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Èìïóëüñíîå ðåãóëèðîâàíèå ïüåçîàêòþàòîðàìè
íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèé

Пüезоактþаторы нанопереìещений приìеня-
þтся в нанотехноëоãи÷ескоì, нанобиоëоãи÷ескоì,
ìикроэëектронноì и астроноìи÷ескоì оборуäова-
нии. Пüезоактþатор (пüезоäвиãатеëü, пüезопреоб-
разоватеëü) работает на основе обратноãо пüезо-
эффекта, при котороì переìещение происхоäит
в резуëüтате äефорìаöии пüезоэëеìента при при-
ëожении внеøнеãо эëектри÷ескоãо напряжения.
Пüезоактþатор (ПА) из пüезоэëектри÷еской кера-
ìики ЦТС на основе öирконата и титаната свинöа
обеспе÷ивает äиапазон переìещения от еäиниö на-
ноìетров äо еäиниö ìикроìетров с то÷ностüþ äо
äесятых äоëей наноìетров [1, 2]. Увеëи÷ение пере-
ìещения äо äесятков ìикроìетров äостиãается
приìенениеì составноãо ПА.
При экспëуатаöии пüезопривоäа в нанотехно-

ëