì-
пüþтерноãо управëения сиëовыì
привоäоì коëес поëнопривоäно-

С. В. КОНДАКОВ, ä-р техн. наук, О. О. ПАВЛОВСКАЯ, канä. техн. наук
(Южно-Ураëüский ГУ), e-mail: tanksv@mail.ru

Èíòåëëåêòóàëüíàÿ áåññòóïåí÷àòàÿ
òðàíñìèññèÿ — ðåãóëÿòîð ðàñõîäà
òîïëèâà ÄÂÑ è êðóòÿùåãî ìîìåíòà
âåäóùèõ êîëåñ

Ïðèâåäåíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ äâèæåíèÿ êîëåñíîé ìàøèíû ñ ãèäðîîáúåìíîé òðàíñìèññèåé, ïîçâîëÿþ-
ùåé ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ðåàëèçîâàòü èíäèâèäóàëüíîå òÿãîâîå
óñèëèå íà êàæäîì âåäóùåì êîëåñå â çàâèñèìîñòè îò òÿãîâî-ñöåïíûõ ñâîéñòâ
ãðóíòà. Ïîäòâåðæäåíà ãèïîòåçà î âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ "èí-
òåëëåêòóàëüíîé" òðàíñìèññèåé. Îïðåäåëåí àëãîðèòì ñîâìåñòíîãî óïðàâëåíèÿ
äâèãàòåëåì è òðàíñìèññèåé, îáåñïå÷èâàþùèé ýêîíîìè÷íóþ ðàáîòó ÄÂÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîîáúåìíàÿ ïåðåäà÷à, ïîëíûé ïðèâîä, àâòîìàòè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà, èíäèâèäóàëüíûé ïðèâîä êîëåñ, ýêîíîìè÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÄÂÑ.

The mathematical model and simulation modeling results of wheeled machine
motion with hydrostatic transmission, which allows providing individual tractive force
on each driving wheel depending on ground roadhold with the help of automatic sys-
tem, are presented. The hypothesis about possibility of engine control with the help
of "intellectual" transmission is confirmed. The algorithm of combined engine and
transmission control, that provides efficient ICE operation, is determined.

Keywords: hydrostatic drive, all-wheel drive, automatic system, individual
wheel drive, efficiency of ICE.
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ãо автоìобиëя на основе интеë-
ëектуаëüной систеìы позвоëит с
высокиì ка÷ествоì выпоëнитü
сëожные реãуëирования в усëови-
ях интенсивноãо изìенения воз-
ìущаþщих возäействий и непоë-
ной инфорìаöии о внеøней сре-
äе, какой и явëяется безäорожüе".

В работах [3—7] привеäены
свеäения о поëнопривоäной ìа-
øине "Гиäрохоä-49061" с коëес-
ной форìуëой 6Ѕ6, оснащенной
ГОТ, состоящей из трех реãуëи-
руеìых насосов (на кажäуþ осü)
и øести реãуëируеìых ãиäроìо-
торов (на кажäое веäущее коëе-
со). Оäнако в схеìе "Гиäрохоäа"
нет реøения пробëеìы преäот-
вращения отриöатеëüноãо эффек-
та от äифференöиаëüноãо приво-
äа веäущих коëес.

Преäëаãаеìое иссëеäование
касается разработки аëãоритìа
непрерывноãо автоìати÷ескоãо
реãуëирования крутящеãо ìоìен-
та на кажäоì веäущеì коëесе по
веëи÷ине рассоãëасования их уã-
ëовых скоростей в зависиìости
от äорожных усëовий и апроби-
рование разработанноãо аëãорит-
ìа путеì иìитаöионноãо ìате-
ìати÷ескоãо ìоäеëирования. При
разработке аëãоритìа испоëüзо-
ваëи ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü ко-
ëесной ìаøины с ГОТ, поëу÷ен-
ной на основе ìоäеëи [9], пере-
работанной äëя коëесной ìаøи-
ны с у÷етоì основных неëиней-
ностей проöесса — буксования
коëес и потерü в ãиäроìаøинах.
Уравнения äëя ìаøины с коëес-
ной форìуëой 4Ѕ2 иìеþт виä:

= [(Р2 + P1 – Pf1 – Pf 2 –

– Pf 3 – Pf4)sinϕ + Rбcosϕ] ; (1)

= [(Р2 + P1 – Pf1 – Pf 2 –

– Pf 3 – Pf4)cosϕ – Rбsinϕ] ; (2)

= [Mäi1 – Mãнi2] ; (3)

= ; (4)

= ; (5)

= (Qн1 – Qì1 – Qì2 –

–Qк11–Qк21+Qк31–Qк41) ; (6)

= (Qì1 + Qì2 – Qн2 –

–Qк12–Qк22+Qк32–Qк42) ; (7)

 = (Qнв – Qäр1 – Qкë5 –

– Qìу) ; (8)

= (Qäр1 – Qк31 – Qк32 +

+ Qк21 + Qк22) ; (9)

= Qø1 – Qø3 –

– FøRø ; (10)

= –Qø2 + Qø3 +

+ FøRø ; (11)

= (p7 – p8)FøRø –

– Ψ –Møс–Møу–Mтр . (12)

В уравнениях (1)—(12) приня-
ты сëеäуþщие обозна÷ения: Т —
текущее вреìя, с; Xс, Yс — коор-
äинаты öентра тяжести ìаøины,
ì; ϕ — курсовой уãоë, раä; ωн,
ωì1, ωì2 — уãëовые скорости вра-
щения ваëов насоса и ìоторов
ГОП, раä/с; G — вес ìаøины, Н;
g — ускорение сиëы тяжести, ì/с2;
Р1, Р2 — сиëы тяãи на веäущих
коëесах, Н; Рf1, Рf 2, Рf 3, Рf 4 —
сопротивëения переäвижениþ ко-
ëес, Н; Rб — сиëа сопротивëения
боковоìу переìещениþ всех ко-

ëес, опреäеëяеìая как суììа по-
пере÷ных составëяþщих сиë тре-
ния коëес о ãрунт; Jc, J1, J3 — ìо-
ìенты инерöии соответственно
корпуса относитеëüно вертикаëü-
ной оси, прохоäящей ÷ерез öентр
тяжести, äвиãатеëя и ìоторов
ГОП с присоеäиненныìи к ниì
ìассаìи, кã•ì2; Мс, Мä, Мãн,
Мãì1, Мãì2 — ìоìенты соответст-
венно сопротивëения, äвиãате-
ëя, насоса и ìоторов ГОП, Н•ì;
Rвк — раäиус веäущеãо коëеса, ì;
iк, i1, i2, i5, iбп — переäато÷ные
÷исëа в трансìиссии; pГОП1,
pГОП2 — äавëения рабо÷ей жиä-
кости в сиëовых ìаãистраëях,
МПа; р5, р3, р7 и p8 — äавëения
рабо÷ей жиäкости соответствен-
но в ìаãистраëи вспоìоãатеëüно-
ãо насоса, в каìере ìежäу äрос-
сеëеì и поäпито÷ныì кëапаноì,
в сиëовых öиëинäрах ìеханизìа
управëения, МПа; βø — уãоë по-
ворота накëонной øайбы насоса
ГОП, ãраäус; Е(р, В, n) — ìоäуëü
упруãости жиäкости, зависящий
от äавëения р, ãазосоäержания В
и показатеëя n поëитропы; Qi —
расхоäы эëеìентов ãиäросистеìы
(насоса и ìотора ГОП, кëапанов,
äроссеëей и äр.), ì3/с; Vi — объ-
еìы ìаãистраëей, ì3; Fø, Rø —
ãеоìетри÷еские параìетры ìеха-
низìа управëения накëонной
øайбой; Jø — ìоìент инерöии
øайбы, кã•ì2; Мøс, Мøу, Мтр —
ìоìенты эëеìентов ìеханизìа
управëения øайбой, Н•ì; Ψ —
коэффиöиент трения накëонной
øайбы.

Моделирование разгона машины

с типовым дифференциалом

и ее движения по одинаковому 

грунту под обоими колесами

и при его изменении

под одним из них

В ка÷естве приìера рассìот-
риì ìаøину весоì 18,7 кН с пе-
реäато÷ныìи ÷исëаìи бортовоãо
реäуктора — 6,93 и соãëасуþщеãо
реäуктора ìежäу äвиãатеëеì и на-
сосоì ГОП — 1,25. Маøина раз-
ãоняется äо скорости 16 ì/с в те-
÷ение 8 с. На рис. 1 привеäены
ãрафики ìоìентов на ваëах ìото-
ров ГОП за все вреìя äвижения
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без сìены ãрунта поä коëесаìи
(сì. рис. 1, а), в ìоìент t = 10 с
при сìене ãрунта на сëабоне-
сущий и уìенüøении коэффи-
öиента сöепëения поä оäниì из
коëес в 2 раза (с 0,08 äо 0,04)
(сì. рис. 1, б), в ìоìент t = 10 с
при съезäе оäноãо из коëес на
ëеä (сì. рис. 1, в). При äвиже-
нии ìаøины без сìены ãрунта
Мì1 = Мì2 = 67 Н•ì; при сìене
ãрунта на сëабонесущий Мì1 =
= Мì2 = 50 Н•ì; при съезäе на
ëеä Мì1 = Мì2 = 7 Н•ì. Двиãа-
теëü отäает ГОП 157 Н•ì в сëу-
÷ае а, 132 Н•ì — в сëу÷ае б и
по÷ти 0 — в сëу÷ае в, ÷то сказы-
вается на разãонных свойствах
ìаøины. Съехавøее на ëеä коëе-
со крутится вхоëостуþ и скоростü
ìаøины паäает с 16 äо 9 ì/с.

Непрерывное регулирование

расходов моторов

и подачи насоса машины

с двумя ведущими колесами

с помощью автоматической

системы

Аëãоритì работы сëеäящей
автоìати÷еской систеìы (АС):
постоянное изìерение скорости
веäущих коëес; опреäеëение ко-
ëеса с наиìенüøей уãëовой ско-
ростüþ вращения ωmin; опреäе-
ëение откëонения скорости каж-
äоãо коëеса от ìиниìаëüноãо
зна÷ения — Δωi = ωmin – ωi. При
|Δωi | > а на÷инается äопоëнитеëü-
ное, независиìое от воäитеëя, ре-
ãуëирование расхоäа Qìi соответ-
ствуþщеãо ãиäроìотора соãëасно
выражениþ

Qìi = ωiqìiuìi, (13)

ãäе qìi — объеìная постоянная
ãиäроìотора; uìi — параìетр ре-
ãуëирования ãиäроìотора.

При øтатноì äвижении ìа-
øины параìетры реãуëирования
uìi всех ìоторов равны еäиниöе,
в этоì сëу÷ае Qìi = Qmax, а при
попаäании i-ãо коëеса на ëеä с
уìенüøениеì uìi уìенüøается и
Qìi. При этоì изìеняется соот-
ноøение не тоëüко скоростей, но
и ìоìентов

Mìi = pqìiuìi, (14)

ãäе Мìi — ìоìент на ваëу i-ãо
ãиäроìотора; р — äавëение в ìа-
ãистраëи ГОТ (веëи÷ина, общая
äëя всех ãиäроìаøин).

Соãëасно равенству (14) при
постоянноì äавëении p уìенüøе-
ние параìетра uìi оäнозна÷но ве-
äет к уìенüøениþ Mìi. Оäнако

при уìенüøении uìi наруøается
баëанс жиäкости: при сохране-
нии общей äëя всех насосов по-
äа÷е и уìенüøении расхоäа оä-
ноãо иëи нескоëüких ìоторов
äавëение р в ìаãистраëи ГОТ на-
÷инает расти, ÷то привоäит к пе-
реãрузке ГОП по äавëениþ, от-
крытиþ преäохранитеëüных кëа-
панов и сбросу жиäкости в бак.
Оäновреìенно с этиì на÷инается
несанкöионированный воäитеëеì
разãон автоìобиëя. Поэтоìу же-
ëатеëüно, и аëãоритì это преäу-
сìатривает, на÷инатü реãуëиро-
вание поäа÷и и насоса независи-
ìо от воäитеëя. Дëя ìаøины с
коëесной форìуëой 4Ѕ2 параìетр
реãуëирования насоса опреäеëя-
еì по форìуëе

uн = 0,5(uì1 + uì2). (15)
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Рис. 1. Изменение моментов на валах моторов ГОП в текущем времени:
1 — ìоìенты на ваëах, оäинаковые äëя обоих ãиäроìоторов; 2 — суììарный ìоìент на ваëах äвух ãиäроìоторов

Рис. 2. Структурная схема регулятора расхода моторов и подачи насоса
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При боëüøеì ÷исëе веäущих
коëес форìуëа (15) усëожняется,
но при неизìенноì усëовии: по-
äа÷а насоса äоëжна бытü равна
суììе расхоäов ìоторов. Струк-
турная схеìа реãуëятора, реаëи-
зуþщеãо описанный аëãоритì,
привеäена на рис. 2, ãäе qìi и qн —
объеìные постоянные соответ-
ственно ãиäроìаøины и насоса;
uìi и uн — параìетры реãуëиро-
вания соответственно ãиäроìа-
øины и насоса; ЛЭ — ëоãи÷еский
эëеìент, опреäеëяþщий ωmin.

Не сëеäует путатü описанный
выøе аëãоритì автоìати÷ескоãо
изìенения поäа÷и насоса с ре-
жиìоì разãона/торìожения ìа-
øины с ГОТ, коãäа увеëи÷е-
ние/уìенüøение поäа÷и насоса
привоäит к разãону/торìожениþ
ìаøины (зäесü это сознатеëüно
äеëает воäитеëü и АС еìу не
äоëжна противоре÷итü).

Отìетиì, ÷то ìатеìати÷еская
ìоäеëü ГОТ, испоëüзованная в
иìитаöионноì ìоäеëировании
[9], у÷итывает ìехани÷еские и
объеìные потери в ãиäроìаøи-
нах, поэтоìу она сëожнее урав-
нений (13) и (14) в обëасти опи-
сания взаиìосвязи ãиäравëи÷е-
скоãо расхоäа Qi и ìехани÷еской
скорости ωi на веëи÷ину КПД.

Зона не÷увствитеëüности ре-
ãуëятора не äопускает äопоëни-
теëüноãо реãуëирования расхоäа
ìотора при |Δωi | m а, ãäе а — ìак-
сиìаëüная разностü уãëовых ско-
ростей вращения коëес, возни-
каþщая при обы÷ноì повороте
ìаøины в связи с теì, ÷то все
коëеса иäут по инäивиäуаëüной
траектории и, соответственно,
вращаþтся с разной скоростüþ.

Параìетр b неëинейноãо звена
реãуëятора, опреäеëяþщий äиа-
пазон вхоäных веëи÷ин, в кото-
роì уìенüøается параìетр uìi,
ìожно взятü равныì ìаксиìаëü-
но возìожной разности скоро-
стей ìоторов веäущих коëес. Оä-
нако при этоì буäет иìетü ìесто
низкая ÷увствитеëüностü реãуëи-
руеìоãо параìетра uìi к веëи÷ине
Δωi, поэтоìу рекоìенäуется, на-
приìер, b = Δωiср = 0,5Δωimax.
При иìитаöионноì ìоäеëиро-
вании приняты сëеäуþщие зна-
÷ения параìетров реãуëятора:
а = 10 раä/с, b = 40 раä/с.

Дëя ìаøин с боëüøиì ÷исëоì
веäущих коëес систеìа уравне-
ний (1)—(12) усëожняется: появ-
ëяþтся соответствуþщие äопоë-
нитеëüные уравнения и сëаãае-
ìые в правых ÷астях уравнений.
На рис. 3, а äëя ìаøины с коëес-
ной форìуëой 4Ѕ4 показано из-
ìенение параìетра реãуëирова-
ния расхоäов ìоторов ГОП при
попаäании оäноãо из веäущих ко-
ëес в ìоìент вреìени t = 10 с на
сëабонесущий ãрунт (кривая 1), а
второãо — на ëеä (кривая 2), при
äвижении äвух äруãих коëес по

хороøей äороãе. На рис. 3, б и в
соответственно показаны изìе-
нения параìетра реãуëирования
насоса и скорости äвижения, ко-
торая не изìениëасü при сìене
ãрунтов, так как тяãовые сиëы ве-
äущих коëес, сохранивøих поë-
ное иëи ÷асти÷ное сöепëение с
äороãой, не стаëи равныìи нуëþ
(рис. 4, а, ãäе 1 — äëя сëабонесу-
щеãо ãрунта, 2 — äëя ëüäа, 3 и 4 —
äëя хороøеãо ãрунта), как это
быëо бы при траäиöионной äиф-
ференöиаëüной связи ìежäу ко-
ëесаìи. Дëя сравнения: суììа ìо-
ìентов ÷етырех ãиäроìоторов äо
сìены ãрунта составëяëа 132 Н•ì
(сì. рис. 1), посëе сìены ãрунта —
83 Н•ì (сì. рис. 4, а). Давëение в
ìаãистраëи наãнетания (рис. 4, б)
сохраняется такое же, как äостиã-
нутое посëе разãона и установив-
øеãося äвижения со скоростüþ
16 ì/с.

Иìитаöионное ìоäеëирование
перераспреäеëения веса по коëе-
саì также показаëо преиìущест-
ва внеäрения АС: äоëя тяãовоãо
усиëия на кажäоì коëесе стаëа
пропорöионаëüна приëоженноìу
к неìу весу.
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Рис. 3. Изменение параметров регулирования расходов моторов ГОП
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Изменение режима работы ДВС

при попадании одного

из ведущих колес на лед

Быëо показано, ÷то потеря
опоры поä i-ì коëесоì привоäит
к автоìати÷ескоìу снижениþ Qìi
и оäновреìенноìу снижениþ Qн,
÷то в своþ о÷ереäü при постоян-
ноì äавëении в систеìе соãëасно
уравнениþ, поäобноìу равенству
(14), привеäет к уìенüøениþ ìо-
ìента на ваëу насоса, т. е. ìоìен-
та ДВС. Это происхоäит при по÷-
ти постоянной ÷астоте вращения
äвиãатеëя, обусëовëенной заäан-
ныì и не изìеняеìыì воäитеëеì
в усëовиях ìаневра поëожениеì
пеäаëи поäа÷и топëива (ППТ).
Моìент ДВС уìенüøается строãо
в соответствии с реãуëирово÷ной
характеристикой 2 (рис. 5): рабо-
÷ая то÷ка X сìещается вниз на ве-
ëи÷ину ΔM, наприìер в то÷ку D.

Рассìотриì пробëеìу с äру-
ãой стороны. Снизитü поäа÷у на-
соса ГОП ìожно не тоëüко реãу-
ëированиеì уãëа накëона øай-
бы, но и изìенениеì уãëовой
скорости вращения ваëа насоса,
т. е. ДВС, в соответствии с урав-
нениеì

Qн = ωнqнuн, (16)

ãäе qн — объеìная постоянная
насоса; uн — параìетр реãуëиро-
вания насоса; ωн — уãëовая ско-
ростü ваëа насоса, пропорöио-
наëüная ÷астоте n.

В этоì сëу÷ае необхоäиìо из-
ìенитü поëожение ППТ и перей-
ти с реãуëирово÷ной характери-
стики 3, наприìер на характери-
стику 4, т. е. сìеститüся из то÷-
ки Х в то÷ку С, уìенüøив ωi на
веëи÷ину Δωi (сì. рис. 5).

Сравниì äва рассìотренных
выøе способа реãуëирования по-
äа÷и насоса ГОП с то÷ки зрения
эконоìи÷ности ДВС, опреäеëяе-
ìой уäеëüныì расхоäоì топëива
ge(M, ω), ã/(кВт•÷). Дëя этоãо
проанаëизируеì известнуþ, но
реäко испоëüзуеìуþ, так назы-
ваеìуþ коìбинированнуþ харак-
теристику уäеëüноãо расхоäа топ-
ëива ДВС (рис. 6) [10]. Характе-
ристика ge(M, ω) äает преäставëе-

ние о расхоäе топëива при ëþбоì
со÷етании ìоìента и скорости
ДВС, которые зависят от разных
управëяþщих параìетров. Воäи-
теëü, изìеняя поëожение ППТ,
опреäеëяет ÷асти÷нуþ скорост-
нуþ характеристику äвиãатеëя с
поìощüþ öентробежноãо реãуëя-
тора поäа÷и топëива, т. е. функ-
öиþ М = f(ω). То÷ку на этой
функöионаëüной зависиìости оп-
реäеëяет внеøняя наãрузка на

ДВС. Дëя упоìянутоãо "Гиäрохо-
äа" внеøняя наãрузка на ДВС —
это ìоìент на ваëу насоса ГОП.
Поскоëüку боëüøинство иссëеäо-
ваний эконоìи÷ности ДВС свя-
заны с конструкöией коробки пе-
реäа÷ автоìобиëя — ступен÷атой
автоìати÷ески нереãуëируеìой
переäа÷ей, то наãрузки на веäу-
щие коëеса напряìуþ перехоäят
на ДВС, который и выпоëняет
роëü коìпенсатора изìеняþщих-
ся внеøних сопротивëений äви-
жениþ автоìобиëя. Расхоä топ-
ëива интерпретируется как рас-
хоä при заäанноì поëожении
ППТ, ÷аще всеãо ìаксиìаëüноì,
иëи, как ãоворят, при работе äви-
ãатеëя по внеøней скоростной
характеристике (ВСХ). Поэтоìу
с общей коìбинированной ха-
рактеристики расхоäа топëива
берут тоëüко то÷ки, соответст-
вуþщие ВСХ, и переносят их на
характеристику ДВС в виäе кри-
вой ge(ω).

Рассìотриì коìбинирован-
нуþ характеристику совìестно с
кривыìи постоянной ìощности,
которые в этих же коорäинатах
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иìеþт виä ãипербоë. Дëя кажäой
реãуëирово÷ной характеристики
ìожно найти такуþ то÷ку ее пе-
ресе÷ения с сеìействоì топоãра-
фи÷еских зависиìостей ge(M, ω),
которая соответствует ìиниìаëü-
ноìу расхоäу топëива при заäан-
ной ìощности. Соеäинив эти
то÷ки, поëу÷иì характеристику
ìиниìаëüноãо расхоäа топëива
при ëþбой ìощности, которуþ
äоëжен устанавëиватü воäитеëü,
а АС управëения трансìиссией
äоëжна обеспе÷иватü соãëасова-
ние режиìов наãружения веäу-
щих коëес и распреäеëение за-
äанной ìощности ìежäу скоро-
стüþ и ìоìентоì так, ÷тобы при
кажäоì ìоìенте сопротивëения
обеспе÷иваëасü ìаксиìаëüная
скоростü äвижения.

Обозна÷енная пробëеìа äоста-
то÷но сëожна и иìеет ряä проти-
воре÷ий, оäнако при их рассìот-
рении уäаëосü сфорìуëироватü
аëãоритì управëения АС, обеспе-
÷иваþщий ее реøение. Отìетиì,
÷то поäа÷у насоса ГОП ìожно
изìенятü ëибо уìенüøениеì па-
раìетра реãуëирования саìоãо
насоса, ëибо изìенениеì поëо-
жения ППТ äëя уìенüøения ско-
рости. Преäпоëожиì, ÷то то÷ка X
(сì. рис. 5) ëежит на характе-
ристике ìиниìаëüноãо расхоäа
топëива при ëþбой ìощности
(сì. рис. 6, ëиния АВ). Лþбое от-
кëонение от то÷ки X как в сторо-
ну то÷ки С, так и в сторону то÷-
ки D привеäет к откëонениþ от
характеристики, оптиìаëüной по
расхоäу топëива, т. е. о÷евиäно,
÷то необхоäиìо оäниì управ-
ëяþщиì äействиеì воäитеëя ре-
ãуëироватü оäновреìенно и поäа-
÷у топëива, и переäато÷ное отно-
øение трансìиссии.

2. Одновременное управление 
двигателем и интеллектуальной 

трансмиссией с целью
минимизации расхода топлива 

при заданной водителем
мощности движения

Режиìы наибоëее эконоìи÷-
ной работы ДВС соответствуþт
ëинии АВ на рис. 6, отëи÷аþ-
щейся от общепринятой реãуëи-

рово÷ной характеристики ДВС
теì, ÷то посëеäняя заäается на-
жатиеì на ППТ и не зависит от
переäато÷ноãо отноøения транс-
ìиссии, а поëожение ëþбой то÷-
ки на ней опреäеëяется внеøниì
ìоìентоì сопротивëения веäу-
щих коëес. Характеристика АВ
ìожет бытü реаëизована тоëüко
совìестныì управëениеì ДВС
(ППT) и параìетроì uн реãуëи-
рования ãиäронасоса ГОТ. Заäа÷а
ГОТ — то÷ное позиöионирова-
ние то÷ки X, принаäëежащей ëи-
нии АВ, на реãуëирово÷ной ха-
рактеристике, соответствуþщей
поëожениþ ППT, наприìер на
характеристике 2 (сì. рис. 5). Из
основноãо уравнения (14), связы-
ваþщеãо äавëение в ГОТ и ìо-
ìент на ваëу ДВС, приìениìоãо
и к насосу ГОТ, сëеäует, ÷то äаже
при постоянноì äавëении ìож-
но поëу÷итü ìоìент изìенениеì
тоëüко параìетра uн, а есëи изìе-
нятü и äавëение, то ìожно поëу-
÷итü ëþбой ìоìент при опреäе-
ëенноì отноøении р и uн. Сëеäо-
ватеëüно, уäерживатü ìоìент на
ваëу ДВС на ëинии АВ ìожно
при ëþбых ситуаöиях äвижения.

Есëи на хороøей äороãе с
ìиниìаëüныì сопротивëениеì
(ϕ = 0,06) воäитеëü увеëи÷ивает
скоростü äвижения тоëüко поäа-
÷ей топëива, то установивøийся
режиì работы äвиãатеëя сäвиãа-
ется строãо вправо, откëоняясü от
ëинии АВ (сì. рис. 6). Совìест-
ное же реãуëирование ДВС и ГОТ
позвоëяет уäерживатü режиì ра-
боты äвиãатеëя на ëинии АВ.

Важно перестроитü ìыøëение
воäитеëя с заäания скорости äви-
жения на заäание ìощности äви-
жения. Линия АВ соответствует
саìыì эконоìи÷ныì, но разныì
по ìощности режиìаì работы
äвиãатеëя. Автоìати÷еская транс-
ìиссия позвоëяет оптиìаëüно раз-
ëожитü ìощностü на ее состав-
ëяþщие — ìоìент и скоростü, и
поëу÷итü наибоëее эффективный
по энерãозатратаì режиì работы
äвиãатеëя.

Структурная схеìа АС интеë-
ëектуаëüной трансìиссии, реа-
ëизуþщей эту возìожностü, при-

веäена на рис. 7, ãäе В — воäи-
теëü; РХ — реãуëяторная харак-
теристика, отрабатываеìая öен-
тробежныì реãуëятороì пряìоãо
äействия с жесткой обратной свя-
зüþ; а, b — коэффиöиенты РХ,
зависящие от поëожения ППТ;
аAB, bAB — коэффиöиенты эконо-
ìи÷ной характеристики ДВС, не-
изìенные äëя выбранноãо äвиãа-
теëя и независящие от воäитеëя;
Мä и МäAB — ìоìенты äвиãатеëя,
соответствуþщие реãуëяторной
и эконоìи÷ной характеристикаì;
Kр — коэффиöиент переäа÷и ре-
äуктора; uì1 и uì2 — параìетры
реãуëирования ãиäроìоторов,
форìируеìые соãëасно рис. 2;
Wp(s) — переäато÷ная функöия,
форìируþщая äавëение по суì-
ìе расхоäов рабо÷ей жиäкости
всеìи исто÷никаìи и потреби-
теëяìи ìаãистраëи высокоãо äав-
ëения ГОП; ΔQн, ΔQì и ΔМн,
ΔМì — соответственно объеì-
ные и ìехани÷еские потери на-
соса и ìоторов. Остаëüные обо-
зна÷ения раскрыты в тексте и
форìуëах (1)—(12).

Автоìати÷еская систеìа по-
звоëяет уäерживатü режиì рабо-
ты äвиãатеëя в то÷ке X (сì. рис. 5)
и оäновреìенно преоäоëеватü по-
выøенное сопротивëение äвиже-
ниþ. В ГОТ это реаëизовано с
поìощüþ "АС кëасса ìощностü"
[11], в äанноì прикëаäноì сëу-
÷ае переìеннуþ ìощностü, заäа-
ваеìуþ воäитеëеì. Отìетиì, ÷то
отсутствие АС при изìенении
внеøней наãрузки неизбежно
веäет к откëонениþ режиìа ра-
боты äвиãатеëя от оптиìаëüной
топëивной характеристики АВ
(сì. рис. 6) и увеëи÷ениþ расхоäа
топëива.

На рис. 8 привеäены зависи-
ìости äавëения и параìетра ре-
ãуëирования насоса от вреìени
при ска÷кообразноì изìенении
сопротивëения äвижениþ в ìо-
ìент t = 20 с, к этоìу вреìени
ìаøина разãоняëасü в те÷ение 8 с,
а äаëее в те÷ение 8ј20 с äвиãаëасü
равноìерно. При ìãновенноì
увеëи÷ении сопротивëения äви-
жениþ в 2 раза накëонная øайба
насоса ГОТ уìенüøает поäа÷у то-
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пëива и поääерживает прежнее
äавëение. Двиãатеëü проäоëжает
работатü в режиìе, соответствуþ-
щеì той же то÷ке характеристи-
ки. С ìоìента t = 20 с äавëение
ГОТ повыøается, а поäа÷а насо-
са уìенüøается. Через 10 с посëе
ска÷ка сопротивëения устанавëи-
вается uн = 0,6, ÷то соответствует

реаëüноìу проöессу и поäтвер-
жäает работоспособностü аëãорит-
ìа, заëоженноãо в АС. Разãон ìа-
øины осуществëяется при оäно-
вреìенноì автоìати÷ескоì реãу-
ëировании ППТ ДВС и параìет-
ра uн ГОТ (сì. рис. 7); заäаþщиì

возäействиеì явëяется поëоже-
ние ППТ, изìеняеìое воäитеëеì.

На рис. 9 привеäены резуëüта-
ты ìоäеëирования разãона авто-
ìобиëя при постоянноì сопро-
тивëении äороãи. Сëеäует обра-
титü вниìание на изìенение ìо-
ìента Мä (сì. рис. 9, а, ëиния 1)
при разãоне в первые 7 с, коãäа
увеëи÷ивается параìетр α поëо-
жения ППТ (сì. рис. 9, д). Режиì
работы äвиãатеëя неизбежно от-
кëоняется от жеëаеìой характе-

ристики АВ (сì. рис. 6), а в пери-
оä t = 7ј20 с разãон ìаøины про-
äоëжается, но без разãона саìоãо
äвиãатеëя, тоëüко в резуëüтате
увеëи÷ения поäа÷и насоса ГОП:
режиì работы äвиãатеëя стабиëü-
но соответствует оäной то÷ке ха-
рактеристики АВ. В резуëüтате
увеëи÷ения сопротивëения äви-
жениþ посëе t = 20 с поäа÷а на-
соса автоìати÷ески уìенüøается
и снижается скоростü ìаøины, а
режиì работы äвиãатеëя проäоë-
жает соответствоватü той же то÷-
ке эконоìи÷ной характеристики.

Авторы статüи приøëи к вы-
воäу, ÷то АС äействитеëüно ус-

пеøно поääерживает ìощностü
ДВС, есëи воäитеëü не изìеняет
режиì еãо работы. При разãоне
автоìобиëя путеì реãуëирова-
ния еãо скорости, посëеäний не-
избежно стреìится к корректор-
ной характеристике, а степенü
прибëижения ìоìента ДВС к
ней зависит от быстроты нажатия
на ППТ и ìоìента инерöии при-
соеäиненных к äвиãатеëþ ìасс.
С äруãой стороны, сëиøкоì рез-
кое нажатие на ППТ привоäит к
срыву ãрунта и пробуксовыва-
ниþ, и по этой при÷ине ДВС ìо-
жет не выйти на корректорнуþ
характеристику. Что касается по-
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выøения äавëения в ГОТ при
разãоне автоìобиëя, то оно поë-
ностüþ зависит от ìоìента инер-
öии ìотора ГОП и присоеäинен-
ных к неìу ìасс, вкëþ÷ая ìассу
саìой ìаøины, и ìаëо зависит от
быстроты переìещения ППТ.

Такиì образоì, изìенение па-
раìетра uн за первые 20 с разãона
автоìобиëя äеëится на äве прин-
öипиаëüные ÷асти:

1) за первые 7 с разãона набëþ-
äаþтся увеëи÷ение поäа÷и топëи-
ва и ска÷ок ìоìента Мä на веëи-

÷ину ΔM = Jäв , äаëее возврат

на характеристику АВ ìиниìаëü-
ноãо расхоäа топëива и проäоë-
жение разãона в резуëüтате авто-
ìати÷ескоãо увеëи÷ения поäа÷и
насоса ГОТ по äат÷ику äавëения
(кëасси÷еская систеìа кëасса
"ìощностü") при постоянноì ре-
жиìе работы ДВС;

2) изìенение параìетра uн
набëþäается при t = 7ј20 с —
уìенüøение äавëения ГОТ (сì.
рис. 9, г) и установëение равно-
весноãо поëожения при новой
скорости, заäанной ППТ. Посëе
этоãо сìоäеëировано увеëи÷ение

сопротивëения. Поскоëüку по-
ëожение ППТ теперü неизìен-
но, АС поääерживает постоян-
нуþ ìощностü ДВС, при÷еì по
ëоãике разработанноãо аëãорит-
ìа — при ìиниìаëüноì расхоäе
топëива. В öеëоì же разработан-
ный аëãоритì работает успеøно и
обеспе÷ивает новые, ранее не воз-
ìожные äëя ìаøины свойства.

Оöениì расхоä топëива на
приìере автоìобиëüноãо ÷еты-
рехтактноãо äизеëя 8ЧН 13/14
(ЯМЗ-238Н). Исхоäные äанные
взяты из работы [11, с. 255] (сì.
рис. 6, ëиния АВ). Дëя оöенки
эффективности работы äвиãате-
ëя на этой характеристике äоста-
то÷но сравнитü три то÷ки. За
исхоäнуþ то÷ку возüìеì то÷ку
220 ã/(кВт•÷). Перехоä на ре-
жиì работы, соответствуþщий
то÷ке 215, озна÷ает снижение
ìощности ДВС со 165 äо 125 кВт.
Анаëоãи÷ный по веëи÷ине пере-
хоä на ìенüøуþ ìощностü из
то÷ки 220 строãо вниз в то÷ку 223
(сì. рис. 6) осуществëяется с по-
ìощüþ обы÷ноãо всережиìноãо
реãуëятора поäа÷и топëива. Виä-
но, ÷то при реãуëировании режи-
ìа работы ДВС траäиöионныì

всережиìныì реãуëятороì при
снижении ìощности со 165 äо
125 кВт расхоä топëива увеëи÷ит-
ся на (3/220)100 % = 1,2 %, а при
реãуëировании интеëëектуаëüной
трансìиссией — уìенüøится на
2,4 %. Суììарный поëожитеëü-
ный эффект от испоëüзования АС
составëяет 3,6 %.

Управëение äвиãатеëеì с по-
ìощüþ интеëëектуаëüной транс-
ìиссии äает поëожитеëüный эф-
фект и с то÷ки зрения расхоäа то-
пëива.

Такиì образоì, разработан
аëãоритì работы коìпëексной
АС управëения интеëëектуаëü-
ной бесступен÷атой трансìисси-
ей, обеспе÷иваþщей инäивиäу-
аëüное распреäеëение крутящеãо
ìоìента ìежäу веäущиìи коëе-
саìи автоìобиëя при попаäании
кажäоãо из них в разные усëовия
äвижения, оäновреìенное управ-
ëение ППТ и переäато÷ныì от-
ноøениеì трансìиссии, работу
ДВС на эконоìи÷ной характери-
стике при ëþбоì постоянноì по-
ëожении ППТ, боëее äинаìи÷-
ный и эконоìи÷ный разãон авто-
ìобиëя.
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Рис. 9. Результаты моделирования разгона автомобиля при постоянном сопротивлении дороги движению:
а — изìенения ìоìента äвиãатеëя (1) и ÷астоты вращения ваëа ДВС (2); б — изìенения ìоìентов (1) на ìоторах и ìоìента (2) на
насосе ГОТ; в — изìенение скорости ìаøины; г — изìенение относитеëüноãо äавëения ГОТ; д — изìенение параìетра α
реãуëирования ППТ; е — изìенение параìетра реãуëирования насоса (поëожения ППТ)
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Требуþт реøения вопросы,
связанные с поворотоì коëесной
ìаøины с испоëüзованиеì раз-
ных способов обеспе÷ения тре-
буеìой скорости äвижения ìаøи-
ны путеì реãуëирования не тоëü-
ко насосов, но и ìоторов, а так-
же с приìенениеì разработанных
аëãоритìов управëения бессту-
пен÷атой трансìиссией äëя эëек-
три÷еских привоäов.
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Ðàñ÷åò îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ìåòàëëîêîíñòðóêöèè 
ãðóçîïîäúåìíûõ ìàøèí ñ ó÷åòîì óðîâíÿ ðèñêà
íàçíà÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé

Практи÷еская реаëизаöия требований, уста-
новëенных в техни÷еских реãëаìентах "О безопас-
ности ìаøин и оборуäования" и äруãих норìатив-
ных äокуìентах [1—7] в öеëях выпоëнения Феäе-
раëüноãо закона "О техни÷ескоì реãуëировании"
(№ 184-ФЗ от 27.12.2002), свиäетеëüствует об ис-
кëþ÷итеëüной актуаëüности вопросов опреäеëения
и увеëи÷ения ресурсов ìаøин и ìеханизìов [8].

Оптиìаëüная совокупностü требований к экспëуа-
таöии изäеëия закëаäывается уже на этапе проек-
тирования и обеспе÷ивается при еãо экспëуатаöии.
При этоì опреäеëение äопустиìоãо остато÷ноãо
срока экспëуатаöии (ДОСЭ) изäеëия носит харак-
тер проãнозирования, ÷то обусëовëено оöенкой
степени риска еãо назна÷ения [9].

Опреäеëение остато÷ноãо ресурса ìетаëëокон-
струкöии ìаøин и оборуäования основывается на
äанных о текущеì состоянии объекта и реаëизуе-
ìых режиìах еãо работы. На этапе проектирования
ресурс изäеëия устанавëиваþт на основе рас÷етных
схеì, статисти÷еских äанных по испоëüзуеìыì ìа-
териаëаì с у÷етоì наãрузок и ëатентных требова-
ний рынка.

Безопасное функöионирование сëожной техни-
÷еской систеìы обеспе÷ивается правиëüныì на-
зна÷ениеì ресурсов ее составëяþщих. Изãотови-
теëü, явëяясü ãарантоì безопасности экспëуатаöии
изäеëия, äоëжен оöениватü степенü риска при на-
зна÷ении еãо ресурса, который он ìожет устано-
витü саì рас÷етныì иëи экспериìентаëüныì пу-
теì, а также по äанныì экспëуатаöии анаëоãи÷ных

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ìå-
òàëëîêîíñòðóêöèè ñòðåëû êðàíîìàíèïóëÿòîðíîé óñòà-
íîâêè ñ ó÷åòîì óñëîâíîãî ðèñêà íàçíà÷åíèÿ ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ïîêàçàòåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåñóðñ, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå,
òðåùèíà, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè, äîâåðèòåëüíûé èí-
òåðâàë, óñëîâíûé ðèñê.

The analysis method of residual service life of crane ma-
nipulator equipment gibbet metal ware taking into account
conditional risks of performance criteria assignment is de-
veloped.

Keywords: service life, stressed state, crack, probability
density, confidence interval, conditional risk.
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изäеëий, иëи воспоëüзоватüся усëуãаìи экспертов.
На основе этоãо с у÷етоì эконоìи÷еской öеëесо-
образности опреäеëяþт ãраниöы усëовий приìене-
ния äанной ìаøины (ìеханизìа) и необхоäиìые
ìеры по обеспе÷ениþ безопасности ее экспëуата-
öии. Норìативная äокуìентаöия по проектныì ра-
ботаì, изãотовëениþ, испытанияì и экспëуатаöии
ãрузопоäъеìных ìаøин [10, 11], соответствуþщая
ìежäунароäныì станäартаì, указывает на необ-
хоäиìостü повыøения ка÷ества ìониторинãа рис-
ков по поступаþщей инфорìаöии о техни÷ескоì
состоянии изäеëий и базовых показатеëях их экс-
пëуатаöии [12].

При опреäеëении остато÷ноãо ресурса ãрузо-
поäъеìной ìаøины важны конкретизаöия обору-
äования, иäентификаöия и ранжирование опасных
зон ìетаëëоконструкöий и обëасти приìенения
изäеëия.

Цеëü äанной работы — обосноватü то÷ностü
рас÷ета напряженно-äефорìированных состояний
(НДС) опасных зон ìетаëëоконструкöии краноìа-
нипуëяторной установки (КМУ), испоëüзуя стати-
сти÷еский ìетоä при оöенке ее остато÷ноãо ресур-
са; опреäеëитü усëовный риск как нежеëатеëüное
событие при назна÷ении остато÷ноãо ресурса КМУ
на основе ìоäеëи еãо наãружения. В ка÷естве объ-
екта ìоäеëирования принят рас÷ет остато÷ноãо ре-
сурса ìетаëëоконструкöии КМУ на этапе проекти-
рования с у÷етоì неопреäеëенности степени риска
потребитеëя.

Мобиëüностü и универсаëüностü КМУ äëя бор-
товых автоìобиëей (рис. 1) обусëовиëи их øирокое
приìенение при строитеëüных, транспортных и äо-
рожных работах. Такая востребованностü активизи-
роваëа произвоäство КМУ разëи÷ныìи фирìаìи и
сервисныìи öентраìи. Гарантоì безопасной экс-
пëуатаöии техни÷ескоãо устройства и, в ÷астности,
автотранспортноãо среäства (АТС) явëяется сер-
тификаöия на еãо произвоäство, которуþ осуще-
ствëяет Ростехнаäзор. Сертификаöия АТС зна÷и-

теëüно снижает степенü риска, обусëовëенноãо ве-
роятностüþ возникновения аварийной ситуаöии
при еãо экспëуатаöии [13], ÷то не ìенее важно äëя
потребитеëя, ÷еì стоиìостü и произвоäитеëüностü
АТС [14].

Достоверностü опреäеëения степени риска ìож-
но обеспе÷итü тоëüко статисти÷ескиì анаëизоì
[15]. Оäнако на сеãоäняøний äенü экспëуатаöия
КМУ еще не äостиãëа объеìов, которые позвоëи-
ëи бы при оöенке риска назна÷ения остато÷ноãо
ресурса приìенятü статисти÷еские äанные. Кроìе
тоãо, необхоäиìо у÷итыватü, ÷то при экспëуатаöии
КМУ с разëи÷ныìи бортовыìи ìаøинаìи степенü
риска назна÷ения еãо остато÷ноãо ресурса äоëжна
бытü оäинаковой. На практике же экспëуатаöион-
ные показатеëи техники зависят от ìножества фак-
торов: усëовий экспëуатаöии, зна÷иìости объекта,
расхоäов на техни÷еское обсëуживание и реìонт.
Поэтоìу проãнозирование ресурса устройства и
оöенка риска становятся äëя кажäой конструкöии
и конкретноãо опасноãо у÷астка инäивиäуаëüныìи
заäа÷аìи, ÷то существенно усëожняет их реøение
и повыøает степенü неопреäеëенности.

Дëя кажäоãо эëеìента ìаøины сëеäует опреäе-
ëитü возìожные посëеäствия при разных наãру-
жениях. В общеì виäе суììарный риск ìожно

опреäеëитü как R = Ri, ãäе Ri = rij — риск

реаëизаöии j-ãо опасноãо состояния i-й рас÷етной

зоны ìетаëëоконструкöии ( j = , Mi — ÷исëо

опасных состояний); n — ÷исëо рас÷етных зон.
Рас÷етный ресурс КМУ и возникаþщие при

этоì риски буäеì оöениватü по äвуì составëяþ-
щиì: форìируеìыì (проектирование) и экспëуа-
таöионныì фактораì.

Сна÷аëа опреäеëиì показатеëи НДС рас÷етноãо
у÷астка ìетаëëоконструкöии. В ка÷естве преäеëü-
ноãо состояния приниìаеì невозникновение ëави-
нообразноãо развития трещины. Разìер трещины
опреäеëиì при оäнократноì наãружении, в усëо-
виях экспëуатаöии при низких теìпературах, äëя
котороãо характерно наибоëее небëаãоприятное
со÷етание наãрузок, требуþщее рас÷етноãо опреäе-
ëения ìаксиìаëüноãо ноìинаëüноãо напряжения в
рассìатриваеìоì эëеìенте без у÷ета трещины [15].

Дëя КМУ в ìетаëëи÷еских конструкöиях теëе-
скопи÷еских короб÷атых стреë наибоëее вероятны-
ìи ìестаìи появëения трещин явëяþтся у÷астки
крепëения стреëы к пëатфорìе и крепëения про-
уøины стреëы и кронøтейна ãиäроöиëинäра поäъ-
еìа стреëы к ãиäроìанипуëятору поäъеìа стреëы
(рис. 2).

Дëя опреäеëения НДС рас÷етноãо у÷астка ис-
поëüзоваëи коне÷но-эëеìентный пакет проãраìì
COSMOSWorks, который обеспе÷ивает наãëяäностü
резуëüтатов [16]. Дëя повыøения то÷ности ìоäеëи-

Рис. 1. Краноманипуляторная установка бортового автомобиля
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рования выпоëниì тестовые рас÷еты äëя изãибае-
ìой баëки 362Ѕ30Ѕ6 ìì в усëовиях ÷истоãо из-
ãиба. Резуëüтаты рас÷етов сопоставиìы с äанны-
ìи, поëу÷енныìи на экспериìентаëüной установке
(рис. 3). Проãиб f баëки опреäеëяëи инäикатороì
ИЧ (ГОСТ 577—68) с öеной äеëения 0,01 ìì. При-
няты коне÷ные эëеìенты (КЭ) — тетраэäры с ãра-
няìи, аппроксиìируеìые парабоëи÷ескиìи функ-
öияìи коорäинат.

Степени наãружения, опреäеëяеìые напряже-
ниеì σиз и проãибоì f äëя тестовой заäа÷и и по-
ëу÷енные ìетоäоì Мора и ìетоäоì коне÷ных эëе-
ìентов (МКЭ), привеäены в табë. 1. В ка÷естве
критериаëüной эквиваëентной веëи÷ины äëя оöен-
ки НДС баëки испоëüзоваëи эквиваëентные напря-
жения σvon Mises по Мизесу.

Разìер сетки коне÷ных эëеìентов (КЭ) установ-
ëен тестовой заäа÷ей и принят при анаëизе НДС
рас÷етноãо у÷астка КМУ. Дëя этоãо к выбранныì
се÷енияì короб÷атой конструкöии прикëаäываëи
сиëы и ìоìенты, соответствуþщие наãрузкаì на
крþке крана и опорныì реакöияì в ìестах креп-
ëения конструкöии при поäъеìе/опускании стре-
ëы ãиäроìанипуëятора. Такиì образоì, быëа по-
ëу÷ена ìоäеëü рас÷етной зоны (рис. 4), резуëüтаты
рас÷ета напряжений в зоне наãружения стреëы
привеäены на рис. 5 (сì. обëожку).

О÷евиäно, ÷то при неäостато÷ноì ÷исëе экспе-
риìентов неëüзя выявитü вëияние тоãо иëи иноãо
фактора на развитие трещины äо крити÷ескоãо
зна÷ения. Поэтоìу на äанноì этапе боëее эффек-
тивно äетерìинированное реøение заäа÷и.

Остато÷ный ресурс опреäеëяеì по выражениþ
[15]:

za =  Ѕ

Ѕ . (1)

Зäесü ΔK* = (0,05σв – 9); ξеа =  —

коэффиöиент öикëи÷ескоãо наãружения, ãäе i и j —

инäексы наãружения; v* = 10–7 ì/öикë; ξK — ко-

Таблица 1

Результаты тестовых расчетов

Степенü
наãружения

Метоä Мора МКЭ

σиз, Н/ìì2 f, ìì σиз, Н/ìì2 f, ìì

1 1,55 0,0246 1,548 0,0245
2 3,10 0,0493 3,097 0,0493
3 4,65 0,0740 4,647 0,0738
4 6,20 0,0987 6,197 0,0985

γdN γnγm
*
ΔK

*

( )
q

0,5q 1–( )ξeav* ξKΔσ1 π( )
q

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

1

amax
0,5q 1–

---------------
1

aкр
0,5q 1–

---------------–

i
∑ μj

Δσij

Δσ1

--------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ q

i
∑

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

Рис. 2. Характерные места (показаны стрелками) повреждений
металлоконструкции стрелы КМУ
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3
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Рис. 3. Экспериментальная установка:
1 — основание; 2 — наãрузо÷ное устройство; 3 — корпус; 4 —
траверса; 5 — тарирово÷ная баëка; 6 — опора; 7 — инäикатор
÷асовоãо типа

X

Y

Z

Рис. 4. Конечно-элементная модель расчетного участка
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эффиöиент K-тарировки; Δσ1 = σmax – σmin — аì-

пëитуäа напряжений при степени наãружения 1
(сì. табë. 1; рис. 6); amax — наибоëüøий разìер

трещины; акр = αc2B — крити÷еский разìер тре-

щины (на÷инается ëавинообразное разруøение),

ãäе В — øирина баëки; αc2 = 

(σnc — напряжение по n уровняì наãрузки с у÷е-

тоì коэффиöиента γdc наãрузки, Kкр — крити÷еское

зна÷ение коэффиöиента интенсивности напряже-
ний (КИН) [17]; γn = 0,85ј0,95 — коэффиöиент на-

äежности, у÷итываþщий назна÷ение конструкöии;
γdN = 0,6ј0,95 — коэффиöиент наäежности ìето-

äики рас÷ета; = 0,95ј1,00 — коэффиöиент äëя

нижней ãраниöы разброса зна÷ений параìетра,
опреäеëяþщих КИН; q = 3,0ј3,5 — коэффиöиент,
соответствуþщий уãëу накëона устаëостной кривой
äëя сварных øвов; ξea = 1,5ј4,0 — коэффиöиент

öикëи÷ескоãо наãружения; γdc = 0,75ј0,9 — коэф-

фиöиент наäежности рас÷ета норìаëüных напря-
жений (коэффиöиент наãрузки) [15].

Параìетры конструкöии соответствуþт КМУ
PC-1500 Compact (Австрия). Дëя рас÷етноãо у÷аст-
ка КМУ на рис. 6 привеäены зависиìости изìене-
ния относитеëüноãо остато÷ноãо ресурса, опреäе-
ëяеìоãо отноøениеì текущеãо ресурса к еãо ìак-
сиìаëüноìу зна÷ениþ: Zyc = Za т/Zd max, от степени
наãружения (сì. табë. 1).

По ìаксиìаëüныì и ìиниìаëüныì зна÷енияì
Zyc при разной степени наãружения преäставиì
относитеëüный остато÷ный ресурс как сëу÷айнуþ
веëи÷ину с норìаëüныì законоì распреäеëения,
явëяþщиìся преäеëüныì законоì, к котороìу от-
носится и закон развития трещины в ìетаëëокон-
струкöиях [17].

Пëотностü распреäеëения сëу÷айной веëи÷ины
Za опреäеëяеì по форìуëе

f(Za) = , (2)

ãäе σ и m — соответственно кваäрати÷еское откëо-
нение и ìатеìати÷еское ожиäание сëу÷айной ве-
ëи÷ины Za, которые опреäеëены по правиëу "трех
сиãì" [18].

Рас÷ет по форìуëе (2) показаë, ÷то при увеëи-
÷ении напряжений в конструкöии снижается ос-
тато÷ный ресурс, а сëеäоватеëüно, и äисперсии.
Функöии вероятности распреäеëения зна÷ений от-
носитеëüноãо остато÷ноãо ресурса Zус äëя рас÷ет-
ноãо у÷астка стреëы КМУ в зависиìости от степе-
ни наãружения привеäены на рис. 7.

Даëее коëи÷ественно оöениì степенü риска на-
зна÷ения остато÷ноãо ресурса ìетаëëоконструкöии
КМУ. Рассìотриì опреäеëение усëовноãо риска,
иìея функöии вероятности распреäеëения зна÷е-
ний остато÷ноãо ресурса при разëи÷ных наãружени-
ях. Дëя этоãо приниìаеì äоверитеëüный интерваë и
перехоäиì к опреäеëениþ признаков разëи÷ия ìе-
жäу äоверитеëüныìи интерваëаìи при оäинаковой
äоверитеëüной вероятности во всех рассìатривае-
ìых вариантах НДС иссëеäуеìоãо у÷астка КМУ.

Конструируеì показатеëü усëовноãо риска, за-
висящий от НДС и äоверитеëüных вероятностей
остато÷ноãо ресурса, инвариантных к параìетраì
НДС и остато÷ноãо ресурса, который изìеняется
от 0 äо 1.

Доверитеëüные интерваëы äëя ìножества воз-
ìожных наãрузок рас÷етноãо у÷астка КМУ опреäе-
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Рис. 6. Зависимости изменения относительного остаточного
ресурса Zус от степени нагружения

Рис. 7. Функции вероятности распределения относительного
остаточного ресурса Zyc узла КМУ от степени нагружения
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ëяеì по статисти÷ескиì табëиöаì норìаëüноãо за-
кона распреäеëения сëу÷айной веëи÷ины [19]. Дëя
установëения связи ìежäу состояниеì ìетаëëо-
конструкöии (НДС) и äоверитеëüныìи интерваëа-
ìи остато÷ноãо ресурса опреäеëяеì поверхностü
откëика изìенения параìетров (рис. 8): Jβ — äове-

ритеëüноãо интерваëа, β — äоверитеëüной вероят-
ности и степени наãружения. Обëастü R — зона
низких напряжений и высоких äоверитеëüных ин-
терваëов остато÷ноãо ресурса. Относитеëüно этой
зоны и буäеì опреäеëятü степенü усëовноãо риска
рас÷етов остато÷ноãо ресурса. Тоãäа построиì ìат-
риöу реøений в соответствии с правиëоì оöенки
риска по критериþ Сэвиäжа [20] с указаниеì наи-
боëüøих разностей ΔJβjk ìежäу ìаксиìаëüныì зна-

÷ениеì Jβjk ( j — степенü наãружения рас÷етной

зоны) и эëеìентоì строки ìатриöы (табë. 2).
Варианты реøения нахоäиì по выражениþ:

Z0 = .

Оöено÷ная функöия иìеет виä: Jβ = Jβjr =

= [ ( Jβjk – Jβjk)].

Веëи÷ину усëовноãо риска преäставиì как

rпр = , (3)

ãäе Δ  — текущая разностü.

Максиìаëüное прибëижение к зоне R повыøает
риск назна÷ения остато÷ноãо ресурса.

Риск потребитеëя построиì на ìоäеëи остато÷-
ноãо ресурса КМУ äëя периоäа еãо экспëуатаöии
без у÷ета сервисноãо сопровожäения, так как äëя
потребитеëя важна высокая эффективностü испоëü-
зования устройств, а äëя этоãо наäо ìиниìизиро-

ватü потери и повыситü äохоäы от экспëуатаöии.
Это опреäеëяþт такие показатеëи, как ожиäаеìый
äохоä и риск потребитеëя. Посëеäний буäеì с÷и-
татü скëонныì к риску. Преäставиì рас÷етные па-
раìетры (ìатеìати÷еское ожиäание и среäнекваä-
рати÷еское откëонение относитеëüноãо остато÷но-
ãо ресурса) в форìе ìатриöы (табë. 3), ãäе зна÷ения
функöии иìеþт виä [21]: f(σ; ) =  + kσ2, зäесü
коэффиöиент k опреäеëяется из усëовия эквива-
ëентности принятия реøения: fi(σ; ) = fj(σ; )
(i и j соответствуþт функöияì, которыì приäается
форìаëüная эквиваëентностü). Такиì образоì, ус-
тановëен показатеëü q äостижения ìаксиìаëüноãо
äохоäа от экспëуатаöии КМУ:

q = . (4)

Усëовный риск опреäеëяет выражение rпот = 1 – q.

Резуëüтаты рас÷етов усëовных рисков произво-
äитеëя и потребитеëя по форìуëаì соответствен-
но (3) и (4) при β = 0,99 и выборке n > 120 в зави-
сиìости от степени наãружения ìетаëëоконструк-
öии КМУ привеäены на рис. 9. Их анаëиз показаë,
÷то риски произвоäитеëя и потребитеëя иìеþт зо-
ну сбаëансированных зна÷ений. При увеëи÷ении
наãрузок риск произвоäитеëя снижается, но при
этоì снижается остато÷ный ресурс КМУ и äëя
безопасной экспëуатаöии устройства необхоäиìо
повыøатü то÷ностü опреäеëения НДС. Усëовный
риск потребитеëя в этоì сëу÷ае возрастает, äости-
ãая преäеëüных зна÷ений, ÷то обусëовëивает необ-
хоäиìостü тщатеëüноãо ìониторинãа и äиаãности-
рования изäеëия, а также уìенüøения остато÷ноãо
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Рис. 8. Поверхность отклика изменения рассматриваемых
параметров
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Таблица 2

Матрица решений

Уровенü 
НДС

Доверитеëüная вероятностü
Наибоëüøая 
разностü ΔJβjkβ1 β2 βk

Jβ11 Jβ12 ... Jβ1k ΔJβ1k

Jβ21 Jβ22 Jβ2k ΔJβ2k

Jβj1 Jβj2 ... Jβjk ΔJβjk

σ1

σ2

.
.
.

σj

Таблица 3

Значения функций выбора

Степенü наãружения σ f(σ; m)

1 σ1 f1

2 σ2 f2

3 σ3 f3

n σn fn

m

m1

m2

m3

.
.
.

.
.
.

.
.
.

.
.
.

mn
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ресурса КМУ по äанныì о состоянии рассìатри-
ваеìоãо у÷астка.

На рис. 10 привеäены рас÷етные зависиìости
усëовных рисков произвоäитеëя и потребитеëя от
ìатеìати÷ескоãо ожиäания относитеëüноãо оста-
то÷ноãо ресурса.

Такиì образоì, преäëоженный ìетоä позвоëяет
на этапе проектирования оöенитü остато÷ный ре-
сурс опасноãо у÷астка с у÷етоì риска еãо назна÷е-
ния и теì саìыì повыситü безопасностü экспëуа-
таöии устройства. Ресурс ìетаëëоконструкöии рас-
с÷итывается по критериþ трещиностойкости при
нестаöионарноì öикëи÷ескоì наãружении. Рас÷ет
усëовных рисков не заìеняет систеìу контроëя
безопасности устройства.

Данный коìпëексный поäхоä — опреäеëение
рисков назна÷ения остато÷ных ресурсов с у÷етоì
ìеханизìов отказов, рас÷ет НДС, приìенение ве-
роятностных ìетоäов и экспертных оöенок, ìож-
но испоëüзоватü äëя разëи÷ных изäеëий ìаøино-
строения.
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Ðàñ÷åò äåôîðìàöèé ôðèêöèîííîãî ñîåäèíåíèÿ,
íàãðóæåííîãî ñæèìàþùåé ñèëîé
è ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìîé ìîìåíòîâ1

Контактные äефорìаöии, возникаþщие в со-
пряжениях äетаëей ìаøин, весüìа зна÷итеëüны и в
боëüøинстве сëу÷аев преваëируþт наä äефорìа-
öияìи саìих äетаëей. Соеäинения äетаëей в ìаøи-
нах, как правиëо, наãружены боëüøиìи ìоìента-
ìи, которые вызываþт уãëовые контактные äефор-
ìаöии, ÷асто опреäеëяþщие с у÷етоì соотноøения
пëе÷ работоспособностü ìаøины [1]. Данная рабо-
та посвящена рас÷ету ëинейных и уãëовых äефор-
ìаöий фрикöионных соеäинений (как наибоëее
простых).

Рассìотриì фрикöионное соеäинение, образо-
ванное упруãиì теëоì (образöоì) высотой h с
пëоскопараëëеëüныìи нижней и верхней поверх-
ностяìи, ëежащиì на абсоëþтно ãëаäкоì осно-
вании. Контактный сëой образует øероховатая
поверхностü теëа с ноìинаëüной пëощаäüþ кон-
такта А. Приìеì, ÷то образеö иìеет äостато÷нуþ
жесткостü на изãиб, поэтоìу посëе наãружения еãо
верхняя и нижняя поверхности остаþтся пëоскиìи.

В общеì сëу÷ае на образеö ìожет äействоватü
совокупностü сиë и ìоìентов. Выбираеì правуþ
систеìу коорäинат, в которой осü х направëена на
нас, осü у — вправо, осü z — вверх, при этоì на÷аëо
коорäинат — то÷ка О, совпаäает с öентроì тяже-
сти С поверхности контакта. В äанной систеìе
направëения поëожитеëüных сиë совпаäаþт с по-
ëожитеëüныìи направëенияìи осей коорäинат,
ìоìенты и уãëы относитеëüно поëожитеëüноãо на-
правëения соответствуþщих осей направëены про-
тив ÷асовой стреëки.

Образеö наãружаеì (рис. 1) öентраëüно приëо-
женной сжиìаþщей сиëой Fz и треìя ìоìентаìи:

Мх, Му — опрокиäываþщие, äействуþщие соот-

ветственно в пëоскостях yOz и xOz; T — вращаþ-
щий, äействуþщий в пëоскости хОу. Тоãäа в каж-
äой то÷ке контактной поверхности äействует äав-
ëение р(х, у), которое приниìаеì постоянныì по
всей высоте образöа. Поä äанной наãрузкой обра-
зеö и контактный сëой сжиìаþтся [2]. Сжатие об-
разöа ìожно преäставитü как δä(х, у) = р(х, y)h/E1 =

= kä р(х, у), ãäе kä = h/E — коэффиöиент поäатëи-

вости образöа; Е — ìоäуëü упруãости ìатериаëа об-
разöа. Сжатие контактноãо сëоя описывается функ-

öией [3] δк(х, у) = Rac0ε[р(х, у)/Е]0,5 = kк[р(х, у)]
0,5,

ãäе kк = Raс0ε/E 0,5 — коэффиöиент поäатëивости

контактноãо сëоя; с0 — коэффиöиент, у÷итываþ-

щий способы обработки контактируþщих поверх-
ностей, повторяеìостü наãружений и взаиìное
распоëожение ìикронеровностей; ε — коэффиöи-
ент ìасøтабноãо фактора, зависящий от воëни-
стости и откëонения форìы контактируþщей по-
верхности и увеëи÷иваþщийся с возрастаниеì ее
разìера.

Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà äåôîðìàöèé ôðèêöèîí-
íîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè íàãðóæåíèè ñæèìàþùåé ñèëîé è
ìîìåíòàìè â òðåõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòàêòíûå äåôîðìàöèè, îñü ïå-
ðåêîñà, öåíòð âðàùåíèÿ.

The analysis method of deformations of friction joint
loaded with compressive force and moments at three per-
pendicular planes is proposed. The analysis results are com-
pared with experimental data.

Keywords: contact deformations, misalignment axis,
centre of rotation.

 1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ, ãрант
№ 12-08-01-047а.
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Поëное сбëижение наружной поверхности об-
разöа с основаниеì в кажäой то÷ке иìеет виä:

δ(х, у) = δä(х, у) + δк(х, у) =

= käр(х, у) + kк[р(х, y)]
0,5.

Реøая это уравнение относитеëüно р(х, у), по-
ëу÷иì распреäеëение äавëения по стыку:

р(х, у) = {[(  + 4käδ(x, y))0,5 – kк]/2kä}
2.

Поëу÷енное уравнение иìеет корни при усëовии
δ(х, у) > 0, т. е. при отсутствии раскрытия стыка.

Есëи верхняя поверхностü образöа остается
пëоской, поëное сбëижение в кажäой то÷ке (х; у)
äоëжно ëинейно зависетü от коорäинат х и у:

δ(х, у) = δc + αх + βу,

ãäе δc = δ(0, 0) — сбëижение верхней и нижней по-
верхностей образöа в на÷аëе коорäинат; α, β — уã-
ëы перекоса верхней поверхности образöа относи-
теëüно нижней еãо поверхности вокруã осей у и х
(есëи принятü, ÷то нижняя поверхностü образöа
остается ãоризонтаëüной).

Уравнения равновесия образöа в вертикаëüных
пëоскостях иìеþт виä:

p(x, y)ydA + Mx = 0; (1)

p(x, y)xdA + My = 0; (2)

p(x, y)dA + Fz = 0. (3)

Чисëенно реøив систеìу уравнений (1)—(3),
поëу÷иì зна÷ения δс, α, β.

Проанаëизируеì функöиþ δ(х, у) распреäеëе-
ния сбëижения.

Поä äействиеì опрокиäываþщеãо ìоìента
верхняя поверхностü образöа перекаøивается, пе-
ресекая пëоскостü своеãо ненаãруженноãо поëоже-
ния по пряìой — оси перекоса, уравнение которой
иìеет виä:

δc + αx + βy = 0.

Поëный уãоë θ перекоса, т. е. уãоë ìежäу не-
наãруженныì и наãруженныì поëоженияìи верх-
ней пëоскости, ìожно опреäеëитü по форìуëе
θ = (α2 + β2)0,5.

Поëожение оси перекоса в пëоскости хОу уäоб-
но опреäеëитü, заäав на оси то÷ку D — конеö век-
тора t, коорäинаты которой найäеì по форìуëаì:

хt = xD = –αδс/θ2;

yt = yD = –βδс/θ2.

Расстояние от на÷аëа коорäинат äо оси перекоса
равно äëине вектора t и составëяет |t | = δс/θ.

Есëи посëе наãружения сиëой Fz и ìоìентаìи
Мх, Му приëожитü к образöу в пëоскости стыка
вращаþщий ìоìент Т, то образеö повернется на
уãоë ϕ вокруã öентра вращения Р с коорäинатаìи
хP, уP. При этоì öентр вращения (рис. 2) сìестится
относитеëüно öентра тяжести поверхности контак-
та в сторону боëüøеãо äавëения теì существеннее,
÷еì боëüøе зна÷ения опрокиäываþщих ìоìентов.

В преäпоëожении, ÷то поä äействиеì вращаþ-
щеãо ìоìента нижняя поверхностü образöа не äе-
форìируется, касатеëüные сìещения δτ в кажäой
то÷ке (х; у) ìожно опреäеëитü как δτ(х, у) = ϕr(х, у),
ãäе r(х, у) — äëина раäиус-вектора из öентра вра-
щения к то÷ке (х; у):

r(x; y) = [(x – xp)
2 + (y – yp)

2]0,5.

Есëи не происхоäит ëокаëüных проскаëüзыва-
ний, касатеëüные напряжения τ в кажäой то÷ке ëи-
нейно зависят [3] от касатеëüных сìещений:

τ(x, у) = –δτ(х, y)[Ep(x, y)]0,5/(0,5Rac0ε) =

= –ϕr(х, у)р(х, у)0,5/(0,5kk). (4)

Касатеëüные напряжения в кажäой то÷ке направ-
ëены перпенäикуëярно раäиус-вектору из öентра
поворота. Проекöии касатеëüных напряжений на
оси коорäинат составят:

τx(х, у) = τ(х, у)(у – ур)/[r(х, у)] =

= ϕ(ур – у)р(х, у)0,5/(0,5kк); (5)

τy(x, у) = τ(х, у)(хр – х)/[r(х, у)] =

= ϕ(х – хр)р(х, у)
0,5/(0,5kк). (6)

Уравнения равновесия образöа в ãоризонтаëü-
ной пëоскости иìеþт виä:

τ(x, y)dA + T = 0;

τx(x, y)dA = 0;

τy(x, y)dA = 0.

kк
2

A
∫∫

A
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A
∫∫

ϕy
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O

Рис. 2. Схема поворота образца вокруг центра Р вращения
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Поäставив в уравнения равновесия функöии
(4)—(6), поëу÷иì выражения äëя уãëа ϕ и коорäи-
нат öентра вращения:

xP = ; (7)

yP = ; (8)

ϕ = . (9)

Форìуëы (7)—(9) справеäëивы тоëüко при от-
сутствии в контактноì сëое ëокаëüных проскаëü-
зываний. Данное усëовие äëя кажäой то÷ки кон-
тактной поверхности иìеет виä:

τ(х, у) < р(х, у)f, (10)

ãäе f — коэффиöиент трения покоя ìежäу образ-
öоì и основаниеì.

Экспериìентаëüные иссëеäования контактных
сбëижений δ ãрубо øабренных пряìоуãоëüных
поверхностей провоäиë К. В. Вотинов [4]. Ис-
сëеäоваëисü ÷уãунные пëастины со зна÷итеëüной
изãибной жесткостüþ øириной В = 40 ìì, äëи-
ной L = 150 ìì (ноìинаëüная пëощаäü контакта

А = 6000 ìì2). Пëастины наãружаëи сиëой F, экс-
öентри÷ески сìещенной относитеëüно öентра тя-
жести на расстояние L/4. Сбëижения с то÷ностüþ
äо 0,3 ìкì изìеряëи с поìощüþ äвух экстензо-
ìетров, распоëоженных по краяì äëинной сторо-

ны пëастин. Резуëüтаты испытаний при F = 4, 6 и
10 кН (рис. 3, спëоøные ëинии) сопоставëены ав-
тораìи статüи с резуëüтатаìи рас÷ета. Принято:

Ra ≈ 2,5 ìкì; ε = 1,25; Е = 1•105 МПа; с0 = 500

(справеäëиво при повторных наãружениях образ-
öа); h = 2 ìì (так как при изìерениях у÷итыва-
ëисü äефорìаöии тоëüко контактноãо сëоя); тоë-
щина верхней пëастины — 50 ìì. Поëу÷ено: при

F = 4 кН — уãоë θ = 4,66•10–5 раä, t = 75,62 ìì,

δë = 7,02•10–3 ìì, δпр = 2,87•10–5 ìì, ãäе δë, δпр —

сбëижения с ëевоãо и правоãо краев пëастины;

при F = 6 кН — θ = 5,73•10–5 раä, t = 75,27 ìì,

δë = 8,61•10–3 ìì, δпр = 1,54•10–5 ìì; при

F = 10 кН — θ = 7,43•10–5 раä, t = 74,95 ìì,

δë = 0,011 ìì, δпр = –3,98•10–5 ìì.

Сопоставëение экспериìентаëüных и рас÷ет-
ных зна÷ений сбëижений показаëо äостато÷нуþ
то÷ностü преäëаãаеìой ìетоäики рас÷ета в сëу÷ае
наãружения образöа öентраëüной сжиìаþщей си-
ëой и опрокиäываþщиì ìоìентоì.

В ы в о ä ы :

1. Опрокиäываþщий ìоìент, приëоженный к
фрикöионноìу соеäинениþ, созäает перекос, осü
котороãо в общеì сëу÷ае не прохоäит ÷ерез öентр
тяжести контактной поверхности. Поëу÷ены фор-
ìуëы (1)—(3) äëя опреäеëения поëожения оси и уã-
ëа перекоса, а также сбëижения и äавëения в раз-
ных то÷ках контактной поверхности.

2. Неравноìерное распреäеëение äавëения при-
воäит к тоìу, ÷то при приëожении вращаþщеãо
ìоìента öентр вращения сìещается относитеëüно
öентра тяжести контактной поверхности. Форìу-
ëы (7)—(9) опреäеëяþт поëожение öентра враще-
ния и уãоë поворота при отсутствии в соеäинении
ëокаëüных проскаëüзываний.

3. При превыøении вращаþщиì ìоìентоì оп-
реäеëенных зна÷ений в соеäинении появëяþтся
ëокаëüные проскаëüзывания. В этоì сëу÷ае поëо-
жение öентра вращения неëüзя опреäеëитü анаëи-
ти÷ески, оäнако ìожно прибëиженно опреäеëитü
ìестопоëожение и разìеры зон ëокаëüных про-
скаëüзываний, расс÷итав поëожение öентра враще-
ния и уãëа поворота по форìуëаì (7)—(9), а также
проверив в кажäой то÷ке контактноãо сëоя выпоë-
нение усëовия (10).
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Àïïðîêñèìàòèâíàÿ ìîäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ îöåíîê
óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïðè íàãðóæåíèè
ñòàöèîíàðíûìè ãàóññîâñêèìè ïðîöåññàìè

Сиëовые эëеìенты ìаøиностроитеëüных кон-
струкöий в хоäе экспëуатаöии (в резуëüтате сìены
режиìов äвижения) функöионируþт в усëовиях
наãружения стохасти÷ескиìи проöессаìи, вероят-
ностные характеристики которых с те÷ениеì вре-
ìени изìеняþтся, т. е. проöессы наãружения ока-
зываþтся нестаöионарныìи. Поäтвержäение этоãо
ìожно найти в работах [1—3 и äр.] спеöиаëистов
по теории устаëостной про÷ности. Наприìер, в
работе [4] поä÷еркнуто, ÷то есëи транспортная ìа-
øина äвижется с постоянной скоростüþ, то äопус-
тиìо ìоäеëироватü наãружение как стаöионарное
(это упрощение обосновано в работе [5] и äр.). Оä-
нако есëи скоростü äвижения изìеняется, то наãру-
жение сëеäует ìоäеëироватü как нестаöионарное
[6, 7], так как в противноì сëу÷ае ìоãут исказитüся
äинаìи÷еские эффекты.

Межäу теì ìноãо÷исëенные ìетоäы проãнози-
рования оöенок устаëостной äоëãове÷ности, опи-
санные в пубëикаöиях [8, 9], в тоì ÷исëе и зарубеж-
ных [10], ориентированы ãëавныì образоì на ста-
öионарные стохасти÷еские проöессы, а неìноãие
ìоäеëи, у÷итываþщие некоторые форìы нестаöио-
нарности, ãроìозäки и сëожны в испоëüзовании.

Такиì образоì, разработка ìетоäов проãнозиро-
вания оöенок устаëостной äоëãове÷ности (приìе-
нитеëüно к нестаöионарныì проöессаì), аäаптиро-
ванных к инженерной практике, — актуаëüное на-
правëение прикëаäной теории устаëости ìетаëëов.

В работе [11] преäëожена феноìеноëоãи÷еская
ìоäеëü ис÷ерпания про÷ностных характеристик

объекта äëя сëу÷ая наãружения произвоëüныìи
проöессаìи:

 Ѕ

Ѕ (1)

иëи

,

ãäе  — текущее зна÷ение преäеëа выносëивости

σ–1ä ìатериаëа, МПа; = 0,5σ–1ä; f — эффек-

тивная ÷астота проöесса, Гö; а — коэффиöиент в
корреëяöионной зависиìости ìежäу преäеëоì вы-
носëивости и преäеëоì про÷ности по Эйхинãеру;
kа — коэффиöиент пороãа ÷увствитеëüности; β —

коэффиöиент пропорöионаëüности; r, θ, λ — ìате-
риаëüные параìетры ìоäеëи; q — ÷исëо ступеней на

траектории äеãраäаöионноãо проöесса; ξl = ;

 — ìаксиìаëüное зна÷ение функöии σx(t) на-

ãружения на отрезке [t1, t2]; {ti}i = 1, 2 — то÷ки пе-

ресе÷ения функöии σx(t) наãружения с текущиì

преäеëоì выносëивости .

Моäеëü (1) построена в преäпоëожении, ÷то
посëе иäентификаöии параìетров λ (опреäеëяет
накëон кривой выносëивости) и θ (опреäеëяет ин-
тенсивностü äеãраäаöионноãо проöесса) особен-
ности проöесса наãружения у÷итываþт в естест-
венной форìе, т. е. ìоäеëü не требует принöипи-
аëüной "перенастройки" в зависиìости от виäа
наãружения. Есëи это преäпоëожение справеäëи-
во, то проãности÷еские оöенки ресурса, найäен-
ные по ìоäеëи (1), в ÷астных сëу÷аях наãружения
(биãарìони÷еское, стаöионарное стохасти÷еское
и т. ä.) äоëжны соответствоватü оöенкаì ресурса,
вы÷исëенныì по аëüтернативныì общепринятыì
ìоäеëяì.

Рассìотриì сëу÷ай наãружения стаöионарныìи
ãауссовскиìи стохасти÷ескиìи проöессаìи с авто-

Ïðåäëîæåíà àïïðîêñèìàòèâíàÿ ìîäåëü ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèé, íàãðóæåííûõ ñòàöèîíàðíûìè ãàóññîâñêè-
ìè ñòîõàñòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî
óïðîùàåò âû÷èñëåíèÿ è ïîçâîëÿåò îöåíèòü óñòàëîñòíóþ
äîëãîâå÷íîñòü íà ýòàïå ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàöèîíàðíûå ãàóññîâñêèå ïðî-
öåññû, óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü, ìîäåëü.

The approximate model of fatigue life forecasting of
load-bearing elements, loaded with stationery Gaussian
stochastic processes is proposed. Calculations are signifi-
cantly simplified using the model, and fatigue life evalua-
tion at the stage of initial design is provided.

Keywords: stationary Gaussian processes, fatigue life,
model.
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корреëяöионной функöией экспоненöиаëüно-ко-
синусноãо типа.

Сравнитеëüный анаëиз оöенок ресурса по ìоäе-
ëи (1) и ìоäеëи, описанной в работе Б. Н. Поëя-
кова [8], äëя разëи÷ных коìбинаöий параìетров
автокорреëяöионной функöии и кривой выносëи-
вости показаë, ÷то наибоëüøее откëонение äëя ìо-
äеëи (1) не превосхоäит 13 %. Оäнако необхоäиìо
отìетитü, ÷то испоëüзование ìоäеëи (1) сопряжено
с некоторыìи труäностяìи вы÷исëитеëüноãо ха-
рактера, поэтоìу öеëесообразно äëя рас÷ета разра-
ботатü боëее простуþ ìоäеëü, а затеì провести ее
верификаöиþ.

Итераöионная ìетоäика иäентификаöии пара-
ìетров λ и θ поäробно описана в работе [11], оäна-
ко она основана на посëеäоватеëüноì прибëиже-
нии, всëеäствие ÷еãо в ряäе сëу÷аев проöеäура ìо-
жет заниìатü зна÷итеëüное вреìя. Дëя сокращения
вреìенны ´х затрат и устранения вы÷исëитеëüных
труäностей äаëее на основе резуëüтатов ÷исëенноãо
ìоäеëирования преäëаãается боëее простая ìето-
äика опреäеëения λ и θ.

Итак, есëи принятü, ÷то приращение орäинаты

äеãраäаöионноãо проöесса Δ  =  – 

не изìеняется по ÷исëу отс÷етов, то иìееì:

= 1 – exp . (2)

Зäесü ξ0(σa) = σa/ , а q(σa) совпаäает в äанноì

сëу÷ае с ÷исëоì öикëов äо разруøения при аìпëи-
туäноì напряжении σa. Тоãäа, приравняв q(σa) к

÷исëу öикëов äо разруøения по кривой выносëи-
вости N(σa), поëу÷иì:

= .

Из поëу÷енноãо уравнения выразиì показатеëü θ
интенсивности äеãраäаöионноãо проöесса:

θ = . (3)

В соответствии с ìетоäикой иäентификаöии ìа-
териаëüных параìетров, описанной в работе [11],
показатеëü θ при фиксированноì параìетре λ оп-
реäеëяется из усëовия равенства аìпëитуäных на-
пряжений σa преäеëу выносëивости σ–1ä ìатериа-
ëа. Так как в этоì сëу÷ае ξ0(σ–1ä) = 2, выражение
(3) приìет виä:

θ =  ≈ . (4)

Разëожив правуþ ÷астü выражения (2) с поìо-
щüþ биноìа Нüþтона, поëу÷иì:

q(θ, σa) =  ≈

≈ ,

откуäа с у÷етоì форìуëы (4) иìееì:

q = . (5)

Приравняв ÷исëо öикëов по зависиìости (5) к
÷исëу öикëов по кривой выносëивости и у÷итывая,

÷то σ–1ä = 2 , опреäеëиì параìетр λ:

= , ⇒ λ = m – 1. (6)

Поëаãая в ìоäеëи (1), ÷то r = 1, a = kа = 0,5,

приращение Δ  орäинаты äеãраäаöионноãо про-

öесса äëя первой ступени опреäеëиì как

Δσ = β σx(τ)dτ, (7)

так как Δ = Δσ, Δ = Δσmax.

Выразиì интеãраë в форìуëе (7) ÷ерез вспоìо-
ãатеëüнуþ функöиþ

j(x) = .

Тоãäа пëощаäü ω всех выбросов за уровенü с,
иìевøих ìесто за вреìя Т, ìожно преäставитü в
виäе [12]:

ω = j[σx(τ) – c]σx(τ)dτ. (8)

Выразиì функöиþ j(x) ÷ерез интеãраë Дирихëе:

dx = ,
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и запиøеì ее в боëее уäобноì äëя рас÷етов виäе,
äëя ÷еãо ввеäеì в ка÷естве ãëавноãо зна÷ения ин-
теãраë

ехр(iux) =

= ,

ãäе i — ìниìая еäиниöа; ε, L — поëожитеëüные ве-
ëи÷ины, стреìящиеся к своиì преäеëаì независи-
ìо äруã от äруãа.

Раскрыв экспоненту exp(iux) по форìуëаì Эйëе-
ра, поëу÷иì:

= 0.

Тоãäа

exp(iux) = du.

С у÷етоì этоãо равенства вспоìоãатеëüная функ-
öия j(x) приìет виä:

j(x) = .

Поäставив это выражение в форìуëу (8), по-
ëу÷иì:

ω = σx(τ)dτ +

+ exp[iu(σx(τ) – c)]σx(τ) dτ. (9)

Приìенив оператор ìатеìати÷ескоãо ожиäания
к обеиì ÷астяì выражения (9), поëу÷иì:

T = (τ)dτ +

+ E{exp[iuσx(τ)]σx(τ)} dτ,

ãäе  — среäнее ÷исëо выбросов в еäиниöу вре-

ìени; (τ) — ìатеìати÷еское ожиäание проöесса,

в äанноì сëу÷ае (τ) = 0; Е{•} — оператор ìате-
ìати÷ескоãо ожиäания.

Выразиì ìатеìати÷еское ожиäание в посëеäнеì
соотноøении поä знакоì интеãраëа ÷ерез характе-
ристи÷ескуþ функöиþ Н(u):

E{exp[iuσx(τ)]σx(τ)} = H(u).

Тоãäа

= – exp[–iuc] = J0. (10)

Правуþ ÷астü форìуëы (10) выразиì ÷ерез пëот-
ностü распреäеëения орäинат fσ(σ) проöесса σх(τ):

J0 = – σexp dσ. (11)

Проинтеãрировав выражение (11) по ÷астяì, с

у÷етоì  = ехр  поëу÷иì среäнþþ пëо-

щаäü выброса äëя стаöионарноãо ãауссовскоãо про-
öесса:

= = , (12)

В форìуëе (12)  — äисперсия проöесса;  —

äисперсия первой произвоäной проöесса; w0 = 2πf —

нуëевая круãовая ÷астота проöесса ( f — в äанноì
сëу÷ае эффективная ÷астота стохасти÷ескоãо про-
öесса наãружения).

Заìенив в форìуëе (7) ω = σx(τ)dτ на поëу÷ен-

ное , с у÷етоì выражений (4) и (6) иìееì:

Δσ = sσ.

Опреäеëив ÷исëо öикëов äо разруøения по фор-

ìуëе q = = , выразив σmax ÷ерез

среäнекваäрати÷еское откëонение sσ и разäеëив

посëеäнее на эффективнуþ ÷астоту f проöесса, по-
ëу÷иì форìуëу устаëостной äоëãове÷ности:

Y(sσ) = . (13)
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Моäеëü (13) (усëовное обозна÷ение РВ) соäер-
жит ряä упрощений и нужäается в коррекöии: как
показаë статисти÷еский анаëиз резуëüтатов вероят-
ностноãо ìоäеëирования, в первой итераöии выра-
жение (13) ìожно переписатü как:

(sσ) = Qp (σ–1ä/sσ)
m;

(14)

ãäе (nbp), (bbp) — усëовное обозна÷ение соответст-
венно узкопоëосноãо и øирокопоëосноãо проöесса.

Рассìотриì аëüтернативные ìоäеëи и сравниì
оöенки устаëостной äоëãове÷ности Y(sσ), поëу÷ен-
ные с их поìощüþ.

1. Моäеëü J. W. Miles [13] (усëовное обозна÷е-
ние NB):

Y NB(sσ) = ,

C = N0, (15)

ãäе Γ(•) — ãаììа-функöия;

Моäеëü (15), строãо ãоворя, приìениìа тоëüко
äëя узкопоëосных проöессов, поэтоìу, как отìе÷е-
но в работе [10], при наãружении øирокопоëосны-
ìи проöессаìи оöенка ресурса Y NB(sσ) оказывает-
ся сëиøкоì консервативной.

2. Моäеëü Р. Н. Wirsching и C. L. Light [14] (ус-
ëовное обозна÷ение WL)

(16)

ãäе S(w) — спектраëüная пëотностü проöесса.

Моäеëü Wirsching-Light это оäин из вариантов
коррекöии ìоäеëи J. W. Miles: в боëüøинстве сëу-
÷аев оöенки, вы÷исëенные по ìоäеëи (16), оказы-
ваþтся ãрубыì прибëижениеì [10]. В сëу÷ае стро-
ãо узкопоëосноãо проöесса α2 = 1, всëеäствие ÷еãо
ε = 0 и Y WL(sσ) = Y NB(sσ).

3. Моäеëü Т. Dirlik [15] (усëовное обозна÷ение DK)

(17)

ãäе wp — круãовая ÷астота проöесса по экстреìу-

ìаì; , Q, R — параìетры оптиìаëüной

поäãонки; инäекс RFC — указывает на то, ÷то ìо-
äеëü основана на ìетоäе "потоков äожäя" (rainflow
count).

Моäеëü (17) — эìпири÷еская аппроксиìаöия и
не иìеет никакой теорети÷еской основы, оäнако,
как отìе÷ено ìноãиìи иссëеäоватеëяìи (напри-
ìер, в работе [10]), рас÷етные оöенки ресурса по
ìоäеëи (17) оказываþтся äостато÷но бëизкиìи к
экспериìентаëüныì äанныì.

4. Моäеëü W. Zhao и M. J. Baker [16] (усëовное
обозна÷ение ZB)

(18)
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ãäе 0 m γ m 1 — весовой коэффиöиент; a, b — па-

раìетры закона Вейбуëëа.

Оöенки ресурса (sσ) отëи÷аþтся высокой

то÷ностüþ, оäнако, как показываþт иссëеäования

[10], ìоäеëü (18) приìениìа не äëя всех проöессов.

5. Моäеëü D. Benasciutti и R. Tovo [10] (усëовное

обозна÷ение ТВ)

(19)

ãäе DNB, DRC — скаëярные ìеры устаëостных по-

врежäений соответственно по ìоäеëи (15) и ìетоäу

разìахов (range-mean count).

Оöенки, вы÷исëенные по ìоäеëи (19), с÷итаþт-

ся наибоëее то÷ныìи.

6. Эìпири÷еская ìоäеëü D. Benasciutti и R. Tovo

[17] (усëовное обозна÷ение ТВα0,75)

(20)

Рас÷етные оöенки по ìоäеëи (20) бëизки к

(sσ), оäнако авторы работы [17] рекоìенäуþт

поëüзоватüся этой ìоäеëüþ тоëüко в первоì при-

бëижении.

7. Моäеëü Б. Н. Поëякова äëя проöесса с нуëе-

выì ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì [8] (усëовное обо-

зна÷ение PL)

YPL(sσ) =

= 2π , (21)

ãäе P(•) — функöия Пирсона.

Моäеëü (21) преäставëяет собой реаëизаöиþ рас-

÷етно-экспериìентаëüноãо поäхоäа к построениþ

оöенки устаëостной äоëãове÷ности (сфорìиро-

ванноãо на основе корректноãо приìенения ìате-

ìати÷еских ìетоäов теории сëу÷айных веëи÷ин и

теории выбросов), у÷итываþщеãо особенности ста-

тисти÷еских характеристик сëу÷айной кривой ус-

таëости и наãруженности в форìе автокорреëяöи-

онной функöии.

8. Моäеëü А. С. Гусева äëя ìетоäа выбросов [18]

(усëовное обозна÷ение GSv)

Y GSv(sσ) = , (22)

ãäе τ0 = 1/f — среäний интерваë вреìени ìежäу ну-

ëевыìи то÷каìи проöесса.

9. Моäеëü А. С. Гусева äëя ìетоäа разìахов [18]

(усëовное обозна÷ение GSr)

Y GSr(sσ) = , (23)

ãäе χ0 = wp/w0 — параìетр сëожности структуры

проöесса.

Как известно, параìетры кривой выносëивости

m, N0, σ–1ä на практике иìеþт зна÷итеëüный раз-

брос, ÷то у÷итывается ìетоäоì статисти÷ескоãо ìо-

äеëирования, который позвоëяет:

а) опреäеëятü m и N0 по равноìерноìу закону:

m = mа + (mb – ma)ζ;

N0 = N0a + (N0b – N0a)ζ,

ãäе ma, mb — соответственно ëевая и правая ãрани-

öы äиапазона изìенения показатеëя уãëа накëона;

N0a, N0b — ëевая и правая ãраниöы äиапазона из-

ìенения то÷ки переãиба кривой выносëивости; ζ —
псевäосëу÷айные ÷исëа, равноìерно распреäеëен-

ные в äиапазоне [0; 1];

б) опреäеëятü σ–1ä — по закону Гаусса:

σ–1ä =  + ξ,

ãäе ,  — ìатеìати÷еское ожиäание и среä-

некваäрати÷еское откëонение соответственно; ξ —
псевäосëу÷айные ÷исëа, поä÷иняþщиеся закону

Гаусса с нуëевыì ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì и

еäини÷ной äисперсией.

Обработка резуëüтатов вероятностноãо ìоäе-

ëирования ìетоäаìи ìатеìати÷еской статистики

показаëа, ÷то оöенки ресурса Y по всеì проãно-

сти÷ескиì ìоäеëяì поä÷иняþтся ëоã-норìаëüно-

ìу распреäеëениþ LN(μ, σ). Параìетры распреäе-
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ëения μ и σ опреäеëяëи ìетоäоì наибоëüøеãо
правäопоäобия:

 ⇒  ⇒

⇒ ;

L = exp ,

ãäе lnL — ëоãарифì функöии правäопоäобия; Yp и
n — эëеìент и объеì ìассива оöенок ресурса.

Перехоä к ìатеìати÷ескоìу ожиäаниþ  и
среäнекваäрати÷ескоìу откëонениþ sY ресурса

осуществëяëи по форìуëаì = ехр  и

sY = .

Кроìе тоãо, вы÷исëяëи относитеëüнуþ оøибку δ

проãнозирования преäëаãаеìой ìоäеëи (sσ) в

сравнении с аëüтернативныìи Y+(sσ), т. е. δ =

= (sσ) 100, %. Резуëüтаты рас-

÷етов свеäены в табë. 1—4 (знакоì "+" отìе÷ены
ìоäеëи, которые соãëасно иссëеäованияì [10],
наибоëее то÷ное оöениваþт ресурс). Табëиöы со-
ставëены äëя ÷етырех наборов параìетров авто-
корреëяöионной функöии и кривой выносëивости
(объеì ìассива псевäосëу÷айных ÷исеë 25 000).

Как виäно из табë. 1, в сëу÷ае наãружения узко-
поëосныìи стохасти÷ескиìи проöессаìи (χ0 ≈ 1)
рассìотренные ìоäеëи, кроìе ìоäеëей WL (16)
(σ = 10,89 %) и GSr (23) (σ = 7,31 %), äаþт прак-
ти÷ески совпаäаþщие оöенки ресурса: относитеëü-
ное откëонение σ < 6 %, ÷то ìожно с÷итатü приеì-
ëеìыì. При наãружении øирокопоëосныìи про-
öессаìи (сì. табë. 2—4) картина ìеняется: оöенки
ресурса по ìоäеëяì NB (15), PL (21), GSv (22) и
GSr (23) существенно откëоняþтся от оöенок ре-
сурса по "этаëонныì" ìоäеëяì ТВ (19) и DK (19)
и äр.

Что касается ìоäеëей NB (15) и GSv (22), то в
поëу÷енных резуëüтатах нет ни÷еãо уäивитеëüноãо,
так как эти ìоäеëи разрабатываëисü, строãо ãово-
ря, äëя стохасти÷еских проöессов с относитеëüно
узкиì энерãети÷ескиì спектроì, а сëеäоватеëüно,
при наãружении øирокопоëосныìи проöессаìи
äаþт завеäоìо неверные оöенки. Вы÷исëенные по
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Таблица 1

Параìетры стохасти÷ескоãо проöесса наãружения:

α = 4 с–1; β = 67 с–1; σs = 112 МПа; f = 10,7 Гö; χ0 = 1,01

Параìетры кривой выносëивости ìатериаëа:

ma = 2,81; mb = 7,00;  = 4,87; N0a = 1,2•106; N0b = 6•106; 

 = 3,6•106;  = 85 МПа;  = 7 МПа;  = 8,2

Фор-
ìуëа

Обозна-
÷ение

, с sY, с
LN(μ, σ)

δ, %
μ σ

(14) (s
σ
) 13406,44 41586,34 8,31 1,54 —

(15) YNB(s
σ
) 13916,39 43281,69 8,36 1,54 3,66

(16) YWL(s
σ
) 15045,75 42054,90 8,53 1,48 10,89

(17)+ (s
σ
) 13817,91 42412,93 8,36 1,53 2,98

(18)+ (s
σ
) 14150,09 43789,18 8,38 1,54 5,25

(19)+ (s
σ
) 14096,41 43369,73 8,38 1,53 4,89

(20)+ (s
σ
) 13972,41 43455,91 8,36 1,54 4,05

(21) Y PL(s
σ
) 13810,95 42842,90 8,35 1,54 2,93

(22) YGSv(s
σ
) 14021,71 43834,74 8,36 1,54 4,39

(23) YGSr(s
σ
) 14464,14 44058,57 8,41 1,53 7,31

m

N0 σ 1ä– s
σ

1ä–
ν
σ

1ä–

Y

Y apr

PB

Y RFC

DK

Y RFC

ZB

Y RFC

TB

Y RFC

TBα0,75

Y

Y μ σ
2

2
----+⎝ ⎠

⎛ ⎞

2μ σ
2

+( ) σ
2

1–( )exp[ ]exp

Yapr
PB

Y+
1

Yapr
PB

sσ( ) Y+ sσ( )–

Таблица 2

Параìетры стохасти÷ескоãо проöесса наãружения:

α = 7,52 с–1; β = 27,35 с–1; σs = 130 МПа; f = 4,62 Гö; χ0 = 1,22

Параìетры кривой выносëивости ìатериаëа:

ma = 3,80; mb = 4,30;  = 4,05; N0a = 1,54•106; N0b = 2,46•106; 

 = 2•106;  = 63 МПа;  = 6,45 МПа;  = 10,24

Фор-
ìуëа

Обозна-
÷ение

, с sY, с
LN(μ, σ)

δ, %
μ σ

(14) (s
σ
) 3536,98 1880,51 8,05 0,50 —

(15) YNB(s
σ
) 2991,06 1573,03 7,88 0,49 18,25

(16) YWL(s
σ
) 3744,48 1949,21 8,11 0,49 5,54

(17)+ (s
σ
) 3355,01 1756,95 7,99 0,49 5,42

(18)+ (s
σ
) 3308,68 1727,24 7,98 0,49 6,90

(19)+ (s
σ
) 3536,60 1843,01 8,05 0,49 0,01

(20)+ (s
σ
) 3269,13 1714,77 7,97 0,49 8,19

(21) Y PL(s
σ
) 2995,82 1573,89 7,88 0,49 18,06

(22) YGSv(s
σ
) 2996,33 1572,20 7,88 0,50 18,04

(23) YGSr(s
σ
) 5481,21 2795,97 8,49 0,48 35,47

m

N0 σ 1ä– s
σ

1ä–
ν
σ

1ä–

Y

Y apr

PB

Y RFC

DK

Y RFC

ZB

Y RFC

TB

Y RFC

TBα0,75
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ìоäеëи (21) оöенки äоëãове÷ности обеспе÷иваþт
боëüøий запас про÷ности конструкöии по срав-
нениþ с оöенкаìи по "этаëонныì" ìоäеëяì, оäна-
ко, как правиëо, резуëüтаты оказываþтся сëиø-
коì консервативныìи. Моäеëü GS (23) во всех сëу-
÷аях наãружения øирокопоëосныìи проöессаìи
äает завыøенные, "опасные" оöенки устаëостной
äоëãове÷ности: хороøо известно, ÷то ìетоä разìа-
хов преобразует исхоäный проöесс в ìенее повре-
жäаþщий, котороìу соответствует боëüøая äоëãо-
ве÷ностü. Это и у÷итывает ìоäеëü (23), ÷еì, по-ви-
äиìоìу, ìожно объяснитü неконсервативностü
резуëüтатов.

Что же касается преäëаãаеìой ìоäеëи РВ (14),
то äëя всех рассìотренных вариантов δ < 11 %, ÷то
указывает, во-первых, на то, ÷то в ÷астноì сëу÷ае
наãружения стаöионарныìи ãауссовскиìи стохас-
ти÷ескиìи проöессаìи резуëüтаты по ìоäеëи (1)
соãëасуþтся с резуëüтатаìи, найäенныìи по хоро-
øо известныì аëüтернативныì ìоäеëяì (D. Benas-
ciutti, W. Zhao и äр.), и, во-вторых, на коррект-
ностü принятых äопущений и возìожностü ис-
поëüзоватü ìоäеëü (14) в инженерной практике на
стаäии разработки эскизноãо проекта как боëее
простой и уäобный в рас÷етах анаëоã.
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Таблица 3

Параìетры стохасти÷ескоãо проöесса наãружения:

α = 3,52 с–1; β = 5,35 с–1; σs = 107 МПа; f = 1,16 Гö; χ0 = 1,56

Параìетры кривой выносëивости ìатериаëа:

ma = 2,72; mb = 4,45;  = 3,60; N0a = 1,04•106; N0b = 1,46•106; 

=1,25•106; =53,54 МПа; =5,2 МПа; =9,73

Фор-
ìуëа

Обозна-
÷ение

, с sY, с
LN(μ, σ)

δ, %
μ σ

(14) (s
σ
) 27391,99 29355,87 9,82 0,87 —

(15) YNB(s
σ
) 20900,61 20442,93 9,61 0,82 31,06

(16) YWL(s
σ
) 25390,45 23995,03 9,81 0,80 7,88

(17)+ (s
σ
) 26660,54 25623,15 9,86 0,81 2,74

(18)+ (s
σ
) 24816,80 23985,04 9,79 0,81 10,38

(19)+ (s
σ
) 26505,93 24738,01 9,87 0,79 3,34

(20)+ (s
σ
) 26879,73 26291,12 9,86 0,82 1,91

(21) Y PL(s
σ
) 20988,92 20555,48 9,61 0,82 30,51

(22) YGSv(s
σ
) 20931,34 20497,67 9,61 0,82 30,87

(23) YGSr(s
σ
) 58034,17 40875,63 10,8 0,63 52,80

m

N0 σ 1ä– s
σ

1ä–
ν
σ

1ä–

Y

Y apr

PB

Y RFC

DK

Y RFC

ZB

Y RFC

TB

Y RFC

TBα0,75

Таблица 4

Параìетры стохасти÷ескоãо проöесса наãружения:

α = 23,12 с–1; β = 3,85 с–1; σs = 127 МПа; f = 5,24 Гö; χ0 = 1,73

Параìетры кривой выносëивости ìатериаëа:

ma = 2,32; mb = 4,15;  = 3,24; N0a = 1,42•106; N0b = 1,54•106; 

=1,48•106; =61 МПа; =6,21 МПа; =10,20

Фор-
ìуëа

Обозна-
÷ение

, с sY, с
LN(μ, σ)

δ, %
μ σ

(14) (s
σ
) 10984,96 12363,78 8,89 0,91 —

(15) YNB(s
σ
) 7976,17 8145,77 8,63 0,85 37,72

(16) YWL(s
σ
) 9518,73 9356,22 8,82 0,82 15,40

(17)+ (s
σ
) 10553,68 10471,30 8,92 0,83 4,09

(18)+ (s
σ
) 9928,22 9959,15 8,86 0,83 10,60

(19)+ (s
σ
) 10082,42 9728,38 8,89 0,81 8,95

(20)+ (s
σ
) 10792,10 11021,59 8,93 0,85 1,79

(21) Y PL(s
σ
) 7975,66 8127,44 8,63 0,84 37,73

(22) YGSv(s
σ
) 7994,01 8178,88 8,63 0,85 37,41

(23) YGSr(s
σ
) 23263,77 15353,25 9,87 0,60 52,78

m

N0 σ 1ä– s
σ

1ä–
ν
σ

1ä–

Y

Y apr

PB

Y RFC

DK

Y RFC

ZB

Y RFC

TB

Y RFC

TBα0,75
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Òåîðèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
â øåðîõîâàòûõ òðóáàõ1

Оäниì из ìетоäов интенсификаöии тепëообìе-
на явëяется испоëüзование øероховатых поверх-
ностей. При теорети÷ескоì иссëеäовании проöес-
сов тепëообìена в тепëообìенных аппаратах и
устройствах, приìеняеìых в разëи÷ных обëастях
техники, о÷енü важно знание основных законов те-
÷ения потока в øероховатых трубах при турбуëент-
ноì режиìе.

Законоìерности те÷ения потока в øероховатых
трубах существенно отëи÷аþтся от законоìерно-
стей те÷ения в трубах с турбуëизатораìи, ÷то пока-
заëи и экспериìентаëüные [1], и теорети÷еские [2, 3]
иссëеäования, основанные на так называеìоì ëо-
ãарифìи÷ескоì профиëе скорости. Это в опреäе-
ëенной степени упрощает ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü,
÷то особенно важно при боëüøой относитеëüной
(относитеëüно äиаìетра трубы) øероховатости. Ус-
ëовия äëя боëüøой относитеëüной øероховатости
ìожно реаëизоватü, наприìер, в трубах с ìаëыì
äиаìетроì (анаëоãи÷но усëовияì äëя труб с турбу-
ëизатораìи ìаëых äиаìетров [4]).

Теорети÷еские иссëеäования те÷ений в трубах с
øероховатыìи поверхностяìи неìноãо÷исëенны.
Поäробный анаëиз этих иссëеäований (наприìер
ìоноãрафий [5—7]) показаë, ÷то теории не выхоäят
за раìки испоëüзования ëоãарифìи÷ескоãо профи-
ëя скорости. Преäставëенная в äанноì иссëеäова-
нии теория позвоëиëа поëу÷итü боëее сëожные,
÷еì приìеняеìые, законоìерности äëя коэффиöи-
ента ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения в øерохова-
тых трубах, ÷то способствоваëо боëее то÷ноìу еãо
опреäеëениþ äëя боëее øирокоãо äиапазона ос-
новных еãо параìетров, так же как и при иссëеäо-
вании труб с турбуëизатораìи [2—4], ãäе äëя коэф-
фиöиента ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения быëи
поëу÷ены боëее сëожные законоìерности, ÷еì ос-
нованные на ëоãарифìи÷ескоì профиëе скорости.

Мноãо÷исëенные экспериìентаëüные иссëеäо-
вания øероховатых труб, на÷иная с иссëеäований
Никураäзе, показаëи, ÷то при относитеëüно высо-
ких выступах øероховатости турбуëентное те÷е-
ние существенныì образоì отëи÷ается от те÷ения
в ãëаäких трубах. Соãëасно кëассификаöии Нику-
раäзе иìеþт ìесто ÷етыре виäа те÷ения: ëаìинар-
ное (äëя ìаëых ÷исеë Рейноëüäса), происхоäящее
независиìо от относитеëüной øероховатости по
закону Пуазейëя; турбуëентное (äëя проìежуто÷-
ных ÷исеë Рейноëüäса), при котороì ãиäравëи÷е-
ское сопротивëение изìеняется по закону äëя
ãëаäких труб; турбуëентное (äëя проìежуто÷ных
÷исеë Рейноëüäса), коãäа коэффиöиент ãиäравëи-
÷ескоãо сопротивëения явëяется функöией отно-

ситеëüной øероховатости  = h/R0 (отноøение

среäней высоты выступов øероховатости к раäиусу
трубы R0 = D/2, ãäе D — наибоëüøий внутренний

äиаìетр трубы) и ÷исëа Рейноëüäса; автоìоäеëüное
(при высоких ÷исëах Рейноëüäса), коãäа коэффи-
öиент ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения явëяется

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòíîãî äåòåðìèíèðîâà-
íèÿ êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ
êðóãëûõ òðóá ñ øåðîõîâàòûìè ñòåíêàìè íà îñíîâå ñó-
ïåðïîçèöèè ïîëíîé âÿçêîñòè â òóðáóëåíòíîì ñëîå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóáà, òóðáóëèçàòîð, øåðîõîâà-
òîñòü, ãèäðîñîïðîòèâëåíèå, ìîäåëèðîâàíèå, òóðáóëåíò-
íûé ñëîé.

The method of calculation of hydraulic resistance coef-
ficient for circular tubes with rough walls basing on super-
position of entire viscosity in turbulent layer is developed.

Keywords: tube, turbulator, roughness, hydraulic re-
sistance, simulation, turbulent layer.

 1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ, ãрант
№ 12-08-00372-а.
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функöией тоëüко относитеëüной øероховатости.
При äостато÷но боëüøой относитеëüной øерохо-
ватости эëиìинируется обëастü турбуëентноãо ре-
жиìа с законоìерностüþ, характерной äëя ãëаäких
труб (анаëоãи÷ная ситуаöия иìеет ìесто и äëя труб
с турбуëизатораìи [1—4]).

Дëя труб с øероховатостüþ с относитеëüно не-
боëüøиìи высотаìи выступов асиìптоти÷еское по-
веäение коэффиöиента ãиäравëи÷ескоãо сопротив-
ëения описывается эìпири÷еской зависиìостüþ
Никураäзе

ξ = .

Зависиìостü коэффиöиента ξ = f  ãиä-

равëи÷ескоãо сопротивëения äëя øероховатых труб
не тоëüко от относитеëüной øероховатости, но и от
÷исëа Рейноëüäса эìпири÷ески описывается ëу÷øе
всеãо форìуëой Коëбрука:

= 1,74 – 2lg .

Такиì образоì, и в эìпири÷еских выражениях
äëя коэффиöиента ãиäравëи÷ескоãо сопротивëе-
ния при те÷ении в øероховатых трубах испоëüзу-
ется ëоãарифìи÷еский профиëü скорости.

Коэффиöиент ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения
при те÷ении в пряìых круãëых трубах опреäеëяется
выражениеì:

ξ = Δp = 8 ,

ãäе Δр — перепаä äавëения; d и L — äиаìетр и äëи-

на трубы; ρ — пëотностü тепëоноситеëя;  — среä-

нерасхоäная скоростü потока; w* — äинаìи÷еская

скоростü (по внутренней поверхности трубы — ско-
ростü трения).

Математическое моделирование

гидравлического сопротивления в трубах

с шероховатыми стенками

Дëя пряìой круãëой трубы среäнерасхоäная ско-
ростü äетерìинируется интеãраëüныì выражениеì

= 2 (1 – )wxdy,

ãäе = y/R0 — относитеëüная попере÷ная коор-

äината.

Интеãрирование провоäится äëя äвух у÷астков:
от нуëя äо ãраниöы δ0 вязкоãо поäсëоя:

= 2 (1 – )wxd  + (1 – )wxd

и äëя яäра потока ( = δ/R0):

1 = 2 (1 – ) d  + (1 – ) d . (1)

Сëеäоватеëüно, äëя интеãрирования выраже-
ния (1) необхоäиìо опреäеëитü профиëи скорости

(wx/ ) äëя кажäоãо поäсëоя. Граниöа вязкоãо поä-

сëоя опреäеëяется выражениеì:

= δ ,

ãäе δ = 7,8 — константа [8—10].
Уравнение äвижения потока в пряìой круãëой

øероховатой трубе иìеет виä:

νi = (1 – ) = (1 – ), (2)

ãäе νi — поëный коэффиöиент кинеìати÷еской

вязкости; τ0 — касатеëüные напряжения на внут-

ренней поверхности трубы.
Поëная кинеìати÷еская вязкостü на основании

принöипа суперпозиöии состоит из суììы ìоëеку-
ëярной вязкости, турбуëентной вязкости, не зави-
сящей от øероховатости и зависящей от расстоя-
ния äо внутренней поверхности трубы, и турбу-
ëентной вязкости, зависящей от øероховатости.

Вывеäеì форìуëы äëя опреäеëения поëноãо
коэффиöиента кинеìати÷еской вязкости. Коэф-
фиöиент ν ìоëекуëярной кинеìати÷еской вязко-
сти обусëовëен свойстваìи тепëоноситеëя. Коэф-
фиöиент турбуëентной кинеìати÷еской вязкости
в круãëой трубе, не зависящий от øероховатости,
ìожно постуëироватü как функöиþ расстояния äо
внутренней поверхности трубы сëеäуþщиì обра-
зоì. Турбуëентная кинеìати÷еская вязкостü νml

опреäеëяется уìножениеì пути l сìеøения на ха-
рактеристи÷ескуþ скоростü — äинаìи÷ескуþ ско-
ростü w*l нa текущеì раäиусе:

νml = lw*l. (3)

Путü сìеøения ìожно постуëироватü как

l = a(y – δ0) , (4)

1

1,74 2lg 1
h/R0

----------⎝ ⎠
⎛ ⎞+

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫2
-----------------------------------------

h

R0

-----; Re⎝ ⎠
⎛ ⎞

1

ξ
-----

18,7

Re ξ
-----------

h

R0

-----+⎝ ⎠
⎛ ⎞

d

L
---

2

ρwx
2

-------
w*

wx

----
⎝ ⎠
⎜ ⎟
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0

1

∫ y

y
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0

δ

∫ y y
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1

∫ y y
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0
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∫ y
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∫ y
wx

wx

----
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

y

wx

δ 4
Re
-----

2
ξ
--

i
∑

dwx

dy
-------

τ0

ρ
---- y w

*

2
y

i
∑

1 k0
2
y–



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 7 29

ãäе а = 0,39 и k0 = 0,97 — постоянные [8—10].

Даëее выражаеì äинаìи÷ескуþ скоростü на те-
кущеì раäиусе ÷ерез äинаìи÷ескуþ скоростü тре-

ния w*: = (1 – ). Тоãäа,

w*l = w* , (5)

т. е. w* = w*l/ .

С у÷етоì форìуë (3)—(5) поëу÷иì окон÷атеëü-
ное выражение äëя коэффиöиента турбуëентной
кинеìати÷еской вязкости, которая не зависит от
øероховатости:

νml = a (y – δ0)w* =

= w*a(y – δ0) .

Коэффиöиент νmh турбуëентной кинеìати÷е-

ской вязкости, зависящей от øероховатости, опре-
äеëяется уìножениеì характеристи÷еской äëины L
на характеристи÷ескуþ скоростü — äинаìи÷ескуþ
скоростü w*l на текущеì раäиусе: νmh = Lw*l.

В раìках äанной теории рассìатриваþтся пре-
иìущественно трубы с øероховатостüþ постоянной
высоты h. В äействитеëüности существует некото-
рый разброс высот øероховатости. Соãëасно экс-

периìентаëüныì äанныì при ìаëой äисперсии 
(среäнекваäрати÷ное откëонение от среäнеãо зна-
÷ения) высот выступов øероховатости иìеет ìесто
äовоëüно резкий перехоä от режиìа те÷ения в ãëаä-
ких трубах к режиìу те÷ения в øероховатых трубах.
При боëüøой äисперсии набëþäается пëавный пе-
рехоä, так как выступы øероховатости постепенно
выхоäят из вязкоãо поäсëоя при уìенüøении тоë-
щины пристено÷ноãо сëоя. Характеристи÷ескуþ
äëину L äëя коэффиöиента турбуëентной кинеìа-
ти÷еской вязкости, зависящей от øероховатости,
äëя øероховатости постоянной высоты опреäеëяеì

по форìуëе: L = а(h – δ0) .

Окон÷атеëüно коэффиöиент турбуëентной ки-
неìати÷еской вязкости, зависящей от øероховато-
сти, иìеет виä:

νmh = w*a(h – δ0) .

Сëеäоватеëüно, уравнение (2) äвижения потока
в пряìой круãëой øероховатой трубе приìет виä:

(ν + w*a(y – δ0)  +

+ w*a(h – δ0) = (1 – ). (6)

Даëее запиøеì уравнение (6) в безразìерноì
виäе:

=

= (1 – ). (7)

Дëя уäобства привеäеì уравнение (7) к виäу:

d =

= d . (8)

Искоìые профиëи скорости (wx/w*) поëу÷иì

интеãрированиеì выражения (8) при пëавноì сìы-
кании ãраниö поäсëоев и сëеäуþщих усëовиях:

= ;

w* = .

Интеãрирование провоäиì äëя äвух поäсëоев:

от 0 äо ãраниöы  вязкоãо поäсëоя, äëя котороãо

константа а = 0, и от  äо 1, ãäе а = 0,39. На ãра-

ниöе выпоëняется усëовие пëавноãо сìыкания:
wx/w* = δ.

Сëеäоватеëüно, ìожно записатü уравнение äëя
коэффиöиента ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения в
øероховатых трубах:

1=2 Ѕ

Ѕ (1 – )d  +

+ Ѕ

Ѕ (1 – )d .

Посëе интеãрирования и ìатеìати÷еских преоб-
разований поëу÷иì окон÷атеëüное трансöенäент-
ное уравнение äëя коэффиöиента ãиäравëи÷ескоãо
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сопротивëения при те÷ении в круãëых øерохова-
тых трубах:

1 = 16δ3 – 2δRe2ξ + Re3  +

+ 

d (1 – )d . (9)

Двойной интеãраë в уравнении (9) неëüзя выра-
зитü в кëассе эëеìентарных функöий. Форìа транс-
öенäентноãо уравнения (9) указывает на то, ÷то при
рас÷ете ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения в круãëых
øероховатых трубах испоëüзуþтся боëее сëожные
и то÷ные выражения, ÷еì существуþщие, основан-
ные (так иëи ина÷е) на ëоãарифìи÷ескоì профи-
ëе скорости. Чисëенное реøение уравнения (9) —
наибоëее оптиìаëüно.

Хотя в äанной работе ìоäеëируþтся преиìуще-
ственно трубы с постоянной высотой выступов øе-
роховатости анаëоãи÷ное ìоäеëирование возìож-
но и в сëу÷ае, есëи иìеет ìесто опреäеëенное от-
кëонение высот выступов øероховатости от их

среäнеãо зна÷ения. Есëи äисперсия  среäних зна-
÷ений высот выступов øероховатости отëи÷на от
нуëя, то среäнþþ высоту øероховатости ìожно
опреäеëитü сëеäуþщиì образоì (äетерìинирует-
ся äиффузностü ãраниöы "øероховатостü—вязкий
поäсëой"):

= ,

ãäе  — относитеëüная высота øероховатости с

пëотностüþ р распреäеëения вероятности.

Сëеäоватеëüно, äëя рас÷ета среäней высоты 

øероховатости, выхоäящей за ãраниöу  вязкоãо

поäсëоя, необхоäиìо знатü вероятностный закон

распреäеëения высот øероховатости в трубе. На-

приìер, при норìаëüноì законе распреäеëения

высот øероховатости трансöенäентное уравнение

äëя ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения в круãëой øе-

роховатой трубе иìеет виä:

1 = 16δ3 – 2δRe2ξ + Re3  +

+ 

 Ѕ

Ѕ (1 – )d ,

ãäе erf(u)  exp(–u2)du — функöия оøибок

Гаусса (интеãраë вероятностей).

В табë. 1 привеäены рас÷етные äанные äëя ко-

эффиöиента ξ ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения в

пряìых круãëых øероховатых трубах, поëу÷енные

по уравнениþ (9) äëя относитеëüных высот турбу-

ëизаторов h/R0 = 1/70 = 1,43•10–2 и h/R0 = 1/50 =

= 2•10–2. Дëя сравнения привеäены зна÷ения, по-

ëу÷енные äëя тех же труб по эìпири÷еской фор-

ìуëе Коëбрука и äëя ãëаäкой трубы по зависиìо-

сти Фиëоненко. Виäиì, ÷то теорети÷еские äанные

бëизки к эìпири÷ескиì (форìуëа Коëбрука) äëя

относитеëüно небоëüøих высот øероховатости.
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Таблица 1

h/R0
Рас÷ет 

по форìуëе

Коэффиöиент ξ ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения при Re

4•104 6•104 8•104 105 106 107

0 Фиëоненко 0,02204 0,02008 0,01885 0,01797 0,01161 0,00812

1/70
(9) 0,03226 0,03328 0,03374 0,03400 0,03486 0,03494

Коëбрука 0,03571 0,03528 0,03484 0,03466 0,03398 0,03392

1/50
(9) 0,03705 0,03769 0,03798 0,03816 0,03874 0,03879

Коëбрука 0,03935 0,03887 0,03863 0,03848 0,03794 0,03789
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Дëя боëее øирокоãо äиапазона относитеëüных
высот øероховатости h/R = 1/15ј1/507 зна÷ения
коэффиöиента ξ ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения
äëя круãëых øероховатых труб привеäены в табë. 2.
При небоëüøих относитеëüных высотах øерохова-
тости в обëасти боëüøих ÷исеë Рейноëüäса (поряä-

ка 106) зна÷ения коэффиöиента ξ äëя øероховатых
труб, расс÷итанные по уравнениþ (9), прибëизи-
теëüно совпаäаþт со зна÷енияìи, расс÷итанныìи
по форìуëе Коëбрука; äëя среäних ÷исеë Рейноëüä-

са (поряäка 105) рас÷ет по форìуëе Коëбрука äает
завыøенные зна÷ения. При среäних относитеëü-
ных высотах øероховатости теорети÷еские зна÷е-
ния коэффиöиента ξ в øероховатых трубах при-
бëизитеëüно равны эìпири÷ескиì зна÷енияì при
среäних и боëüøих ÷исëах Рейноëüäса; при ìаëых

÷исëах Рейноëüäса (поряäка 104) эìпири÷еская
форìуëа Коëбрука äает завыøенные зна÷ения. Дëя
труб с боëüøиìи относитеëüныìи высотаìи øеро-
ховатости рас÷ет по эìпири÷еской форìуëе Коë-
брука äает еще боëее завыøенные зна÷ения ξ уже
во всеì иссëеäуеìоì äиапазоне ÷исеë Рейноëüäса.
Сëеäоватеëüно, эìпири÷еские зависиìости суще-
ственно уступаþт по то÷ности резуëüтатов зависи-
ìостяì, разработанныì в раìках äанноãо иссëеäо-
вания, в обëасти боëüøих зна÷ений h/R0, т. е. они

не позвоëяþт äетерìинироватü ãиäравëи÷еское со-
противëение äëя труб с о÷енü боëüøиìи относи-
теëüныìи высотаìи турбуëизаторов, характерны-
ìи, наприìер, äëя øероховатых труб ìаëых äиа-
ìетров.

В табë. 3 привеäены рас÷етные зна÷ения ãиä-
равëи÷ескоãо сопротивëения äëя øероховатых
труб с о÷енü боëüøиìи зна÷енияìи øероховатости
h/R0 = 0,15ј0,30 äëя характерноãо äиапазона ÷исеë

Рейноëüäса (Re = 104ј106); äëя сравнения приве-
äены зна÷ения коэффиöиента ãиäравëи÷ескоãо со-
противëения äëя ãëаäкой трубы (h/R0 = 0). Соãëасно

преäставëенныì äанныì коэффиöиент ãиäравëи-
÷ескоãо сопротивëения øероховатых труб с боëü-
øиìи зна÷енияìи h/R0 увеëи÷ивается при ìаëых

÷исëах Рейноëüäса прибëизитеëüно в 2,4ј2,9 раза
по сравнениþ с ãëаäкой трубой при увеëи÷ении
h/R0 от 0,15 äо 0,30; при среäних ÷исëах Рейноëüä-

са это увеëи÷ение составëяет уже 4,1ј4,9 раза; при
боëüøих Re — 6,3ј7,6 раза. При увеëи÷ении ÷исëа

Рейноëüäса с 104 äо 106 коэффиöиент ξ ãиäравëи-
÷ескоãо сопротивëения øероховатых труб по срав-
нениþ с ãëаäкой трубой увеëи÷ивается в ≈2,6 раза
äëя всеãо рассìатриваеìоãо äиапазона относитеëü-

Таблица 2

h/R0
Рас÷ет по 
форìуëе

Коэффиöиент ξ ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения при Re

104 1,58•104 2,51•104 3,98•104 6,31•104 105 1,58•105 2,51•105 3,98•105 6,31•105 106

1/15
(9) — — — — — — — 0,01745 0,01861 0,01921 0,01956

Коëбрука — — — — — — — 0,02072 0,02032 0,02005 0,01987

1/30,6
(9) — — — — — — 0,02195 0,02285 0,02335 0,02365 0,02383

Коëбрука — — — — — — 0,02448 0,02408 0,02383 0,02366 0,02355

1/60
(9) — — — — — 0,02752 0,02824 0,02866 0,02891 0,02906 0,02916

Коëбрука — — — — — 0,02943 0,02904 0,02879 0,02862 0,02852 0,02845

1/126
(9) — — — 0,03443 0,03533 0,03585 0,03616 0,03635 0,03646 0,03653 0,03658

Коëбрука — — — 0,03730 0,03671 0,03633 0,03608 0,03592 0,03582 0,03576 0,03572

1/252
(9) — 0,04289 0,04395 0,04451 0,04484 0,04503 0,04515 0,04523 0,04527 0,04530 0,04532

Коëбрука — 0,04770 0,04676 0,04615 0,04575 0,04549 0,04533 0,04523 0,04516 0,04512 0,04509

1/507
(9) 0,05673 0,05690 0,05697 0,05700 0,05701 0,05702 0,05702 0,05702 0,05702 0,05702 0,05702

Коëбрука 0,06251 0,06150 0,06085 0,06044 0,06017 0,06001 0,05990 0,05983 0,05979 0,05976 0,05974

0 Фиëоненко 0,03144 0,02774 0,02466 0,02207 0,01986 0,01797 0,01634 0,01492 0,01367 0,01258 0,01161

Таблица 3

h/R0

Коэффиöиент ξ при Re

104 5•104 105 5•105 106

0,15 0,07511 0,07358 0,07338 0,07323 0,07321

0,20 0,08177 0,07988 0,07964 0,07945 0,07943

0,25 0,08691 0,08480 0,08454 0,08433 0,08430

0,30 0,09104 0,08879 0,08851 0,08828 0,08826

0 0,03144 0,02093 0,01797 0,01311 0,01161
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ных высот øероховатостей; при увеëи÷ении отно-
øения h/R0 в 2 раза (с 0,15 äо 0,30) коэффиöиент

ξ увеëи÷ивается в ≈1,2 раза. Сëеäоватеëüно, и уве-
ëи÷ение относитеëüной высоты øероховатости, и
увеëи÷ение ÷исëа Рейноëüäса привоäят к зна÷и-
теëüноìу увеëи÷ениþ ãиäравëи÷ескоãо сопротив-
ëения в øероховатых трубах по сравнениþ с ãëаä-
киìи трубаìи.

Расхожäение ìежäу резуëüтатаìи опреäеëения
ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения äëя øероховатых
труб, поëу÷енныìи в раìках äанноãо иссëеäова-
ния, и резуëüтатаìи, поëу÷енныìи реøениеì, ба-
зируþщиìся на ëоãарифìи÷ескоì профиëе скоро-
сти, составиëо ≈10ј15 % äëя боëüøих зна÷ений от-
ноøения h/R0 при небоëüøих ÷исëах Рейноëüäса;

при уìенüøении h/R0 и увеëи÷ении ÷исëа Рей-

ноëüäса расхожäение нивеëируется.

В табë. 4 привеäены зна÷ения коэффиöиента ξ
ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения äëя круãëых øе-
роховатых труб, расс÷итанные по разработанной
теории [по форìуëе (9)] и по эìпири÷еской фор-
ìуëе Коëбрука, которые сравниваþтся с экспе-
риìентаëüныìи äанныìи из работы [1] äëя труб
с периоäи÷ескиìи попере÷но распоëоженныìи
турбуëизатораìи потока в круãëых трубах при ус-
ëовиях h/R0 = idem и Re = idem (h/R0 = 0,01ј0,13;

t/D = 0,25ј1,00; Re = 104ј2•105); äëя сравнения
привеäены зна÷ения коэффиöиента ãиäравëи÷е-
скоãо сопротивëения äëя ãëаäкой трубы, расс÷и-
танные по эìпири÷еской форìуëе Фиëоненко. Со-
ãëасно табë. 4 при ìаëых относитеëüных высотах
øероховатости h/R0 = 0,01 коэффиöиент ξ ãиäрав-

ëи÷ескоãо сопротивëения в øероховатых трубах
при небоëüøих ÷исëах Рейноëüäса прибëизитеëüно

Таблица 4

h/R0 t/D Данные

Коэффиöиент ξ ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения при Re

104 2•104 4•104 105 2•105 4•105 106 107 109

0,01

0,25

Из [1]

0,04588 0,03618 0,02953 0,02135 0,01795 0,01472 — — —

0,50 0,04240 0,02980 0,02595 0,02135 0,01795 0,01359 — — —

1,00 0,03322 0,02847 0,02416 0,01975 0,01601 0,01359 — — —

— Рас÷ет по (9) — — 0,02709 0,02997 0,03071 0,03106 0,03125 0,03137 0,03138

— Коëбрука 0,03765 0,03448 0,03258 0,03130 0,03083 0,03059 0,03045 0,03036 0,03035

0,05

0,25

Из [1]

0,10378 0,08780 0,07495 0,05907 0,05087 0,04403 — — —

0,50 0,09176 0,07716 0,06801 0,05427 0,04818 0,03737 — — —

1,00 0,04430 0,03884 0,04072 0,03594 0,03282 0,02453 — — —

— Рас÷ет по (9) 0,05039 0,05134 0,05170 0,05189 0,05194 0,05197 0,05199 0,05199 0,05200

— Коëбрука 0,05629 0,05471 0,05389 0,054338 0,05321 0,05313 0,05308 0,05304 0,05304

0,10

0,25

Из [1]

0,18351 0,16762 0,16019 0,14625 0,13166 0,11424 — — —

0,50 0,19933 0,19156 0,16287 0,15230 0,12164 0,10442 — — —

1,00 0,14301 0,12771 0,12305 0,09964 0,07122 0,05133 — — —

— Рас÷ет по (9) 0,06580 0,6531 0,06505 0,06489 0,06484 0,06481 0,06479 0,06478 0,06478

— Коëбрука 0,07376 0,07264 0,07207 0,07172 0,07161 0,07155 0,07152 0,07149 0,07149

0,11

0,25 Из [1] 0,19996 0,18890 0,18122 0,16369 0,15410 0,13286 — — —

— Рас÷ет по (9) 0,06797 0,06735 0,06703 0,06684 0,06677 0,06674 0,06671 0,06671 0,06671

— Коëбрука 0,07692 0,07586 0,07531 0,07499 0,07188 0,07482 0,07479 0,07477 0,07477

0,12

0,50 Из [1] 0,26894 0,24557 0,22597 0,20461 0,15710 0,14594 — — —

— Рас÷ет по (9) 0,06996 0,06924 0,06887 0,06865 0,06857 0,06853 0,06851 0,06850 0,06850

— Коëбрука 0,08002 0,07900 0,07848 0,07816 0,07806 0,07801 0,07797 0,07796 0,07795

0,13

1,00 Из [1] 0,31640 0,26473 0,22373 0,17792 0,14214 0,11323 — — —

— Рас÷ет по (9) 0,07180 0,07099 0,07058 0,07033 0,07025 0,07020 0,07018 0,07017 0,07016

— Коëбрука 0,08306 0,08207 0,08157 0,08127 0,08117 0,08112 0,08109 0,08107 0,08107

0 — Фиëоненко 0,03144 0,02616 0,02204 0,01797 0,01559 0,01366 0,01161 0,00812 0,00460
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равен коэффиöиенту ξ в трубах с турбуëизатораìи

постоянной высоты во всеì äиапазоне рассìатри-

ваеìых относитеëüных øаãов ìежäу турбуëизато-

раìи, а при боëüøих ÷исëах Рейноëüäса — первый

прибëизитеëüно в 2 раза боëüøе второãо.

При среäних относитеëüных высотах øерохова-

тости h/R0 = 0,05 ãиäравëи÷еское сопротивëение в

øероховатых трубах прибëизитеëüно соответствует

ãиäравëи÷ескоìу сопротивëениþ в трубах с турбу-

ëизатораìи, а иìенно: при боëüøих ÷исëах Рей-

ноëüäса — в трубах с ìаëыì øаãоì ìежäу турбуëи-

затораìи (t/D = 0,25); при среäних ÷исëах Рей-

ноëüäса — в трубах со среäниì øаãоì (t/D = 0,5);

при небоëüøих ÷исëах Рейноëüäса — в трубах с

боëüøиì øаãоì t/D = 1.

При боëüøих относитеëüных высотах øерохо-

ватости h/R0 = 0,1 ãиäравëи÷еское сопротивëение

øероховатых труб приìерно соответствует ãиäрав-

ëи÷ескоìу сопротивëениþ в трубах с турбуëизато-

раìи с боëüøиì øаãоì ìежäу турбуëизатораìи

при боëüøих ÷исëах Рейноëüäса. Гиäравëи÷еское

сопротивëение øероховатых труб с боëüøиìи от-

носитеëüныìи высотаìи øероховатости äëя ос-

таëüных сëу÷аев — äëя ìаëых, среäних и боëüøих

øаãов ìежäу турбуëизатораìи при небоëüøих и

среäних ÷исëах Рейноëüäса, а также äëя ìаëых и

среäних øаãов ìежäу турбуëизатораìи при боëüøих

÷исëах Рейноëüäса — всеãäа заìетно ниже, ÷еì äëя

труб с турбуëизатораìи при про÷их равных усëо-

виях (h/R0 = idem и Re = idem). При о÷енü боëü-

øих высотах øероховатости h/R0 > 0,1 ãиäравëи÷е-

ское сопротивëение øероховатых труб оказывается

ãоразäо ìенüøе, ÷еì труб с турбуëизатораìи, при

про÷их равных усëовиях äëя всеãо рассìатриваеìо-

ãо äиапазона ãеоìетри÷еских параìетров турбуëи-

заторов и режиìов те÷ения тепëоноситеëей.

Соãëасно привеäенныì в табë. 4 äанныì по ãиä-

равëи÷ескоìу сопротивëениþ в øероховатых трубах

при о÷енü высоких ÷исëах Рейноëüäса (Re l 106) и

низких и среäних относитеëüных высотах øерохо-

ватости теорети÷еское реøение, поëу÷енное в раì-

ках äанной работы, и эìпири÷еская форìуëа Коë-

брука äаþт прибëизитеëüно оäинаковые резуëüта-

ты, а при высоких и о÷енü высоких относитеëüных

высотах øероховатости зависиìостü Коëбрука äает

явно завыøенные зна÷ения. Сëеäоватеëüно, неос-

пориìо преиìущество сãенерированной теории

переä существуþщиìи эìпири÷ескиìи форìуëаìи

в обëасти боëüøих и о÷енü боëüøих относитеëüных

высот øероховатости и о÷енü боëüøих ÷исеë Рей-

ноëüäса: h/R0 > 0,10; Re ∈ [106ј109].

Такиì образоì, разработана ìетоäика теорети-
÷ескоãо рас÷етноãо äетерìинирования коэффиöи-
ента ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения äëя круãëых
труб с øероховатыìи стенкаìи на основе принöи-
па суперпозиöии поëной вязкости в турбуëентноì
сëое, преиìущественно отëи÷аþщаяся от сущест-
вуþщих теорий. Поëу÷енное боëее то÷ное реøение
äëя ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения в øерохова-
тых трубах необхоäиìо приìенятü при рас÷ете, не-
сìотря на еãо боëее высокуþ сëожностü. Резуëü-
таты рас÷ета ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения äëя
круãëых øероховатых труб äëя расøиренноãо äиа-
пазона опреäеëяþщих параìетров, существенно
отëи÷аþщиеся от соответствуþщих äанных äëя
круãëых труб с турбуëизатораìи, косвенныì обра-
зоì указываþт на уровенü интенсификаöии тепëо-
обìена при испоëüзовании øероховатых труб вìе-
сто ãëаäких.
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В ìаøиностроении набëþäа-
þтся тенäенöии повыøения ра-
бо÷их показатеëей изäеëий и сни-
жения их ìетаëëоеìкости, ÷то
äостиãается приìенениеì высоко-
про÷ных ìатериаëов. Про÷ностü
конструкöии в усëовиях öикëи÷е-
скоãо наãружения, как правиëо,
опреäеëяется напряженно-äефор-
ìированныì состояниеì (НДС)
ее наибоëее наãруженных узëов.

Про÷ностü конструкöии зави-
сит от интенсивности напряже-
ний и виäа (схеìы) НДС. Виä
НДС в рассìатриваеìой то÷ке
конструкöии, äефорìируеìой поä
äействиеì экспëуатаöионной на-
ãрузки, буäеì опреäеëятü коэф-
фиöиентоì Π жесткости, преä-
ëоженныì Г. А. Сìирновыì-
Аëяевыì [1]:

Π = , (1)

ãäе σ1, σ2, σ3 — ãëавные напряже-
ния; σi — интенсивностü напря-
жении:

σi =

.

Дëя äостоверной оöенки на-
äежности узëов и äетаëей обору-

äования необхоäиìы экспери-
ìентаëüные äанные о сопротив-
ëении устаëости в наибоëее на-
ãружаеìых эëеìентах конструк-
öий при разных виäах их НДС.
Оäнако при экспериìентаëüных
иссëеäованиях в ëабораторных
усëовиях труäно созäатü в образ-
öах так называеìое ìяãкое НДС,
которое характеризуется отриöа-
теëüныì коэффиöиентоì Π жест-
кости, ÷то характерно äëя ряäа
ответственных эëеìентов высо-
конаãруженных конструкöий, в
÷астности äëя кроìок отверстий
в стенках сосуäов высокоãо äав-
ëения [2], ãäе с увеëи÷ениеì äав-
ëения НДС внутренней кроìки
патрубка становится все боëее
"ìяãкиì" и при äавëении, превы-
øаþщеì 100 МПа, коэффиöиент
Π жесткости в зоне отверстия ìо-
жет иìетü отриöатеëüное зна÷е-
ние. Боëüøое практи÷еское зна-
÷ение иìеет оöенка ресурса äис-
ков ãазовых и паровых турбин,
ãäе из-за боëüøоãо раäиаëüноãо
ãраäиента теìператур в зоне кре-
пежноãо отверстия äиска возни-
кает ìаксиìаëüная конöентраöия
напряжений (окружные напряже-
ния — сжиìаþщие, раäиаëüные —
растяãиваþщие) [3]. В этоì сëу-
÷ае НДС характеризуется коэф-
фиöиентоì Π ≈ –1. Анаëоãи÷ные

НДС возìожны, наприìер, в зо-
не контакта эëеìентов роëиково-
ãо поäøипника ка÷ения (äëя øа-
риковых поäøипников Π ≈ –2) и
в зонах сжатия öеëüнокатаных
жеëезноäорожных коëес.

В äанной работе рассìотрены
особенности упруãоãо äефорìи-
рования призìати÷еских образ-
öов (рис. 1, а) äëя устаëостных
ìехани÷еских испытаний äо раз-
руøения, испоëüзование которых
упрощает реøение отìе÷енной
ранее пробëеìы. Образеö преä-
ставëяет собой сиììетри÷ное
призìати÷еское теëо 1 (рис. 1, б;
÷етвертая ÷астü сиììетри÷ноãо
образöа) с L-образныìи выступа-
ìи 2 со скосаìи 3. Дëя простоты
описания приниìаеì, ÷то поня-
тия "верх" и "низ", "вертикаëüно"
и "ãоризонтаëüно" соответствуþт
распоëожениþ образöа на рис. 1.
Вертикаëüная стенка 4 L-образ-
ноãо выступа 2 сопряжена с приз-
ìати÷ескиì теëоì 1 с внутренней
стороны раäиусныì перехоäоì 5,
а с наружной стороны с нижней
пëанкой 7 — ãаëтеëüныì перехо-
äоì 6.

Конöы призìати÷ескоãо об-
разöа опираþтся на опоры 8, а
еãо выступы 2 скосаìи 3 — на бо-
ковые опоры 9 (рис. 2), поверх-
ности которых иìеþт скосы поä
теì же уãëоì относитеëüно ãо-
ризонтаëи. В öентраëüной ÷асти
(сì. рис. 1, б, зона А) образеö на-

σ1 σ2 σ3+ +

σi

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

1

2
----- σ1 σ2–( )

2
+

→

σ1 σ3–( )
2

σ2 σ3–( )
2

+ +
→

а)

A F 1

2

3

4

5

6

7

8

9

б)

Рис. 1. Лабораторный призматический
образец (а) и схема его нагружения
(показана четвертая часть образца) (б)
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Äåôîðìèðîâàíèå ïðèçìàòè÷åñêèõ 
îáðàçöîâ ñ ãàëòåëÿìè 
è èõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå 
ñîñòîÿíèå

Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîàíàëèçèðîâàíû çàêîíîìåðíî-
ñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèçìàòè÷åñêèõ
îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé â âèäå ãàëòåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ïðèçìàòè-
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ñòðóêöèè.

The behaviors in changing of stress-strain state of prismatic specimens with
stress concentrators in shape of hollow chamfers are analyzed, basing on numer-
ical modeling.

Keywords: stress-strain state, prismatic specimen, hollow chamfers, numer-
ical experiment, high loaded structures.
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ãружается сиëой F, поä äействиеì
которой упорные скосы 3 приз-
ìати÷ескоãо образöа скоëüзят по
накëонной поверхности боковой
опоры 9. При этоì на выступ 2
äействует сиëа реакöии, которая
перпенäикуëярна пëоскости ско-
са 3. В этоì сëу÷ае поверхностü
ãаëтеëüноãо перехоäа 6 — кон-
öентратора ìехани÷еских напря-
жений, в среäней ÷асти образöа
(в обëасти попере÷ной пëоско-
сти сиììетрии) явëяется рабо-
÷ей зоной.

Поä äействиеì сиëы F образеö
изãибается и в рабо÷ей зоне ãаë-
теëüноãо перехоäа 6 возникаþт
поëожитеëüные ãëавные растяãи-
ваþщие напряжения σ1, направ-
ëенные проäоëüно. Оäновреìен-
но происхоäит сìещение нижней
÷асти L-образных выступов 2 в
проäоëüной пëоскости сиììет-
рии образöа, вызванное скоëüже-
ниеì скосов 3 по накëонныì по-
верхностяì боковых опор 9, ÷то в
рабо÷ей зоне вызывает отриöа-
теëüные ãëавные сжиìаþщие на-
пряжения σ3, äействуþщие в по-
пере÷ноì направëении. При этоì
направëенные по норìаëи к по-
верхности ãаëтеëüноãо перехоäа 6
напряжения σ2 бëизки к нуëþ,
÷то созäает на äанной поверхно-
сти äвухосное напряженное со-
стояние с ãëавныìи напряжения-
ìи разных знаков.

Варüированиеì конструктив-
ных параìетров (высота L-образ-
ных выступов, раäиус ãаëтеëüных
перехоäов) образöа ìожно поëу-
÷итü коэффиöиент Π жесткости,
соответствуþщий зна÷енияì ко-
эффиöиента высоконаãруженных
äетаëей разëи÷ных конструкöий.
Конструктивные параìетры об-
разöа выбираþт из усëовия ìо-
äеëирования особенностей НДС
конкретной конструкöии, уста-
ëостная про÷ностü которой оöе-
нивается в проöессе испытаний
образöа. В äанноì сëу÷ае ÷ис-
ëенныì ìоäеëированиеì опре-
äеëяеì коэффиöиент Π жестко-
сти по форìуëе (1) и коэффи-
öиент Kσ конöентраöии эквива-
ëентных напряжений по форìуëе
Kσ = σimax/σiноì, ãäе σimax —
ìаксиìаëüные эквиваëентные на-

пряжения в рабо÷ей зоне образ-
öа; σiноì — ноìинаëüное эквива-
ëентное напряжение образöа.

В ка÷естве σiноì приниìаеì
рас÷етное напряжение в öентре об-
разöа, который по øирине, высоте
и äëине соответствует наãружен-
ноìу призìати÷ескоìу образöу
без конöентраторов. В этоì сëу÷ае
ноìинаëüное эквиваëентное на-
пряжение опреäеëяется соãëасно
теории изãиба баëок по форìуëе
σiноì = 3FL/(SH 2), ãäе F — сиëа,
äействуþщая на образеö; L и Н —
соответственно äëина и высота
образöа; S — øирина призìати-
÷еской ÷асти образöа (рис. 3).

Преäваритеëüно НДС оöени-
ваеìой конструкöии быëо опре-
äеëено ÷исëенныì ìоäеëирова-
ниеì и зна÷ения коэффиöиентов
Kσ и Π известны. Выбор äанных
коэффиöиентов в ка÷естве кри-
териев поäобия ëабораторноãо
образöа и оöениваеìой конст-
рукöии опреäеëяется теì, ÷то их
зна÷ения явëяþтся зна÷иìыìи
инвариантаìи поëей напряже-
ний, возникаþщих в ìоäеëируе-

ìой конструкöии, которые опре-
äеëяþт ее про÷ностü в усëовиях
öикëи÷ескоãо наãружения.

Привеäеì резуëüтаты ÷исëен-
ноãо анаëиза зависиìостей изìе-
нения виäа НДС призìати÷еско-
ãо образöа при варüировании еãо
основных конструктивных пара-
ìетров. Данные зависиìости по-
звоëяþт опреäеëитü разìеры экс-
периìентаëüноãо образöа при ис-
сëеäовании сопротивëения уста-
ëостноìу разруøениþ разëи÷ных
ìатериаëов и изãотовëенных из
них конструктивных узëов. Ис-
пытания äанных образöов öик-
ëи÷ескиì наãружениеì позвоëят
оöенитü сопротивëение устаëости
конструкöии с у÷етоì виäа НДС в
наибоëее наãруженной зоне.

Коэффиöиенты Kσ и Π в зави-
сиìости от конструктивных па-
раìетров образöа оöениваëи с
поìощüþ коне÷но-эëеìентноãо
ìоäеëирования, испоëüзуя про-
ãраììу MSC/Nasrtran [4].

Иссëеäуеìый образеö иìеет
äве пëоскости сиììетрии, кроìе
тоãо, еãо закрепëение также сиì-
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Рис. 2. Сечения призматического образца в поперечной (а) и продольной (б)
плоскостях симметрии (поз. 1ј9 те же, ÷то и на рис. 1)
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Рис. 3. Конструктивная схема четвертой части призматического образца
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ìетри÷но, поэтоìу ÷исëенное ìо-
äеëирование НДС выпоëняëи äëя
÷етвертой ÷асти образöа, ÷то по-
звоëиëо уìенüøитü объеì вы÷ис-
ëений при той же то÷ности. По
спеöиаëüной систеìе тестов, раз-
работанной äëя пëоскоöиëинä-

ри÷еских образöов, опреäеëиëи
поãреøностü МКЭ при испоëüзо-
вании äискретных ìоäеëей, ÷то
позвоëиëо снизитü ìаксиìаëü-
нуþ вы÷исëитеëüнуþ поãреø-
ностü при опреäеëении всех коì-
понент напряжений äо 5 % [5].

Образеö наãружаëи в öен-
траëüной ÷асти по всей еãо øи-
рине распреäеëенной наãрузкой.
Материаë образöа — конструк-
öионная стаëü с ìоäуëеì Юнãа
E = 210 000 МПа и коэффиöиен-
тоì Пуассона ν = 0,3. Материаë
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опоры с÷итаëи абсоëþтно жест-
киì, коэффиöиент трения в зоне
контакта образöа и боковой опо-
ры равен нуëþ. Интерваë зна÷е-
ний коэффиöиента Π приняëи
от — 1,2 äо 0,1, ÷то соответствует
резуëüтатаì анаëиза НДС анаëо-
ãи÷ных конструктивных узëов [2],
т. е. рассìатриваëисü варианты
образöов, уäовëетворяþщие ус-
ëовиþ –1,2 m Π m 0,1 и Kσ m 4.

Чисëенныì ìоäеëированиеì
НДС образöа с у÷етоì принятых
усëовий быëи опреäеëены зна÷е-
ния коэффиöиентов Π и Kσ в еãо
рабо÷ей зоне при сëеäуþщих со-
отноøениях еãо конструктивных
параìетров:

(2)

ãäе h1 — относитеëüная тоëщина
призìати÷ескоãо теëа; h2 — отно-
ситеëüная высота вертикаëüной
÷асти L-образноãо выступа; ρ —
относитеëüный раäиус ãаëтеëи-
конöентратора: S, Н1, Н2 и r при-
веäены на рис. 3.

При иссëеäовании неизìен-
ныìи веëи÷инаìи оставаëисü:
L = 200 ìì; S = 50 ìì; S1 = 20 ìì;
S2 = 5 ìì; R = 7 ìì; S3 = 3 ìì.

Быëо расс÷итано окоëо 40 ва-
риантов образöов, в которых зна-
÷ения конструктивных параìет-
ров h1, h2 и ρ со÷етаëи по схеìе
"кажäый с кажäыì". Резуëüтаты
коне÷но-эëеìентноãо ìоäеëиро-
вания преäставëены на рис. 4 и 5.

Анаëиз показаë, ÷то äëя поëу-
÷ения боëее "ìяãкоãо" НДС в ра-
бо÷ей зоне призìати÷ескоãо об-
разöа необхоäиìо, ÷тобы пара-
ìетр h2 быë как ìожно ìенüøе.
Установëено, ÷то на коэффиöи-
ент Π жесткости существенно
вëияþт параìетры h1 и ρ. Их
уìенüøение не тоëüко явно сìяã-
÷ает НДС, но и заìетно увеëи÷и-
вает конöентраöиþ эквиваëент-
ных напряжений в рабо÷ей зоне
образöа.

Такиì образоì, рассìотрен-
ные призìати÷еские образöы с
конöентратораìи напряжений в
виäе ãаëтеëей позвоëяþт ìоäеëи-
роватü "ìяãкие" НДС высокона-
ãруженных конструктивных узëов,
характеризуеìые отриöатеëüны-
ìи коэффиöиентаìи жесткости.
Уìенüøение высоты L-образных
выступов и тоëщины призìати-

÷ескоãо теëа образöа привоäят к
сìяã÷ениþ НДС и повыøениþ
интенсивности напряжений в ра-
бо÷ей зоне образöа. При этоì в
сëу÷ае уìенüøения раäиуса ãаë-
теëи эти изìенения усиëиваþтся.
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Быстрохоäные ìаãнитоэëек-
три÷еские ìаøины (БММ) øиро-
ко приìеняþтся на автоноìных
эëектротехни÷еских объектах [1]
бëаãоäаря высокиì энерãети÷е-
скиì и ìиниìаëüныì ìассоãаба-
ритныì показатеëяì и ìиниìаëü-
ноìу ìоìенту инерöии ротора по
сравнениþ с äруãиìи эëектри÷е-
скиìи ìаøинаìи [2]. Достоинства
БММ позвоëяþт устанавëиватü
их, наприìер, на ëетатеëüных ап-
паратах. Наäежностü БММ опре-
äеëяет работоспособностü всей
систеìы и ее внезапный выхоä
из строя ìожет привести к зна-
÷итеëüныì эконоìи÷ескиì убыт-
каì, экоëоãи÷ескиì и техноãен-
ныì катастрофаì, тяжестü кото-
рых зависит от назна÷ения авто-
ноìноãо объекта.

В. Е. ВАВИЛОВ (Уфиìский ГАТУ), А. А. ГЕРАСИН, канä. экон. наук
(ГосНИИАС, Москва), Ф. Р. ИСМАГИЛОВ, И. X. ХАЙРУЛЛИН, äоктора 
техни÷еских наук, Д. Ю. ПАШАЛИ, канä. техн. наук, О. А. БОЙКОВА, 
Д. В. РУСАКОВ (Уфиìский ГАТУ), e-mail: s2_88@mail.ru

Äèàãíîñòèêà ãèáðèäíûõ ïîäøèïíèêîâ 
áûñòðîõîäíûõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ 
ìàøèí ïî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ

Ðàçðàáîòàí ìåòîä äèàãíîñòèêè ãèáðèäíûõ ìàãíèòíûõ ïîäøèïíèêîâ áû-
ñòðîõîäíûõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí. Âûïîëíåí ìàòåìàòè÷åñêèé àíà-
ëèç äàííîãî ìåòîäà è êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò â ïðîãðàììíîì êîì-
ïëåêñå Ansys.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîñòîÿííûå ìàãíèòû, ãèáðèäíûå ìàãíèòíûå ïîäøèï-
íèêè, äèàãíîñòèêà, âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå.

The diagnostics method of hybrid magnetic bearings of high-speed magne-
toelectric machines is developed. The mathematical analysis of the method and
the computer experiment are performed in ANSYS Software.

Keywords: permanent magnets, hybrid magnetic bearings, diagnostics, ex-
ternal magnetic field.
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Наäежностü и ìежреìонт-
ный ресурс БММ в зна÷итеëü-
ной степени опреäеëяþтся тех-
ни÷ескиì состояниеì ее поä-
øипников, которые работаþт
при высоких ÷астотах вращения
(40 000ј100 000 ìин–1). При этоì
÷еì боëüøе ÷астота вращения,
теì труäнее обеспе÷итü наäеж-
нуþ, äоëãовреìеннуþ экспëуата-
öиþ поäøипников и ìиниìаëü-
ные потери на трение в них. Дëя
ìиниìизаöии потерü на трение,
повыøения наäежности и экс-
пëуатаöионноãо ресурса БММ
приìеняþт ãибриäные ìаãнит-
ные поäøипники (ГМП) [3], äëя
успеøной экспëуатаöии которых
необхоäиìо разработатü новые
ìетоäы äиаãностики их техни÷е-
скоãо состояния.

Такие распространенные ìе-
тоäы äиаãностики поäøипнико-
вых опор эëектри÷еских ìаøин,
как вибро- и терìоäиаãностика,
не ìоãут бытü испоëüзованы при
оöенке техни÷ескоãо состояния
ГМП, так как этиìи ìетоäаìи
изìеряþт äиаãностируеìые пара-
ìетры (уровенü вибраöии иëи
теìпературу) на внеøней поверх-
ности поäøипника. Вибраöия ак-
тивных эëеìентов ГМП и изìе-
нение теìпературы внеøней по-
верхности происхоäят, коãäа ìе-
жäу коëüöаìи ГМП возникает
ìехани÷еский контакт, т. е. на
посëеäней стаäии развития в неì
äефектов [4].

Дëя повыøения эффективно-
сти äиаãностики ГМП рекоìен-
äуется ìетоä, основанный на ана-

ëизе внеøних ìаãнитных поëей
(ВМП), позвоëяþщий опреäеëитü
äиаãностируеìые параìетры бес-
контактныì способоì и без выво-
äа БММ из рабо÷еãо режиìа [5].

В работах [6—9] показано, ÷то
основныì критериеì äанноãо ìе-
тоäа äиаãностики явëяется анаëиз
ãарìоник внутреннеãо и внеøнеãо
ìаãнитных поëей в разных зонах
эëектри÷еской ìаøины (поверх-
ностü статора, зона ëобовых ÷астей
и äр.) в исправноì и неисправ-
ноì ее состоянии. Диаãности÷е-
ский признак неисправности ìа-
øины — возникновение äопоëни-
теëüных ãарìоник в спектре ВМП
и/иëи их изìенение (по веëи÷ине
иëи форìе) с развитиеì äефектов.

Автораìи разработан ìетоä
äиаãностики по ВМП, в котороì
äат÷ики внеøнеãо ìаãнитноãо по-
ëя (ДВМП) распоëаãаþтся в ка-
кой-ëибо зоне наä поверхностüþ
постоянных ìаãнитов (ПМ) ГМП.
Напряженностü ВМП на поверх-
ности ПМ поäøипника иëи в не-
посреäственной бëизости от нее
äостиãает зна÷итеëüных веëи÷ин
(äëя ПМ из спëава NdFeB на-
пряженностü Hпов = 1,99•106 А/ì
[10]), ÷то упрощает техни÷ескуþ
реаëизаöиþ ìетоäа, снижает еãо
стоиìостü, повыøает эффектив-
ностü и äостоверностü.

Дëя äиаãностики техни÷ескоãо
состояния ГМП БММ по ВМП
быëо необхоäиìо разработатü:

ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü ВМП
как функöиþ äиаãностируеìых
параìетров, у÷итываþщуþ вëия-
ние ãеоìетри÷еских соотноøе-

ний активных эëеìентов ГМП,
техноëоãи÷еских и экспëуатаöи-
онных факторов на техни÷еское
состояние опоры;

трехìерные коìпüþтерные ìо-
äеëи ВМП ГМП äëя проверки
аäекватности поëу÷енной ìате-
ìати÷еской ìоäеëи и возìожно-
сти практи÷еской реаëизаöии ìе-
тоäа äиаãностики ГМП по ВМП;

рекоìенäаöии по повыøениþ
эффективности и äостоверности
ìетоäа äиаãностики ГМП по ВМП
и внеäрения резуëüтатов иссëеäо-
ваний в проìыøëенностü.

Дëя реøения поставëенных
заäа÷ иссëеäоваëи вëияние экс-
öентри÷ноãо распоëожения ìаã-
нитных коëеö ГМП БММ ìощ-
ностüþ 30ј50 кВт с возäуøныì
охëажäениеì, ÷астотой вращения
ротора 60 000 ìин–1 при еãо ìас-
се 1ј3 кã. Тоëщина корпуса БММ
быëа равна 10 ìì. Быëи сäеëаны
сëеäуþщие äопущения:

сиëа оттаëкивания, äействуþ-
щая на небоëüøой у÷асток внут-
реннеãо коëüöа ГМП, созäается
ìаãнитныì поëеì, оãрани÷енныì
обëастüþ внеøнеãо коëüöа ГМП
в непосреäственной бëизости от
этоãо у÷астка;

ìаãнитная прониöаеìостü не-
ìаãнитноãо рабо÷еãо зазора БММ
равна прониöаеìости вакууìа (μ0),
ìаãнитная прониöаеìостü ПМ
μрт = const;

вëияние эëектроìаãнитной
систеìы управëения ГМП не у÷и-
тывается, рассìатривается äейст-
вие тоëüко ПМ.

На рис. 1 привеäена принöи-
пиаëüная схеìа БММ на ГМП.
Матеìати÷еское ìоäеëирование
эëектроìаãнитноãо поëя БММ на
ГМП провоäиëи ìетоäоì экви-
ваëентноãо соëеноиäа [11]. При
этоì схеìа БММ на ГМП преоб-
разуется в систеìу соëеноиäов
(рис. 2) при усëовии собëþäения
их эквиваëентности: J = iw/2la,
ãäе i — сиëа тока эквиваëентноãо
соëеноиäа; J — наìаãни÷енностü
ПМ; w и lа — ÷исëо витков и ак-
тивная äëина эквиваëентноãо со-
ëеноиäа.

Маãнитная инäукöия Bz внеø-
неãо ìаãнитноãо поëя БММ на
ГМП опреäеëяется как ìаãнит-
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Рис. 1. Принципиальная схема БММ на ГМП
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ная инäукöия поëя эквиваëент-
ноãо соëеноиäа в то÷ке М:

Вz = (cosq1 – cosq2 – cosq3 +

+ cosq4 – cosq5 + cosq6 + cosq7 –

– cosq8),

ãäе cosq1јcosq8 — косинусы ãео-
ìетри÷еских уãëов ìежäу то÷-
кой М и конöаìи соëеноиäа.
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Рис. 2. Система эквивалентных
соленоидов
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Рис. 3. Эксцентричное расположение
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ãäе h — расстояние äо то÷ки М (тоëщина корпуса БММ); d — тоëщина
ПМ; R1 — раäиус внутреннеãо ìаãнитноãо коëüöа ГМП; z — рабо÷ий
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ГМП зависиìостü возäуøноãо зазора z от уãëа α (рис. 3) опреäеëяется
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z = z0 – xcosα, (2)

ãäе z0 — ноìинаëüный возäуøный зазор ìежäу ìаãнитныìи коëüöаìи
ГМП; α — уãоë ìежäу эëеìентарныìи пëоскостяìи коëеö ГМП.

Наìаãни÷енностü постоянных ìаãнитов [2] опреäеëяеì по форìуëе

J = Br/μ0. (3)

Поäставив равенства (2) и (3) в форìуëу (1), поëу÷иì:
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Такиì образоì, äëя опреäеëе-
ния напряженности ВМП ГМП
как функöии параìетров, сопо-
ставëение которых опреäеëяет
äиаãности÷еские признаки тех-
ни÷ескоãо состояния ìаøины,
разработана ìатеìати÷еская ìо-
äеëü (5), у÷итываþщая вëияние
ãеоìетри÷еских соотноøений (4)
активных эëеìентов конструкöии
ГМП, техноëоãи÷еских и экс-
пëуатаöионных факторов на тех-
ни÷еское состояние опоры.

Уравнение (5) ÷исëенно реøа-
ëи с испоëüзованиеì проãраìì-
ноãо пакета Matchad 15 при ос-
новных ãеоìетри÷еских параìет-
рах ГМП: d = 0,01 ì; h = 0,01 ì;
la = 0,01 ì; R1 = 0,01 ì; z0 =
= 0,001 ì; ìатериаë ПМ NdFeB
(остато÷ная инäукöия Вr = 1,13 Тë;
коэрöитивная сиëа — 1592 кА/ì).
Поëу÷иëи зависиìости изìенения
напряженности ВМП от сìещения
х коëеö ГМП (рис. 4) при фик-
сированной тоëщине h = 10 ìì
корпуса БММ и сìещении коëеö
ГМП на 20 % (рис. 5).

Анаëиз рис. 4 показаë, ÷то при
сìещении коëеö ГМП на 15 %
напряженностü ВМП на стороне
увеëи÷ения ноìинаëüноãо зазора
снижается на 50 А/ì, а при сìе-
щении на 50 % — на 100ј120 А/ì.
При увеëи÷ении тоëщины корпу-
са в 2 раза (сìещение коëеö ГМП
относитеëüно äруã äруãа на 20 %)
напряженностü ВМП снижается
в 2,5 раза и составëяет 60 кА/ì
при тоëщине корпуса 20 ìì (сì.
рис. 5).

Экспериìентаëüнуþ провер-
ку аäекватности разработанной
ìатеìати÷еской ìоäеëи и опре-
äеëения ãëубины распростране-
ния ВМП ГМП в корпусе БММ
провоäиëи с поìощüþ коìпüþ-
терноãо ìоäеëирования трехìер-
ноãо ВМП в проãраììноì коì-
пëексе Ansys. Испоëüзоваëи ко-
не÷но-эëеìентнуþ ìоäеëü ГМП
на основе исхоäных äанных, при-
нятых при ìатеìати÷ескоì ìоäе-
ëировании и ÷исëенных рас÷етах
при сëеäуþщих äопущениях: ГМП
рассìатриваëи в опреäеëенный
ìоìент вреìени; эëектроìаãнит-
нуþ систеìу ГМП не рассìатри-
ваëи; окружаþщая среäа — возäух.

В резуëüтате ìоäеëирования
поëу÷иëи спектры распреäеëе-
ния ВМП исправных ГМП, т. е.
при отсутствии сìещения ìаãнит-
ных коëеö (рис. 6, а, сì. обëож-
ку), и ГМП с эксöентри÷но рас-
поëоженныìи ìаãнитныìи коëü-
öаìи (рис. 6, б, сì. обëожку).

Резуëüтаты экспериìента поä-
тверäиëи возìожностü приìене-
ния на практике преäëоженно-
ãо ìетоäа äиаãностики ГМП по
ВМП, так как ВМП с пëотностüþ
ìаãнитноãо потока 0,121 Тë рас-
пространяется на ãëубину äо 10 ìì.
Такая ãëубина распространения
соответствует тоëщине корпуса
совреìенных БММ ìощностüþ
30ј50 кВт с возäуøныì охëажäе-
ниеì. При увеëи÷ении ìощности
БММ и äруãих усëовиях охëажäе-
ния (наприìер у БММ ìощно-
стüþ 100 кВт с жиäкостныì охëа-
жäениеì поверхности статора),

тоëщина корпуса с у÷етоì рубаø-
ки охëажäения ìожет äостиãатü
30 ìì. Масса ротора составëяет
5ј6 кã, а объеì ПМ ГМП увеëи-
÷ивается в 2,5ј2,7 раза. В äан-
ноì сëу÷ае ãëубина проникнове-
ния ВМП с ìаãнитной инäукöи-
ей 0,38 Тë составëяет 6 ìì, с
инäукöией 0,1913 Тë — äо 20 ìì,
с инäукöией 0,11ј0,08 Тë — äо
35 ìì. Это äоказывает универ-
саëüностü преäëоженноãо ìетоäа
äиаãностики техни÷ескоãо со-
стояния ГМП.

Сравнитеëüный анаëиз пока-
заë, ÷то поãреøностü ÷исëенных
рас÷етов по разработанной ìате-
ìати÷еской ìоäеëи не превыøа-
ет 3 % по сравнениþ с äанныìи
коìпüþтерноãо ìоäеëирования.
Поëу÷енные резуëüтаты ìожно
испоëüзоватü при проектирова-
нии БММ на ГМП.

Преäëоженный ìетоä äиаãно-
стики ГМП приìениì и äëя
управëения ГМП; при этоì äат-
÷ики систеìы управëения распо-
ëожены не на внутренней, а на
внеøней поверхности корпуса
БММ, ÷то повыøает наäежностü
и то÷ностü управëения. Метоä
ìожно приìенятü и äëя äиаãно-
стики БММ, так как при эксöен-
три÷ноì распоëожении ротора
БММ относитеëüно статора внут-
ренние коëüöа ГМП также буäут
распоëаãатüся эксöентри÷но.
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Ìîäóëüíîå ñòðóêòóðíîå ïðîåêòèðîâàíèå
áåçðåâåðñíûõ ìàíèïóëÿòîðîâ1

При разработке техни÷еских систеì (ТС) испоëü-
зуþт структурное (анаëиз особенностей внутренне-
ãо устройства) и функöионаëüное (анаëиз взаиìо-
отноøений ìежäу ìоäуëяìи ТС и ТС со среäой)
описание их свойств [1]. Функöионаëüная структу-
ра ТС явëяется всеобъеìëþщей, поскоëüку синер-
ãети÷еское объеäинение функöионаëüных коìпо-
нентов (ìоäуëей) в оäноì объекте, наприìер в ìе-
хатронных ìанипуëяöионных устройствах (ММУ),
äает необхоäиìый резуëüтат. В рассìатриваеìоì
сëу÷ае функöионаëüные коìпоненты объеäинены

в изäеëии по принöипу ìоäуëüноãо проектирова-
ния [2].

На совреìенноì этапе развития науки и техни-
ки способы орãанизаöии äвижений (управëения) с
поìощüþ разноãо роäа сëожных интеãраëüных уст-
ройств претерпеваþт зна÷итеëüные изìенения, обу-
сëовëенные äостиженияìи в обëасти эëектронной
техники, привоäных устройств, сенсорной техники
и инфорìаöионных техноëоãий. Наибоëее перспек-
тивно созäание поäобных устройств, отëи÷аþщих-
ся от иìеþщихся не усëовияìи испоëüзования, а
новизной способа преобразования äвижений.

Принöипиаëüно новые интеãраëüные устройст-
ва созäаþтся не÷асто, но иìенно они иëи их ìо-
äификаöии позвоëяþт реаëизоватü эконоìи÷ные
и наäежные конструктивные реøения в усëовиях
конкретноãо произвоäства с наибоëее эффектив-
ныìи экспëуатаöионныìи параìетраìи при ìини-
ìаëüных энерãети÷еских и ìатериаëüных затратах.

Актуаëüная заäа÷а ìехатроники — созäание вы-
сокопроизвоäитеëüных энерãоэффективных ММУ
äëя реøения конкретной техни÷еской заäа÷и.

Японская ассоöиаöия проìыøëенной робото-
техники из 23 показатеëей [3] по степени важности
направëения разработок выäеëиëа сëеäуþщие пер-
вые сеìü: 1 — повыøение быстроäействия роботов;
2 — повыøение то÷ности позиöионирования; 3 —
уìенüøение ãабаритов роботов; 4 — ìетоäы управ-
ëения от ЭВМ; 5 — снижение стоиìости; 6 — о÷ув-

Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ìîäóëüíîãî ñòðóêòóðíîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ áåçðåâåðñíûõ ìàíèïóëÿòîðîâ ñ ìåõàíè÷å-
ñêèì è ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäóëüíîå ñòðóêòóðíîå ïðîåêòè-
ðîâàíèå, áåçðåâåðñíûé ìàíèïóëÿòîð, óïðàâëåíèå.

The algorithm of modular structural design of non-re-
verse manipulators with mechanical and electronic control
is proposed.

Keywords: modular structural design, non-reverse ma-
nipulator, control.

 1 Работа поääержана ãрантоì РФФИ № 11-08-00717а
"Энерãосбереãаþщие ãибкие автоìатизированные систеìы
на основе роторных и иìпуëüсных ìехатронных ìанипуëя-
öионных устройств повыøенноãо быстроäействия".

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 37)
�
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ствëение (зрение); 7 — ìоäуëüностü (взаиìозаìе-
няеìостü).

Иìенно этиìи приоритетаìи сëеäует руково-
äствоватüся при разработке поäобной высокоэф-
фективной техники, но при этоì необхоäиì сис-
теìный поäхоä, позвоëяþщий выявитü сëеäуþщие
законоìерности: 1) ëþбоìу устройству, поäобноìу
интеãраëüной ТС äоëжны бытü присущи äва осно-
вопоëаãаþщих свойства: образ äействия и структу-
ра — ìножество ìоäуëей систеìы, опреäеëяþщих
их взаиìосвязü; 2) структура обусëовëивает образ
äействия систеìы; 3) оäни и те же функöии систе-
ìы присущи разëи÷ныì структураì.

На рис. 1 преäставëена конöепöия созäания
ММУ, в которой наряäу с технико-эконоìи÷ески-
ìи требованияìи преäставëены требования к на-
бору функöионаëüных ìоäуëей (их составу и кëас-
сификаöии).

На основании траäиöионных среäств и поäхо-
äов при созäании энерãоэффективных изäеëий
äости÷ü ка÷ественно новоãо уровня техноëоãи÷е-
скоãо оборуäования практи÷ески нереаëüно. По-
этоìу ожиäается резкий рост отноøения "ка÷ест-
во — öена" äëя нетраäиöионных виäов автоìати-
зированных произвоäств, который веäет к перехоäу
от эëектроники к проãраììно-ìатеìати÷ескоìу
обеспе÷ениþ как исхоäной среäе принятия реøе-
ний при äизайнерской проработке изäеëий. Исхо-
äя из тоãо, ÷то среäства принятия реøений буäут
ìенятüся, в работе [4] äается расøиренное тоëко-
вание терìина "ìехатроника": "Мехатроника — это
среäство принятия схеìных реøений äëя функ-
öионирования физи÷еских систеì".

Техни÷еские характеристики вкëþ÷аþт äетаëü-
ные характеристики отноøений ìежäу управëяþ-
щиì проãраììно-ìатеìати÷ескиì обеспе÷ениеì и
ТС. Вы÷исëитеëüная техноëоãия — это коìбина-
öия вы÷исëитеëüных аппаратных среäств и про-
ãраììно-ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения, позвоëяþ-
щая поëу÷итü требуеìые характеристики созäавае-
ìоãо изäеëия в öеëоì. Такиì образоì, техни÷еские
характеристики описываþт работу систеìы (изäе-

ëия), а вы÷исëитеëüные — опреäеëяþт ее экспëуа-
таöионные ка÷ества.

При äизайнерскоì проектировании и изãотов-
ëении поäобных изäеëий необхоäиì коìпëексный
поäхоä, реøаþщий вопросы их функöионаëüно-
структурноãо синтеза с поìощüþ форìирования
аëãоритìов и среäств управëения этиìи проöесса-
ìи. Поäхоä вкëþ÷ает все öикëы созäания изäеëий:
конöептуаëüное проектирование и äизайн; ìоäеëи-
рование; синтез аëãоритìов и среäств аппаратуры;
разработку техни÷еской и конструкторской äоку-
ìентаöии; конструктивнуþ реаëизаöиþ; разработ-
ку техноëоãи÷ескоãо проöесса и т. ä.

Поäхоä тесно связан с понятиеì типовоãо жиз-
ненноãо öикëа изäеëий (ЖЦИ): от опреäеëения
необхоäиìости и/иëи öеëесообразности созäания
изäеëия äо еãо ëиквиäаöии, утиëизаöии. В соот-
ветствии с ìежäунароäныìи станäартаìи ISO 9000
опреäеëены оäиннаäöатü этапов ЖЦИ [5].

Безреверсные манипуляторы

и организация управления ими

На стаäии поäãотовки к созäаниþ высокоэф-
фективных ММУ устанавëиваþт принöипиаëüнуþ
возìожностü реаëизаöии и öеëесообразностü их
созäания, форìируþт техни÷еское заäание äëя эта-
па проектирования. Наибоëее важной ÷астüþ ста-
äии поäãотовки явëяþтся поисковые иссëеäования
и ìоäеëирование. Существуþт äва направëения
иссëеäований: 1) преобразование äвижений в ис-
поëнитеëüноì ìеханизìе ММУ и орãанизаöия со-
ответствуþщих способов и среäств управëения;
2) уëу÷øение функöионаëüных свойств изäеëия на
основе анаëиза принöипов, среäств форìирования
äвижений, структуры и систеìы управëения (СУ).

Так как управëение ММУ оöенивается искëþ-
÷итеëüно по характеристикаì СУ, то при ее фор-
ìировании необхоäиìо:

1) сфорìуëироватü требования к выпоëнениþ
äвижений исхоäя из техноëоãи÷еских заäа÷;

2) описатü принöипы äействия СУ;

По функöионаëüныì
возìожностяì

Анаëиз, кëассификаöия и выбор ìиниìаëüноãо набора ìоäуëей

По виäу и распоëожениþ кинеìати÷еских пар,
привоäов и переäа÷

По систеìе синхронизаöии работы
привоäов и ãибкости перенастройки

По техноëоãии сборки
и наäежности

По быстроäействиþ и
энерãоэффективности

По критериþ
«ка÷ество–öена»

Рис. 1. Концепция создания мехатронных манипуляционных устройств
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3) построитü и описатü структуру СУ, преäстав-
ëяþщуþ соеäинение ìоäуëей, кажäый из которых
выпоëняет свои функöии;

4) описатü состав ìоäуëей и эëеìентнуþ базу;
5) обосноватü состав техни÷еских характеристик,

раскрытü их сìысë, сравнитü с характеристикаìи
существуþщих СУ проìыøëенных роботов (ПР);

6) описатü СУ, выпускаеìые проìыøëенностüþ;
7) описатü способы работы с СУ, в ÷астности

способы проãраììирования äвижений.
Объектоì управëения явëяется испоëнитеëüное

устройство (ìанипуëятор), в которое также вхоäят
привоäы.

Существует возìожностü построения боëüøоãо
сеìейства энерãоэффективных безреверсных ММУ
с особой ãеоìетрией форìируеìых äвижений, по-
звоëяþщих повыситü их быстроäействие в 3—5 раз.
В работе [5] преäëожен коìпëексный поäхоä к ìа-

øинноìу äизайнерскоìу проектированиþ ММУ
на основе у÷ета их ìорфоëоãии и аксиоëоãи÷еских
особенностей.

На рис. 2, а и б показаны соответственно траек-
тории äëя трех позиöий рабо÷еãо орãана (РО) öик-
ëовоãо серийноãо ПР и безреверсноãо øарнирно-
ры÷ажноãо ММУ, коãäа второе звено (ω2) враща-
ется в сторону, противопоëожнуþ вращениþ пер-
воãо звена (ω1), в 3 раза быстрее (ω2/ω1 = –3).

Схоäство типовой траектории схвата робота-пе-
рекëаä÷ика, работаþщеãо в öиëинäри÷еской сис-
теìе коорäинат с ãипоöикëоиäой, воспроизвоäи-
ìой äвухзвенныì безреверсныì ìанипуëятороì,
позвоëяет испоëüзоватü посëеäний в ка÷естве ро-
бота-перекëаä÷ика. Серийный робот-перекëаä÷ик
иìеет независиìые привоäы, кажäый из которых
при öикëовоì проãраììноì управëении работает в
режиìе "разãон — äвижение с установивøейся ско-
ростüþ — торìожение" (сì. рис. 2, а). Синхрони-
зированные привоäные äвиãатеëи кажäоãо звена
öикëоиäаëüноãо ìанипуëятора (сì. рис. 2, б) рабо-
таþт в безреверсноì стаöионарноì режиìе, коãäа
рабо÷ие позиöии обсëуживаеìоãо оборуäования
совìещены с поëоженияìи выстоя. Иäея их ис-
поëüзования в ка÷естве перекëаä÷иков закëþ÷ает-
ся в тоì, ÷то при непрерывноì вращении звенüев
РО периоäи÷ески соверøает ìãновенные останов-
ки на позиöиях, называеìых то÷каìи выстоя.

Кроìе повыøения быстроäействия СУ в безре-
версных ММУ (отсутствует реверс привоäа) по-
сëеäние упрощаþтся по сравнениþ с СУ серийных
ПР, снижаþтся требования к äат÷икаì, становится
возìожныì приìенение боëее простых схеì эëек-
тропривоäов и существенно простоãо проãраììно-
ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения. От требований к пе-

а)

ω2

ω1

б)

Рис. 2. Траектории рабочего органа:
а — öикëовоãо серийноãо ПР äëя трех рабо÷их позиöий; б — без-
реверсноãо ìанипуëятора в øарнирно-ры÷ажной коìпоновке
ω2/ω1 = –3

Экспëуатаöионные показатеëи

Энерãорасхоä привоäов Конструктивные То÷ностü Быстроäействие

Топоëоãия Устройствa управëения
и синхронизаöии

Механи÷еские Эëектронные

С оäниì привоäоì С привоäаìи по ÷исëу
степеней поäвижности

Траектории РО

Коìпоново÷ные
структуры

С перенастройкой
траекторий

Без перенастройки

траекторий

ЗРМ, ПЗМ, ТТМ ШРМ

Стабиëüностü поäа÷и
äинаìи÷еских иìпуëüсов

Повторяеìостü

Поãреøностü
позиöионирования

Рис. 3. Эксплуатационные показатели качества безреверсных манипуляторов:
ЗРМ — зуб÷ато-ры÷ажный ìанипуëятор; ПЗМ — пëанетарно-зуб÷атый ìанипуëятор; ТТМ — ìанипуëятор с тросовыìи тяãаìи;
ШРМ — øарнирно-ры÷ажный ìанипуëятор
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ренастройке траекторий РО зависят коìпоново÷-
ные структуры, ÷исëо привоäных äвиãатеëей и спо-
соб управëения. На рис. 3 привеäена структура экс-
пëуатаöионных показатеëей ка÷ества безреверсных
ММУ [2].

Модульные безреверсные манипуляторы

Моäуëü — унифиöированный узеë, структура
котороãо характеризуется функöионаëüной и кон-
структивной саìостоятеëüностüþ и который ìожет
состыковыватüся с äруãиìи ìоäуëяìи тоãо же коì-
пëекта изäеëия. Структура опреäеëяет все возìож-
ные отноøения ìежäу ìоäуëяìи. Функöионаëüная
саìостоятеëüностü ìоäуëя озна÷ает выпоëнение
иì опреäеëенной заäа÷и, наприìер заäание äвиже-
ния по оäной степени поäвижности, иëи сëужитü
опорой äëя äруãих ìоäуëей.

Конструктивная саìостоятеëüностü ìоäуëя оз-
на÷ает, ÷то он ìожет бытü изãотовëен и/иëи соб-
ран отäеëüно, а затеì состыкован с äруãиìи ìо-
äуëяìи. Соеäинение ìоäуëей образует аãреãат, в
котороì они преäставëяþт сборо÷ные еäиниöы
(ГОСТ 23887—79), обëаäаþщие поëной взаиìо-
заìеняеìостüþ, возìожностüþ сборки отäеëüно от
äруãих составных ÷астей изäеëия и способностüþ
выпоëнятü опреäеëеннуþ функöиþ саìостоятеëü-
но иëи в составе изäеëия. Аãреãатно-ìоäуëüная сис-
теìа ìожет бытü ìноãоуровневой, на низøеì уров-
не которой — простые эëеìенты.

Кëассификаöия ìоäуëей ММУ преäставëена на
рис. 4, признаки вписаны в оваëüные раìки.

Дëя созäания ìоäификаöий ММУ из ìоäуëей
необхоäиìы наãëяäные и простые способы их фор-
ìирования. Оäин из эффективных способов ìожно
преäставитü в виäе ãрафа, верøины котороãо — ìо-
äуëи, а ребра — их соеäинения [2]. Дëя ìоäуëüноãо
проектирования безреверсных ММУ испоëüзуþт
набор исхоäных базовых ìоäуëей (табë. 1).

Базовые ìоäуëи 1—7 испоëüзуþт äëя реаëиза-
öии безреверсных ММУ, коãäа не требуется пере-
настройка траекторий äвижений РО, а СУ реаëи-
зуется посреäствоì ìехани÷еских переäа÷. Дëя

осуществëения äвижений äостато÷но оäноãо при-
воäа веäущеãо звена äëя коìпоново÷ных структур
ПЗМ, ЗРМ и ТТМ. Есëи требуется перенастройка,
то испоëüзуþт базовые ìоäуëи 1, 7 и 8. Соеäини-
теëüный ìоäуëü 8 испоëüзуþт, есëи нужно повер-
нутü сëеäуþщий ìоäуëü относитеëüно преäыäуще-
ãо на опреäеëенный иëи произвоëüно заäаваеìый
уãоë. На рис. 5 показа схеìа äвухøарнирноãо ìа-
нипуëятора, ãäе О1 и О2 — øарнирные со÷ëене-
ния со встроенныìи äвиãатеëяìи; l1 и l2 — äëины
звенüев (соеäинитеëüные ìоäуëи); ϕ1 и ϕ2 — уãëы,
характеризуþщие конфиãураöиþ руки; Р — то÷ка
крепëения схвата.

Кажäая степенü поäвижности звена обеспе÷ива-
ется отäеëüныì привоäоì. Работа привоäов син-
хронизируется СУ в виäе управëяþщеãо автоìата,
вкëþ÷аþщеãо функöионаëüные бëоки: синхрони-
заöии работы привоäных äвиãатеëей; коррекöии;
заäания вреìенных констант и уãëовых скоростей
звенüев [6, 7]. Траектории äвижений коäируþтся,
зна÷ения параìетра N (переäато÷ные отноøения)
хранятся в паìяти СУ (табë. 2). На рис. 6 преäстав-
ëена бëок-схеìа СУ.

Преäставëенный набор базисных ìоäуëей по-
звоëяет осуществëятü топоëоãи÷еский иерархи÷е-
ский ìоäуëüный синтез [2], ãäе нижний уровенü

Моäуëи

ПереìещенийРабо÷их орãанов

Движения Степенü поäвижности Реãуëируеìостü

Основания

Межäу ìоäуëяìи

Соеäинитеëüные

Место в схеìе

Реãуëируеìые

Нереãуëируеìые

Поступатеëüные

Вращатеëüные Переносные

Рис. 4. Классификационная схема модулей исполнительного механизма мехатронных манипуляторов

y

l1

ϕ1

ϕ2

l2

O1

P

x

O2

Рис. 5. Двухшарнирный манипулятор в ШРМ исполнении:
O1, O2 — øарнирные со÷ëенения со встроенныìи привоäныìи
äвиãатеëяìи; l1, l2 — äëины звенüев (соеäинитеëüные ìоäуëи);
ϕ1, ϕ2 — уãëы, характеризуþщие конфиãураöиþ руки; Р — то÷ка
крепëения схвата
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соответствует набору исхоäных базисных ìоäуëей
(табë. 2); боëее высокий уровенü — пара базисных
ìоäуëей, связанных ìежäу собой и образуþщих
эëеìентарный ìеханизì (ЭМ); высøий уровенü —
структурная ìоäеëü ММУ (коìпоново÷ная струк-
тура в öеëоì). Зäесü ìеханизì явëяется ÷исто пе-
реäаþщиì устройствоì, в котороì вхоäной и оäин
из выхоäных ваëов составноãо ММУ связаны пе-

реäато÷ныìи отноøенияìи Ni = ωi/Ω, ãäе Ω — уã-
ëовая скоростü вхоäноãо ваëа веäущеãо звена (äëя
ШРМ — уãëовая скоростü первоãо от стойки зве-
на); ωi — выхоäные уãëовые скорости веäоìых
звенüев; i = 1, 2, ..., n.

Переäато÷ные ÷исëа ìожно опреäеëитü, на-
приìер, ìатри÷но-коäовыì ìетоäоì иëи ìетоäа-
ìи теории ãрафов [2].

Таблица 1

Моäуëü Усëовное обозна÷ение Наиìенование ìоäуëя

1
Непоäвижное зуб÷атое 
коëесо

2
Коронное зуб÷атое
коëесо

3 Воäиëо

4
Цепная переäа÷а,
тросовые тяãи

5 Соеäинитеëüное звено

6 Зуб÷атое коëесо

7 Рабо÷ий орãан (схват)

8 Соеäинитеëüное звено

Таблица 2

Коä ω1 
(äвои÷-
ный)

Зна÷е-
ние N

Коä ω2 
(äвои÷-
ный)

Форìа кривой
Знак N:
0 — "–"
1 — "+"

0001 3 00001 0

0001 3 00001 1

0001 4 00002 0

... ... ... ... ...

ЭД1

Пуëüт управëения:
Иìпуëüсный

О
бр

ат
на

я 
св

яз
ü 
по

 ω 1

ω1, ω2, signN, ε

О
братная связü по ω

2

Бëок заäания
вреìенных констант
и уãëовых скоростей:

ω1, ω2, tразã,

N1, N2, ..., Ni

Бëок
синхрони-

Бëок
коррекöии

Интерфейс эëектропривоäов

Управëяþщий автоìат

стабиëизатор
уãëовой
скорости
первоãо
звена

Иìпуëüсный
стабиëизатор

уãëовой
скорости
второãо
звена

Δω1 Δω2

ЭД2

заöии

Рис. 6. Блок-схема СУ

'
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Алгоритм структурного проектирования
безреверсных ММУ

Безреверсные ММУ позвоëяþт автоìатизиро-
ватü øирокий спектр произвоäственных операöий
и äопускаþт ãибкуþ перенастройку (перенаëаäку).
Межäу перенастройкаìи их СУ явëяþтся систеìа-
ìи с жесткой ëоãикой. Дëя ММУ коìпоновок ПЗМ,
ЗРМ и ТТМ äостато÷но оäноãо привоäа веäущеãо
звена (перенастройка отсутствует), äëя коìпонов-
ки ШРМ необхоäиìо обеспе÷итü привоäаìи каж-
äуþ степенü поäвижности с синхронизаöией их
работы с поìощüþ соответствуþщей СУ. Возìож-
но также äинаìи÷еское управëение иìпуëüсныìи
привоäныìи äвиãатеëяìи [2]. Аëãоритì структур-
ноãо проектирования безреверсных ММУ приве-
äен на рис. 7. Рассìотриì поäробнее особенности
функöионаëüных бëоков СУ [8].

Бëок синхронизаöии позвоëяет: поääерживатü
N = ω2/ω1 = const при разãоне эëектроäвиãатеëей
при наãрузке на РО; синхронизироватü и реãуëиро-
ватü вреìя öикëа работы ММУ с техноëоãи÷ескиì
оборуäованиеì; корректироватü траектории äви-
жений в рабо÷ей зоне; синхронизироватü äвижения
звенüев по инерöионныì характеристикаì в рабо-
÷их зонах.

Синхронизаöия работы ММУ с оборуäованиеì
в рабо÷их зонах, особенно в поëожениях выстоя,
обеспе÷ивает ìаксиìаëüнуþ эффективностü; в этоì
сëу÷ае работа на÷инается при срабатывании äат÷и-
ка поëожения при поäхоäе РО к поëожениþ выстоя.
Работа бëока синхронизаöии анаëоãи÷на работе в
режиìе разãона. Выбранные структура и схеìотех-
ника бëока синхронизаöии позвоëяþт обеспе÷итü
ìаксиìаëüное быстроäействие ММУ при совìест-

Без перенастройки

ПЗМ

ЗРМ

ТТМ

Оäин привоä на веäущеì звене

Управëяþщий автоìат äëя синхронизаöии привоäных äвиãатеëей
кажäоãо звена в бëо÷но-ìоäуëüной реаëизаöии

Бëок заäания вреìенных констант уãëовых скоростей звенüев

Бëок синхронизаöии

Систеìа управëения ШРМ

Динаìи÷еская Кинеìати÷еская

Поäа÷а иìпуëüсов на звенüя ШРМ

Бëок коррекöии

Интерфейс эëектропривоäа

Иìпуëüсный стабиëизатор уãëовой скорости звенüев

С перенастройкой
(с cинхронизаöией привоäов)

ШРМ

Выбор кинеìати÷еской схеìы (коìпоново÷ной структуры) и ãабаритов
(ìетоäики), привоäных устройств, ìоäуëей

Составëяþтся эëеìентарные ìеханизìы

Осуществëяется ìоäуëüный синтез

Рис. 7. Алгоритм структурного проектирования безреверсных мехатронных манипуляционных устройств

'
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ной работе с техноëоãи÷ескиì оборуäованиеì, вы-
сокуþ ãибкостü и ëеãкуþ перенаëаживаеìостü.

При работе ìанипуëятора с преäеëüныìи уãëо-
выìи скоростяìи звенüев в транспортных опера-
öиях то÷ки выстоя сìещаþтся в сторону äвижения.
Дëя устранения этоãо быë разработан бëок коррек-
öии, который контроëирует и корректирует траек-
тории äвижения на рабо÷их позиöиях обсëужи-
ваеìоãо оборуäования и работает совìестно с äат-
÷икаìи поëожений выстоя, распоëоженныìи на
звенüях руки.

Манипуëятор устанавëиваþт с привязкой к
то÷кой выстоя и в кажäой настраиваþт äат÷ики:
Д1 = Д2 = 0; Д1 = 1, Д2 = 0; Д1 = 0, Д2 = 1;
Д1 = Д2 = 1, ãäе 0 — проìежуто÷ное поëожение
звенüев (вне то÷ки выстоя), т. е. коррекöия отсут-
ствует; 1 — звенüя ìанипуëятора отсëеживаþт тра-
екториþ с заäанной то÷ностüþ.

Бëок коррекöии пассивно отсëеживает то÷ку
выстоя, не вìеøиваясü в управëение ММУ. Второе
и третüе состояния äат÷иков требуþт коррекöии
независиìо от бëока управëения привоäаìи, ÷то
повыøает äинаìи÷ескуþ то÷ностü.

Такиì образоì, преäëаãаеìый аëãоритì струк-
турноãо проектирования безреверсных ММУ по-
звоëяет öеëенаправëенно форìироватü на их осно-
ве ãибкие энерãоэффективные автоìатизирован-
ные произвоäства с ìиниìаëüныìи затратаìи и
боëüøой произвоäитеëüностüþ.
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УДК 621.891

Экспëуатаöионная äоëãове÷-
ностü суäовых ваëопровоäов во
ìноãоì опреäеëяется безотказ-
ной работой äейäвуäных поäøип-
ников, которые нахоäятся в осо-
бо тяжеëых усëовиях ввиäу кро-

ìо÷ноãо наãружения, обусëов-
ëенноãо изãибоì вращаþщеãося
ваëа поä äействиеì сиë тяжести
ãребноãо винта и саìоãо ваëа.
Эти поäøипники поäверãаþтся
также знакопереìенныì наãруз-

каì от ìехани÷еской и ãиäро-
äинаìи÷еской неуравновеøен-
ностей ãребноãо винта, расöен-
тровки ваëопровоäа, äефорìаöии
корпуса суäна и äр. Динаìи÷е-
ское наãружение при неравно-
ìерноì распреäеëении наãрузки
по äëине поäøипника привоäит
к увеëи÷ениþ экспëуатаöионных
зазоров в неì и, сëеäоватеëüно, к
изнаøиваниþ и снижениþ ре-
сурса поäøипника [1].

Дейäвуäные поäøипники
скоëüжения бываþт неìетаëëи-
÷еские, сìазываеìые воäой, и ìе-
таëëи÷еские, сìазываеìые ìас-
ëоì. Неìетаëëи÷еские поäøип-
ники наряäу с существенныìи
äостоинстваìи иìеþт сëеäуþщие
серüезные неäостатки, в связи с
÷еì их приìенение постоянно
сокращается [2]:

1. Нe охватываþт весü ряä
экспëуатируеìых ãребных ваëов,
äиаìетры øеек которых соот-

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

Ðåñóðñ äåéäâóäíûõ ïîäøèïíèêîâ 
ñêîëüæåíèÿ è ôàêòîðû,
îïðåäåëÿþùèå åãî

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ôàêòîðû, îãðàíè÷èâàþùèå ðåñóðñ äåéäâóäíûõ ïîä-
øèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ ñóäîâûõ âàëîïðîâîäîâ. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå èçíîñîâ
êîðìîâûõ äåéäâóäíûõ óïëîòíåíèé è ìåòàëëè÷åñêèõ âêëàäûøåé íà íàäåæ-
íîñòü è äîëãîâå÷íîñòü äàííûõ ïîäøèïíèêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàë, äåéäâóäíûé ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ, èçíîñîñòîé-
êîñòü, ðàáîòîñïîñîáíîñòü, íàäåæíîñòü, ðåñóðñ.

The factors that limit service life of stern sliding bearings of shaft lines are in-
vestigated. The influence of stern sealing and metal filler wears on reliability and
durability of these bearings is determined.

Keywords: shaft, stern sliding bearing, wear resistance, working capacity, re-
liability, service life.
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ветствуþт äиапазону 30ј150 ìì
(ГОСТ 24725—81). При÷ина —
экспëуатаöионные оãрани÷ения:
ìаксиìаëüная уäеëüная наãрузка в
зоне трения äëя резиноìетаëëи÷е-
ских пëанок 0,34 МПа, äëя капро-
ëона 0,5 МПа, äëя äруãих неìетаë-
ëи÷еских ìатериаëов 0,25 МПа;
теìпература не боëее 40 °C.

2. Сравнитеëüно высокий ко-
эффиöиент трения: 0,35 äëя ДСП;
0,1ј0,3 äëя резиноìетаëëи÷еских
ìатериаëов; 0,2ј0,4 äëя капроëо-
на; 0,03ј0,4 äëя бакаута; 0,08ј0,1
äëя коìпозиöии ФУТ; 0,1ј0,2 äëя
ãрафитофторопëаста. При÷ина —
сìазывание поäøипников воäой,
вязкостü которой в 40ј50 раз
ìенüøе вязкости ìасëа, соответ-
ственно сìазо÷ный сëой в зоне
трения в 7 раз тонüøе ìасëяноãо.

3. Защита øеек ãребных ваëов
бронзовыìи обëиöовкаìи, кото-
рые разруøаþтся в резуëüтате на-
бухания вкëаäыøей. При÷ина —
работа ãребноãо ваëа в аãрессив-
ной коррозионной среäе (ре÷ной
иëи ìорской воäе).

В отëи÷ие от неìетаëëи÷е-
ских поäøипников ìетаëëи÷е-
ские вкëаäыøи сìазываþтся ìас-
ëаìи (рис. 1). Дëя таких поäøип-
ников испоëüзуþт в основноì
баббиты ìарок Б83, Б83С.

По äанныì набëþäений и экс-
периìентов ресурс корìовоãо
äейäвуäноãо упëотнения — наибо-
ëее ответственноãо узëа äейäвуä-
ных устройств, в среäнеì состав-
ëяет 3ј5 ëет при среäней ãоäовой
наработке суäна 6000ј7000 хо-
äовых ÷асов. В работе [3] иссëе-
äованы äейäвуäные упëотнения
"Нептун" и "Сиìпëекс" на суäах
типов "Мериäиан" и "Антаркти-
äа". Всеãо иссëеäоваëи 17 суäов,
срок сëужбы упëотнений соста-
виë 4 ãоäа и боëее при вероятно-
сти безотказной работы ≈40 %.
Посëе заìены ìанжет срок сëуж-
бы упëотнений увеëи÷иëся äо
2ј3 ëет.

Ресурс пары трения "ãребной
ваë — вкëаäыø поäøипника" äос-
тато÷но боëüøой — практи÷ески
равен сроку сëужбы суäна при
норìаëüных усëовиях экспëуата-
öии, так как скоростü изнаøива-

ния сопряжения в этоì сëу÷ае
пренебрежиìо ìаëа. Мерой из-
носа сëужит зазор ìежäу ãреб-
ныì ваëоì и антифрикöионныì
набороì поäøипника.

В работе [2] поëу÷ена зависи-
ìостü äëя опреäеëения ресурса
äейäвуäных поäøипников:

R = (Ипр/aИ)1/β, (1)

ãäе Ипр — преäеëüный износ поä-
øипниковой пары трения, ìì;
aИ — скоростü изнаøивания,
ìкì/÷.

Несìотря на простоту форìу-
ëы (1) рас÷ет ресурса поäøипни-
ка — äаëеко нетривиаëüная заäа-
÷а. Сëожностü проãнозирования
закëþ÷ается в поëу÷ении вероят-
ностных характеристик äоëãове÷-
ности R, которые зависят от вы-
бранноãо закона распреäеëения и
коэффиöиента вариаöии сëу÷ай-
ной веëи÷ины aИ. Опреäеëение
äанных параìетров саìо по себе
äостато÷но труäоеìко ввиäу не-
обхоäиìости сбора ìатериаëов по
износу äейäвуäных поäøипников
и их статисти÷еской обработки.

Факторы, вëияþщие на ресурс
ìетаëëи÷еских äейäвуäных поä-
øипников, привеäены в табë. 1 [4].
Как виäно, основныì явëяется из-
нос рабо÷их поверхностей трибо-
сопряжений "ìанжета — втуëка" и
"ãребной ваë — вкëаäыø поä-
øипника". Износ ìанжет и вту-
ëок корìовых упëотнений (рис. 2)
äейäвуäных поäøипников иìеет
серüезные посëеäствия, неãатив-

но отражаþщиеся на экоëоãии
ìорей и океанов, эконоìике су-
äохоäных коìпаний, а также на
усëовиях экспëуатаöии поäøип-
ников и ваëопровоäа в öеëоì.

Суäохоäство зна÷итеëüно воз-
äействует на экосистеìу Миро-
воãо океана. Так, норìа уте÷ки
ìасëа из äейäвуäной трубы, уста-
новëенная Реãистроì Лëойäа, со-
ставëяет 6 ë/сут. Дëя фëота с
÷исëенностüþ суäов ≈45 000 об-
щий объеì заãрязнений состав-
ëяет окоëо 80 ìëн ë/ãоä при
среäней ãоäовой наработке суäна
6000ј7000 хоäовых ÷асов. Заãряз-
нения буäут возрастатü с увеëи÷е-
ниеì ÷исëенности транспортных
суäов. По äанныì Наöионаëüной
аäìинистраöии по океаноãрафии
и атìосфере США объеì ìежäу-
нароäной торãовëи к 2020 ã. воз-
растет в 3 раза по сравнениþ с
1995 ã., 90 % перевозок буäут осу-
ществëятüся воäныì транспор-
тоì. В то же вреìя к 2020 ã. пре-
äусìатривается поëное искëþ÷е-
ние уте÷ек нефтепроäуктов с су-
äов в ìорскуþ среäу [5].

Рис. 2. Характерный вид износа в зоне
уплотнения

Рис. 1. Дейдвудное устройство БМРТ пр. 1386 типа "Горизонт":
1 — защитный кожух; 2 — корìовое äейäвуäное упëотнение; 3 — корìовая втуëка; 4 —
ябëоко ахтерøтевня; 5 и 6 — äейäвуäные трубы; 7 — носовая втуëка; 8 — ахтерпиковая
переборка; 9 — закрепитеëüный фëанеö; 10 — носовое äейäвуäное упëотнение
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В работе [6] отìе÷ается, ÷то
в боëüøинстве сëу÷аев при отка-
зе систеìы "äейäвуäное устрой-
ство — ваëопровоä" суäно необ-
хоäиìо остановитü, а это связано
с заãрязнениеì воäы. В табë. 2
привеäены äанные бþро "Веритас"
по обсëеäованиþ аварийности
систеìы "ãребной ваë — äейäвуä-
ное устройство" 6000 суäов раз-
ноãо воäоизìещения, в тоì ÷ис-
ëе крупнотоннажных, наибоëее
опасных в этоì пëане.

В то же вреìя техни÷еские ус-
ëовия и инструкöии по экспëуа-
таöии упëотнений типа "Нептун"
преäусìатриваþт äопустиìые суì-
ìарные уте÷ки ìасëа из корìово-
ãо и носовоãо упëотнений не бо-
ëее 12 ë/сут., которые зна÷итеëü-
но возрастаþт при экспëуатаöии
суäов со старыìи иëи неисправ-
ныìи корìовыìи упëотнения-
ìи. Наприìер, при иссëеäовании
рыбоëовноãо суäна "Марøаë Су-
äеö" [3] быëо установëено, ÷то за
24,3 тыс. ÷ наработки äейäвуäно-
ãо устройства суììарные уте÷ки
ìасëа составиëи 2,7 т, а убытки —
2200 $ США. Аварийная ситуа-
öия на рыбоëовноì суäне "Гене-
раë Петров" показаëа: при уте÷ке
ìасëа 100 ë/сут. посëе 33,1 тыс. ÷
наработки äейäвуäноãо устройства
суììарная уте÷ка составиëа бо-
ëее 4,3 т, а убытки — 3500 $ США.
Поìиìо убытков от перерасхоäа
ìасëа, выпëа÷иваþтся øтрафы за
экоëоãи÷еские наруøения при их
поäтвержäении.

При уте÷ке сìазо÷ноãо ìате-
риаëа из äейäвуäной трубы разру-
øается ìасëяный кëин, созäан-
ный при вращении ãребноãо ваëа.
Это ухуäøает усëовия сìазыва-
ния и, как сëеäствие, привоäит к
повыøенноìу износу пары тре-
ния "øейка ваëа — вкëаäыø поä-
øипника" и снижениþ ресурса
äейäвуäных поäøипников.

В сìазо÷ные систеìы äейäвуä-
ных устройств, как правиëо, вхо-
äят öиркуëяöионный насос, хо-
ëоäиëüник и ìасëяный фиëüтр.
При öиркуëяöии ìасëа возника-
ет оäин существенный неäоста-
ток — эìуëüãирование воäы, по-
паäаþщей в ìасëо. В среäней ÷ас-

ти (по äëине) äейäвуäноãо поä-
øипника иìеется конструктив-
ный "карìан", в нижней ÷асти
котороãо скапëивается эта воäа.
Отсþäа она äренируется в ëüяëа
иëи öистерну. В проöессе öирку-
ëяöии воäа сìеøивается с ìас-
ëоì. Триботехни÷еские характе-
ристики эìуëüсии зна÷итеëüно
ниже сìазо÷ных свойств ìасеë.
Это привоäит к повыøениþ ско-
рости изнаøивания пары трения
"øейка ваëа — вкëаäыø поäøип-
ника" и снижениþ ресурса äейä-
вуäных поäøипников.

Износы трущихся поäøипни-
ковых пар äейäвуäноãо устройст-
ва зависят от конструктивных,
техноëоãи÷еских и экспëуатаöи-
онных факторов и во ìноãоì оп-
реäеëяþт ìежреìонтный периоä

äвиãатеëüно-äвижитеëüноãо коì-
пëекса суäна.

Наибоëüøеìу износу в äейä-
вуäноì устройстве поäвержены
опоры ãребноãо ваëа. Их веëи÷и-
ны на поряäок и боëее превыøа-
þт износы проìежуто÷ных опор
ваëопровоäа и обусëовëены не-
равноìерностüþ ìасëяных зазо-
ров по äëине опирания, откëоне-
нияìи зазоров от норìативных
зна÷ений, ÷резìерныìи кроìо÷-
ныìи наãрузкаìи, нека÷ествен-
ныì сìазо÷ныì ìатериаëоì и äр.
В зна÷итеëüной ìере износы за-
висят от ìатериаëов опор.

Дëя суäов ìорскоãо фëота
износы трущихся поäøипни-
ковых пар по äанныì работ
[7, 8] нахоäятся в преäеëах (на
1000 ÷ работы): 0,4ј0,5 ìì с ре-

Таблица 2

Показатеëü
Диаìетр ãребноãо ваëа, ìì

До 99 100÷199 200÷299 300÷399 400 и боëее

Чисëо обсëеäованных суäов 918 3599 640 431 284
Среäнеãоäовой проöент аварий 1,06 3,72 8,12 6,31 25,54

Таблица 1

Эëеìент

Раäиаëüное упëотнение с резиновыìи
ìанжетаìи

Метаëëи÷еский поäøипник 
скоëüжения (сìазывание ìасëоì)

Резиновые коëüöа
(ìанжеты)

Втуëки, контактиру-
þщие с резиновыìи 

коëüöаìи

Антифрикöионный сëой
из баббита

Виä пов-
режäения

При÷ина
Виä пов-
режäения

При÷ина
Виä

поврежäения
При÷ина

Износ ра-
бо÷ей по-
верхности 
коëüöа

Естествен-
ное изна-
øивание 
поверхнос-
ти трения

Износ
рабо÷их 
поверх-
ностей 
втуëок

Естест-
венное 

изнаøи-
вание 

поверх-
ностей 
трения

Износ рабо÷ей 
поверхности. 
Увеëи÷ение за-
зора в поäøип-
нике, как пра-
виëо, боëее 
÷еì в 1,5 раза

Естественное
изнаøивание по-
верхности трения.
Аварийное состоя-
ние поäøипника

Остато÷-
ная äе-
форìаöия 
трещины, 
повыøе-
ние твер-
äости

Естествен-
ная реëак-
саöия на-
пряжений, 
старение 
резины

Заäиры
рабо÷ей
поверхности

Механи÷еские 
приìеси в ìасëе

Трещины Неäоста-
то÷ное ох-
ëажäение 
поверхнос-
ти трения, 
небëаãо-
приятные 
усëовия 
сìазыва-
ния

Трещины Неøтатные уäар-
ные наãрузки. Ус-
таëостü баббита 
из-за непëотноãо 
приëеãания втуë-
ки поäøипника и 
äейäвуäной тру-
бы, потери иëи 
изãибы ëопасти 
ãребноãо винта
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зиноìетаëëи÷ескиìи пëанкаìи;
0,2ј0,3 ìì с капроëоновыìи втуë-
каìи; 0,005ј0,01 ìì с баббито-
выìи втуëкаìи.

В ряäе сëу÷аев износы äейä-
вуäных опор ìоãут бытü весüìа
существенныìи. Наприìер, на
оäноì из танкеров при наработ-
ке 2355 ÷ износ текстоëитовых
(ПТК-С) äейäвуäных втуëок со-
ставиë: корìовой — 23,5 ìì, но-
совой — 0,1 ìì; на аркти÷ескоì
ëеäокоëе износ тефëоновых äей-
äвуäных опор составиë 16,9 и
16,8 ìì äëя корìовых и 6,5 ìì
äëя носовых втуëок.

Износы äейäвуäных втуëок,
заëитых баббитоì, и проìежу-
то÷ных опор ваëопровоäа с баб-
битовыìи вкëаäыøаìи по срав-
нениþ с неìетаëëи÷ескиìи ìа-
териаëаìи пренебрежиìо ìаëы.
Оäнако øирокое приìенение
äейäвуäных втуëок, заëитых баб-
битоì, сäерживается неäостато÷-
но наäежной работой корìовых
äейäвуäных упëотнений и свя-
занных с этиì опреäеëенных уте-
÷ек ìасëа.

Изìенение öентровки ваëо-
провоäов возникает и в связи с
износаìи трущихся пар äейäвуä-
ных упëотнений, веëи÷ины кото-
рых во ìноãих сëу÷аях опреäеëя-
þт сроки реìонта суäов в äоках.
Неäостато÷ная поäатëивостü уп-
ëотнитеëüных ìатериаëов (на-
бивки, ìанжет) препятствует сво-
боäноìу переìещениþ ãребноãо
ваëа и при öентровке, и в периоä
экспëуатаöии ваëопровоäа. При
указанных обстоятеëüствах труä-
но проãнозироватü изìенение
изãибаþщих ìоìентов на ваëах
и наãрузок на опорах. Поэтоìу
преäпо÷титеëüныìи сëеäует при-
знатü упëотнения типа "Сиì-
пëекс" с äостато÷но øирокиì
äиапазоноì раäиаëüной коìпен-
саöии: δ ≈ 2ј4 ìì.
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УДК 621.822.175

Опоры на ãазовой сìазке, по-
ëу÷аþщие все боëüøее распро-
странение, повыøаþт эффектив-
ностü работы турбоìаøин, так

как зна÷итеëüно снижаþт поте-
ри энерãии на трение, обеспе÷и-
ваþт увеëи÷ение ÷астоты враще-
ния ротора и ìоторесурса аãреãа-

та, при этоì искëþ÷ается испоëü-
зование сìазо÷ных ìатериаëов,
заãрязняþщих окружаþщуþ среäу.

Оäнако приìенение ãазовых
поäøипников в суäовой энерãе-
тике оãрани÷ено ìаëой несущей
способностüþ их сìазо÷ноãо
сëоя. При этоì роторы боëüøин-
ства суäовых турбоìаøин [1] с
ãазовыìи поäøипникаìи (турбо-
коìпрессоры наääува ДВС и тур-
боäетанäеры хоëоäиëüных уста-
новок) иìеþт зна÷итеëüные ìас-
соãабаритные параìетры, ÷то уве-
ëи÷ивает наãрузки на опоры.

Цеëü иссëеäований — повы-
øение несущей способности поä-
øипников с ãазовой сìазкой. Ре-
зуëüтаты иссëеäований ìожно
испоëüзоватü при разработке уз-
ëов трения турбоìаøин суäовых
энерãоустановок. Наибоëее эф-
фективное реøение поставëен-
ной заäа÷и — приìенение ãиб-

М. В. ГРИБИНИЧЕНКО, канä. техн. наук, А. В. КУРЕНСКИЙ, 
Н. В. СИНЕНКО (Даëüневосто÷ный феäераëüный университет, 
ã. Вëаäивосток), e-mail: Korabel23@list.ru

Ðàçðàáîòêà îñåâîãî ïîäøèïíèêà
ñ ãàçîâîé ñìàçêîé
äëÿ ñóäîâûõ òóðáîìàøèí

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñìàçî÷íîãî
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bearings in ship power plant rotodymanic machines is considered. The principal
design features of the constructed hybrid bearings are determined.
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риäных поäøипников [2], со-
вìещаþщих свойства ãазостати-
÷еских и ãазоäинаìи÷еских опор.
Разработана конструкöия осево-
ãо ãибриäноãо поäøипника с ãа-
зовой сìазкой и повыøенной
по сравнениþ с существуþщиìи
поäøипникаìи несущей способ-
ностüþ.

Рассìотриì конструкöии ãа-
зоäинаìи÷еских и ãазостати÷е-
ских поäøипников и опреäеëиì
основные признаки ãибриäноãо
поäøипника.

Газоäинаìи÷ескиìи называþт
поäøипники, не требуþщие поä-
питки сжатыì возäухоì, повы-
øенное äавëение в сìазо÷ноì
сëое которых созäается в резуëü-
тате äвижения ãаза при относи-
теëüноì переìещении рабо÷их
поверхностей [3]. За рубежоì их
называþт поäøипникаìи с внут-
ренниì наãнетаниеì äавëения
иëи саìоãенерируþщиìися. Та-
кие поäøипники выпоëняþт со
спираëüныìи канавкаìи (рис. 1)
иëи нескоëüкиìи кëиновиäныìи,
кëиновиäно-равноìерныìи иëи
ступен÷атыìи сеãìентаìи (рис. 2).
Газ увëекается в сужаþщийся
кëиновиäный (иëи ступен÷атый)
сìазо÷ный зазор и сжиìается
äëя повыøения äавëения в сëое.
В работе [4] при сравнении осе-
вых поäøипников с разныìи про-
фиëяìи отìе÷ается, ÷то наибоëее
высокуþ несущуþ способностü
обеспе÷иваþт ступен÷атые поä-
øипники и поäøипники с кëи-
новиäно-равноìерной форìой
зазора.

Неäостаткоì таких поäøипни-
ков явëяþтся повыøенные требо-

вания к то÷ности изãотовëения и
ìонтажа, так как ãазоäинаìи÷е-
ский эффект проявëяется при
тоëщине сìазо÷ноãо сëоя ìенее
10 ìкì. При такоì зазоре труäно
обеспе÷итü параëëеëüностü äвух
рабо÷их поверхностей и отсутст-
вие непосреäственноãо контакта
ìежäу ниìи. Дëя ìаëоразìерных
поäøипников (узëы трения изìе-
ритеëüных приборов) это требо-
вание в принöипе выпоëниìо, но
äëя суäовых турбоìаøин с повы-
øенныìи наãрузкаìи на опоры
ваëов и, сëеäоватеëüно, с поä-
øипникаìи боëüøих разìеров
äобитüся параëëеëüности рабо-
÷их поверхностей äовоëüно труä-
но. Сëеäует иìетü в виäу торöе-
вое биение пяты ротора при вра-
щении и откëонение рабо÷ей
поверхности от пëоскостности,
которое возрастает с увеëи÷ени-
еì внеøнеãо раäиуса пяты.

Обеспе÷итü параëëеëüностü ра-
бо÷их поверхностей при небоëü-
øих сìазо÷ных зазорах ìожно
приìенениеì саìоустанавëиваþ-
щихся äетаëей поäøипника —
опоры с поäвижныìи сектораìи,
бëаãоäаря которыì автоìати÷ески
отсëеживаþтся коëебания вра-
щаþщейся рабо÷ей поверхности.

Принöипиаëüно похожуþ схе-
ìу иìеþт ëепестковые поäøип-
ники, поëу÷ивøие в настоящее
вреìя øирокое распространение.
Кроìе автоìати÷ескоãо поääер-
жания необхоäиìоãо поëожения
рабо÷их поверхностей такие поä-

øипники по сравнениþ с опора-
ìи с жесткой рабо÷ей поверхно-
стüþ позвоëяþт снизитü требо-
вания к теìпературныì расøи-
ренияì и äефорìаöияì äетаëей
турбоìаøин.

Неäостаток опор с поäвижны-
ìи сектораìи по сравнениþ с ëе-
пестковыìи поäøипникаìи —
боëüøая инерöионностü секто-
ров, из-за ÷еãо они не успеваþт
отсëеживатü коëебания вращаþ-
щейся поверхности öапфы. Кроìе
тоãо, возìожно "заëипание" øар-
нирных опор. В резуëüтате наäеж-
ностü поäøипников с поäвижны-
ìи сектораìи ниже, ÷еì ëепест-
ковых опор, работаþщих в тех
же усëовиях. Поэтоìу преäпо÷-
титеëüной конструкöией, обес-
пе÷иваþщей ãазоäинаìи÷еский
эффект, признан ëепестковый
поäøипник. Отìетиì, ÷то в ëе-
пестковоì поäøипнике испоëü-
зуþт ëепестки с кëиновиäныì иëи
кëиновиäно-равноìерныì про-
фиëеì — оäниì из профиëей,
обеспе÷иваþщих боëее высокуþ
несущуþ способностü.

Простейøая схеìа ëепестко-
воãо поäøипника — набор пëа-
стин (ëепестков), закрепëенных
оäниì конöоì в корпусе и укëа-
äываеìых по окружности с пере-
крытиеì (внахëест) (рис. 3). По-
äобная схеìа преäпоëаãает приìе-
нение упруãоãо ìатериаëа с ìини-
ìаëüной тоëщиной 200ј300 ìкì.
Максиìаëüная ãëубина кëино-

Рис. 1. Подпятник подшипника со
спиральными канавками

A—A

A

Секущая поверхностü

A

Рис. 2. Сегментный газодинамический
подшипник с жесткой рабочей
поверхностью

A—A

A

Секущая поверхностü

A

Рис. 3. Лепестковый подшипник с
перекрытием лепестков
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виäноãо зазора, опреäеëяеìая этой
тоëщиной, оказывается сëиøкоì
боëüøой и привоäит к сущест-
венноìу снижениþ несущей спо-
собности. Преäпо÷титеëüней кон-
струкöия опоры, в которой ëепе-
стки с антифрикöионныì по-
крытиеì иìеþт незна÷итеëüнуþ
тоëщину и устанавëиваþтся на
поäëожку 2, выпоëняþщуþ функ-
öиþ упруãоãо эëеìента (рис. 4).
Такие поäøипники иноãäа назы-
ваþт фоëüãовыìи.

Такиì образоì, анаëиз суще-
ствуþщих ãазоäинаìи÷еских поä-
øипников показаë: äëя суäовых
турбоìаøин приìенение поä-
øипников с жесткиìи рабо÷и-
ìи поверхностяìи преäставëяет-
ся неöеëесообразныì; разраба-
тываеìая опора äоëжна иìетü
саìоустанавëиваþщиеся рабо÷ие
поверхности; наибоëее приеìëе-
ìыì вариантоì явëяþтся ëепест-
ковые поäøипники.

Опреäеëив ëепестковый поä-
øипник как прототип объекта
иссëеäования, выбереì конст-
руктивные параìетры, обеспе÷и-
ваþщие необхоäиìый ãазостати-
÷еский эффект, т. е. соответст-
вуþщуþ поäа÷у сжатоãо ãаза в
сìазо÷ный зазор.

Опоры с внеøниì наãнетани-
еì äавëения (наääувоì), øироко
приìеняеìые в проìыøëенно-
сти, разнообразны по конструк-

öии. Установка на суäовых энер-
ãоаãреãатах äопоëнитеëüных коì-
прессоров, обеспе÷иваþщих рабо-
ту узëов трения, ìожет оказатüся
неöеëесообразной ввиäу высокой
пëотности оборуäования. Поэто-
ìу в ка÷естве исто÷ника сжатоãо
ãаза сëеäует испоëüзоватü аãреãат
с äруãой основной функöией.
Наприìер, в турбокоìпрессоре
наääува суäовоãо ДВС ìожно от-
биратü ÷астü сжатоãо возäуха, на-
правëяеìоãо на сжиãание топëи-
ва в öиëинäры äвиãатеëя. Пара-
ìетры сжатоãо ãаза наряäу с таки-
ìи характеристикаìи, как ÷астота
вращения ротора турбоìаøины,
äиаìетр ваëа и наружный äиа-

ìетр пяты, буäут в зна÷итеëüной
ìере оãрани÷ены характеристи-
каìи аãреãата. В этих усëовиях
остро встает вопрос о выборе оп-
тиìаëüных параìетров поäøип-
ника, обеспе÷иваþщих еãо ìак-
сиìаëüнуþ несущуþ способностü.

В простейøей конструкöии ãа-
зостати÷еских поäøипников пита-
теëи 1 распоëожены в оäин ряä на
проìежуто÷ноì раäиусе и оäин
питатеëü — в öентре (рис. 5). Рас-
поëожитü питатеëü в öентре ìож-
но не всеãäа, так как ÷асто в поä-
пятнике äоëжно бытü öентраëü-
ное отверстие äëя ваëа. В этоì
сëу÷ае поäпятник 3 иìеет оäин
иëи нескоëüко ряäов питатеëей 2,
распоëоженных по окружности.
Дëя выравнивания äавëения ìе-
жäу питатеëяìи на рабо÷ей по-
верхности выпоëняþт круãовые
ìикроканавки 1, в которых рас-
поëаãаþтся питатеëи (рис. 6).

При выборе схеìы поäа÷и
сжатоãо ãаза в сìазо÷ный зазор
разрабатываеìоãо объекта у÷иты-
ваëи сëеäуþщее. Так как рабо÷ая
поверхностü поäпятника поäат-
ëива и преäусìатривается приìе-
нение упруãой поäëожки, на ко-
торуþ укëаäываþтся оäин иëи
нескоëüко сëоев тонких пëастин
(ëепестков), то осуществитü ÷е-
рез них поäвоä сжатоãо ãаза со
стороны поäпятника бывает за-
труäнитеëüно. Поäвоäящие кана-
ëы äоëжны пройти ÷ерез набор
пëастин (рис. 7) и вывести ãаз в
сìазо÷ный зазор. При этоì кана-
ëы также äоëжны переìещатüся

1 2

A—A

A

Секущая поверхностü

A

Рис. 4. Лепестковый подшипник с
упругой подложкой

3

1

2

4

Рис. 5. Осевой газостатический
подшипник с одним рядом питателей и
одним питателем в центре:
1 — питатеëи; 2 — поäпятник; 3 — пята;
4 — ваë

1

2

34

5

Рис. 6. Осевой газостатический под-
шипник с одним рядом питателей и
микроканавкой:
1 — ìикроканавка; 2 — питатеëи; 3 —
поäпятник; 4 — пята; 5 — ваë

Рис. 7. Схема подачи сжатого газа в
смазочный зазор через подпятник:
1 — ваë; 2 — питатеëü; 3 — упруãая
поäëожка; 4 — основание; 5 — пята

Сжатый ãаз

1

2 3

5

Сìазо÷ный сëой

4
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вìесте с äефорìируþщейся поä
äавëениеì сìазо÷ноãо сëоя по-
äатëивой рабо÷ей поверхностüþ.
Поэтоìу во вращаþщуþся пяту
öеëесообразнее ãаз поäвоäитü ÷е-
рез канаë внутри ваëа и äаëее к
питатеëяì, распоëоженныì на по-
верхности пяты (рис. 8). Неäоста-
ток такоãо реøения — усëожне-
ние конструкöии ротора.

При распоëожении питатеëей
на рабо÷ей поверхности пяты
выпоëнение круãовых ìикрока-

навок иëи карìанов привоäит к
снижениþ про÷ности äетаëей в
резуëüтате возникновения напря-
жений от äействия öентробеж-
ных сиë. При поäвоäе сжатоãо ãа-
за ÷ерез поäпятник выпоëнение
каких-ëибо карìанов иëи выто-
÷ек затруäнитеëüно, а сëеäова-
теëüно, неöеëесообразно.

Такиì образоì, преäëожена
наибоëее простая схеìа поäа÷и
ãаза в сìазо÷ный зазор — ÷ерез
питатеëи, распоëоженные на ра-
бо÷ей поверхности пяты иëи поä-
пятника в оäин иëи äва ряäа. За
основу приниìается ëепестко-
вый поäøипник [6] с поäатëивой
рабо÷ей поверхностüþ. Лепестки
образуþт на поверхности кëино-
виäные у÷астки, ÷то обеспе÷ива-
ет ãазоäинаìи÷еский эффект при
относитеëüноì переìещении ра-
бо÷их поверхностей. Иссëеäова-
ния такоãо поäøипника веäутся
в ëаборатории кафеäры суäовой
энерãетики и автоìатики Даëüне-
восто÷ноãо феäераëüноãо уни-
верситета.
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Рис. 8. Схема подачи сжатого газа в
смазочный зазор через пяту:
1 — ваë; 2 — питатеëü; 3 — пята; 4 —
ëепесток; 5 — упруãая поäëожка; 6 —
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Èññëåäîâàíèå ïàð òðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòÿìè êîíòàêòà
ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû

Мноãоопорные поäøипниковые узëы ìоãут
иìетü разëи÷ные конструкöии. Разработана их кëас-
сификаöия и обозна÷ения, позвоëяþщие ориенти-
роватüся в их техни÷еских характеристиках [1, 2].

Цеëü äанной работы — опреäеëение веëи÷ины
контактной поверхности синусоиäаëüной форìы в
соеäинении øейка—вкëаäыøи. Данные пары тре-
ния отëи÷аþтся увеëи÷енной контактной поверх-
ностüþ. При опреäеëенноì соотноøении параìет-
ров реãуëярноãо ìакрореëüефа синусоиäаëüной
форìы (рис. 1) в соеäинении øейка—вкëаäыøи
обеспе÷ивается постоянный объеì сìазо÷ноãо ìа-
териаëа [1]. Дëя ìиниìизаöии торöевоãо зазора в
поäøипнике наибоëее раöионаëüной явëяется па-
ра ваë—втуëка с закрытыì торöоì, ÷то обеспе÷и-
вается перекрытиеì синусоиäаëüных поверхностей
теë вращения. Это äостиãается правиëüныì поäбо-
роì параìетров синусоиä — образуþщих теë вра-
щения, которые и опреäеëяþт форìу контактных
поверхностей соеäинения. Объеì сìазо÷ноãо ìате-
риаëа в зазоре соеäинения устанавëиваëи с поìо-
щüþ проãраììноãо приëожения AutoCAD.

Иссëеäование закëþ÷аëосü в ìоäеëировании в
проãраììе АРМ WIN Machine соеäинения в соот-
ветствии со схеìаìи, преäставëенныìи на рис. 1 и 2.
Диаìетраëüный зазор в äанноì соеäинении опре-
äеëяëи вы÷итаниеì оäной ìоäеëи теëа вращения
из äруãой ìоäеëи теëа вращения. Объеì äанноãо
зазора и опреäеëяет объеì сìазо÷ноãо ìатериаëа в
äанноì соеäинении.

Проãраììное приëожение AutoCAD позвоëяет
в автоìати÷ескоì режиìе иссëеäоватü разëи÷ные
со÷етания поверхностей контакта пар трения сину-

соиäаëüной форìы äëя оптиìизаöии конструкöии
поäøипников скоëüжения с реãуëярныì периоäи-
÷ескиì профиëеì (РПП).

Дëя оптиìизаöии конструкöии поäøипника ис-
сëеäоваëи объеì сìазо÷ноãо ìатериаëа, нахоäяще-
ãося в зазоре пары трения с РПП поверхностей.
Дëя этоãо в соответствуþщие окна систеìы АРМ
Plain ввоäят сëеäуþщие äанные: тип поäøипника,
äиаìетр ваëа, äëина контактной зоны, ÷истота по-
верхности ваëа, ÷истота поверхности отверстия,
неöиëинäри÷ностü ваëа, неöиëинäри÷ностü отвер-
стия, раäиаëüный зазор, раäиаëüная сиëа, ÷астота
вращения; а также äанные по сìазо÷ноìу ìатериа-

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îáúåìà ñìà-
çî÷íîãî ìàòåðèàëà â çàçîðå ìåæäó âòóëêîé è âàëîì, îï-
ðåäåëåíû äëèíû ñîïðÿæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîîïîðíûå ïîäøèïíèêîâûå
óçëû, òîðöåâûå çàçîðû, äëèíà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè,
òðåíèå, çàçîð, îáúåì ìàñëà.

The results of research of lubricant volume in gap be-
tween shaft and bushing are shown; conjunction lengths of
friction surfaces are determined.

Keywords: multisupport bearing assemblies, end clear-
ances, contact surface length, friction, gap, oil volume.
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Рис. 1. Продольное сечение соединения "вкладыши — шейка
коленчатого вала" с контактными поверхностями с РПП
синусоидальной формы

Рис. 2. Продольное сечение соединения "вкладыши — шейка
коленчатого вала" с контактными поверхностями с РПП
трапецеидальной формы
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ëу: ìарка, теìпература, äавëение, уãоë контакта,
тепëоеìкостü, пëотностü, вязкостü при соответст-
вуþщих теìпературах [3].

Нето÷ностü изãотовëения äетаëей существенно
вëияет на зна÷ение эксöентриситета, созäаваеìоãо
наãрузкой, приëоженной к ваëу поäøипника. Ос-
новные откëонения при изãотовëении äетаëей со-
еäинения — откëонения от круãëости и öиëинä-
ри÷ности öапфы ваëа и вкëаäыøа поäøипника,
вызываþт раäиаëüное биение ваëа. Испоëüзуеìая
проãраììа позвоëяет расс÷итатü эти биения, опре-
äеëитü пëотностü рассеяния поëу÷енных зна÷ений,
созäатü ìассивы раäиаëüных биений, поëу÷енные
по резуëüтатаì иìитаöионных испытаний при рав-
ноìерноì вращении ваëа, а также построитü ãис-
тоãраììы их рассеяния по резуëüтатаì статисти÷е-
ской обработки ÷исëовых ìассивов [3].

С поìощüþ систеìы AutoCAD ìоäеëироваëи
поверхности вращения, образуþщие которых явëя-
ëисü синусоиäаìи.

Иссëеäуеìое соеäинение преäставëяет собой
со÷етание таких поверхностей контакта, как сину-
соиäаëüный РПП (поäøипник) и öиëинäр (øей-
ка). Параìетры контактных поверхностей изìеня-
ëи в преäеëах поëей äопусков: на äиаìетр втуëки
поäøипника — ∅110Н6 (коренные поäøипники
тяжеëоãо äизеëя 8ЧВН 15/16); äиаìетр øейки —
∅110. Приниìаëи, ÷то по äëине øейки ëþбое по-
пере÷ное се÷ение изìеняется в преäеëах поëя äо-
пуска: dmin = 109,918 ìì (ìиниìаëüный äиаìетр
øейки); Dн = 110 ìì (ноìинаëüный äиаìетр);
Dmax = 110,022 ìì (ìаксиìаëüный äиаìетр рабо-
÷ей поверхности поäøипника скоëüжения посëе
сборки и посëеäуþщей совìестной расто÷ки верх-
неãо и нижнеãо вкëаäыøей в коренной опоре).
Приняты усëовия: контур попере÷ноãо се÷ения
øейки — строãая окружностü, контур проäоëüноãо
се÷ения — синусоиäаëüный РПП.

В траäиöионноì поäøипнике äëина контакта
поверхностей трения равна äëине поäøипника, в
äанноì сëу÷ае она равна 56 ìì. Но при синусои-
äаëüноì РПП контактной поверхности äëина кон-
такта зна÷итеëüно боëüøе.

Дëина р контура РПП при синусоиäаëüноì
РПП, состоящеì из äуã окружностей, опреäеëяется
форìуëой Гþйãенса:

p = 2l + , (1)

ãäе l и L — соответствуþщие äëины хорä (рис. 3).
Заäаäиì äëя рассìатриваеìоãо профиëя l =

= 3,5495 ìì и L = 6,9863 ìì, тоãäа по форìуëе (1)
р = 7,13657 ìì. Так как общее ÷исëо äуã при äëине
поäøипника 56 ìì равно восüìи, то äëина Lоб
контакта опреäеëяется по форìуëе:

Lоб = 8•7,13657 ≈ 57,09 ìì. (2)

При увеëи÷ении высоты синусоиäы, наприìер
l = 6,09 ìì и L = 9,4 ìì, поëу÷иì: p = 13,107 ìì,

тоãäа äëина контакта Lоб ≈ 78,64 ìì, т. е. в äанноì
сëу÷ае äëина контакта боëüøе äëины поäøипника
в 1,4 раза.

Дëя оöенки РПП ввеäеì относитеëüный пара-
ìетр K = Lп/Lк, ãäе Lп — äëина поäøипника; Lк —
äëина контакта.

На рис. 4 преäставëена зависиìостü äëины Lк
контакта поверхностей трения от высоты h РПП,
построенная с поìощüþ проãраììы MathCAD; в
äанноì сëу÷ае высота РПП равна поëовине äопус-
ка ∅110Н6.

Такиì образоì, при контактных поверхностях
пары трения с РПП в виäе синусоиäы путü сìазо÷-
ноãо ìатериаëа äо выхоäа из торöевоãо зазора
äëиннее, т. е. экспëуатаöионные показатеëи такоãо
поäøипника ëу÷øе.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 541.136:546.34:541.18.053

Раститеëüное и ìинераëüное
сырüе — отхоäы сеëüскохозяйст-
венных куëüтур, ëесопереработ-
ки, а также сфаãновые ìхи, торф
и ãорные пороäы явëяþтся öен-
ныì сырüеì [1—8] и приìеняþт-
ся в ìетаëëурãи÷еской проìыø-
ëенности, при созäании функ-
öионаëüных ìатериаëов, в ÷аст-
ности нанокоìпозитных систеì
(НКС).

Проìыøëенная переработка
раститеëüноãо и ìинераëüноãо
сырüя, как правиëо, осуществëя-
ется с испоëüзованиеì ãиäроëи-
за, пироëиза иëи экстракöии и
хиìи÷еской ìоäификаöии сырüя
[1—7]. При созäании функöио-
наëüных коìпозитных ìатериа-
ëов [8, 9] из раститеëüноãо и ìи-
нераëüноãо сырüя äëя форìиро-
вания НКС приìеняþт пироëи-
ти÷ескуþ, äеизинтеãраторнуþ и
ìеханохиìи÷ескуþ обработки, в

резуëüтате которых происхоäят
сëожные физико-хиìи÷еские про-
öессы, реаëизуþщие коìпëекс
физи÷еских и хиìи÷еских эф-
фектов, опреäеëяþщие характе-
ристики коне÷ноãо проäукта. Вы-
бор сфаãновоãо ìха, поëевоãо
хвоща, øееëита äëя поëу÷ения
НКС обусëовëен теì, ÷то сфаã-
новый ìох при пироëизе äает вы-
сокий выхоä ÷истоãо уãëероäа —
основноãо коìпонента äëя фор-
ìирования сäерживаþщих ìат-
риö аноäных коìпозитных сис-
теì [2, 8], а в зоëе поëевоãо хво-
ща соäержится äо 96 % äиоксиäа
креìния, из котороãо поëу÷аþт
наноäисперсный креìний — на-
поëнитеëü уãëероäных ìатриö.
Шееëит — эффективное сырüе
äëя поëу÷ения высоко÷истоãо ан-
ãиäриäа воëüфраìа (WO3), при
ìеханохиìи÷ескоì восстановëе-
нии котороãо анаëоãи÷но окиси

креìния поëу÷аþт ÷истый воëüф-
раì [8, 9].

Приìенение в ка÷естве напоë-
нитеëя (активной фазы) нано-
ìетри÷еских пороøков креìния
и воëüфраìа в аноäных коìпо-
зитных ìатериаëах позвоëяет
увеëи÷итü уäеëüнуþ еìкостü и
уìенüøитü коэффиöиент расøи-
рения аноäноãо эëектроäа ëитий-
ионноãо (поëиìерноãо) аккуìу-
ëятора [10, 11].

Цеëü äанной работы — фор-
ìирование функöионаëüных на-
нокоìпозитных систеì: "аìорф-
ный уãëероä + наноäисперсный
креìний", "нановоëокнистый уã-
ëероä + наноäисперсный воëüф-
раì" с испоëüзованиеì в ка÷ест-
ве сäерживаþщих ìатриö ìоäи-
фикаöии уãëероäа из сфаãновоãо
ìха, аìорфноãо креìния из поëе-
воãо хвоща и кристаëëи÷ескоãо
воëüфраìа из øееëита в ка÷естве
наноструктурированноãо напоë-
нитеëя (активной фазы).

Экспериментальные

исследования

Аìорфнуþ ìоäификаöиþ уã-
ëероäа (сäерживаþщуþ ìатри-
öу) (рис. 1, 2) синтезироваëи из
сфаãновоãо ìха при теìпературе
900 °C по разработанной энерãо-
сбереãаþщей техноëоãии [12—14].
Сфаãновый ìох преäваритеëüно
äëя уäаëения избыто÷ной вëаж-
ности и иноäороäных приìесей
просуøиваëи и просеиваëи, äа-
ëее поäверãаëи äеинтеãраторной
обработке äëя поëу÷ения äис-
персной ìассы (100ј150 ìкì).

Нановоëокнистая ìоäифика-
öия уãëероäа äиаìетроì 30ј40 нì
(преäпоëожитеëüно уãëероäные
нанотрубки) поëу÷аëи из аìорф-
ной ìоäификаöии уãëероäа из
сфаãновоãо ìха путеì äëитеëü-
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Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ 
íàíîêîìïîçèòíûõ ñèñòåì íà îñíîâå 
ðàñòèòåëüíîãî è ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ

Ðàññìîòðåíî ïîëó÷åíèå ôóíêöèîíàëüíûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ñèñòåì èç
ðàñòèòåëüíîãî è ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Ïîêàçàíû ïåðñïåêòèâû èõ ïðèìåíåíèÿ
â êà÷åñòâå àíîäíûõ ýëåêòðîäîâ ëèòèé-ïîëèìåðíûõ àêêóìóëÿòîðîâ, ñîðáåíòîâ
è óãëåðîäíûõ àãåíòîâ äëÿ ñèíòåçà êàðáèäà òèòàíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñòèòåëüíîå è ìèíåðàëüíîå ñûðüå, íàíîêîìïîçèòíûå
ñèñòåìû, ñäåðæèâàþùàÿ ìàòðèöà, àíîäíûé ýëåêòðîä, ëèòèé-ïîëèìåðíûé àê-
êóìóëÿòîð, ñîðáåíò.

The production of functional nanocomposite systems from vegetal and mineral
raw materials is considered. Perspectives of these systems usage as anodic elec-
trodes of lithium-polymer accumulators, sorbents and carbonic agents for titani-
um carbide synthesis are shown.

Keywords: vegetal and mineral raw materials, nanocomposite systems, re-
stricting matrix, anodic electrode, lithium-polymer accumulator, sorbent.
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ной ìеханоактиваöии (вреìя раз-
ìоëа ≈27 ÷) на вариопëанетар-
ной ìеëüниöе Pulverisette-4 фир-
ìы "Fritsch" (Герìания), испоëü-
зуя разìоëüные øары из тверäоãо
спëава ВК-8 äиаìетроì 16 ìì, а
в ка÷естве защитной среäы —
арãон.

Диоксиä креìния и анãриä
воëüфраìа синтезироваëи из
стебëей поëевоãо хвоща и øее-
ëита (CaWO4): уäеëüная поверх-
ностü ≈550 ì2/ã, äисперсностü
20ј30 ìкì, соäержание основно-
ãо вещества äо 99,99 % [15]. Затеì

синтезированные äиоксиä креì-
ния и анãиäриä воëüфраìа ìеха-
нохиìи÷ески восстанавëиваëи
по ìетоäике, привеäенной в ра-
боте [15], äëя поëу÷ения нано-
äисперсных пороøков креìния
и воëüфраìа с разìероì ÷астиö
10ј100 нì, которые в äаëüней-
øеì испоëüзоваëи äëя форìиро-
вания äвух аноäных КНС.

Дëя поëу÷ения НКС1 нано-
äисперсный пороøок креìния
сìеøиваëи с аìорфныì уãëеро-
äоì в соотноøении 90 % уãëероäа
(по ìассе) и 10 % креìния, äаëее

форìироваëи нанокоìпозитнуþ
систеìу в ìеëüниöе ДВГТУ, ис-
поëüзуя разработанные режиìы
ìеханоактиваöии [11—14, 16]
(вреìя ìеханоактиваöии 12 ìин)
с поìощüþ разìоëüных øаров из
спëава ВК-8 äиаìетроì 10 ìì,
защитная среäа — арãон.

Дëя поëу÷ения НКС2 нано-
äисперсный пороøок воëüфра-
ìа сìеøиваëи с нановоëокни-
стой ìоäификаöией уãëероäа
(нанотрубкаìи) (рис. 3) в соотно-
øении 95 % уãëероäа (по ìассе) и
5 % воëüфраìа, форìироваëи на-
нокоìпозитнуþ систеìу в ìеëü-
ниöе ДВГТУ на тех же режиìах.
В сäерживаþщуþ ìатриöу вво-
äиëи 5 % напоëнитеëя, так как
воëüфраì обëаäает высокиìи фи-
зи÷еской пëотностüþ и износо-
стойкостüþ, ÷то ìожет неãатив-
но отразитüся на техноëоãи÷е-
ских и эëектрохиìи÷еских свой-
ствах аноäных эëектроäов.

Методика исследований

Фазовый состав синтезирован-
ных ìоäификаöий уãëероäа и на-
ноäисперсных напоëнитеëей креì-
ния и воëüфраìа опреäеëяëи ìе-
тоäоì рентãенофазовоãо анаëиза
на äифрактоìетре D8 ADVANCE
(Герìания) в ìеäноì Kα-изëу÷е-
нии по станäартной ìетоäике.
Распреäеëение разìера ÷астиö и
ãрануëоìетри÷еский состав ус-
танавëиваëи с поìощüþ ëазер-
ноãо анаëизатора ÷астиö "Анаëи-
зетте 22" NanoTec/MikroTec/XT
фирìы "Fritsch" (Герìания).
Уäеëüнуþ поверхностü иссëеäо-
ваëи на анаëизаторе уäеëüной по-
верхности Сорбтоìетр-М произ-
воäства ЗАО "КАТАКОН" (Рос-
сия, ã. Новосибирск), зна÷ение
устанавëиваëи по терìоäесорб-
öии азота.

Соäержание, распреäеëение
хиìи÷еских эëеìентов (напоë-
нитеëей) в коìпозитных систе-
ìах, а также ìорфоëоãиþ сäер-
живаþщих ìатриö и напоëните-
ëей опреäеëяëи с поìощüþ эëек-
тронно-сканируþщеãо ìикроско-
па EVO-60XVP фирìы "Carl Zeiss"

Рис. 1. Морфология частиц аморфной модификации углерода из сфагнового мха,
полученной при температуре 900 °C

Рис. 2. ЭСМ-изображение поверхности функциональной нанокомпозитной системы
"аморфный углерод + нанодисперсный кремний"
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(Герìания), совìещенноãо с рент-
ãеновскиì энерãоäисперсионныì
спектроìетроì INCA Energy-350
(Веëикобритания).

Чистоту уãëероäных ìоäифи-
каöий опреäеëяëи с поìощüþ ана-
ëизатора серы и уãëероäа CS 600
фирìы "LECO" (США).

Аäсорбöионнуþ активностü
оöениваëи в соответствии с
ГОСТ 4453—74. При анаëизе ис-
поëüзоваëи раствор (1500 ìã/ë)
ìетиëеновоãо синеãо. На кажäые
0,1 ã äобавëяëи 25 ìë раствора
краситеëя, встряхиваëи на øей-
кере EPLAN 357 в те÷ение 20 ìин
и öентрифуãироваëи на установ-
ке СМ-50. Опти÷ескуþ пëотностü
раствора ìетиëеновоãо синеãо
посëе контакта с абсорбтивоì и
разбавëения (в 100 раз) оöени-
ваëи на фотоэëектрокоëориìет-
ре КФК-3-01 в обëасти виäи-
ìоãо света при λ = 661 нì —
äëина воëны найäена эìпири÷е-
ски (при äанной äëине воëны оп-
ти÷еская пëотностü ìаксиìаëü-
на). Заìетиì, ÷то поäобные ис-
сëеäования [17, 18] провоäиëисü
при λ = 396 нì. Светофиëüтр с
äëиной воëны от 390 äо 410 нì,

рекоìенäуеìый äëя изìерения
опти÷еской пëотности красите-
ëя ìетиëовоãо оранжевоãо, на
КФК-3-01 оказаëся вне äиапазо-
на изìерений.

Результаты исследований

Эëектронно-сканируþщей ìик-
роскопией установëено, ÷то
НКС1 состоит из сäерживаþщей
уëüтраразìерной ìатриöы с раз-
ìероì ÷астиö от 0,5 äо 10 ìкì и
распреäеëениеì наноразìерных
÷астиö креìния 20ј120 нì, при-
÷еì некоторые ÷астиöы сãруппи-
рованы отäеëüныìи ансаìбëяìи
разìераìи 70ј120 нì (сì. рис. 2).

НКС2 — сäерживаþщая ìат-
риöа в виäе уãëероäных наново-
ëокон äиаìетроì 30ј40 нì (преä-
поëожитеëüно нанотрубок) с рас-
преäеëениеì по всеìу объеìу в
сäерживаþщей ìатриöе напоë-
нитеëей в виäе хëопüевиäных и
окруãëых ÷астиö воëüфраìа раз-
ìероì 10ј110 нì и отäеëüных аã-
ëоìератов.

Сфорìированные нанокоìпо-
зитные систеìы иìеþт äовоëüно
высокуþ развитуþ поверхностü

(Sуä = 550 ì2/ã) и обëаäаþт по-
выøенной хиìи÷еской и струк-
турной активностüþ.

НКС1 и НКС2 испоëüзоваëи
в ка÷естве экспериìентаëüных
аноäных ìатериаëов äëя ëитий-
поëиìерных аккуìуëяторов. На
завоäе "TSE" (Южный Китай)
быëи собраны äве партии (по
30 øт.) ëитийпоëиìерных акку-
ìуëяторов ТР 035083 разìераìи
3 Ѕ 50 Ѕ 83 ìì с ноìинаëüныì
напряжениеì 3,7 В. В ка÷естве
катоäноãо ìатериаëа испоëüзова-
ëи ëитированный оксиä кобаëüта
LiСоО2; в ка÷естве эëектроëита —
тверäый поëиìерный эëектроëит.

Эëектрохиìи÷ескиìи испыта-
нияìи ëитийпоëиìерных аккуìу-
ëяторов, собранных на базе экс-
периìентаëüных ИКС, и иссëе-
äованияìи их воëüтаìперных
характеристик установëено, ÷то
нанокоìпозитные систеìы иìе-
þт бëизкие эëектрохиìи÷еские
свойства со стаäиöионныì аноä-
ныì ìатериаëоì CMS Graphite
(ãëобуëярный ãрафит) и ìоãут
приìенятüся в ка÷естве аноäных
ìатериаëов äëя ëитийпоëиìер-
ных аккуìуëяторов разëи÷ных
типоразìеров. Дëя увеëи÷ения
эëектрохиìи÷еских характери-
стик аноäных эëектроäов необхо-
äиìо их структурное соверøенст-
вование. Ввеäение наноразìер-
ных напоëнитеëей (креìния и
воëüфраìа) в уãëероäные ìатри-
öы в небоëüøих коëи÷ествах (äо
10 %) увеëи÷ивает их уäеëüнуþ
еìкостü, повыøает öиркуëяöи-
онные характеристики и стабиëü-
ностü обратиìой еìкости, оäнако
снижает ìехани÷ескуþ стабиëü-
ностü аноäных эëектроäов, кото-
рые разруøаþтся посëе 450 öик-
ëов заряäки-разряäки, ÷то при-
воäит к необратиìой еìкости ак-
куìуëятора. Особенно это харак-
терно äëя НКС2, ãäе естü ÷астиöы
воëüфраìа, которые, вероятно,
из-за высокой изностойкости ìе-
хани÷ески разруøаþт эëектроä
при работе в эëектрохиìи÷еской
систеìе ëитийпоëиìерноãо акку-
ìуëятора.

Рис. 3. ЭСМ-изображение поверхности функциональной нанокомпозитной системы
"нановолокнистая модификация углерода (нанотрубки диаметром 30ј40 нм) +
+ нанодисперсный вольфрам"
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Приìенение поëу÷енных на-
нокоìпозитных систеì позвоëи-
ëо в среäнеì увеëи÷итü ноìи-
наëüнуþ еìкостü на ≈12ј15 %:
ноìинаëüная еìкостü ëитийпоëи-
ìерных аккуìуëяторов с траäиöи-
онныìи аноäныìи эëектроäаìи
ТР 035083 составëяëа 1200 ìА•÷,
при испоëüзовании нанокоìпо-
зитных аноäных эëектроäов но-
ìинаëüная еìкостü составиëа
1370 ìА•÷.

Отìе÷ены высокие техноëоãи-
÷еские свойства НКС: хороøая
совìестиìостü с ряäоì орãани÷е-
ских растворитеëей, боëее бы-
строе растворение при созäании
аноäной суспензии.

НКС2 испоëüзоваëи в ка÷ест-
ве уãëероäсоäержащеãо аãента
äëя ìеханохиìи÷ескоãо синтеза
карбиäа титана с разëи÷ныìи
стехиоìетри÷ескиìи составаìи.
Установëено, ÷то вреìя прохож-
äения ìеханохиìи÷ескоãо синте-
за карбиäа титана соответствует
вреìени (24ј29 ìин) прохожäе-
ния ìеханохиìи÷ескоãо синтеза
с приìенениеì кëасси÷ескоãо уã-
ëероäноãо аãента, в ÷астности са-
жи ПМ-15 [18].

У поëу÷енных НКС выявëена
высокая аäсорбöионная актив-
ностü (340 ìã/ã) относитеëüно рас-

твора ìетиëеновый синий, ÷то
объясняется высокоразвитой по-
верхностüþ, высокой хиìи÷еской
и структурной активностüþ, а
также прироäныìи свойстваìи
исхоäноãо сырüя — сфаãновоãо
ìха, который иìеет фрактаëüнуþ
структуру и спеöифи÷ные поры
ввиäу ÷резвы÷айно боëüøой
внутренней поверхности ìертвых
воäоносных кëеток и поровых
объеìов (300ј1500 ì2/ã) в ëисто-
вых пëастинках и стебëях (рис. 4).
Этот показатеëü опреäеëяется
как соотноøение ÷исëа пор к их
разìераì. Микропоры разìероì
2 нì составëяþт äо 40 % от обще-
ãо объеìа пор. Мезапоры (äиа-
ìетр 2ј50 нì) составëяþт окоëо
54 % от суììарной поверхности
пор, а ìакропоры äиаìетроì бо-
ëее 50 нì — 4 %. Это и опреäе-
ëяет аäсорбöионнуþ активностü
сфорìированных коìпозитных
систеì [7, 17, 18].

Такиì образоì, разработана
энерãосбереãаþщая техноëоãия
поëу÷ения функöионаëüных на-
нокоìпозитных систеì из расти-
теëüноãо и ìинераëüноãо сырüя
äëя аноäных эëектроäов ëитий-
ионных (поëиìерных) аккуìуëя-
торов с увеëи÷енной еìкостüþ и
уëу÷øенныìи техни÷ескиìи ха-

рактеристикаìи. Поëу÷енные на-
нокоìпозитные систеìы отëи÷а-
þтся высокой аäсорбöионной
активностüþ. НКС2 ìожет статü
аëüтернативой уãëероäсоäержа-
щиì аãентаì в ìеханохиìи÷е-
скоì синтезе карбиäа титана из
разëи÷ных стехиоìетри÷еских со-
ставов äаже несìотря на высокуþ
труäоеìкостü ее форìирования.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè óñòàíîâêè
è îáðàáîòêè çàãîòîâîê ïðè èñïîëüçîâàíèè
øèðîêîäèàïàçîííûõ îïðàâîê ñ ðàçðåçíîé öàíãîé

Иссëеäование то÷ности установки этаëонных
коëеö необхоäиìо äëя созäания контроëüных оп-
равок, вспоìоãатеëüных инструìентов, схватов, а
иссëеäование то÷ности обработки — при созäании
стано÷ных приспособëений. Метоäика рас÷ета и
конструирования øирокоäиапазонных öентрируþ-
щих зажиìных ìеханизìов с разрезной öанãой (äа-
ëее öанãа), которая буäет опубëикована позäнее,
базируется на иссëеäованиях напряженно-äефор-
ìированноãо состояния öанã [1] и то÷ностных ис-
сëеäованиях.

Исследование точности установки этаëонных
коëеö выпоëнено с испоëüзованиеì äвух öентровых
оправок (рис. 1), изãотовëенных с высокой то÷но-
стüþ в соответствии с ГОСТ 31.1066.02—85 [2].
Дëина öанã обеих оправок Lö = 150 ìì. Наружные
äиаìетры Dö öанã соответственно 68 и 70 ìì.

Этаëонные коëüöа (рис. 2) изãотовëены с высо-
кой то÷ностüþ: откëонения от круãëости внутрен-
ней и наружной öиëинäри÷еских поверхностей

коëеö и откëонения от соосности этих же поверх-
ностей не превыøаþт 1 ìкì. Разìеры этаëонных
коëеö преäставëены в табë. 1.

Дëя коëеö всех типоразìеров (сì. рис. 2 и табë. 1)
отноøение тоëщины h = 0,5(dк – Dк) к раäиусу
среäинной поверхности rср = 0,25(dк + Dк) состав-
ëяет h/rср l 0,25. Это обеспе÷ивает высокуþ жест-
костü при изãибе и растяжении.

То÷ностü установки оöениваëи раäиаëüныì и
торöевыì биенияìи этаëонных коëеö, которые

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé øèðîêîäèàïàçîííûõ îïðàâîê ñ ðàçðåçíîé
öàíãîé íà òî÷íîñòü óñòàíîâêè ýòàëîííûõ êîëåö è îáðà-
áîòêè çàãîòîâîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïðàâêà, ðàçðåçíàÿ öàíãà, òî÷íîñòü.

The results of experimental researches of influence of
wide-range mandrels with split collets on precision of cal-
ibration collars installation and workpieces machining.

Keywords: mandrel, split collet, precision.

а) б)

Рис. 1. Центровые оправки в сборе (а), вал и цанга (б)

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 56)
�
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изìеряëи в контроëüных öентрах с поìощüþ ин-
äикаторов TESATAST (öена äеëения 2 ìкì). Пре-
öизионная то÷ностü изãотовëения оправок и эта-
ëонных коëеö и боëüøая жесткостü посëеäних по-
звоëиëи ìиниìизироватü вëияние поãреøностей
оправок, коëеö и äефорìаöий коëеö при их закре-
пëении на резуëüтаты экспериìентаëüноãо иссëе-
äования.

Цанãи в разжатоì состоянии приобретаþт сеä-
ëообразнуþ форìу [1]. При иссëеäовании то÷ности
установки этаëонных коëеö у÷итываëи сëеäуþщие
факторы:

äиаìетраëüный зазор ìежäу базовыì отверсти-
еì коëüöа и наружныì äиаìетроì öанãи в исхоä-
ноì состоянии: Dк – Dö ≈ 0,1; 2; 4 ìì;

отноøение äëин коëüöа и öанãи: Lк/Lö = 1/5;
1/3; 2/3;

поëожение коëüöа относитеëüно оси öанãи: в
сереäине (рис. 3, II) и у торöов (рис. 3, I и III);

÷исëо установок.

При иссëеäовании кажäоãо выøеуказанноãо
фактора äруãие факторы быëи неизìенныìи. Ра-
äиаëüное и торöевое биения этаëонноãо коëüöа из-

ìеряëи не ìенее 30 раз с перезакрепëениеì этаëон-
ноãо коëüöа, ÷то позвоëиëо поëу÷итü выборку объ-
еìоì, äостато÷ныì äëя статисти÷еской обработки.
При этоì взаиìное уãëовое распоëожение öанãи,
корпуса (ваëа, сì. рис. 1) и этаëонноãо коëüöа быëо
сëу÷айныì.

Поëу÷енные в экспериìенте зна÷ения раäиаëü-
ноãо и торöевоãо биений обрабатываëи ìетоäаìи
ìатеìати÷еской статистики [3] с опреäеëениеì ìа-
теìати÷ескоãо ожиäания  и среäнеãо кваäрати÷е-
скоãо откëонения S.

Анаëиз неприятия резко выäеëяþщихся зна÷е-
ний по кажäой выборке провоäиëи с поìощüþ
критерия Ирвина [4], а с испоëüзованиеì критери-
ев соãëасия Пирсона, Коëìоãорова, Бернøтейна и
Ястреìскоãо установиëи, ÷то эìпири÷еские äан-
ные ëу÷øе всеãо описываþтся теорети÷ескиì зако-
ноì распреäеëения Реëея. Это объясняется теì,
÷то зна÷ения раäиаëüноãо и торöевоãо биений —
тоëüко поëожитеëüные. Резуëüтаты статисти÷еской
обработки преäставëены в табë. 2, в которой верх-
няя ãраниöа поëя äопуска δ с вероятностüþ 0,9 рас-
с÷итана äëя кажäой выборки по закону Реëея.

В ка÷естве приìера рассìотриì выборку изìе-
рений раäиаëüноãо биения äëя сëу÷ая: Dк – Dö ≈
≈ 4 ìì, Lк/Lö = 1/5, этаëонные коëüöа установëе-
ны в сереäине öанãи (сì. табë. 2). Ноìера i изìе-
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0,5 × 45°

Lк ≈ Lб

D
к

Lб

d
к

h

2 фаски

Внутренняя

I
25

Lб = 30; 50

25

Поëожение I

Lб = 100

II III

II
III

Рис. 2. Чертеж эталонного кольца (а) и диаграмма отклоне-
ний формы и расположения цилиндрических поверхностей
кольца (б)

Рис. 3. Положения эталонных колец (узкого, среднего и
широкого) на цанге

x

Таблица 1

Размеры эталонных колец

Ноìер коëüöа Dк, ìì dк, ìì Lб ≈ Lк, ìì h, ìì

1 68,1 120 30 ≈26
2 70 120 30 25
3 72 120 30 24
4 70 120 50 25
5 70 120 100 25

Таблица 2

Параметры точности установки эталонного кольца

Dк – Dö, 
ìì

Lк/Lö

Распоëо-
жение 

коëüöа от-
носитеëü-
но öанãи

Биение, ìкì

раäиаëüное торöевое

S δ S δ

0,1

1/5

У торöа 9,2 2,6 13,6 16,5 7,3 35,4
В сереäине 6,5 2,0 9,9 6,3 3,7 12,6

2
У торöа 14,1 6,4 28 27,3 16,2 68,3
В сереäине 6,9 2,1 10,5 8,2 3,5 14,2

4
У торöа 26 8,9 44,3 47,1 22 83,4
В сереäине 8,5 4,4 14,5 14,2 8,5 34,4

2 1/3
У торöа 11 5,4 21,7 16 9,8 38,4
В сереäине 6,3 2,1 10,2 5,5 1,7 9,2

0,1

2/3

В сереäине 4,6 1,9 7,8 3,7 1,2 5,7

2
У торöа 9,5 3,7 15,8 12 5,3 22,3
В сереäине 4,9 1,8 8,0 3,7 1,3 6,3

x x
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рений от 1 äо 30; ìассив изìерений а[i] = 2; 8; 6;
12; 16; 10; 10; 4; 8; 6; 12; 6; 8; 20; 8; 2; 14; 2; 16; 6;
8; 4; 8; 4; 12; 8; 4; 12; 8; 12. Поëу÷ено: = 8,5 ìкì,
S = 4,4 ìкì, δ = 14,4 ìкì.

Веëи÷ины ìассива a[i] распреäеëены по интер-
ваëаì равной øирины, их ÷исëо опреäеëяëи по
форìуëе Стерäжесса n = 1 + 3,322ln(N) = 6, ãäе
N = 30 — ÷исëо эëеìентов ìассива a[i] (объеì вы-
борки), отсþäа j = 1, 2, ..., 6 — поряäковый ноìер
интерваëа с øириной 3,35 ìкì. В табë. 3 преäстав-
ëен ряä параìетров, поëу÷енных при статисти÷е-
ской обработке экспериìентаëüных äанных и поä-
боре теорети÷еских законов распреäеëения äëя их
описания.

Дëя законов распреäеëения опреäеëяëи крите-
рий соãëасия Пирсона χ2 с эìпири÷ескиìи äан-
ныìи: äëя закона Реëея — χ2 = 0,47, äëя закона
Гаусса — χ2 = 1,05. Чеì ìенüøе χ2, теì ëу÷øе поä-
хоäит закон распреäеëения. Сëеäоватеëüно, в äан-
ноì приìере выбираеì закон Реëея.

Кривая распреäеëения Гаусса изìеняется от –∞
äо +∞. Как правиëо, испоëüзуþт правиëо трех
сиãì и рассìатриваþт кривуþ Гаусса в интерваëе

± 3S с вероятностüþ 0,9973, т. е. поãреøностü
составиëа 0,27 %. В äанноì приìере функöия эì-
пири÷ескоãо распреäеëения поëожитеëüна, а ëе-
вая ãраниöа äанноãо интерваëа кривой Гаусса
равна –4,7. Поэтоìу пëощаäü, закëþ÷енная ìежäу
кривой распреäеëения Гаусса и отриöатеëüной абс-

öиссой в интерваëе от 0 äо –4,7, — фиктивная и äа-
ет äопоëнитеëüнуþ поãреøностü, ÷то поäтвержäает
правиëüностü выбора закона Реëея.

Наибоëüøее вëияние на то÷ностü установки
оказывает поëожение коëеö, ÷то объясняется сеä-
ëообразной форìой оси öанãи при ее разжатии.
Оптиìаëüное распоëожение коëüöа — в сереäине
öанãи, неуäа÷ное — у ее торöа, особенно, есëи
коëüöа узкие (рис. 4). При про÷их равных усëовиях
øирокие коëüöа устанавëиваþтся то÷нее узких,
особенно по параìетру торöевоãо биения. При уве-
ëи÷ении äиаìетраëüноãо зазора ìежäу öанãой и
коëüöоì то÷ностü установки снижается, ÷то также
объясняется сеäëообразной форìой разжатой öан-
ãи. При боëüøих зазорах в ка÷естве техноëоãи÷е-
ских баз ìожно испоëüзоватü не отверстия, а фаски
иëи ребра фасок отверстия. Поэтоìу фаски базо-
воãо отверстия иìеþт боëüøое зна÷ение — они
äоëжны бытü соосны отверстиþ.

Вëияние ÷исëа установок и соответствуþщеãо
износа äетаëей ìеханизìа на то÷ностü установки
иссëеäоваëи по сëеäуþщей ìетоäике. Испоëüзоваëи
оправку с наружныì äиаìетроì öанãи Dö = 68 ìì.
Быëи изãотовëены нескоëüко рабо÷их коëеö äëи-
ной Lк = 30 ìì с оäинаковыì äиаìетроì базовоãо
отверстия Dк = 70 ìì. Зазор ìежäу öанãой и рабо-
÷иì коëüöоì составиë 2 ìì, Lк/Lö = 1/5. Рабо÷ие
коëüöа устанавëиваëи в сереäине äëины öанãи. Ка-
жäое коëüöо устанавëиваëи на оправку нескоëüко

x

Таблица 3

Параметры эмпирического и теоретических распределений

Ноìер 
интер-
ваëа

Эìпири÷еские äанные
Теорети÷еская 

пëотностü
распреäеëения

Отно-
ситеëü-

ная 
÷астота

Расстоя-
ние äо се-
реäины 
интерва-
ëа, ìкì

Пëот-
ностü 

распре-
äеëе-
ния

По
закону 
Реëея

По
закону 
Гаусса

1 3 1,675 0,0299 0,0356 0,0270
2 8 5,025 0,0797 0,0834 0,0664
3 10 8,375 0,0995 0,0850 0,0910
4 5 11,725 0,0498 0,0571 0,0695
5 3 15,075 0,0298 0,0274 0,0295
6 1 18,425 0,00985 0,0098 0,0070

Таблица 4

Показатели точности с учетом числа установок рабочих колец

Чисëо
устано-

вок, тыс.

Биение, ìкì

раäиаëüное торöевое

S δ S δ

50 9,7 3,8 16,2 10,2 5,2 19
100 11,7 4,4 19,2 14,3 6,3 25
150 12,6 4,8 20,8 15,1 6,8 26,7
200 14,8 5,9 24,8 17,2 7,3 29,6

x x

x LA

а)

б)

LB

Рис. 4. Расположение эталонного кольца относительно оси
цанги (а — неправильное; б — правильное)
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äесятков раз, затеì — сëеäуþщее коëüöо и т. ä. По-
сëе нескоëüких äесятков тыся÷ установок рабо÷их
коëеö не ìенее 30 раз изìеряëи раäиаëüное и тор-
öевое биения этаëонноãо коëüöа и поëу÷иëи вы-
борку äостато÷ноãо объеìа. Резуëüтаты иссëеäова-
ний привеäены в табë. 4. Иссëеäования отëи÷аëисü
от реаëüных произвоäственных усëовий сëеäуþ-
щиì: не у÷итываëисü возìожностü засорения ìе-
ханизìа стружкой и вибраöионные переìещения
во вреìенных стыках, испытываþщих зна÷итеëü-
ные наãрузки. Оäнако то÷ностная наäежностü быëа
äостато÷но высокой.

Исследование точности обработки заготовок ко-
лец выпоëняëи на произвоäственноì оборуäова-
нии при постоянноì отноøении Lк/Lö = 1/5. За-
ãотовки устанавëиваëи в сереäине öанãи. Переìен-
ные факторы: Dк – Dö ≈ 0,1; 4 ìì; виä обработки
базовоãо отверстия — раста÷ивание и øëифование;
виä обработки наружной поверхности вращения и
торöа заãотовки — то÷ение и øëифование.

По резуëüтатаì обработки изìеряëи:

раäиаëüное и торöевое биения обработанных
поверхностей коëеö, испоëüзуя контроëüные öен-
тры, ìикронные инäикаторы TESATAST, преöизи-
оннуþ кони÷ескуþ контроëüнуþ оправку;

откëонения от круãëости с поìощüþ круãëоìера
фирìы "TALYROND";

откëонение от соосности поверхности враще-
ния и базовоãо отверстия с поìощüþ круãëоìера
фирìы "TALYROND".

При иссëеäовании кажäоãо показатеëя изìе-
ряëи не ìенее 30 заãотовок. Резуëüтаты статисти-
÷еской обработки преäставëены в табë. 5. В öеëоì
эти резуëüтаты повторяþт резуëüтаты по то÷но-
сти установки этаëонных коëеö, но коëи÷ествен-
но они ãрубее на оäну—äве степени то÷ности по
ГОСТ 24643—81.

Откëонения от круãëости и соосности, как и ра-
äиаëüное, и торöевое биения — веëи÷ины поëожи-
теëüные. Это поäтвержäает, ÷то эìпири÷еские äан-

ные ëу÷øе всеãо описываþтся законоì распреäе-
ëения Реëея.

В ы в о ä ы

1. Станäартные оправки (ГОСТ 31.1066.02—85)
с разрезной öанãой обеспе÷иваþт то÷ностü уста-
новки и обработки заãотовок с 3—9-й степенüþ
то÷ности по параìетраì откëонения форìы и рас-
поëожения поверхностей (ГОСТ 24643—81).

2. Сеäëообразная форìа разжатой разрезной
öанãи обусëовëивает вëияние на то÷ностü установ-
ки и обработки заãотовок таких факторов, как со-
отноøение äëин заãотовки и öанãи, а также поëо-
жения заãотовки вäоëü öанãи. Установëена возìож-
ностü изìенения техноëоãи÷еской базы заãотовки:
вìесто поверхности отверстия испоëüзоватü ее
фаски. Выøепере÷исëенные факторы иìеþт такое
же зна÷ение, ÷то и траäиöионные — поãреøностü
изãотовëения и износ öентрируþщеãо зажиìноãо
ìеханизìа, собственные äефорìаöии заãотовок
при закрепëении, откëонение форìы базовой по-
верхности.

3. Экспериìентаëüные иссëеäования напряжен-
но-äефорìированноãо состояния разрезных öанã
[1] и их то÷ностные возìожности позвоëяþт раз-
работатü ìетоäику рас÷ета и конструирования øи-
рокоäиапазонных öентрируþщих зажиìных ìеха-
низìов с разрезныìи öанãаìи спеöиаëüных испоë-
нений.
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Таблица 5

Показатели точности обработки колец на оправках с разрезной цангой

Обработка

Dк – Dö, 
ìì

Показатеëи откëонения, ìкì Биение

отверстия 
заãотовки

наружной поверх-
ности вращения и 
торöа заãотовки

от круãëости от соосности раäиаëüное торöевое

S δ S δ S δ S δ

Раста÷ивание

То÷ение

0,1 5,10 0,95 6,7 8,0 3,6 14,1 19,1 6,5 30,2 17,8 6,6 29,0
4,0 3,60 1,60 6,3 9,0 4,7 17,0 21,6 8,4 35,9 27,4 14,6 52,2

Шëифование
0,1 5,00 1,54 7,6 9,1 3,2 14,5 20,3 7,9 33,7 28,0 8,5 42,5
4,0 2,95 0,90 4,5 9,0 4,1 16,0 21,7 7,1 33,8 20,4 8,5 34,9

Раста÷ивание

Шëифование

0,1 3,80 1,40 6,2 5,9 2,7 10,5 11,6 5,1 20,3 13,5 6,6 24,7
4,0 2,40 1,00 5,7 6,7 2,4 10,8 14,7 5,6 24,2 5,6 19,4 38,6

Шëифование
0,1 3,10 1,30 5,3 5,5 2,5 9,8 11,5 4,8 19,7 17,6 8,8 32,6
4,0 3,00 1,40 5,4 5,8 2,7 10,4 13,7 5,0 22,2 18,8 9,0 34,1

x x x x
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Òåîðåòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå òåõíîëîãè÷åñêîé ìåõàíèêè.
6. Ñîïîñòàâëåíèå òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè
ñ òåîðèåé îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì.
×àñòü 1*

Проявить мудрость в чужих делах куда легче, нежели в своих собственных.

Франсуа де Ларошфуко

Никогда не указывай на чужие ошибки, если сам не можешь их исправить.

Бернард Шоу

В äанной и сëеäуþщей статüях ре÷ü пойäет о не-
посреäственноì сопоставëении прикëаäной тео-
рии пëасти÷ности с теорией обработки ìетаëëов
äавëениеì (ОМД) в ее кëасси÷ескоì, т. е. "инже-
нерноì" пониìании.

Естественно, ÷то ëþбой разбор неäостатков тех
иëи иных нау÷ных ìетоäов иëи известных реøений
конкретных нау÷ных заäа÷ непреìенно требует со-
ответствуþщих крити÷еских высказываний и äово-
äов. И поскоëüку в äанных статüях не обойтисü без
критики со стороны автора и без ответов на кри-
тику в аäрес саìоãо автора, то на÷неì с поу÷итеëü-
ноãо истори÷ескоãо приìера.

Механика спëоøной среäы обязана своиì фунäа-
ìентаëüныì становëениеì Луи Навüе (1785—1836),
который в на÷аëе XIX века первыì поëу÷иë основ-
ные уравнения ìеханики, наприìер уравнения
равновесия. Впервые нау÷ные äостижения Навüе
быëи опубëикованы в книãе "Лекöии Навüе" (1826 ã.),
еãо у÷еника Барре äе Сен-Венана, испоëüзовавøе-

ãо просëуøанные иì ëекöии у÷итеëя. Изëожение
собственно труäов Навüе заняëо в книãе Сен-Ве-
нана ëиøü 1/10 ÷астü, а 9/10 быëи посвящены коì-
ìентарияì и крити÷ескоìу разбору этих труäов.
Сен-Венан не тоëüко ÷етко указаë на то, ÷то он
с÷итает нето÷ныì иëи оøибо÷ныì, но, саìое ãëав-
ное, зна÷итеëüно развиë науку, äав боëее совер-
øенные реøения заäа÷ Навüе, которые он поäверã
критике. Как истинный у÷еный Навüе на критику
не обиäеëся, и никто в XIX в. не с÷итаë книãу Сен-
Венана проявëениеì неуважения по отноøениþ к
у÷итеëþ. Наоборот, все выäаþщиеся у÷еные тоãо
вреìени оöениëи крити÷ескуþ ÷астü книãи как
наибоëüøий вкëаä Сен-Венана в науку. Межäу теì
кроìе äанной книãи Сен-Венан созäаë не тоëüко
свой знаìенитый принöип, но и теориþ пëасти÷е-
скоãо те÷ения (в 1870 ã., а в 1871 ã. эта теория быëа
развита Морисоì Леви — у÷еникоì Сен-Венана);
äаже саìиì терìиноì "напряжение" в еãо совре-
ìенноì пониìании ìы обязаны Сен-Венану!

В 1833 ã. Навüе во Франöузской акаäеìии наук
оказаë поääержку и ìоëоäоìу Габриэëþ Лаìе (об-
щеизвестна заäа÷а Лаìе, но не ìенüøуþ нау÷нуþ
зна÷иìостü иìеет и еãо общая теория кривоëиней-
ных коорäинат), который впосëеäствии тоже кри-
тиковаë отäеëüные поëожения труäов Навüе, и со-
вреìенники не восприниìаëи это как небëаãоäар-
ностü Лаìе по отноøениþ к своеìу бëаãоäетеëþ.
Веëикий Сен-Венан пубëи÷но критиковаë оøи-
бо÷ные, по еãо ìнениþ, нау÷ные поäхоäы веëикоãо
Коøи, который на это не тоëüко не обижаëся, но
за÷астуþ приниìаë то÷ку зрения Сен-Венана; ве-
ëикий ìатеìатик Гаусс приëþäно заìетиë, ÷то ве-
ëи÷айøий ìатеìатик Коøи, кажäуþ неäеëþ при-
сыëавøий во Франöузскуþ акаäеìиþ наук свой

Ïîêàçàíû ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ â ðåøåíèÿõ çà-
äà÷ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìåòîäàìè ïðèêëàäíîé
òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè è èíæåíåðíîé òåîðèè îáðàáîòêè
ìåòàëëîâ äàâëåíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè, íàïðÿæå-
íèÿ, äåôîðìàöèè.

The principal differences in solutions of plastic defor-
mation problems by applied theory of plasticity methods
and by metal forming theory methods are shown.

Keywords: plasticity condition, stresses, deformations.

 * Проäоëжение öикëа. На÷аëо — сì. "Вестник ìаøи-
ностроения" № 1ј6 за 2013 ã., проäоëжение — № 8 за 2013 ã.
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новый нау÷ный труä, "страäает ìатеìати÷ескиì
поносоì". В XIX в. быëо äруãое пониìание нау÷-
ной поряäо÷ности: руковоäствоваëисü знаìенитыì
афоризìоì Аристотеëя "Сократ ìне äруã, но исти-
на äороже!" Заìаë÷иватü оøибки быëо непринято,
а у÷еные тоãо вреìени рассìатриваëи нау÷ные
пубëикаöии тоëüко по существу, зная, ÷то все они
проäиктованы стреìëениеì к нау÷ной истине. По-
этоìу тоãäа наука о ìеханике и äвиãаëасü впереä
сеìиìиëüныìи øаãаìи, а Навüе, Сен-Венан, Лаìе
и Коøи и по сей äенü поëüзуþтся оäинаковыì за-
сëуженныì уважениеì. Все они быëи поäëинно ве-
ëикиìи у÷еныìи, Рыöаряìи настоящей Науки!

Сей÷ас, к сожаëениþ, вреìя иное. Бëаãороäство
нау÷ноãо соперни÷ества уøëо в äаëекое проøëое.
Появиëисü ëþäи, которые с÷итаþт, ÷то "саìые
обоснованные форìуëы" уже созäаны на веки ве÷-
ные, и никакая критика этих "непревзойäенных"
образöов иëи попытка их уëу÷øения просто неäо-
пустиìы. В резуëüтате вìесто ÷естной нау÷ной
борüбы в открытой пе÷ати с привеäениеì убеäи-
теëüных äоказатеëüств такие апоëоãеты, не буäу÷и
в сиëах отстоятü своþ нау÷нуþ позиöиþ, просто
вреäят, ÷еì тоëüко ìоãут, у÷еныì, прибеãаþщиì к
конструктивной критике.

Упоìянув терìин "конструктивная критика",
необхоäиìо разъяснитü, ÷то автор поä этиì пони-
ìает. Соãëасно тоëковоìу сëоварþ русскоãо языка
конструктивный зна÷ит плодотворный, т. е. äаþ-
щий хороøие резуëüтаты. Сëеäоватеëüно, äëя кон-
структивности критикуþщий саì äоëжен преäëо-
житü ÷то-то резуëüтативное. По ìнениþ автора,
конструктивностü крити÷ескоãо анаëиза опреäеëя-
ется теì, наскоëüко критикоì показано, как он сам

преодолевает отìе÷енные иì же неäостатки, поìо-
ãая теì саìыì äруãиì у÷еныì избежатü их при ре-
øении анаëоãи÷ных нау÷ных заäа÷.

Несоìненно, ÷то реøение нау÷ных заäа÷, иìеþ-
щих анаëоãи, äоëжно преäварятüся крити÷ескиì
анаëизоì наибоëее зна÷иìых известных работ (ранü-
øе еãо называëи состоянием вопроса). Провоäя по-
äобный анаëиз, авторы конструктивных работ не
пресëеäуþт öеëи принизитü ÷ужие äостижения, а
исхоäят из тоãо, ÷то настоящий у÷еный не äоëжен
уìаë÷иватü о тех иëи иных неäостатках преäøест-
вуþщих работ, так как, с оäной стороны, уìоë÷а-
ние способствует застоþ в науке и возìожноìу по-
вторениþ иëи испоëüзованиþ неверных поëоже-
ний, а с äруãой стороны, есëи неäостатков нет, то
нет сìысëа и в äаëüнейøих разработках.

В поäтвержäение изëоженноãо напоìниì не-
скоëüко интересных высказываний выäаþщихся
ëþäей на эту теìу:

"Разуìу не÷еãо выбиратü, есëи выбор нужно
произвоäитü ìежäу истиной и ëожной виäиìо-
стüþ" (М. Монтенü);

"У÷еный äоëжен бытü рыöареì истины" (В. Г. Бе-
ëинский);

"Ищи истину и не затìевай своеãо сознания
преäвзятыìи ìненияìи, авторитетаìи и ëи÷ныìи
соображенияìи. Истина утвержäается äоказатеëü-
ствоì, а не сиëой и не внуøениеì. Стреìëение
с÷итатüся с фактаìи, а не с преäвзятыìи ìненияìи
составëяет первое требование и науки, и поäëин-
ной нравственности" (А. П. Аëексанäров);

"Наука неìысëиìа без борüбы. Таì, ãäе кон÷а-
ется противоборство разëи÷ных то÷ек зрения, кон-
÷ается и наука" (Н. В. Беëов).

Понятно, ÷то конструктивная критика явëяется
ответственной, поскоëüку она изëаãается в пе÷ат-
ной нау÷ной работе и, сëеäоватеëüно, всеãäа äоëж-
на преäпоëаãатü возìожностü такоãо же пе÷атноãо
возражения со стороны несоãëасных, в резуëüтате
÷еãо øирокой нау÷ной общественности ìожет бытü
показана поëная некоìпетентностü иëи неäоста-
то÷ная нау÷ная кваëификаöия критика как автора
новой нау÷ной разработки. Ввиäу этоãо конструк-
тивный критик вынужäен о÷енü тщатеëüно взве-
øиватü обоснованностü своих утвержäений, сораз-
ìерятü их со своиìи собственныìи нау÷ныìи воз-
ìожностяìи.

В отëи÷ие от опубëикованной конструктивной
критики существует еще и безответственная устная
критика, которая обы÷но зву÷ит во вреìя нау÷ных
äокëаäов, защит äиссертаöий иëи же просто в ку-
ëуарах. Такая критика ìожет бытü поëезной ëиøü
в тоì сëу÷ае, есëи она исхоäит из уст настоящеãо
спеöиаëиста по обсужäаеìой пробëеìе, иìеþщеãо
неìаëые собственные нау÷ные äостижения в той
же обëасти, т. е. коãäа критикуþщий ìожет не про-
сто указатü на неäостатки, но и преäоставитü пути
их устранения, поäкрепив свои утвержäения кон-
кретной ссыëкой на собственные иëи иные извест-
ные еìу нау÷ные труäы как образöы äëя усовер-
øенствования критикуеìой работы.

Оäнако к ãëубокоìу сожаëениþ, ÷аще всеãо
прихоäится стаëкиватüся иìенно с некоìпетент-
ныìи высказыванияìи. Широко распространен-
ная бойкостü в устных сужäениях обусëовëена теì,
÷то она ни к ÷еìу не обязывает саìоãо ãоворящеãо.
К приìеру, есëи наäо разработатü собственнуþ
теориþ иëи вывести и опубликовать новуþ форìу-
ëу, то теоретиков нахоäится весüìа неìноãо. Но
вот есëи преäставиëся сëу÷ай порассуждать на тео-
рети÷еские теìы, то тут "теоретиков" хотü отбав-
ëяй! Веäü о÷енü хо÷ется пубëи÷но преäставитü себя
в ãëазах ëþäей этакиì ìэтроì, который ëу÷øе äру-
ãих знает, ÷то и как нужно быëо äеëатü. При этоì
от äруãих ÷аще всеãо требуþт реøитü такуþ заäа÷у,
которая явно неразреøиìа не тоëüко äëя саìоãо
критика, но и äëя поäëинно таëантëивоãо крити-
куеìоãо у÷еноãо.
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Поäобные безответственные напаäки приносят
оãроìный вреä не тоëüко в науке, но и в ëþбоì
äруãоì твор÷ескоì äеëе, поскоëüку ëиøü уãнетаþт
äуøу оäаренных ëþäей и зна÷итеëüно снижаþт их
твор÷еский энтузиазì, отбивая жеëание вообще
÷то-нибуäü äеëатü.

Иìенно критике со стороны тех, кто саì безäа-
рен и в обсужäаеìой обëасти ни÷еãо созäатü не ìо-
жет, посвящены и известный афоризì Л. Н. Тоë-
стоãо "критика — это ìысëи äураков об уìных" и
сëова Бернарäа Шоу: "Кто уìеет — äеëает, кто не
уìеет — у÷ит äруãих".

Резþìируя, отìетиì, ÷то крити÷еская ìысëü,
без всякоãо соìнения, нужна, но тоëüко поäëинно
ответственная и, саìое ëу÷øее, конструктивная.

Даëее перехоäиì к рассìотрениþ принöипиаëü-
ных разëи÷ий реøений на основе уравнений при-
кëаäной теории пëасти÷ности и реøений с поìо-
щüþ так называеìых инженерных ìетоäов теории
ОМД.

Сфорìуëироватü некоторые неверные преäстав-
ëения (ниже разбереì их поäробно, так как они
ìоãут бытü распространены весüìа øироко) автору
о÷енü поìоã оäин нау÷ный äеятеëü, котороãо в
äаëüнейøеì буäеì усëовно называтü Критикоì
(по анаëоãии с Критиеì — усëовныì противникоì
Пëатона в еãо знаìенитых фиëософских äиаëоãах).

Дëя поиска истины испоëüзуеì äостато÷но обос-

нованнуþ теориþ пëасти÷ескоãо те÷ения [1], наи-

боëее бëизкуþ автору по при÷ине, которуþ указаë

в своей работе Р. Хиëë: "Раäи ìатеìати÷еской по-

сëеäоватеëüности и äëя физи÷ескоãо соответствия

в этой книãе буäут повсþäу испоëüзованы уравне-

ния теории пëасти÷ескоãо те÷ения" [2, с. 64].

1. Первая претензия Критика состоит в тоì, ÷то

хотя автор испоëüзует в своих анаëити÷еских по-

строениях систеìу уравнений Леви—Мизеса, он не

ищет ãëавных напряжений и, соответственно, не

уäовëетворяется то÷ное усëовие пëасти÷ности Губе-

ра—Мизеса. Посìотриì, так ëи это на саìоì äеëе.

Напоìниì, ÷то основатеëи теории пëасти÷еско-

ãо те÷ения испоëüзоваëи ìоäеëü иäеаëüноãо жестко-

пëасти÷ескоãо ìатериаëа [2, с. 53; 3, с. 85; 4, с. 84;

5, с. 50], т. е. ìатериаëа, у котороãо отсутствует уп-

ро÷нение (рис. 1). У÷ет упро÷нения буäет поäробно

рассìотрен в 9-й статüе öикëа, а пока оãрани÷иìся

иäеаëüныì жесткопëасти÷ескиì ìатериаëоì.

Как известно, поëная систеìа уравнений теории

пëасти÷ескоãо те÷ения такоãо ìатериаëа в объеì-

ноì (трехìерноì) сëу÷ае в пряìоуãоëüной äекар-

товой систеìе коорäинат (рис. 2) вкëþ÷ает в себя:

уравнения равновесия

систеìу уравнений Леви—Мизеса, связываþ-

щих напряжения и скорости äефорìаöий,

0

σi

σs

ei

Рис. 1. Зависимость между интенсивностью напряжений si
и накопленной деформацией ei для идеального жестко-

пластического материала (ss — напряжение текучести)
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Рис. 2. Положительные направления напряжений на гранях
выделенного из среды элементарного параллелепипеда
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интенсивностü скоростей äефорìаöий

ξi =

; (10)

усëовие несжиìаеìости (усëовие постоянства

объеìа)

ξx + ξy + ξz = 0; (11)

кинеìати÷еские уравнения

Такиì образоì, в саìоì общеì сëу÷ае заäа÷а

иäеаëüной пëасти÷ности состоит из 17 уравнений,

в которые вхоäят 17 неизвестных веëи÷ин: нор-

ìаëüные и касатеëüные напряжения σх, σy, σz, τху,

τyz, τzx; среäнее норìаëüное напряжение (ãиäроста-

ти÷еское äавëение) σ; скорости ëинейных äефор-

ìаöий ξx, ξy, ξz; скорости уãëовых äефорìаöий ηxy,

ηyz, ηzx; интенсивностü скоростей äефорìаöий ξi;

скорости переìещения ìатериаëüных то÷ек среäы

(скорости те÷ения) vx, vy, vz. В принöипе, ìожно

искëþ÷итü из поëной систеìы уравнений (1)—(17)

скорости ëинейных и уãëовых äефорìаöий ξх, ξу,

ξz, ηxy, ηyz, ηzx, поäставив вìесто них в выражения

(4)—(11) равенства (12)—(17). В этоì сëу÷ае заäа÷а

свеäется к реøениþ 11 äифференöиаëüных уравне-

ний в ÷астных произвоäных относитеëüно 11 неиз-

вестных. Систеìа запиøется в боëее ãроìозäкоì

виäе и потеряет изящество, но ее реøение от фор-

ìаëüноãо уìенüøения ÷исëа неизвестных ëеã÷е не

станет.

Несëожно заìетитü, ÷то в поëнуþ систеìу урав-

нений теории пëасти÷ности не вхоäит ни известное

выражение äëя ãиäростати÷ескоãо äавëения

σ = (σx + σy + σz)/3, (18)

ни усëовие пëасти÷ности Губера—Мизеса, связы-
ваþщее интенсивностü напряжений σi с напряже-
ниеì теку÷ести σs:

σi =

= σs, (19)

÷то и вызывает "коìпетентное" нау÷ное неãоäова-
ние Критика.

Все äеëо, оäнако, закëþ÷ается в тоì, ÷то оба
уравнения (18) и (19) ни÷еãо не äобавëяþт к сис-
теìе уравнений (1)—(17), поскоëüку пряìо вытека-
þт из нее и при собëþäении уравнений Леви—Ми-
зеса всеãäа уäовëетворяþтся тожäественно. Пока-
жеì это.

Есëи сëожитü уравнения (4)—(6), то поëу÷иì:

σx + σy + σz = 3σ + (ξx + ξy + ξz). (20)

С у÷етоì усëовия несжиìаеìости (11) посëеä-
ний ÷ëен равенства (20) равен нуëþ и, сëеäоватеëü-
но, прихоäиì к уравнениþ (18).

Теперü выразиì из уравнений (4)—(9) Леви—
Мизеса скорости äефорìаöии:

(21)

Поäставив уравнения (21) в уравнение (10), по-
ëу÷иì:
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,
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откуäа посëе сокращения ξi и переноса σi в ëевуþ
÷астü приäеì к выражениþ (19) Губера—Мизеса.
Поэтоìу ìоäеëü иäеаëüной пëасти÷ности äопуска-
ет возìожностü простой заìены при жеëании в
уравнениях (4)—(9) Леви—Мизеса обозна÷ения σi

на σs.
Таким образом, если для решения задачи использу-

ются уравнения Леви—Мизеса, то условие пластич-

ности Губера—Мизеса всегда удовлетворяется тож-

дественно, и в определении главных напряжений нет

никакой необходимости. Просто Критик не знает
этоãо эëеìентарноãо поëожения ìатеìати÷еской
теории пëасти÷ности [5, с. 51].

Дëя преäстоящеãо в 9-й статüе öикëа разãовора
об у÷ете упро÷нения отìетиì, ÷то тожäественное
уäовëетворение усëовия пëасти÷ности Губера-Ми-
зеса остается в сиëе и при рассìотрении не иäеаëü-
ноãо жестко-пëасти÷ескоãо, а упро÷няþщеãося ìа-
териаëа. Веäü есëи поäставитü уравнения (4)—(9)
Леви—Мизеса в поäкореннуþ ÷астü выражения (19),
то посëе несëожноãо преобразования с у÷етоì ра-
венства (10) приäеì к тожäеству σi = σi = σs. По-
этоìу усëовие пëасти÷ности Губера—Мизеса не бу-
äет äопоëнятü систеìу Леви—Мизеса и в сëу÷ае не-
обхоäиìости у÷ета упро÷нения (необхоäиìо
соверøенно иное äопоëнитеëüное уравнение, ко-
торое буäет рассìотрено в посëеäуþщеì).

Поскоëüку в сëеäуþщих статüях öикëа автор äëя
иëëþстраöии поäробно изëожит некоторые новые
собственные реøения заäа÷ теории пëасти÷ности,
то сëеäует сказатü нескоëüко сëов о принятых в ìе-
ханике äефорìируеìоãо тверäоãо теëа правиëах
знаков äëя напряжений.

Как известно, норìаëüные напряжения в рас-
сìатриваеìой пëощаäке эëеìента теëа с÷итаþтся
поëожитеëüныìи, есëи они явëяþтся растяãиваþ-
щиìи, т. е. направëены в сторону внеøней норìа-
ëи к рассìатриваеìой пëощаäке (сì. рис. 2).

М. В. Сторожев в у÷ебнике [6, с. 78] пиøет:
"Знак касатеëüных напряжений зависит от знака и
направëения норìаëüноãо напряжения в рассìат-
риваеìой ãрани эëеìентарноãо параëëеëепипеäа".
Это не совсеì верно. Есëи, наприìер, изìенитü на-
правëение норìаëüноãо напряжения σz (сì. рис. 2)
на противопоëожное, то напряжение станет сжи-
ìаþщиì, т. е. отриöатеëüныì. Но при этоì знаки
касатеëüных напряжений τzx и τzy не изìенятся
(М. В. Сторожев äает äостато÷но äëинное разъяс-
нение этоãо).

Автор äанной статüи поëаãает, ÷то ëу÷øе не свя-
зыватü знак касатеëüноãо напряжения с направëе-
ниеì норìаëüноãо напряжения, а боëее уäа÷но
сфорìуëироватü правиëо знаков так: касательное

напряжение считается положительным, если его на-

правление и направление внешней нормали к рассмат-

риваемой площадке одновременно совпадают или про-

тивоположны направлениям соответствующих им

осей координат.
Теперü обратиì вниìание ÷итатеëей на сëеäуþ-

щий интересный ìоìент.
Ясно, ÷то то иëи иное правиëо знаков явëяется

äоãоворной усëовностüþ. Наприìер, в ìеханике
äефорìируеìоãо тверäоãо теëа сжиìаþщее напря-
жение с÷итается отриöатеëüныì, а в ãиäравëике,
ãäе иìеþтся тоëüко сжиìаþщие напряжения, оно
äëя уäобства с÷итается поëожитеëüныì, ÷тобы не
ставитü везäе знак "–". То÷но так же в сопротивëе-
нии ìатериаëов приìеняþт иное правиëо знаков
äëя касатеëüных напряжений [7, с. 48]. В соответ-
ствии с этиì правиëоì, наприìер, касатеëüное на-
пряжение τxz (сì. рис. 2), поëожитеëüное в ìехани-
ке äефорìируеìоãо тверäоãо теëа, в сопроìате с÷и-
тается отриöатеëüныì.

Поскоëüку ни в оäной общетеорети÷еской кни-
ãе (сì., наприìер, [2—6, 8]) нет пояснений истоков
правиë знаков в ìеханике äефорìируеìоãо тверäо-
ãо теëа, то автор еще не встре÷аë у÷еноãо в обëасти
ОМД иëи резания, который бы знаë, откуäа иìен-
но такие правиëа взяëисü и ÷еì они обусëовëены
(их просто переписываþт из оäной книãи в äру-
ãуþ). Межäу про÷иì, такие правиëа обусëовëены
ëиøü теì, ÷то в 1822 ã. О. Коøи, вывоäя уравнения
равновесия (1)—(3), которые потоì стаëи кëасси-
÷ескиìи, изобразиë иìенно такие направëения
напряжений (сì. рис. 2). Есëи, скажеì, на рис. 2
изìенитü направëение напряжений σz иëи τzх на
противопоëожное, то при вывоäе уравнений рав-
новесия (1)—(3) переä соответствуþщиìи ÷ëенаìи
вìесто знаков "+" появятся знаки "–". Такиì обра-
зоì, знаки напряжений, принятые в ìеханике äе-
форìируеìоãо тверäоãо теëа, обусëовëены поëо-
житеëüныìи знакаìи кëасси÷еских уравнений рав-
новесия, поëу÷енных О. Коøи. В траäиöионных
курсах ãиäравëики и сопроìата эти уравнения рав-
новесия не испоëüзуþтся, ÷то и позвоëяет принятü
таì иные правиëа знаков.

И автор с÷итает правиëüныì, ÷то крупные у÷е-
ные-ìеханики, поëаãая поëнуþ эквиваëентностü
äëя напряжения σ названий "среäнее норìаëüное
напряжение" и "ãиäростати÷еское äавëение", не
иäут на повоäу у ãиäравëиков и не ìеняþт знак
ãиäростати÷ескоãо äавëения на противопоëожный,
теì саìыì не заставëяя без всякой наäобности äо-
поëнитеëüно напряãатü наøи паìятü и вниìание
[2, с. 26; 3, с. 66; 4, с. 21; 5, с. 14; 8, с. 42].

2. Вторая претензия Критика состоит в тоì, ÷то
автор якобы иäет по о÷енü ëеãкоìу пути: заäает
скорости те÷ения, ÷то, по ìнениþ Критика, сразу
же позвоëяет без особых затруäнений найти напря-
жения из систеìы Леви—Мизеса.

Вообще ãоворя, автор никоãäа не заäает скоро-
стей те÷ения в явноì виäе, как это äеëается, на-
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приìер, в известноì в теории ОМД эëеìентарноì
ìетоäе баëанса работ иëи ìощностей (сì., напри-

ìер, [6, с. 226—228 и с. 307—313]). Деëо в тоì, ÷то

такое упрощенное заäание привоäит в теории пëа-
сти÷ескоãо те÷ения к неäопустиìыì противоре÷и-

яì, а также к невозìожности уäовëетворитü урав-

нения равновесия иëи ãрани÷ные усëовия (поäроб-
нее разбереì это äаëее). Поэтоìу автор никоãäа

не выбирает исхоäнуþ кинеìати÷ески возìожнуþ

скоростü в конкретноì виäе [наприìер, äëя осаä-

ки (рис. 3) vz = –v0z/h], а ввоäит неопреäеëеннуþ
функöиþ типа vz = f(z), которуþ при необхоäиìо-

сти ìожно конкретизироватü в резуëüтате реøения.

Уже по оäной этой при÷ине не уäастся ëеãко найти
напряжения.

Но все-таки в уãоäу Критику äопустиì, ÷то ìы

сразу же заäаëи конкретные окон÷атеëüные выра-
жения скоростей те÷ения vx, vy, vz. Посìотриì,

ìожно ëи ëеãко найти из систеìы Леви—Мизеса

норìаëüные напряжения, как это утвержäает Кри-

тик, иëи это сäеëатü невозìожно.

Итак, с у÷етоì выражений (10) и (12)—(17) ве-

ëи÷ины ξx, ξу, ξz, ξi в уравнениях (4)—(6) явëяþтся

известныìи. О÷евиäно, ÷то трех уравнений (4)—(6)
неäостато÷но äëя опреäеëения ÷етырех неизвест-

ных напряжений: σх, σу, σz, σ. Поэтоìу äопоëниì

эти уравнения неäостаþщиì уравнениеì (18). Ясно,
÷то есëи ìы найäеì ãиäростати÷еское äавëение δ,
то из уравнений (4)—(6) äействитеëüно сразу же

сìожеì опреäеëитü напряжения σх, σу, σz.

Сëожив äруã с äруãоì уравнения (4)—(6), поëу-

÷иì равенство (20), посëеäний ÷ëен котороãо в со-

ответствии с усëовиеì (11) равен нуëþ. Заìенив

ëевуþ ÷астü с поìощüþ уравнения (18), к сожаëе-
ниþ, приäеì к тожäеству σ = σ, из котороãо найти

зна÷ение δ принöипиаëüно невозìожно. Пытаясü

реøитü иìеþщуþся систеìу по-äруãоìу, буäеì
также прихоäитü к тожäестваì типа σx = σx и т. п.

Такиì образоì, даже задав в явном виде скоро-

сти течения или скорости деформаций, из системы

уравнений Леви—Мизеса невозможно сразу же найти

нормальные напряжения, а требуется совместное

решение этой системы с дифференциальными урав-

нениями равновесия и последующее удовлетворение

статических граничных условий. Это, впро÷еì, о÷е-

виäно из простоãо физи÷ескоãо приìера: есëи на-

÷атü осаäку с трениеì на торöах, а затеì приëожитü

к боковой поверхности заãотовки äавëение жиäко-

сти, которая уже не сìожет проникнутü ìежäу бой-

каìи и заãотовкой и изìенитü усëовия контактноãо

трения, то бо÷кообразование и скорости те÷ения

буäут практи÷ески такиìи же, как при обы÷ной

осаäке (опыты Т. Карìана [3, с. 27]). А ãиäроста-

ти÷еское äавëение и, соответственно, норìаëüные

напряжения буäут соверøенно äруãиìи.

Жеëая принизитü сëожностü реøений автора,

Критик путает теориþ пëасти÷ности с теорией уп-

руãости. В теории упруãости, äействитеëüно, заäав

переìещения и, соответственно, äефорìаöии, ìож-

но сразу же по обобщенноìу закону Гука найти и

напряжения. Как пиøет А. А. Иëüþøин, "заäа÷а

теории упруãости в принöипе ëеãко реøается бëаãо-

äаря ÷резвы÷айной простоте закона Гука" [4, с. 81].

Но в теории пëасти÷ескоãо те÷ения принöипиаëü-

но невозìожно ëеãко найти по скоростяì напря-

жения, как и наоборот — по заäанныì напряжени-

яì найти скорости и äефорìаöии [4, с. 83; 5, с. 51].

Как пиøет Л. М. Ка÷анов, зависиìости теории

пëасти÷ескоãо те÷ения явëяþтся принöипиаëüно

неинтеãрируеìыìи [5, с. 49].
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Рис. 3. Расчетная схема осадки цилиндрической заготовки
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Èññëåäîâàíèå îáðàáàòûâàåìîñòè ðåçàíèåì
æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íà íèêåëåâîé è õðîìîâîé îñíîâàõ

С кажäыì ãоäоì расøиряется приìенение кон-
струкöионных ìатериаëов с повыøенныìи физи-
ко-ìехани÷ескиìи свойстваìи, такиìи как ìехани-
÷еская про÷ностü, износостойкостü, коррозионная
стойкостü и жаропро÷ностü, которые сохраняþтся
и при их наãревании äо высоких теìператур. Оä-
нако äанные ìатериаëы отëи÷аþтся, как правиëо,
низкой обрабатываеìостüþ, которая опреäеëяется
произвоäитеëüностüþ (скоростüþ резания) и себе-
стоиìостüþ обработки, а также ка÷ествоì обрабо-
танной поверхности.

Свойства труäнообрабатываеìых ìатериаëов
опреäеëяþтся их хиìи÷ескиì составоì и структу-
рой. Созäание ìатериаëов с заäанныìи ìехани÷е-
скиìи, тепëофизи÷ескиìи и äруãиìи свойстваìи
стаëо возìожныì бëаãоäаря испоëüзованиþ сëож-
ноãо ëеãирования стаëей хиìи÷ескиìи эëеìентаìи
повыøенной туãопëавкости.

Боëüøинство жаропро÷ных стаëей преäставëя-
þт собой растворы аустенитноãо кëасса. Дефорìи-
руеìые жаропро÷ные спëавы иìеþт фазовые уп-
ро÷нения, т. е. вторуþ фазу в тонкоäисперсной
форìе. Поäобные ìатериаëы характеризуþтся низ-
кой обрабатываеìостüþ.

При÷инаìи низкой обрабатываеìости ìатериа-
ëов резаниеì явëяþтся их высокие про÷ностü и
тверäостü, которые сохраняþтся при наãревании äо
высоких теìператур, ÷то привоäит к росту контакт-
ных наãрузок на инструìент при обработке. Труä-
нообрабатываеìые спëавы характеризуþтся низкой
тепëопровоäностüþ. Поэтоìу при высоких теìпе-
ратурах, которые возникаþт в зоне обработки,
они сохраняþт высокуþ про÷ностü [1], повыøен-
нуþ сопротивëяеìостü пëасти÷ескоìу äефорìиро-
ваниþ, низкие пëасти÷ностü и сопротивëение ис-
тираниþ, обусëовëенные наëи÷иеì упро÷няþщих
фаз, особенно интерìетаëëоиäных и карбиäных
вкëþ÷ений [2—4].

Широкое приìенение жаропро÷ных стаëей и
спëавов повыøает зна÷иìостü инструìента, кото-
рый опреäеëяет произвоäитеëüностü обработки,
особенно в усëовиях автоìатизированноãо произ-
воäства.

Цеëü äанной работы — оöенитü обрабатывае-
ìостü жаропро÷ных спëавов на никеëевой и хро-
ìовой основах при то÷ении инструìентоì из твер-
äоãо спëава ВК (WC—Co).

Иссëеäоваëи проäоëüное то÷ение жаропро÷ноãо
спëава на никеëевой основе ХН77ТЮР (19ј22 % Сr;
2,4ј2,8 % Ti; 1 % Al, σв = 930ј1080 МПа, σт =
= 650 МПа, δ = 20 %, ψ = 21 %) и жаропро÷ноãо
спëава Х65НВФТ на основе хроìа (31ј35 % Ni;
1ј3 % W; 0,1ј0,4 % V; 0,05ј0,3 % Ti; приìеси, %,
не боëее: О — 0,08; N — 0,04; Fe — 0,5; С — 0,08;
Al и Si — 0,2; σв = 1100 МПа, σт = 850 МПа, δ = 3 %,
ψ = 25 %). Обработку осуществëяëи на универсаëü-
ноì токарноì станке 16К20 с тиристорныì приво-
äоì, позвоëяþщиì поääерживатü заäаннуþ ско-
ростü и обрабатыватü заãотовки уìенüøенноãо äиа-
ìетра бëаãоäаря бесступен÷атоìу реãуëированиþ
÷астоты вращения øпинäеëя станка.

В спëав Х65НВФТ вхоäит хроì — туãопëавкий
коìпонент с теìпературой пëавëения 1857 °C. Двух-
фазовая структура спëава — объеìноöентриро-
ванная и ãранеöентрированная кристаëëи÷еская
реøетка, обеспе÷ивает высокие жаропро÷ностü и
жаростойкостü, ÷то обусëовëено образованиеì на
поверхности заãотовки при наãревании в окисëи-
теëüной среäе тонких пëенок оксиäа хроìа, пре-

Èññëåäîâàíà îáðàáàòûâàåìîñòü æàðîïðî÷íûõ ñïëà-
âîâ íà íèêåëåâîé è õðîìîâîé îñíîâàõ ïðè ðåçàíèè èí-
ñòðóìåíòîì ñî ñìåííûìè ìíîãîñëîéíûìè ïëàñòèíàìè
(ÑÌÏ) èç ðàçíûõ ñïëàâîâ ñ ïîêðûòèåì è áåç ïîêðûòèÿ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îáðàáîòêå æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ
áîëåå ýôôåêòèâíû ÑÌÏ èç ìåëêîçåðíèñòûõ òâåðäûõ
ñïëàâîâ ñ íàíîäèñïåðñíûìè ìíîãîñëîéíûìè êîìïîçè-
öèîííûìè ïîêðûòèÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æàðîïðî÷íûé ñïëàâ, ðåçàíèå, îá-
ðàáàòûâàåìîñòü, ïîêðûòèå.

The machinability of heat-resistant nickel-based and
chrome-based alloys in cutting by tools with replaceable
sandwiched inserts (RSI) made of different alloys with or
without coverage is investigated. It is determined, that RSI
made of finegrained hard alloys with nanodispersed sand-
wiched composite coverages are more effective in machin-
ing of heat resistant alloys.

Keywords: heat-resistant alloy, cutting, machinability,
coverage.
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äотвращаþщих окисëение ìетаëëа. Это и отëи÷ает
äанный спëав от жаропро÷ных спëавов на никеëе-
вой основе [4].

Испытываëи сìенные кваäратные ìноãо-
ãранные пëастины (СМП) 12,7Ѕ12,7Ѕ4,75 ìì
(ISO 03111-0363, форìа SNUN; ГОСТ 19042—80)
из тверäоãо спëава ВК10-ХОМ. Режущий инстру-
ìент, оснащенный äанныìи СМП, иìеет сëеäуþ-
щие параìетры: γ = –8°; αз = 6°; ϕ = ϕ1 = 45°;
λ = 0, r = 0,8 ìì, ρ = 15 ìкì. За критерий отказа
инструìента принят преäеëüный износ заäней по-
верхности СМП hз = 0,45ј0,5 ìì. Износ hз изìе-
ряëи с поìощüþ ìикроскопа МБС-10, а сиëы ре-
зания Pz и Ру — универсаëüныì äинаìоìетроì
УДМ 600.

Показатеëи режиìа резания варüироваëи в
äиапазонах, характерных äëя обработки труäно-
обрабатываеìых ìатериаëов: v = 20ј40 ì/ìин;
t = 0,5ј1,5 ìì; S = 0,15 ìì/об.

Мноãосëойное коìпозиöионное покрытие на
СМП из тверäоãо спëава осажäаëи в вакууìно-äу-
ãовой установке ВИТ-2 с фиëüтраöией пароионно-
ãо потока [5, 6].

Шероховатостü обработанной поверхности оп-
реäеëяëи профиëоãрафоì-профиëоìетроì Hand-
held Roughness Tester TR200 (Япония). Изìеряëи
øероховатостü на обработанной поверхности заãо-
товки сразу посëе обработки, не сниìая заãотовку
со станка. Юстировку прибора осуществëяëи по
этаëонаì øероховатости.

Результаты исследований

Обрабатываеìостü жаропро÷ных спëавов оöе-
ниваëи по сопротивëяеìости ìатериаëа разруøе-
ниþ при стружкообразовании, т. е. по взаиìоäей-
ствиþ обрабатываеìоãо ìатериаëа и инструìента
при резании, которое обусëовëено сиëой резания и
опреäеëяется сëеäуþщиìи фактораìи:

сопротивëениеì обрабатываеìоãо ìатериаëа
пëасти÷еской äефорìаöии при стружкообразова-
нии;

сопротивëениеì разруøениþ обрабатываеìоãо
ìатериаëа посëе заверøения пëасти÷ескоãо äефор-
ìирования при преäеëüных сäвиãаþщих напряже-
ниях;

сопротивëениеì срезаеìой стружки äопоëни-
теëüной äефорìаöии при ее изãибе и ëоìании;

сиëой трения в зоне контакта обрабатываеìоãо
ìатериаëа и контактных пëощаäок инструìента.

От сиëы резания зависят: усëовия и то÷ностü об-
работки, ка÷ество обработанной поверхности, ус-
ëовия работы станка и инструìента.

Проöесс ëезвийной обработки жаропро÷ных
спëавов ХН77ТЮР и Х65НВФТ тверäоспëавныì
инструìентоì опреäеëяþт составëяþщие Рz и Ру
сиëы резания. При то÷ении спëава Х65НВФТ со-

ставëяþщая сиëы резания Pz = 150 Н ìенüøе, ÷еì
при то÷ении спëава ХН77ТЮР (Pz = 250 Н), сëе-
äоватеëüно, ìенüøе и напряжения на сäвиã в зоне
резания, и энерãозатраты при резании. Это объяс-
няется скëонностüþ спëава Х65НВФТ к охруп÷и-
ваниþ при стружкообразовании, ÷то веäет к сни-
жениþ теìпературы в зоне резания, увеëи÷ениþ
жесткости техноëоãи÷еской систеìы "станок—при-
способëение—инструìент—äетаëü", уëу÷øениþ ка-
÷ества обработанной поверхности.

Составëяþщая Ру сиëы резания зависит от пëо-
щаäи контакта инструìента с обработанной по-
верхностüþ, которая в своþ о÷ереäü зависит от из-
носа hз заäней поверхности инструìента, коэффи-
öиента трения ìатериаëа и еãо пëасти÷ности.

Иссëеäованияìи установëено, ÷то составëяþ-
щая Ру сиëы резания в 1,5 раза боëüøе при обра-
ботке спëава Х65НВФТ, ÷еì при резании спëава
ХН77ТЮР, ввиäу бо́ëüøих еãо хëаäоëоìкости, твер-
äости и скëонности к упро÷нениþ поверхностноãо
сëоя заãотовки. Это привоäит к скоëüжениþ заäней
поверхности СМП из тверäоãо спëава по обрабо-
танной поверхности заãотовки.

Обрабатываеìостü ìатериаëа, как правиëо, оöе-
ниваþт по сопротивëениþ изнаøиваниþ контактных
пëощаäок. Известно [7], ÷то при обработке жаро-
про÷ных спëавов наибоëüøей износостойкостüþ об-
ëаäаþт инструìенты с СМП из тверäых спëавов ãруп-
пы ВК (WC—Co) (ГОСТ 3882—74, ISO S10—S20),
наприìер спëав ВК10ХОМ (WC—CrC—Co) с ìеë-
козернистой структурой (0,8ј0,9 ìкì) в резуëüтате
ëеãирования карбиäоì хроìа, ÷то заторìаживает
рост зерен карбиäа воëüфраìа при спекании. Этот
спëав характеризуется повыøенныìи тверäостüþ и
тепëостойкостüþ и иìеет сбаëансированные твер-
äостü и вязкостü, ÷то и преäопреäеëяет высокуþ
стойкостü спëава. Меëкозернистая структура по-
звоëяет при зата÷ивании инструìента поëу÷атü ра-
äиус скруãëения режущей кроìки ρ = 3ј5 ìкì.

На рис. 1 и 2 преäставëены зависиìости из-
носа hз заäней поверхности СМП из ВК10-ХОМ

1 2 3 4 tр, ìин

0,6

hз, ìì

0,4
1

2

0,2

0

Рис. 1. Зависимости износа hз задней поверхности СМП из

ВК10-ХОМ без покрытия от времени tp резания жаропроч-

ных сплавов ХН77ТЮР (1) и Х65НВФТ (2) (v = 30 м/мин,
S = 0,15 мм, t = 1,0 мм)
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без покрытия и с покрытиеì от вреìени tp реза-
ния жаропро÷ных спëавов ХН77ТЮР и Х65НВФТ,
анаëиз которых показаë, ÷то на÷аëо обработки со-
провожäается приработо÷ныì изнаøиваниеì; ин-
тенсивности изнаøивания СМП иìеþт оäинако-
вый характер, отëи÷аþтся тоëüко веëи÷иной.

Этап норìаëüноãо изнаøивания СМП из спëава
ВК10-ХОМ характеризуется стабиëизаöией про-
öесса изнаøивания заäней поверхности инстру-
ìента при обработке спëава Х65НВФТ (сì. рис. 1,
зависиìостü 2), а при обработке спëава ХН77ТЮР
набëþäается повыøение интенсивности изнаøи-
вания СПМ (сì. рис. 1, зависиìостü 1). При этоì
стойкостü СМП при обработке спëава Х65НВФТ
превыøает 40 ìин, а спëава ХН77ТЮР — не боëее
3 ìин. Это обусëовëено теì, ÷то жаропро÷ный
спëав Х65НВФТ соäержит ìенüøе приìесей [4].
Из-за еãо скëонности к охруп÷иваниþ при сиëовоì
возäействии иìеþт ìесто снижение сопротивëе-
ниþ пëасти÷ескоìу äефорìированиþ и разруøе-
ние в зоне стружкообразования: äëя Х65НВФТ
δ = 3 %; äëя ХН77ТЮР δ = 20 %). Это привоäит к
снижениþ терìонапряженноãо состояния в зоне
резания и способности контактных пëощаäок ин-
струìента к изнаøиваниþ.

Жаропро÷ный спëав ХН77ТЮР иìеет структуру
с ãранеöентрированной куби÷еской реøеткой, при
этоì отноøение преäеëа про÷ности к преäеëу те-
ку÷ести боëüøе зна÷ения äанноãо показатеëя спëа-
ва Х65НВФТ. Это объясняется скëонностüþ спëава
ХН77ТЮР к упро÷нениþ и накëепу при резании.

При äефорìировании растяжениеì (δ m 10 %) у
спëава ХН77ТЮР при теìпературе 20 °C преäеë
про÷ности на 8,3 % выøе преäеëа про÷ности нена-
кëепанноãо образöа, при этоì относитеëüное уäëи-
нение уìенüøается на 31,8 %, а попере÷ное суже-
ние ψ на 9 % [1].

При резании спëава ХН77ТЮР пëасти÷еская
äефорìаöия срезаеìоãо сëоя затруäнена из-за боëü-
øоãо ÷исëа äефектов, возникаþщих при äефорìи-
ровании ãранеöентрированной реøетки. Кроìе то-

ãо, в кристаëëи÷еской реøетке заãотовки сäвиã
атоìноãо ряäа относитеëüно äруãих ряäов также за-
труäнен из-за ìножества разно ориентированных
зерен, ÷то обусëовëено ìежкристаëëи÷ескиìи при-
ìесяìи на ãраниöах зерен в обрабатываеìоì ìа-
териаëе.

Низкая обрабатываеìостü спëава ХН77ТЮР вы-
звана äиффузионныìи проöессаìи при пëасти÷е-
ской äефорìаöии и зна÷итеëüныìи теìпературны-
ìи коëебанияìи атоìов кристаëëи÷еской реøетки.
Наãревание обрабатываеìоãо ìатериаëа увеëи÷и-
вает аìпëитуäу коëебаний атоìов, повыøаþтся
äиффузионные проöессы ìежäу обрабатываеìыì и
инструìентаëüныì ìатериаëаìи. При этоì в ãра-
неöентрированной куби÷еской реøетке происхо-
äит скоëüжение — äиффузионный проöесс, преä-
ставëяþщий собой совìестное переìещение ÷ас-
тиö äанноãо атоìноãо ряäа из оäноãо поëожения в
äруãое, ÷то вызывает скоëüжение и äвойникование
в обрабатываеìоì сëое заãотовки, созäавая äиф-
фузиþ и äефорìаöии контактируþщих поверхно-
стей. Все это снижает износостойкостü тверäо-
спëавных СМП.

Дëя повыøения скорости обработки труäнооб-
рабатываеìых ìатериаëов испоëüзоваëи СМП из
ВК10-ХОМ с наноäисперсныì ìноãосëойныì коì-
позиöионныì покрытиеì Ti—TiN—TiAlCrN [5, 6],
÷то повысиëо износостойкостü режущеãо инстру-
ìента в 3 раза при обработке спëава ХН77ТЮР и
боëее ÷еì в 4 раза при то÷ении спëава Х65НВФТ
по сравнениþ с износостойкостüþ инструìента из
ВК10-ХОМ.

Стойкостü инструìента из ВК10-ХОМ при об-
работке спëава Х65НВФТ боëее ÷еì в 3—4 раза
превосхоäит стойкостü инструìента при обработке
спëава ХН77ТЮР (рис. 3). При этоì коэффиöи-
ент K

v
 обрабатываеìости спëава Х65НВФТ в 2 раза

5 10 15 20 tр, ìин

0,6

hз, ìì

0,4

1

2
0,2

0

Рис. 2. Зависимости износа hз задней поверхности СМП из

ВК10-ХОМ с многослойным композиционным покрытием
Ti—TiN—TiCrAlN от времени tр резания жаропрочных

сплавов ХН77ТЮР (1) и Х65НВФТ (2) (v = 40 м/мин;
S = 0,15 мм; t = 1,0 мм)
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Рис. 3. Зависимости времени tp резания от скорости резания

сплавов ХН77ТЮР (1) и Х65НВФТ (2) (S = 0,15 мм;
t = 1,0 мм; hз = 0,1 мм)
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выøе, ÷еì при обработке спëава ХН77ТЮР без
покрытия.

Иссëеäоваëи ка÷ество обработанных поверх-
ностей заãотовок из Х65НВФТ и ХН77ТЮР при
оäинаковых режиìах резания и испоëüзуеìых ин-
струìентах. Параìетр Ra øероховатости поверх-
ности зависит от физико-ìехани÷еских и кристаë-
ëохиìи÷еских свойств обрабатываеìоãо ìатериаëа
[8], а также от режиìа резания, сиë резания и со-
стояния контактных пëощаäок инструìента. Ис-
сëеäования показаëи, ÷то при токарной обработке
инструìентоì с СМП из ВК10-ХОМ с покрытиеì
Ti—TiN—TiAlZrCrN параìетр Ra øероховатости
обработанной поверхности спëава Х65НВФГ на
10 % ниже, ÷еì у обработанной поверхности спëава
ХН77ТЮР при оäинаковых усëовиях резания.

Такиì образоì, установëено, ÷то обрабатывае-
ìостü спëава Х65НВФТ в 2 раза ëу÷øе обрабаты-
ваеìости жаропро÷ноãо спëава ХН77ТЮР на нике-
ëевой основе. Наноäисперсное ìноãосëойное коì-
позиöионное покрытие Ti—TiN—TiCrAlN повыøает
стойкостü тверäоспëавных СМП из ВК10-ХОМ в
5 раз, при этоì параìетр Ra øероховатости обра-
ботанной поверхности снижается на 10 %.
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УДК 621.9.02.001.573

Форìообразованиþ пëоских
поверхностей при öиëинäри÷е-
скоì фрезеровании в пубëикаöи-
ях уäеëено äостато÷но вниìания
[1], оäнако ìеханизìы форìиро-
вания ãеоìетри÷еских откëоне-
ний при обработке профиëüныì

фрезерованиеì, обусëовëенные
режиìоì резания, стати÷ескиìи и
äинаìи÷ескиìи характеристикаìи
техноëоãи÷еской систеìы и про-
÷иìи фактораìи, ìаëо изу÷ены.

При öиëинäри÷ескоì фрезе-
ровании пëоской поверхности

ãеоìетри÷еское откëонение Δ об-
работанной поверхности опреäе-
ëяется форìуëой [2]

Δ = R – , (1)

ãäе R — раäиус фрезы; Sx — по-
äа÷а заãотовки; Z — ÷исëо зубüев;
ω — уãëовая скоростü фрезы.

Форìуëа (1) справеäëива äëя
обработки пëоских поверхностей,
коãäа раäиус R режущей поверх-
ности фрезы не изìеняется. При
профиëüноì фрезеровании об-
работка осуществëяется по кон-
туру, соответствуþщеìу кривой
второãо поряäка, т. е. при пере-
ìенноì раäиусе R.

Установиì закон изìенения
раäиуса R по высоте фасонной
фрезы, опреäеëиì ìатеìати÷е-
ские ìоäеëи откëонений обработ-
ки, на основании которых разра-
ботаеì ìетоäы уìенüøения от-
кëонения обработанной поверх-
ности.

Максиìаëüный коэффиöиент
испоëüзования ìатериаëа äости-

R
2 πSx

Zω
-------⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

–

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 70)
�

А. А. ФОМИН, канä. техн. наук, В. Г. ГУСЕВ, ä-р техн. наук 
(Вëаäиìирский ГУ), e-mail: fominl@mail.ru

Ãåîìåòðè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ 
ïðîôèëüíîé ïîâåðõíîñòè,
ôîðìèðóåìîé ïðè ôðåçåðîâàíèè

Ðàññìîòðåí ïðîöåññ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïðîôèëüíîé ïîâåðõíîñòè çàãî-
òîâêè ïðè ïðîäîëüíîì ôðåçåðîâàíèè. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ðå-
æóùåãî èíñòðóìåíòà è ðåæèìà ôðåçåðîâàíèÿ íà îòêëîíåíèÿ îáðàáîòàííîé
ïîâåðõíîñòè. Ïîëó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îòêëîíåíèé ñ ó÷åòîì âñåõ
ôàêòîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàãîòîâêà, ôðåçà, îòêëîíåíèå îáðàáîòàííîé ïîâåðõ-
íîñòè, ïîäà÷à, ðàäèóñ çàòî÷êè ðåæóùåé ïëàñòèíû, óãëîâàÿ ñêîðîñòü.

The forming process of billet profiled surface in longitudinal milling is con-
sidered. The influence of cutting tool parameters and milling mode on deflections
of the treated surface is determined. The mathematical models of the deflections
are obtained, taking into account all the parameters.

Keywords: billet, milling cutter, deflection of treated surface, feed, grind ra-
dius of the insert, angular speed.
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ãается при ìиниìаëüноì снятии
припуска, ÷то реаëизуется обра-
боткой фрезой с ëезвиеì, форìа
котороãо соответствует кривой
второãо поряäка.

Лезвие кривоëинейной форìы
поëу÷аþт зато÷кой по äуãе KLM
окружности (рис. 1) раäиусоì Rp.ë
с öентроì в то÷ке О. В этоì сëу-
÷ае раäиус R изìеняется от ìини-
ìаëüноãо зна÷ения (Rmin) äо ìак-
сиìаëüноãо (Rmax). При обработ-
ке такиì инструìентоì обрабо-
танная поверхностü иìеет от-
кëонения, при÷еì в попере÷ноì
се÷ении заãотовки веëи÷ина этих
откëонений разëи÷на. Установиì
законоìерности их изìенения,
äëя этоãо составиì рас÷етнуþ схе-
ìу, преäставëяþщуþ собой инст-
руìент и заãотовку в проöессе их
контактноãо взаиìоäействия. Рас-
стояние от öентра О äуãи KLM ок-
ружности äо оси А—А вращения
фрезы 1 опреäеëяется форìуëой

С = Rmin + OL =

= Rmin + Rp.ë. (2)

В произвоëüноì i-оì попере÷-
ноì се÷ении, отстоящеì на рас-
стоянии zi от на÷аëа (то÷ка О)
систеìы коорäинат YOZ, раäиус
фрезы равен R. Тоãäа уравнение
(2) приìет виä:

С = R +
+ Rp.ëcos(arcsin(zi/Rp.ë)). (3)

Приравняв правые ÷асти вы-
ражений (2) и (3), поëу÷иì:

R = Rр.ë(1 – cos(arcsin(zi/Rp.ë)) +

+ Rmin. (4)

Текущий уãоë, образованный
пëоскостüþ, перпенäикуëярной
оси инструìента, и раäиусоì Rp.ë
режущеãо ëезвия опреäеëиì по
форìуëе

αi = arcsin(zi/Rр.ë). (5)

Еãо зна÷ения изìеняþтся от 0
äо αmax = 0,5ϕ. При αi = 0 пëос-
костü, перпенäикуëярная оси ин-
струìента, прохоäит ÷ерез то÷ку L,
zi = 0. В соответствии с выраже-
ниеì (4) при zi = 0 раäиус фрезы
равен Rmin.

При αi = αmax = ±0,5ϕ иìееì
äва попере÷ных се÷ения, оäно из
них прохоäит ÷ерез то÷ку K, äру-
ãое — ÷ерез то÷ку М, которые
распоëожены сиììетри÷но отно-
ситеëüно оси Y. Раäиус фрезы в
этих се÷ениях соãëасно уравне-
ниþ (4) приниìает ìаксиìаëü-
ное зна÷ение:

Rmax = Rр.ë Ѕ

Ѕ (1 – cos(arcsin[B/(2Rp.ë)])) +

+ Rmin. (6)

По выражениþ (4) ìожно оп-
реäеëитü раäиус фрезы в ëþбоì
попере÷ноì се÷ении при извест-
ных Rmin и Rp.ë. Есëи раäиус Rmin
не известен, но известны Rmax,
Rp.ë и высота В, то Rmin опреäе-
ëяется реøениеì обратной за-
äа÷и.

Раäиус режущеãо ëезвия опре-
äеëяеì по заãотовке посëе фрезе-
рования. Есëи известны разìеры
фасонной фрезы, то ìожно опре-
äеëитü раäиус режущеãо ëезвия:

Rр.ë = (Rmax – Rmin)/(1 –

– cosαmax). (7)

Центраëüный уãоë, соответст-
вуþщий äуãе окружности режуще-
ãо ëезвия, найäеì из уравнения:

Rр.ëcosαmax =

= Rр.ë – Rmax – Rmin. (8)

При αmax = 0,5ϕ иìееì:

ϕ = 2arccos =

= 2arccos . (9)

Уравнение контура режущеãо
ëезвия, о÷ер÷енноãо по äуãе KLM
окружности, иìеет виä:

Y 2 + Z 2 =

= 

при –B/2 m Z m +B/2. (10)

Такиì образоì, по форìуëаì
(4)—(10) ìожно опреäеëитü раäи-
ус фасонной фрезы в ëþбоì по-
пере÷ноì се÷ении, т. е. по высо-
те В инструìента, а также устано-
витü связü ìежäу еãо основныìи
конструктивныìи эëеìентаìи.
Выпоëнив преобразования (1) и
(4), поëу÷иì обобщеннуþ ìате-
ìати÷ескуþ ìоäеëü откëонений
обработанной поверхности заãо-
товки посëе фрезерования:

Δ = –Rр.ëcos  –

– 

 +

+ Rmin + Rр.ë. (11)

Функöия (11) не иìеет экстре-
ìуìа и не поääается анаëизу с ис-
поëüзованиеì первой и второй
произвоäных, поэтоìу ãрафики
откëонения Δ построены от неза-
висиìых параìетров: Rmin = 20;
35; 50; 65; 80; 100; 120 ìì;
Rр.ë = 100; 150; 200; 250; 300; 350;
400; 450; 500; 550; 600; 650 ìì;
Sx = 300; 600; 900; 1200; 1500;
1800 ìì/с; Z = 4; 6; 8; 10; 12;
ω = 300; 400; 500; 600; 700;
800 раä/с; коорäинаты zi = 0; 20;
40; 60; 80; 100; 120 ìì; В = 100;
120; 140; 160; 180; 200 ìì. Диапа-
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Рис. 1. Схема контакта фасонной фре-
зы и обрабатываемой заготовки:
1 — фасонная фреза; 2 — заãотовка; 3 —
контур кривоëинейноãо режущеãо ëез-
вия; 4—6 — контуры ëезвия с разныì ра-
äиусоì Rp.ë зато÷ки; Dr, DS — äвижения
инструìента и заãотовки
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зон зна÷ений äанных параìетров
охватывает боëüøинство режи-
ìов резания, испоëüзуеìых в про-
öессах ìехани÷еской обработки
äревесины.

С увеëи÷ениеì ìиниìаëüноãо
раäиуса Rmin в попере÷ной пëос-
кости сиììетрии фрезы зависи-
ìостü изìенения высоты неровно-
стей, сфорìированных при фрезе-
ровании фасонной поверхности
заãотовки, соответствует кривой
второãо поряäка (рис. 2), ÷то объ-
ясняется сбëижениеì то÷ек пе-
ресе÷ения траекторий сìежных
зубüев фрезы и обработанной по-
верхности. В нижепривеäенных
функöиях при автоìатизирован-
ноì рас÷ете в среäе ADVANCED
GRAPHER параìетр Rmin заìе-
ниëи на арãуìент x, а откëоне-
ние Δ — на функöиþ Y(x):

Y(x) = –200cos(50/200) –
– ((–200cos(50/200) + x + 200)2 –

– 2,465)(2/4) + x + 200

при Rр.ë = 200 ìì, B = 100 ìì, 

Sx = 1000 ìì/с, Z = 4,

ω = 500 раä/с; (12)

Y(x) = –100cos(75/100) –
– ((–100cos(75/100) + x + 100)2 –

– 2,465)(2/4) + х + 100

при Rр.ë = 100 ìì, В = 150 ìì, 

Sx = 1000 ìì/с, Z = 4,

ω = 500 раä/с; (13)

Y(x) = –150cos(75/150) –
– ((–150cos(75/150) + х + 150)2 –

– 2,465)(2/4) + х + 150

при Rp.ë = 150 ìì, В = 150 ìì, 

Sx = 1000 ìì/с, Z = 4,

ω = 500 раä/с. (14)

Графики функöий Δ = f(Rmin)
указываþт на то, ÷то раäиус фре-
зы явëяется оäниì из опреäеëяþ-
щих факторов, вëияþщих на от-
кëонения обработки, и äëя поëу-
÷ения боëее то÷ной поверхности
при профиëüноì фрезеровании
раäиус Rmin сëеäует увеëи÷иватü.

Увеëи÷ение раäиуса Rр.ë при-
воäит к увеëи÷ениþ откëонений
обработанной поверхности. При
этоì в äиапазоне 100mRp.ëm350 ìì
откëонение Δ пряìо пропорöио-

наëüно Rp.ë (рис. 3). При äаëü-
нейøеì увеëи÷ении Rp.ë откëо-
нения Δ äостиãаþт ìаксиìаëü-
ных зна÷ений и äаëее не изìеня-
þтся.

Матеìати÷еская ìоäеëü от-
кëонения обработанной поверх-
ности в функöии раäиуса зато÷ки
режущеãо ëезвия описывается
сëеäуþщиìи уравненияìи:

Y(x) = –xcos(60/x) –
– ((–xcos(60/x) + x + 30)2 –

– 2,465)(2/4) + х + 30

при Rmin = 30 ìì, Sx = 1000 ìì/с, 

Z = 4, ω = 500 раä/с,
В = 120 ìì; (15)

Y(x) = -xcos(50/x) –
– ((–xcos(50/x) + x + 50)2 –

– 2,465)(2/4) + х + 50

при Rmin = 50 ìì, Sx = 1000 ìì/с, 

Z = 4, ω = 500 раä/с,
В = 100 ìì; (16)

Y(x) = –xcos(75/x) –
– ((–xcos(75/x) + x + 65)2 –

– 2,465)(2/4) + х + 65

при Rmin = 65 ìì, Sx = 1000 ìì/с, 

Z = 4, ω = 500 раä/с,
B = 150 ìì. (17)

Вëияние раäиуса Rp.ë на от-
кëонения Δ обусëовëено теì, ÷то
по ìере увеëи÷ения Rp.ë контур 3
режущеãо ëезвия (сì. рис. 1) рас-
пряìëяется (сì. контуры 4 и 5),
äостиãая преäеëüноãо поëоже-
ния в виäе пряìой ëинии 6 при
Rр.ë = ∞, т. е. фреза становится
öиëинäри÷еской. При этоì ра-
äиусы фрезы по всей высоте (за
искëþ÷ениеì раäиуса в попере÷-
ноì се÷ении по оси сиììетрии)
уìенüøаþтся, äостиãая ìини-
ìаëüноãо зна÷ения (Rmin).

Увеëи÷ение поäа÷и Sx приво-
äит к увеëи÷ениþ расстояния ìе-
жäу сосеäниìи резаìи, а, сëеäо-
ватеëüно, к уäаëениþ то÷ек пе-
ресе÷ения траекторий сосеäних
резöов от обработанной поверх-
ности, ÷то увеëи÷ивает откëоне-
ния Δ (рис. 4).

Матеìати÷еская ìоäеëü от-
кëонения Δ в функöии поäа÷и за-
ãотовки иìеет виä:

Y(x) = –200cos(75/200) –
– ((–200cos(75/200) + 265)2 –

– (3,14х/2000)2)(2/4) + 265

при Rр.ë = 200 ìì, Rmin = 65 ìì, 

Z = 4, ω = 500 раä/с,
B = 150 ìì; (18)
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Рис. 2. Графики функций D(Rmin)
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Рис. 3. Графики функций D(Rр.л)
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Рис. 4. Графики функций D(S)
(18)—(21)
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Y(x) = –150cos(75/150) –
– ((–150cos(75/150) + 200)2 –

– (3,14х/2000)2)(2/4) + 200

при Rp.ë = 150 ìì, Rmin = 50 ìì, 

Z = 4, ω = 500 раä/с,
B = 150 ìì; (19)

Y(x) = –150cos(75/150) –
– ((–150cos(75/150) + 180)2 –

– (3,14х/2000)2)(2/4) + 180

при Rp.ë = 150 ìì, Rmin = 30 ìì, 

Z = 4, ω = 500 раä/с,
B = 150 ìì; (20)

Y(x) = –150cos(75/150) –
– ((–150cos(75/150) + 170)2 –

– (3,14x/2000)2)(2/4) + 170

при Rp.ë = 150 ìì, Rmin = 20 ìì, 

Z = 4, ω = 500 раä/с,
В = 150 ìì. (21)

Графики этих функöий (сì.
рис. 4) указываþт на то, ÷то по-
äа÷а заãотовки оказывает боëü-
øое вëияние на откëонения и äëя
повыøения то÷ности обработки
поäа÷у сëеäует уìенüøатü.

Увеëи÷ение ÷исëа зубüев фре-
зы снижает откëонения обрабо-
танной поверхности (рис. 5), ÷то
обусëовëено уìенüøениеì вре-
ìени обработки и наãрузки на ка-
жäый зуб фрезы.

Матеìати÷еская ìоäеëü от-
кëонения обработанной поверх-
ности в функöии Z иìеет виä:

Y(x) = –250cos(50/250) –
– ((–250cos(50/250) + 270)2 –

– (3,14/х)2)(2/4) + 270

при Rр.ë = 250 ìì, Rmin = 20 ìì, 

ω = 500 раä/с, В = 100 ìì, 
Sx = 500 ìì/с; (22)

Y(x) = –120cos(75/120) –
– ((–120cos(75/120) + 150)2 –

– (3,14/х)2)(2/4) + 150

при Rр.ë = 120 ìì, Rmin = 30 ìì, 

ω = 500 раä/с, В = 150 ìì, 
Sx = 500 ìì/с; (23)

Y(x) = –150cos(75/150) –
– ((–150cos(75/150) + 200)2 –

– (3,14/х)2)(2/4) + 200

при Rр.ë = 150 ìì, Rmin = 50 ìì, 

ω = 500 раä/с, В = 150 ìì, 
Sx = 500 ìì/с; (24)

Y(x) = –200cos(75/200) –
– ((–200cos(75/200) + 265)2 –
– (3,14/х)2)(2/4) + 65 + 200

при Rр.ë = 200 ìì, Rmin = 65 ìì, 

ω = 500 раä/с, В = 150 ìì, 
Sx = 500 ìì/с. (25)

Заìетиì, ÷то ÷исëо Z зубüев
оказывает ìенüøе вëияние на
кинеìати÷еские откëонения об-
работанной поверхности, оäнако
этот параìетр вëияет на äинаìи-
ку обработки, поскоëüку опреäе-
ëяет вреìя упруãоãо восстанов-
ëения техноëоãи÷еской систеìы
посëе кажäоãо оборота фрезы.

При увеëи÷ении уãëовой ско-
рости ω инструìента откëонение Δ
снижается (рис. 6), ÷то связано с
уìенüøениеì вреìени ìежäу еäи-
ни÷ныìи резаìи сосеäних зубüев
фрезы, т. е. при постоянноì äиа-
ìетре инструìента уìенüøается
расстояние ìежäу сосеäниìи ре-
заìи а = 2πSx/Zω.

Матеìати÷еская ìоäеëü от-
кëонений Δ в функöии уãëовой
скорости при изìенении äруãих
параìетров фрезерования иìеет
виä:

Y(x) = –250cos(50/250) –
– ((–250cos(50/250) + 270)2 –

– (3,14 Ѕ 500/(4х))2)(2/4) + 270

при Rр.ë = 250 ìì, Rmin = 20 ìì, 

В = 100 ìì, Sx = 500 ìì/с; (26)

Y(x) = –120cos(75/120) –
– ((–120cos(75/120) + 150)2 –

– (3,14 Ѕ 500/(4х))2)(2/4) + 150

при Rр.ë = 120 ìì, Rmin = 30 ìì, 

В = 150 ìì, Sx = 500 ìì/с; (27)

Y(x) = –150cos(75/150) –
– ((–150cos(75/150) + 200)2 –

– (3,14 Ѕ 500/(4х))2)(2/4) + 200

при Rр.ë = 150 ìì, Rmin = 50 ìì, 

В = 150 ìì, Sx = 500 ìì/с; (28)

Y(x) = –200cos(75/200) –
– ((–200cos(75/200) + 265)2 –

– (3,14 Ѕ 500/(4х))2)(2/4) + 265

при Rр.ë = 200 ìì, Rmin = 65 ìì, 

В = 150 ìì, Sx = 500 ìì/с. (29)

Изìенениеì уãëовой скорости
инструìента ìожно эффективно
вëиятü на откëонение Δ обработ-
ки, оäнако сëеäует поìнитü, ÷то
увеëи÷ение ω привоäит к увеëи-
÷ениþ неуравновеøенной öен-
тробежной сиëы Q = mω2ρ, (ãäе
m — неуравновеøенная ìасса ин-
струìента; ρ — расстояние от оси
вращения äо неуравновеøенной
ìассы). При боëüøих зна÷ениях
ω äаже незна÷итеëüная неурав-
новеøенная ìасса m вызывает
коëебания в техноëоãи÷еской
систеìе.

Может возникнутü ситуаöия,
коãäа уìенüøение Δ путеì уве-
ëи÷ения ω (сì. рис. 6) привеäет к
увеëи÷ениþ откëонений Δ в ре-
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Рис. 5. Графики функций D(Z)
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Рис. 6. Графики функций D(w)
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зуëüтате ухуäøения äинаìики
фрезерования. Кроìе тоãо, при
увеëи÷ении ω возникает необхо-
äиìостü в боëее тщатеëüной ба-
ëансировке инструìента, ÷то по-
выøает äопоëнитеëüные затраты.

Увеëи÷ение высоты В режу-
щеãо инструìента сопровожäает-
ся сравнитеëüно небоëüøиì сни-
жениеì откëонений Δ, так как
увеëи÷ивается расстояние ìежäу
торöаìи режущеãо инструìента,
сëеäоватеëüно, то÷ка L уäаëяет-
ся от оси вращения инструìента
(сì. рис. 1), ÷то равносиëüно уве-
ëи÷ениþ Rmin.

Матеìати÷еская ìоäеëü откëо-
нений Δ в функöии В иìеет виä:

Y(x) = –250cos(x/250) –
– ((–250cos(x/250) + 270)2 –

– (3,14/4)2)(2/4) + 270;

при Rр.ë = 250 ìì,

Rmin = 20 ìì, ω = 500 раä/с,

Sx = 500 ìì/с; (30)

Y(x) = –120cos(x/120) –
– ((–120cos(x/120) + 150)2 –

– (3,14/4)2)(2/4) + 150

при Rр.ë = 120 ìì,

Rmin = 30 ìì, ω = 500 раä/с,

Sx = 500 ìì/с; (31)

Y(x) = –150cos(x/150) –
– ((–150cos(x/150) + 200)2 –

– (3,14/4)2)(2/4) + 200

при Rр.ë = 150 ìì,

Rmin = 50 ìì, ω = 500 раä/с, 

Sx = 500 ìì/с; (32)

Y(x) = –200cos(x/200) –
– ((–200cos(x/200) + 265)2 –

– (3,14/4)2) (2/4) + 265

при Rр.ë = 200 ìì,

Rmin = 65 ìì, ω = 500 раä/с, 

Sx = 500 ìì/с. (33)

Ввиäу незна÷итеëüноãо изìе-
нения откëонений Δ обработан-
ных поверхностей в функöии В

высоту фасонной фрезы öеëесо-
образно назна÷атü, исхоäя из øи-
рины ãотовоãо изäеëия.

На основании поëу÷енных ìо-
äеëей построена 3D-ìоäеëü рас-
преäеëения откëонений Δ на об-
работанноì изäеëии (рис. 7). Ве-
ëи÷ина Δ в попере÷ноì се÷ении
ãотовоãо изäеëия изìеняется зна-
÷итеëüно: ìиниìаëüные зна÷е-
ния (Δmin) иìеþт ìесто по краяì
изäеëия, проøеäøеãо фрезерова-
ние, ìаксиìаëüные (Δmax) — в се-
реäине по оси сиììетрии, ãäе
сниìается ìиниìаëüныì при-
пуск. От сереäины к краяì изäе-
ëия откëонения Δ уìенüøаþтся

ввиäу увеëи÷ения äиаìетра фа-
сонной фрезы.

Анаëиз форìирования откëо-
нений Δ профиëüноãо изäеëия
показаë необхоäиìостü оптиìи-
заöии проöесса фрезерования,
÷то быëо выпоëнено с испоëüзо-
ваниеì проãраììы ADVANCED
GRAPHER. Поëу÷ены ìатеìати-
÷еские ìоäеëи и опреäеëяþщие
параìетры, вëияþщие на высоту
неровностей.

Установëено, ÷то äëя ìини-
ìизаöии откëонений Δ при фа-
сонноì фрезеровании необхоäи-
ìо увеëи÷итü ìиниìаëüный ра-
äиус Rmin, уãëовуþ скоростü ω и
÷исëо Z режущих зубüев фрезы,
уìенüøитü раäиус Rp.ë зато÷ки
режущеãо ëезвия и поäа÷у Sx за-
ãотовки. Поëу÷енные ìатеìати-
÷еские ìоäеëи форìообразова-
ния при фрезеровании поäтвер-
жäены практикой обработки от-
хоäов ëесопиëения на спроекти-
рованноì и изãотовëенноì
станке [3].
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Рис. 7. 3D-модель распределения
отклонений D на обработанном изделии
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Ñîñòîÿíèå äåë â îáëàñòè àêêðåäèòàöèè ýêñïåðòîâ
ïî îöåíêå ñîîòâåòñòâèÿ ïðîäóêöèè
óñòàíîâëåííûì òðåáîâàíèÿì

В соответствии с Указоì Презиäента РФ № 86
от 24.01.2011 "О еäиной наöионаëüной систеìе ак-
креäитаöии" в России постановëениеì Правитеëü-
ства РФ от 17.10.2011 № 845 созäана феäераëüная
сëужба по аккреäитаöии — Росаккреäитаöия, на
которуþ возëожены функöии по форìированиþ
еäиной наöионаëüной систеìы аккреäитаöии и
контроëя за äеятеëüностüþ аккреäитованных ëиö.
В Указе отìе÷ается необхоäиìостü созäания усëо-
вий äëя взаиìноãо признания резуëüтатов оöенок
соответствия ãосуäарстваìи — ÷ëенаìи Таìожен-
ноãо соþза в раìках Евразийскоãо эконоìи÷ескоãо
сообщества, а также основныìи торãовыìи парт-
нераìи России, в первуþ о÷ереäü странаìи, вхоäя-
щиìи в ЕС.

С. В. Шипов — руковоäитеëü Росаккреäитаöии,
в своеì интервüþ корреспонäенту РБК заìетиë [1],
÷то в России рынок усëуã по сертификаöии состав-
ëяет 800 ìëрä руб. Дëя успеøноãо реøения постав-
ëенных заäа÷ прежäе всеãо сëеäует проанаëизиро-
ватü зарубежный опыт в äанной обëасти и перене-
сти еãо на российский рынок.

Наöионаëüные орãаны по аккреäитаöии в стра-
нах ЕС быëи созäаны в 2009 ã. в соответствии с äи-
рективой Совета и Парëаìента ЕС № 765/2008 от
09.07.2008, которая быëи разработана на основании
25-ëетнеãо опыта работ по актуаëизаöии требова-

ний к аккреäитаöии и контроëþ рынка. Их öеëü —
обеспе÷ение свобоäноãо переäвижения товаров
÷ерез ãраниöы äëя повыøения конкурентоспособ-
ности проìыøëенности и укрепëения эконоìики
Европы. Кроìе тоãо, реøаëисü заäа÷и ãарантии
безопасности выпускаеìой проäукöии и ответст-
венности иìпортеров, а также устанавëиваëисü
правовые раìки äëя испоëüзования аккреäитаöии
в ка÷естве ãарìонизируþщеãо инструìента Евро-
пейскоãо рынка.

Некоторые аспекты аккредитации экспертов

в Европе

В ãерìаноязы÷ных странах ЕС äействует äоку-
ìент DAR-3-EM-06 "Кваëификаöионные критерии
äëя экспертов систеì аккреäитаöии Герìании, Ав-
стрии и Швейöарии" [2], разработанный Коìите-
тоì по поäãотовке экспертов (ВАК-АВТ) неìеöко-
ãо наöионаëüноãо орãана по аккреäитаöии (DAR) и
соäержащий сëеäуþщие поëожения.

Аккреäитаöия орãанов по оöенке соответствия
(проäукöии, усëуã) установëенныì требованияì
(äаëее — по оöенке соответствия) äоëжна провоäитü-
ся в соответствии с требованияìи ИСО/МЭК 17025
и ЕН 45011, ИСО/МЭК 17021, ИСО/МЭК 17024,
ИСО/МЭК 17020, вкëþ÷ая также и äруãие äоку-
ìенты (руковоäства) Европейской орãанизаöии по
аккреäитаöии (ЕА), Межäунароäной орãанизаöии
по аккреäитаöии ëабораторий (ILAC) и DAR.

В соответствии с параãрафоì 6 ИСО/МЭК 17011
äанные орãаны äоëжны иìетü высококваëифиöи-
рованных экспертов (спеöиаëистов по управëениþ
ка÷ествоì произвоäства), обëаäаþщих необхоäи-
ìыìи техни÷ескиìи знанияìи в обëасти оöенивае-
ìых произвоäств, проäукöии (усëуã).

Эксперт äоëжен знатü требования ИСО/МЭК
17011, техни÷еские требования к конкретноìу про-
извоäству, сфорìуëированные сектораëüныìи ко-
ìитетаìи, знатü правиëа и вëаäетü проöеäураìи

Ïðåäñòàâëåí àíàëèç äåÿòåëüíîñòè îðãàíîâ ïî ñåðòè-
ôèêàöèè ñïåöèàëèñòîâ ïî îöåíêå íà ñîîòâåòñòâèå ïðî-
äóêöèè óñòàíîâëåííûì òðåáîâàíèÿì â Ðîññèè è çà ðó-
áåæîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåðòèôèêàöèÿ, íîðìàòèâíûå òðå-
áîâàíèÿ, ýêñïåðòû, êâàëèôèêàöèÿ, îáó÷åíèå.

The activity analysis of authorities, which certify spe-
cialists that appraise product compliance with Russian and
foreign regulatory requirements, is presented.

Keywords: certification, regulatory requirements, ex-
perts, qualification, training.
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аккреäитаöии, ÷то нереäко ìожно обеспе÷итü тоëü-
ко при у÷астии äвух иëи боëее экспертов.

В отäеëüных сëу÷аях эксперты в соответствии с
ИСО/МЭК 17011 (п. 3.12) при ëокаëüных оöенках
÷етко разãрани÷енных техни÷еских обëастей ìоãут
консуëüтироватüся с техни÷ескиìи экспертаìи,
которые привëекаþтся тоëüко в соответствии с ин-
струкöияìи орãанов по аккреäитаöии и преäстав-
ëяþт свои закëþ÷ения в составе общеãо от÷ета.

Миниìаëüные кваëификаöионные критерии äëя
экспертов опреäеëены в äокуìенте DAR-3-EM-07
[3], преäставëяþщеì собой проãраììу поäãотовки
по требуеìой кваëификаöии.

Разäеë "Основные преäпосыëки äëя офиöиаëüно-
ãо утвержäения эксперта" äокуìента II DAR-3-EM-06
расøиряет требования ИСО/МЭК 17011 (п. 6.2.2) и
устанавëивает требования к экспертаì в ÷асти их
обу÷ения.

Орãан по аккреäитаöии оöенивает экспертов по
сëеäуþщиì критерияì.

Профессиональный уровень. Успеøное окон÷ание
соответствуþщеãо техни÷ескоãо у÷ебноãо завеäения
иëи поäтвержäение эквиваëентных этоìу знаний.

Профессиональные навыки — знание проöеäур
оöенки соответствия в обëастях испытаний, каëиб-
ровки, инспекöии иëи сертификаöии, основанное
на практи÷ескоì опыте иëи поëу÷енное при обу-
÷ении (окон÷ание соответствуþщих курсов по поä-
ãотовке); свобоäное вëаäение языкоì, на котороì
провоäится аккреäитаöия. При этоì обязатеëüныì
усëовиеì явëяþтся профессионаëüная äеятеëüностü
в соответствуþщей обëасти (не ìенее ÷етырех ëет);
практика по тестированиþ иëи работа в орãанах по
оöенке соответствия (не ìенее äвух ëет).

Личные качества (ИСО 19011, п. 7.2). Эксперт
äоëжен отве÷атü требованияì профессионаëüной
этики — беспристрастностü, справеäëивостü, ÷ест-
ностü и сäержанностü; обëаäатü øирокиì круãозо-
роì, бытü ãотовыì рассìотретü аëüтернативные
иäеи и äруãие то÷ки зрения; бытü äипëоìати÷ныì,
набëþäатеëüныì; аäаптироватüся в разëи÷ных си-
туаöиях; бытü настой÷ивыì в äостижении постав-
ëенной öеëи; уìетü äеëатü вывоäы на основе ëоãи-
÷еских рассужäений и анаëиза; приниìатü саìо-
стоятеëüные реøения.

У÷ебные проãраììы äëя экспертов [3] кроìе
обязатеëüных ÷астей иìеþт факуëüтативные разäе-
ëы. Стажер как ìиниìуì äоëжен у÷аствоватü в оä-
ной техни÷еской оöенке.

Офиöиаëüное назна÷ение эксперта осуществëя-
ется соответствуþщиì орãаноì по аккреäитаöии,
при этоì äопускаþтся оãрани÷ения. Писüìенное
назна÷ение с÷итается äостато÷ныì äокуìентоì äëя
всех орãанов по аккреäитаöии. Кваëификаöия экс-
перта, офиöиаëüно утвержäенная оäниì орãаноì,

ìожет бытü оäобрена äруãиìи орãанаìи по аккре-
äитаöии.

Назна÷енные эксперты обязаны повыøатü свой
профессионаëüный уровенü. Дëя этоãо существует
систеìа обу÷ения и обìена опытоì. Интерваë ìе-
жäу ìероприятияìи по повыøениþ кваëификаöии
не äоëжен превыøатü трех ëет. С интерваëоì в пятü
ëет провоäится повторная аккреäитаöия экспертов.

Проöеäура назна÷ения эксперта преäусìатрива-
ет форìаëüное рассìотрение орãаноì по аккреäи-
таöии äокуìентов, преäставëенных заявитеëеì, и
еãо посëеäуþщуþ аккреäитаöиþ по резуëüтатаì
у÷астия хотя бы в оäноì ауäите. В сëу÷ае откëоне-
ния заявки заявитеëü иìеет право поäатü жаëобу в
соответствии с проöеäурой аккреäитаöии.

При офиöиаëüноì утвержäении эксперта орãан
по аккреäитаöии в соответствии с пп. 6.1.3 и 6.1.4
ИСО/МЭК 17011 закëþ÷ает с ниì äоãовор о сотруä-
ни÷естве. Преäусìотрена возìожностü разовоãо
назна÷ения эксперта на аккреäитаöиþ.

Орãан по аккреäитаöии äоëжен вкëþ÷атü офи-
öиаëüно утвержäенных экспертов в резервный спи-
сок на преäстоящие экспертизы и вести у÷ет их
äеятеëüности. Аккреäитуþщий орãан ìожет ото-
зватü назна÷енноãо эксперта, наприìер при нару-
øении их принöипов независиìости и беспристра-
стности.

Особенности аккредитации в России

Мноãие ãоäы в России поäãотовка экспертов
по оöенке соответствия и их сертификаöиþ осу-
ществëяëа Образоватеëüная автоноìная некоì-
ìер÷еская орãанизаöия (ОАНО) "Реãистр систеìы
сертификаöии персонаëа" (РССП) Феäераëüноãо
аãентства по техни÷ескоìу реãуëированиþ и ìет-
роëоãии. Заìетиì, ÷то в ìировой практике совìе-
щение обу÷ения и сертификаöии катеãори÷ески за-
прещено.

В своей äеятеëüности ОАНО РССП руково-
äствоваëасü сëеäуþщиìи норìативныìи äокуìен-
таìи: "Общие критерии коìпетентности экспертов
систеìы сертификаöии ГОСТ Р"; "Поряäок прове-
äения стажировки äëя заявитеëей на сертифика-
öиþ в ка÷естве экспертов по сертификаöии систеì
ìенеäжìента ка÷ества"; "Поряäок инспекöионноãо
контроëя äеятеëüности экспертов систеìы серти-
фикаöии ГОСТ Р".

Обу÷ение в обëасти сертификаöии осуществëяëи
и äруãие орãанизаöии, иìеþщие ëиöензиþ ОАНО
РССП, оäнако еäиных утвержäенных проãраìì не
существоваëо, пока Всероссийское общество ка÷е-
ства (ВОК) не разработаëо такие проãраììы. Обу-
÷ение экспертов äëя испытатеëüных ëабораторий
ОАНО РССП никоãäа не провоäиëо, хотя они
преäусìотрены äокуìентоì "Общие критерии коì-
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петентности экспертов систеìы сертификаöии
ГОСТ Р". Отëи÷итеëüной особенностüþ РССП яв-
ëяется то, ÷то экспертов назна÷аëи не орãаны по
оöенке соответствия, а ОАНО РССП, которая вы-
äает сертификаты.

По окон÷ании äействия сертификата спеöиаëи-
сты äоëжны пройти обу÷ение (проäоëжитеëüностü —
3 äня, стоиìостü — от 19 800 руб.) и сертификаöиþ
(преäставëение на рассìотрение обновëенных äо-
куìентов, стоиìостü — от 6018 руб.). Заìетиì, ÷то
в ЕС проäоëжитеëüностü повторноãо обу÷ения —
1 äенü, так как спеöиаëисты уже иìеþт ìноãоëет-
ний опыт работы.

В соответствии с п. 6 ИСО/МЭК 17011 эксперты
äоëжны обëаäатü хороøиìи знанияìи по управëе-
ниþ ка÷ествоì произвоäства и иìетü опыт работы
в соответствуþщей техни÷еской обëасти. Оäнако в
обу÷аþщих проãраììах ОАНО рассìатриваþтся
вопросы по управëениþ ка÷ествоì, но отсутствует
теìатика, направëенная на повыøение коìпетент-
ности в техни÷еских обëастях. В России естü тех-

ни÷еские коìитеты по станäартизаöии, которые
распоëаãаþт новейøей инфорìаöией и ìоãут пре-
äоставитü ее äëя обу÷аþщих проãраìì.

Такиì образоì, äëя повыøения ка÷ества рабо-
ты орãанов по сертификаöии в России öеëесооб-
разно изу÷итü и испоëüзоватü опыт стран ЕС в этой
обëасти.
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 004.9:002

Систеìа автоìатизированноãо
проектирования наëаäки токар-
но-ревоëüверных автоìатов преä-
назна÷ена äëя рас÷етов наëаäок

и форìирования ìарøрутно-тех-
ноëоãи÷еских карт с эскизаìи
перехоäов, которые, как и эскизы
äетаëей, автоìати÷ески форìи-

руþтся по параìетраì обработки
и инструìента. Систеìа работа-
ет как в автоноìноì режиìе,
форìируя карты наëаäок в окне
Windows, так и в режиìе систеìы
КОМПАС, которая осуществëяет
вывоä карты наëаäок.

Систеìа КОМПАС иìеет спе-
öиаëüный коìпëект приëоже-
ний КОМПАС-МАСТЕР, кото-
рый расøиряет функöии систе-
ìы. Так, поäсистеìа КОМПАС-
МАСТЕР вкëþ÷ает в себя интер-
фейсы прикëаäноãо проãраììи-
рования API (Application Program
Interface) äëя работы с ÷ертежаìи
(2D API) и трехìерныìи объек-
таìи (3D API), в которых реаëи-
зована техноëоãия Automation ÷е-
рез интерфейсы IDispatch, обес-
пе÷иваþщие äоступ к систеìаì
äëя работы с ãрафи÷ескиìи äоку-
ìентаìи и трехìерныìи ìоäеëя-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 78)
�

С. П. СУЛЬДИН, Э. В. МИТИН, канäиäаты техни÷еских наук, 
А. В. ЩЕКИН (Морäовский ГУ иì. Н. П. Оãарева, ã. Саранск), 
e-mail: rimnauka@rambler.ru

Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû ÊÎÌÏÀÑ

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå âîïðîñû àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è îôîðì-
ëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû ÊÎÌÏÀÑ.
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ìàðøðóòíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ êàðòà, ýñêèçû, èíòåðôåéñû ïðèêëàäíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ API, ìîäåëü êîìïîíåíòíîãî îáúåêòà ÑÎÌ.

The general problems of automation of technological documentation design
and execution, using KOMPAS Software, are considered.

Keywords: automatic turret machine, programming, flow-process chart,
drafts, applied programming interfaces (API), component object model (COM).
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ìи и испоëüзуеìые при проãраì-
ìировании в таких среäах, как
Visual Basic, Visual C++, C++
Builder, Delphi.

Моäеëü коìпонентноãо объ-
екта — Component Object Model
(COM) фирìы Microsoft явëяется
основой таких техноëоãий, как
OLE и ActiveX.

Доступ к техноëоãияì COM,
OLE и ActiveX обеспе÷ивается
операöионной систеìой Windows
посреäствоì набора СОМ-ин-
терфейсов и небоëüøоãо ÷исëа
функöий WIN32 API. Достоинст-
воì СОМ явëяется возìожностü
преäоставëения äвои÷ноãо стан-
äарта äëя проãраììных коìпо-
нентов, который обеспе÷ивает
связü объектов и коìпонентов,
разработанных на разных языках
проãраììирования разныìи по-
ставщикаìи и работаþщих в раз-
ных операöионных систеìах.

Двои÷ный коä позвоëяет соз-
äаватü проãраììные коìпонен-
ты, испоëüзуеìые без языков,
среäств и систеì проãраììирова-
ния, т. е. тоëüко с поìощüþ äво-
и÷ных коìпонентов (DLL- иëи
ЕХЕ-файëов).

СОМ-объекты анаëоãи÷ны
объектаì C++ относитеëüно ин-
капсуëяöии функöионаëüных воз-
ìожностей посреäствоì преäос-
тавëения отработанноãо интер-
фейса, оäнако естü отëи÷ие —
они преäоставëяþт боëüøе, ÷еì
оäин интерфейс. СОМ-объекты
реаëизуþтся практи÷ески на ëþ-
боì языке проãраììирования, но
наибоëее уäобныì явëяется C++,
так как в СОМ испоëüзуется вир-
туаëüная табëиöа функöий. Каж-
äый интерфейс СОМ реаëизует
интерфейс IUnknown, который
снабжает ëþбой интерфейс коì-
понента среäстваìи новых интер-
фейсов и с÷ет÷икоì обращений,
управëяþщиì вреìенеì жизни
коìпонента. СОМ-объекты функ-
öионируþт внутри äруãих коìпо-
нентов-контейнеров, которыìи
ìоãут бытü äруãие приëожения.
В Windows-систеìах СОМ-объ-
екты хранятся в DLL- иëи испоë-

няеìых файëах, т. е. в так назы-
ваеìых храниëищах коìпонен-
тов, кажäое из которых реаëизует
станäартнуþ техноëоãиþ СОМ
по преäоставëениþ фабрики кëас-
сов, которая в своþ о÷ереäü явëя-
ется СОМ-коìпонентоì äëя соз-
äания экзеìпëяров äруãих СОМ-
объектов.

Активная бибëиотека øабëо-
нов (ATL) обëеã÷ает созäание не-
боëüøих СОМ-коìпонентов, в
ней испоëüзованы новейøие среä-
ства созäания øабëонов C++ и
иìеþтся исхоäные проãраììы, ко-
торые преäставëяþт собой ÷астü
среäы разработки Visual C++.

Созäание проекта на÷инается
с выбора способа реаëизаöии
храниëища. Дëя этоãо испоëüзу-
þт утиëиту ATL COM AppWizard,
а äëя äобавëения — ìастер объ-
ектов ATL нескоëüких кëассов,
обеспе÷иваþщих реаëизаöиþ по
уìоë÷аниþ наибоëее общих тре-
бований СОМ. Так, кëасс CCom-
Module обеспе÷ивает основнуþ
поääержку по орãанизаöии хра-
ниëища посреäствоì функöий
DllGetClassObject и DllCanUn-
loadNow. Коìпонент ATL Regi-
strar поääерживает саìореãистра-
öиþ, ÷то обëеã÷ает обновëение
реãистра Windows.

Автоìатизаöия — станäарт-
ный ìеханизì, осуществëяþщий
взаиìоäействие проãраììных ìо-
äуëей независиìо от языка про-
ãраììирования. Дëя этоãо боëü-
øая ÷астü СОМ-коìпонентов
поääерживает посреäствоì СОМ-
интерфейса IDispatch автоìати-
заöиþ как ìетоä преäоставëения
функöионаëüных возìожностей.
При этоì набор ìетоäов позво-
ëяет приëожениþ кëиента äина-
ìи÷ески осуществëятü äоступ к
серверу. Двунаправëенный ин-
терфейс со÷етает в себе поëüзова-
теëüский СОМ-интерфейс с ин-
терфейсоì IDispatch. Описание
СОМ-объекта осуществëяется пу-
теì заäания инфорìаöии о типах
интерфейсов, которые преäос-
тавëяþтся СОМ-сервероì. Файë
с äанной инфорìаöией созäается

с испоëüзованиеì языка опреäе-
ëения интерфейса (IDL) Micro-
soft и собирается MIDL-коìпи-
ëятороì. При этоì созäается äво-
и÷ная бибëиотека типов, которая
затеì переäается вìесте с коìпо-
нентоì.

Техноëоãия СОМ преäусìат-
ривает наëи÷ие ìножества абст-
рактных кëассов, требуþщих реа-
ëизаöии. При построении СОМ-
коìпонента необхоäиìо реаëи-
зоватü интерфейс IUnknown, ко-
торый äоëжны испоëüзоватü все
СОМ-коìпоненты. Коìпонент
äоëжен не тоëüко реаëизоватü
интерфейс IUnknown äëя себя,
но и обеспе÷итü реаëизаöиþ äëя
кажäоãо интерфейса.

Интерфейс IUnknown выпоë-
няет äве функöии: обеспе÷ение
станäартноãо способа запроса оп-
реäеëенноãо интерфейса äанноãо
коìпонента поëüзоватеëеì, ÷то
преäоставëяет ìетоä QueryInter-
face, и обеспе÷ение способа управ-
ëения вреìенеì жизни коìпо-
нента извне. Дëя этоãо интер-
фейс IUnknown преäоставëяет
äва ìетоäа: AddRef и Release.

Наëаäка токарно-ревоëüвер-
ноãо автоìата закëþ÷ается в рас-
÷ете профиëя äисковых куëа÷ков,
управëяþщих переìещенияìи
проäоëüноãо и попере÷ноãо суп-
портов станка. Профиëü управ-
ëяþщих куëа÷ков зависит от кон-
фиãураöии обрабатываеìой äета-
ëи и приìеняеìой техноëоãии.
Техноëоãия ìехани÷еской обра-
ботки на токарно-ревоëüверноì
автоìате вкëþ÷ает в себя посëе-
äоватеëüностü техноëоãи÷еских пе-
рехоäов, таких как проäоëüное то-
÷ение, сверëение, нарезание резü-
бы, отрезание и т. ä., которые
иìеþт общие атрибуты. К ниì
относятся: äëина рабо÷еãо пере-
ìещения инструìента, коорäи-
наты на÷аëüной и коне÷ной то÷ек
инструìента в кривоëинейной
систеìе коорäинат äисковоãо ку-
ëа÷ка, ÷астоту вращения øпин-
äеëя, сотые äоëи оäноãо оборота
куëа÷ка, прихоäящиеся на каж-
äый перехоä. Поэтоìу с то÷ки
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зрения объектно-ориентирован-
ноãо проãраììирования техно-
ëоãи÷еский проöесс öеëесооб-
разно преäставитü в виäе иерар-
хии кëассов, ãäе базовыì явëяет-
ся абстрактный кëасс перехоäа
Perehod. Из базовоãо кëасса по-
среäствоì ìеханизìа насëеäо-
вания вывоäятся произвоäные
кëассы, соответствуþщие кон-
кретныì виäаì ìехани÷еской об-
работки.

Анаëоãи÷но построена иерар-
хия кëассов эскизов перехоäов.
Вверху иерархии нахоäится ба-
зовый кëасс эскиза, из котороãо
посреäствоì ìеханизìа насëеäо-
вания вывоäятся произвоäные
кëассы, соответствуþщие эски-
заì конкретных виäов ìехани÷е-
ской обработки (рис. 1).

Объектно-ориентированный
поäхоä позвоëяет расøирятü спи-
сок ìетоäов, относящихся тоëüко
к äанноìу кëассу, и, такиì обра-
зоì, уто÷нятü особенности кон-
кретной техноëоãи÷еской опера-
öии. Оäновреìенно с этиì ìеха-
низì виртуаëüных функöий вы-
зывает схожие äействия по оäниì
и теì же иìенаì.

На рис. 1 преäставëен аëãо-
ритì форìирования техноëоãи-

÷еской äокуìентаöии наëаäок
среäстваìи систеìы КОМПАС.
Исхоäные äанные: техни÷еская
характеристика станка, ãеоìетри-
÷еские параìетры обработки по
перехоäаì, параìетры инстру-
ìента. В рас÷етноì бëоке расс÷и-
тываþтся раäиусы и äоëи оборота
куëа÷ков ревоëüверноãо и попе-
ре÷ных суппортов, вреìя обра-
ботки оäной äетаëи, произвоäи-
теëüностü станка, в соответствии
с которыìи выбираþтся зуб÷атые
коëеса коробки переäа÷ и ãитары
распреäеëитеëüноãо ваëа.

Даëее среäстваìи систеìы
КОМПАС строится техноëоãи÷е-
ская табëиöа с занесениеì в нее
режиìов резания (äëина рабо÷е-
ãо хоäа инструìента, ÷астоту вра-
щения øпинäеëя, äоëи оборотов
куëа÷ков, прихоäящиеся на хоëо-
стые и рабо÷ие переìещения, ра-
äиусы куëа÷ков), а также строят-
ся эскизы перехоäов в виäе сëе-
äов от äвижения инструìента äëя
кажäоãо перехоäа. Эскиз äетаëи
скëаäывается из эскизов всех пе-
рехоäов.

Исхоäные äанные äëя рас÷ета
наëаäки ввоäят с поìощüþ äиа-
ëоãовой панеëи с набороì стра-
ниö, т. е. выпоëняется перехоä от
страниöы к страниöе с поìощüþ
закëаäок, распоëоженных вверху
кажäой страниöы. На первой
страниöе заäаþт ÷исëо техноëо-
ãи÷еских перехоäов и техноëоãи-
÷еские параìетры станка. На вто-
рой страниöе заäаþт äанные пер-
воãо техноëоãи÷ескоãо перехоäа,
на третüей страниöе — второãо
техноëоãи÷ескоãо перехоäа, т. е.
кажäоìу перехоäу соответствует
своя страниöа. Такиì образоì,
на панеëи øестü страниö соот-
ветствуþт øести позиöияì ре-
воëüверной ãоëовки и три стра-
ниöы соответствуþт треì попе-
ре÷ныì суппортаì (ПС — переä-
ний суппорт, ЗС — заäний суп-
порт, ВС — верхний суппорт).

Первый перехоä выпоëняется
ревоëüверныì суппортоì — про-
исхоäят поäа÷а и зажиì прутка.
Дëя äанноãо перехоäа заäается

расстояние Lö (от ревоëüверной
ãоëовки äо торöа öанãи в ìоìент
зажиìа прутка), которое скëаäы-
вается из äëины выступаþщей
÷асти прутка и äëины упора. Дëи-
на выступаþщей ÷асти прутка
равна суììе äëины заãотовки,
øирины отрезноãо резöа пëþс
5 ìì. На этой же страниöе заäа-
þт вреìя вспоìоãатеëüных опе-
раöий Lö поäа÷и и зажиìа прут-
ка, поворота ревоëüверной ãоëов-
ки, изìенения направëения и
÷астоты вращения øпинäеëя.

Дëя остаëüных техноëоãи÷е-
ских перехоäов, выпоëняеìых
ревоëüверныì суппортоì, заäаþт
основнуþ техноëоãи÷ескуþ опе-
раöиþ (÷ерновое то÷ение, ÷исто-
вое то÷ение, сверëение, нареза-
ние резüбы, öентрование) и пара-
ìетры обработки: äëину Lyc ус-
коренноãо поäвоäа инструìента;
äëину Lp рабо÷еãо переìещения
инструìента; Lö; ÷астоту nø вра-
щения øпинäеëя; рабо÷уþ поäа-
÷у Sp.

В конöе рабо÷еãо хоäа инстру-
ìента ìожно заäатü паузу tп и äо-
ëи оборота куëа÷ка на поворот
ревоëüверной ãоëовки. Дëя каж-
äоãо перехоäа заäаþт ãеоìетри÷е-
ские параìетры инструìента.

При проäоëüной обработке
преäусìотрена возìожностü оä-
новреìенной работы äо трех ин-

Исходные данные

Параìетры обработки

Техни÷еская

и äанные по перехоäаì

характеристика станка

Рас÷ет наëаäки автоìата

Пуск систеìы КОМПАС
как КОМ-объект

÷ерез реестр Windows

Построение техноëоãи÷еской
табëиöы со зна÷енияìи

Построение эскизов перехоäов

Построение эскизов äетаëей

Рис. 1. Алгоритм формирования мар-
шрутно-технологической карты наладок
в среде системы КОМПАС

Рис. 2. Страница с данными о техно-
логическом переходе, выполняемом
револьверным суппортом
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струìентов (äвух резöов и оäноãо

сверëа). Дëя резöов заäаþт рас-

стояние от верøины резöа äо

торöа äетаëи, коне÷ный äиаìетр

обработки, уãëы в пëане; äëя

сверëа — ãëубину и äиаìетр от-

верстия, уãоë ìежäу режущиìи

кроìкаìи. Дëя попере÷ных суп-

портов заäаþт Lö, nø, Sp (рис. 2),

а также паузу в конöе рабо÷еãо

хоäа инструìента.

На перехоäах, выпоëняеìых

попере÷ныìи суппортаìи, ìоãут

бытü испоëüзованы канаво÷ный

иëи фасонный резöы. Дëя кана-

во÷ноãо резöа заäаþт: расстояние

от ëевой верøины резöа äо торöа

äетаëи, на÷аëüные äиаìетры об-

работки сëева и справа от резöа,

øирину резöа. Есëи на перехоäе

испоëüзуется фасонный резеö, то

заäаþт разìеры фасонноãо у÷аст-

ка профиëя äетаëи.

Дëя описания фасонноãо про-

фиëя äетаëи ввоäят ÷исëо харак-

терных то÷ек профиëя, их коор-

äинаты и виä кривых, соеäиняþ-

щих эти то÷ки. При этоì äве ха-

рактерные то÷ки ìоãут соеäи-

нятüся пряìой ëинией иëи äуãой

окружности.

Проãраììа не выпоëняет ав-

тоìати÷ескоãо совìещения пере-

хоäов. Совìещение работы ре-

воëüверноãо и попере÷ных суп-

портов обеспе÷ивается поëüзова-

теëеì путеì заäания äоëи оборо-

та куëа÷ка, с которой на÷инается

рабо÷ий хоä попере÷ноãо суп-

порта. Проãраììа тоëüко отсëе-

живает возìожностü такоãо со-

вìещения и выäает преäупреж-

äаþщуþ инфорìаöиþ в сëу÷ае

неäопустиìости совìещения пе-

рехоäов, наприìер при нареза-

нии резüбы и оäновреìенной ра-

боте попере÷ноãо суппорта.

На рис. 3 показана карта на-

ëаäки токарно-ревоëüверноãо ав-

тоìата, поëу÷енная с поìощüþ

систеìы КОМПАС, в которой

преäставëены эскизы всех пере-

хоäов, эскиз äетаëи, табëиöа с

резуëüтатаìи рас÷етов. Эскизы

форìируþтся автоìати÷ески.

Рассìотренная в статüе систе-

ìа автоìатизированноãо проек-

тирования позвоëяет автоìати-

зироватü наибоëее труäоеìкие

рас÷еты при наëаäке токарно-ре-

воëüверноãо автоìата: построение

контура управëяþщих куëа÷ков и

форìирование ìарøрутно-техно-

ëоãи÷еской карты. Автоìати÷е-

ская ãенераöия эскизов техноëо-

ãи÷еских перехоäов выпоëнена на

основе объектно-ориентрован-

ноãо поäхоäа на языке проãраì-

ìирования C++. Дëя визуаëиза-

öии резуëüтатов проектирования

испоëüзованы возìожности CAD-

систеìы КОМПAC-3D, äоступ к

которыì реаëизован с испоëüзо-

ваниеì техноëоãии СОМ посреä-

ствоì API КОМПАС.

Рис. 3. Карта наладки токарно-револьверного автомата, созданная в системе КОМПАС
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Òåïëîâûå äâèãàòåëè è ïàðíèêîâûé ýôôåêò

Сеãоäня в связи с постоянно возрастаþщиì по-
требëениеì энерãии ãëобаëüной заäа÷ей явëяется
раöионаëüное испоëüзование сырüевых и энерãе-
ти÷еских ресурсов Зеìëи, ÷то обусëовëивает необ-
хоäиìостü освоения новых исто÷ников ее поëу÷е-
ния. Дëя сопоставëения разных виäов энерãети-
÷еских ресурсов испоëüзуþт понятие "усëовное
топëиво", так называеìый уãоëüный эквиваëент,
соответствуþщий коëи÷еству тепëоты, выäеëяеìой
при сжиãании 1 т высокока÷ественноãо уãëя, т. е.
29,3 МДж. Мировое потребëение энерãии и топ-
ëива интенсивно возрастает. Так, за 1920 ã. быëо
израсхоäовано окоëо 2 ìëрä т усëовноãо топëива,
а к конöу XX в. ежеãоäное потребëение äостиãëо
20 ìëрä т. Гëавные потребитеëи топëива — эëек-
троэнерãети÷еские установки и транспортные среä-
ства, оснащенные äвиãатеëяìи внутреннеãо сãора-
ния (ДВС).

Транспорт остается основныì потребитеëеì
жиäкоãо топëива и на еãо äоëþ прихоäится 48 %
äобываеìой в ìире нефти. В ìировоì топëивноì
баëансе на äоëþ нефти и ãаза прихоäится окоëо
70 %. Основныìи потребитеëяìи энерãети÷еских
ресурсов явëяþтся тепëовые äвиãатеëи, выраба-
тываþщие боëее 80 % энерãии, потребëяеìой
÷еëове÷ествоì [1]. ДВС — наибоëее распростра-
ненный тип тепëовых äвиãатеëей. В России суì-
ìарная ìощностü испоëüзуеìых ДВС составëяет
≈1400 ìëн кВт, ÷то в 5,5 раза превосхоäит суììар-
ные ìощности ТЭЦ, ГЭС и АЭС [2].

Наибоëее эффективный способ энерãосбереже-
ния — ìаксиìаëüное испоëüзование энерãети÷е-
скоãо потенöиаëа топëива. Дëя энерãети÷еских ус-
тановок показатеëеì испоëüзования топëива явëя-
ется их эффективный КПД: ηe = 3600Ne/(B÷Qi),
ãäе Ne — эффективная ìощностü установки, кВт;

В÷ — расхоä топëива, кã/÷; Qi — наиìенüøая теп-
ëота сãорания топëива, МДж/кã.

Схеìа энерãети÷ескоãо преобразования: перви÷-
ный исто÷ник энерãии — тепëота — работа. При-
÷еì КПД äанноãо преобразования невысок. На ри-
сунке и в табë. 1 привеäены эффективные КПД
разных энерãети÷еских установок [3]. Виäно, ÷то
коìбинированные ДВС явëяþтся наибоëее эконо-
ìи÷ныìи тепëовыìи äвиãатеëяìи, ÷то и обусëов-
ëивает их øирокое приìенение и непрерывное со-
верøенствование.

Траäиöионный способ повыøения эффектив-
ноãо ηe ДВС — оптиìизаöия еãо рабо÷еãо öикëа,
направëенная на увеëи÷ение терìи÷ескоãо КПД. С
этой öеëüþ ìоäернизируþт систеìы топëивопоäа-
÷и, повыøаþт энерãетику впрыска топëива, опти-
ìизируþт проöесс ãазообìена, разрабатываþт но-
вые конструкöии каìер сãорания и способы сìесе-
образования. Оäнако оптиìизаöия рабо÷еãо öикëа
оãрани÷ена ìаксиìаëüно äопустиìыìи äавëениеì
и теìпературой. Давëение опреäеëяет ìехани÷еские
наãрузки на äетаëи äвиãатеëя, теìпература — тер-
ìи÷еские наãрузки, усëовия сìазывания и эìис-
сиþ токси÷ных веществ с отработавøиìи ãазаìи
(ОГ). В связи с ужесто÷ениеì экоëоãи÷еских нор-
ìативов в посëеäние ãоäы иìенно токси÷ностü ОГ
стаëа ãëавныì фактороì, оãрани÷иваþщиì ìакси-

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ðàáîòû ÄÂÑ íà ïàðíèêîâûé
ýôôåêò. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîï-
ëèâà ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà è äàëüíåéøåãî
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÄÂÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîâûå äâèãàòåëè, êîýôôèöè-
åíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, îòðàáîòàâøèå ãàçû, òîêñè÷íûå
âåùåñòâà.

The influence of ICE work on greenhouse effect is con-
sidered. Necessity of low carbon fuel usage and further ICE
improvement is shown.

Keywords: heat engine, efficiency, exhaust gases, tox-
ic substances.
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ские эëектроãенераторные установки; 8 — аппроксиìируþщая
кривая
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ìаëüнуþ теìпературу öикëа и, как сëеäствие, еãо
терìи÷еский КПД.

Двиãатеëи внутреннеãо сãорания — оäни из
ãëавных исто÷ников выбросов токси÷ных веществ
в атìосферу [4, 5]. Поэтоìу наряäу с уëу÷øениеì
их показатеëей эконоìи÷ности и наäежности важ-
ной заäа÷ей явëяется снижение токси÷ности и
äыìности ОГ, которые преäставëяþт собой сëож-
нуþ ìноãокоìпонентнуþ сìесü ãазов, паров, ка-
пеëü жиäкости и äисперсных тверäых ÷астиö (ТЧ).

Эìиссиþ токси÷ных соеäинений и тверäых ÷ас-
тиö с ОГ реãëаìентируþт российские и ìежäуна-
роäные станäарты (Euro, IMO, TA—Luft), устанав-
ëиваþщие оãрани÷ения на соäержание в них ìо-
нооксиäа уãëероäа (СО), уãëевоäороäов (СnHm),
оксиäов азота (NOx) и ТЧ. В России из 35 ìëн т
вреäных выбросов в ãоä на автоìобиëüный транс-
порт прихоäится 89 %, на жеëезноäорожный — 8 %,
на авиаöионный — 2 %, на воäный — 1 %. Оäин ав-
тоìобиëü поãëощает в среäнеì 4 т O2 в ãоä, выбра-
сывая при этоì с ОГ в окружаþщуþ среäу 800 кã
СО2, 40 кã NOx и по÷ти 200 кã разëи÷ных СnНm.

В бëижайøие ãоäы сëеäует ожиäатü ужесто÷е-
ния экоëоãи÷еских требований к ДВС и прежäе
всеãо по соäержаниþ NOx в ОГ, снижение выбро-
сов которых остается оäной из актуаëüных заäа÷.
Наряäу с ужесто÷ениеì норì ввоäятся оãрани÷е-
ния на выбросы парниковых ãазов, основныì из
которых явëяется СО2. В 1988 ã. Всеìирная ìетео-
роëоãи÷еская орãанизаöия в соответствии с про-
ãраììой ООН по окружаþщей среäе созäаëа Меж-
правитеëüственнуþ ãруппу экспертов по изìене-
ниþ кëиìата (МГЭИК) Зеìëи. По äанныì МГЭИК
не вызывает соìнения ãëобаëüное потепëение кëи-

ìата, на÷авøееся с сереäины 70-х ãоäов XX в. [6, 7].
Вступивøая в сиëу в 1994 ã. раìо÷ная конвенöия
ООН об изìенении кëиìата (UNFCCC) и Киот-
ский протокоë 1997 ã. установиëи обязатеëüства
äëя стран-у÷астниö в отноøении снижения выбро-
сов СО2. В периоä с 2008 по 2012 ãã. развитые стра-
ны äоëжны быëи сократитü выбросы парниковых
ãазов как ìиниìуì на 5 %. Кроìе тоãо, они обя-
зываëисü уìенüøитü выбросы на фиксированнуþ,
но разнуþ äëя кажäой из них веëи÷ину, в ÷астности
страны ЕС — на 8 %, РФ — на 0 %. (До 2008 ã. эта
пробëеìа реøаëасü äобровоëüно).

Тепëовые äвиãатеëи кроìе заãрязнения окру-
жаþщей среäы ОГ выбрасываþт боëüøоãо коëи÷е-
ства низкопотенöиаëüной тепëоты, ÷то привоäит к
разëи÷ныì кëиìати÷ескиì аноìаëияì, которые
уже в неäаëекоì буäущеì ìоãут приобрести ãëо-
баëüный и необратиìый характер. Коìиссия по
хиìии атìосферы Межвеäоìственноãо ãеофизи÷е-
скоãо коìитета при Презиäиуìе РАН отìе÷ает, ÷то
приìерно с 1960 ã. на÷аëся резкий рост выбросов в
атìосферу антропоãенных парниковых ãазов, в ре-
зуëüтате ÷еãо теìпература на Зеìëе повысиëасü на
0,75 °C. Потепëение происхоäит практи÷ески во
всех то÷ках зеìноãо øара, наибоëее интенсивно —
в Северноì поëуøарии в ãëубине континентов,
прежäе всеãо на территории России. Спутниковые
иссëеäования, провеäенные у÷еныìи США и Япо-
нии, показаëи, ÷то пëощаäü ëеäовоãо покрытия
Северноãо Леäовитоãо океана в 2012 ã. äостиãëа ìи-
ниìаëüноãо зна÷ения за весü периоä набëþäений.

Зна÷итеëüное вëияние на äанные проöессы ока-
зывает парниковый эффект, привоäящий к изìе-
нениþ характера ëу÷истоãо тепëообìена ìежäу
поверхностüþ Зеìëи и призеìной атìосферой
всëеäствие увеëи÷ения соäержания в ней CO2, ÷то
вызвано, в ÷астности, и работой тепëовых äвиãате-
ëей на уãëевоäороäных топëивах. Основныìи ис-
то÷никаìи антропоãенных выбросов СО2 явëяþтся
транспорт, коìпëексы стаöионарной энерãетики,
проìыøëенные преäприятия и сеëüское хозяйство.

Экспëуатируеìый на территории РФ транс-
порт сжиãает приìерно 110ј115 ìëн т топëива и
12ј15 ìëн т сìазо÷ных ìасеë. При этоì в атìо-
сферу выбрасывается окоëо 30 ìëн т вреäных ве-
ществ (ВВ), в тоì ÷исëе äо 15 ìëн т СО, 12 ìëн т
NOx, 2 ìëн т СnНm, 1 ìëн т ТЧ и 2•1012 МДж те-
пëовой энерãии. Выбросы же СО2 от всех виäов
транспортных среäств составëяþт ≈400ј475 ìëн т.
В бëижайøие 25 ëет основное увеëи÷ение потреб-
ëения нефти приäется на транспорт (≈75 % обще-
ìировоãо роста потребëения нефти). По äанныì
IMO ìировые выбросы СО2 в атìосферу со всех су-
äов в 2007 ã. составиëи ≈1 ìëрä 46 ìëн т. Без при-
нятия неотëожных ìер к 2050 ã. суììарный вы-

Таблица 1

Энерãети÷еские установки

КПД, %

äостиã-
нутый

возìож-
ный

Тепëовые эëектростанöии:

паротурбинные 40÷42 43÷45

с МГД-ãенератораìи 36÷40 55÷60

с терìоэìиссионныìи ìоäуëяìи 41÷45 48÷52

с ãазотурбинныìи установкаìи 24÷30 32÷36

с пароãазовыìи установкаìи 42÷46 45÷50

Тепëоэëектроöентраëи 66÷70 72÷77

Атоìные эëектростанöии 30÷36 40÷41

Двиãатеëи внутреннеãо сãорания:

без наääува 32÷41 35÷43

с наääувоì 42÷45 48÷60

с искровыì зажиãаниеì 25÷30 28÷35

Газотурбинные установки 31÷37 38÷40
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брос парниковых ãазов с суäов ìожет увеëи÷итüся
в 3,5 раза.

Гоäовые суììарные осреäненные выбросы ВВ и
СО2 — основноãо парниковоãо ãаза, в атìосферу с
проäуктаìи сãорания ископаеìых топëив состав-
ëяëи в 1970 ã. 16 ìëрä т, а в 2008 ã. — 32 ìëрä т
(табë. 2).

Гоäовые ìассовые выбросы СО2 опреäеëяëи по
форìуëе [8]:

= gC(i) = 3,67 gC(i),

ãäе  — усреäненное ìассовое потребëение i-ãо

уãëевоäороäноãо топëива, ìëн т; gC(i) — ìассовая

äоëя уãëероäа в i-ì топëиве (в уãëе — 0,6; в при-

роäноì ãазе — 0,75; в нефти — 0,84);  и μС —

соответственно ìоëекуëярные ìассы СО2 и С.

Привеäенный к NO2 суììарный выброс ВВ с
проäуктаìи сãорания ископаеìых топëив с у÷етоì
суììаöии и явëений синерãизìа опреäеëяëи по
форìуëе

Σ =  +

+  + ТЧ +

+ БП,

Таблица 2

Тип топëива и виä вреäных выбросов

Коëи÷ество потребëенноãо топëива и вреäных выбросов за 
ãоä, ìëн т

1970 1980 1990 2000 2008

Нефтü 2254 2980 3150 3551 3928

CO2 7123 9417 9954 11221 12412

NOx 46 60 65 70 80

SO2 7 9 10 11 12

ТЧ 5,6 7,5 8,0 9,0 10

БП (КУ) 100 134 142 150 177

Прироäный ãаз 790 1150 1568 1940 2415

CO2 2173 3163 4312 5335 6641

NOx 19 24 27 29 35

SO2 0,03 0,033 0,04 0,044 0,05

ТЧ Сëеäы Сëеäы Сëеäы Сëеäы Сëеäы

БП (КУ) Сëеäы Сëеäы Сëеäы Сëеäы Сëеäы

Уãоëü 3066 3616 4466 4900 5780

CO2 6745 7955 9825 10800 12716

NOx 28 36 40 44 52

SO2 92 108 134 147 173

ТЧ 6 7 9 10 12

БП (КУ) 5,6 7,2 8,0 8,8 10,4

Друãие виäы топëива (äревесина, торф, яäерное и т. ä) 1045 1540 1736 2100 2432

Суììарное потребëение топëива 7155 9286 10920 12491 14555

Суììарные выбросы:

CO2 16041 20535 24091 27356 31770

NOx 93 120 132 143 167

SO2 99 117 144 158 185

ТЧ 11,6 14,5 17 19 24

БП 105,6 141,2 150 168,8 187,4

Суììарный выброс ВВ, привеäенный к NO2, ìëн т 200 260 290 320 370

Тепëовое возäействие на окружаþщуþ среäу от сжиãания топëива, 

(ГДж/ã)10–9 210 272 320 366 426

Доëя от уровня поступаþщей соëне÷ной энерãии, % 0,009 0,011 0,013 0,015 0,018
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ãäе μi — ìоëекуëярная ìасса ВВ, кã/кìоëü;

[ПДКi]сс — преäеëüно äопустиìые среäнесуто÷ные

конöентраöии ВВ в атìосфере, ìã/ì3; ki — экс-

пертные коэффиöиенты аãрессивности ВВ в озо-
новоì сëое с у÷етоì их суììаöии и явëений синер-

ãизìа: = 3, = 2, kТЧ = 2, kКУ = 5,3 [9];

БП — бензапирен (C20H12), характеризуþщий вы-

бросы канöероãенных уãëевоäороäов (КУ), сс —
среäнесуто÷ные конöентраöии.

Требования и норìативы по выбросаì токси÷-
ных и вреäных веществ äвиãатеëяìи ãоворят о не-
обхоäиìости снижения расхоäа топëива, ÷то неиз-
бежно привеäет к эквиваëентноìу уìенüøениþ
выбросов с ОГ проäуктов непоëноãо сãорания то-
пëива (сажи, уãëевоäороäов, оксиäов уãëевоäоро-
äов, бензапирена, форìаëüäеãиäа), испоëüзованиþ
втори÷ных энерãети÷еских ресурсов и приìенениþ
аëüтернативных топëив.

В настоящее вреìя в развитых странах боëüøое
вниìание уäеëяется уìенüøениþ выбросов парни-
ковых ãазов, в ÷астности СО2. Способы снижения
эìиссии токси÷ных веществ с ОГ хороøо изу÷ены
и реаëизуþтся боëüøинствоì произвоäитеëей äви-
ãатеëей с öеëüþ собëþäения экоëоãи÷еских норì.
Оäин из эффективных способов снижения выбро-
сов парниковых ãазов — испоëüзование аëüтерна-
тивных топëив. В странах ЕС к 2020 ã. преäпоëаãа-
ется заìенитü 23 % траäиöионноãо топëива аëü-
тернативныìи: 10 % — прироäныì ãазоì, 8 % —
биоãазоì и 5 % — воäороäоì.

Наибоëüøий опыт приìенения аëüтернативных
топëив — на автоìобиëüноì транспорте. На при-
роäноì ãазе работаþт приìерно 10 ìëн автоìоби-
ëей в 60 странах ìира; ëиäероì явëяется Арãенти-
на — боëее 1 ìëн автоìобиëей. Соãëасно пëанаì
ЕЭК ООН äо 2020 ã. окоëо 30 ìëн автоìобиëей ЕС
буäут работатü на прироäноì ãазе, в Герìании они
составят 30 % всеãо автопарка, а это 50 ìëрä ì3 в
ãоä. Так как прироäный ãаз на 98ј99 % состоит из
ìетана, то исхоäя из этоãо быëи опреäеëены [10]
ìассовая äоëя g коìпонентов проäуктов сãорания
(табë. 3) и коëи÷ества ОГ и СО2 в них на 100 кВт
ìощности äвиãатеëя (табë. 4) при поëноì сãорании
топëива. Провеäенное сравнение показаëо, ÷то при-
ìенение прироäноãо ãаза в ка÷естве топëива äëя
ДВС на 25ј30 % снижает выбросы парниковых ãа-
зов в рас÷ете на эквиваëентнуþ ìощностü.

Оäниì из перспективных направëений уëу÷øе-
ния экоëоãии, способных ка÷ественно изìенитü
сëоживøуþся в ìировой транспортной энерãетике
ситуаöиþ, во ìноãих странах с÷итаþт перехоä на
воäороäное топëиво. Воäороäная энерãетика ак-
тивно развивается в США, Японии, Китае, Инäии,

Канаäе, Австраëии, странах ЕС [11]. Гороäские ав-
тобусы с äвиãатеëяìи, работаþщиìи на воäороäе,
испоëüзуþтся в Барсеëоне и Рейкüявике. Накоп-
ëенный в автоìобиëüноì транспорте опыт преä-
ставëяет интерес и äëя äруãих виäов транспорта.
Наибоëее важные экспëуатаöионные свойства тра-
äиöионных и аëüтернативных топëив преäставëе-
ны в табë. 5.

Воäороä в ка÷естве ìоторноãо топëива обеспе-
÷ивает эффективное и ìаксиìаëüное обеäнение
топëивовозäуøной сìеси, отëи÷ается высокой ско-
ростüþ сãорания, антиäетонаöионной стойкостüþ,
ìаëой энерãией воспëаìенения, боëüøиì коэффи-
öиентоì äиффузии. Все это äеëает воäороä иäеаëü-
ной äобавкой к траäиöионныì уãëевоäороäныì то-
пëиваì.

Расøирение приìенения аëüтернативных топ-
ëив äëя ДВС веäется параëëеëüно с разработкой
ìетоäов снижения выбросов ВВ при испоëüзова-
нии траäиöионных уãëевоäороäных топëив. Основ-

kNO
2

kSO
2

Таблица 3

Топëиво

Эëеìентар-
ный состав

Массовая äоëя g

C H CO2 H2O N2 O2

Дизеëüное 0,872 0,128 0,0700 0,0352 0,07424 0,1484

Прироäный 
ãаз (ìетан)

0,75 0,25 0,0512 0,05162 0,748 0,149

Таблица 4

Топëиво
Коëи÷ество 

ОГ, кã/÷
Коëи÷ество 
CO2, кã/÷

Дизеëüное 1015,128 71,94

Прироäный ãаз (ìетан) 28,3 52,67

Таблица 5

Топëиво

Наи-
ìенüøая
тепëота 
сãора-

ния Hu, 
МДж/кã

Окта-
новое 
÷исëо

Коэффи-
öиент

избытка 
возäуха 

(экспëуа-
таöион-

ный) αэкс

Соäержание

воäо-
роäа в 
топëи-
ве, %

CO2 
в ОГ по 
сравне-

ниþ
с бен-
зиноì

Бензин 44 80÷98 0,7÷1,1 13÷14 1,0

Дизеëüное 43 — 0,9÷5,0 12÷13 1,1

Метан 
(сжатый)

50 120 0,8÷1,7 25 0,8

Метаноë 20 106 0,7÷1,4 25 0,8

Воäороä 
(сжатый)

120 130 0,2÷5,0 100 0
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ныìи перспективныìи ìетоäаìи явëяþтся: при-

ìенение воäотопëивных эìуëüсий и увëажнение

наääуво÷ноãо возäуха; сеëективное катаëити÷еское

восстановëение; реöиркуëяöия ОГ. Оäнако эти ìе-

тоäы не реøаþт пробëеìу сокращения выбросов

СО2, а некоторые привоäят äаже к увеëи÷ениþ

эìиссии СО2 с ОГ.

Известно, ÷то прироäныìи исто÷никаìи в ат-

ìосферу выбрасывается в ãоä ≈700 ìëрä т СО2: на

суøе — ≈370 ìëрä т, в океане — 330 ìëрä т и в ре-

зуëüтате вуëкани÷еской äеятеëüности — 2 ìëрä т

[12, 13]. Эти выбросы в äесятки раз превосхоäят

суììарные выбросы тепëовых äвиãатеëей, ÷то ста-

вит поä соìнение актуаëüностü рассìатриваеìой

в äанной статüе пробëеìы. Сëеäует признатü, ÷то

выбросы СО2 прироäныìи объектаìи коìпенсиру-

þтся естественныì образоì в крупных экоëоãи÷е-

ских систеìах бëаãоäаря фотосинтезу. Растения и

ìикроорãанизìы ежеãоäно поãëощаþт из атìо-

сферы и воäы ≈700 ìëрä т СО2, образуя приìерно

400 ìëрä т орãани÷еских веществ и выäеëяя при

этоì окоëо 400 ìëрä т О2. Уãрозой экоëоãи÷ескоìу

баëансу явëяется наруøение уãëероäноãо öикëа

всëеäствие истощения пëоäороäных зеìеëü, выруб-

ки и старения ëесов. Эта пробëеìа требует отäеëü-

ноãо рассìотрения и реøения.

Наибоëее эффективныìи способаìи реøения

экоëоãи÷еской пробëеìы парниковоãо эффекта те-

пëовых äвиãатеëей, по ìнениþ авторов, явëяþтся:

повыøение топëивной эконоìи÷ности ДВС оп-

тиìизаöией рабо÷еãо öикëа путеì соверøенствова-

ния систеì топëивопоäа÷и, наääува и охëажäения;

соверøенствование систеì управëения ãазотур-

бинныì наääувоì коìбинированных äвиãатеëей с

öеëüþ оптиìизаöии параìетров наääува и уëу÷øе-

ния рабо÷еãо проöесса на всех экспëуатаöионных

режиìах;

повыøение эффективности энерãети÷еских ус-

тановок путеì ãëубокой утиëизаöии тепëоты, уно-

сиìой с ОГ, в битурбированных и турбокоìпаунä-

ных äвиãатеëях;

повыøение эффективности энерãети÷еских ус-

тановок сокращениеì потерü тепëоты ÷ерез систе-

ìу охëажäения и утиëизаöией тепëоты, отвоäиìой

охëажäаþщей жиäкостüþ;

разработка аëüтернативных топëив и общей äëя

всех виäов транспорта инфраструктуры их произ-

воäства и приìенения;

разработка новых присаäок, äобавок и катаëи-

заторов, повыøаþщих эффективностü сãорания

топëива и КПД тепëовых äвиãатеëей;

разработка коìпëексных систеì утиëизаöии те-

пëоты ОГ и их о÷истки от äиоксиäов уãëероäа, се-

ры и окисëов азота с испоëüзованиеì контактных

тепëообìенников и скрубберов.

Дëя объективной оöенки работы ДВС необхо-

äиìо разрабатыватü коìпëексные энерãоэкоëоãи÷е-

ские показатеëи, у÷итываþщие как эконоìи÷ностü

äвиãатеëя, так и уäеëüные выбросы ВВ, вкëþ÷ая

парниковые ãазы.
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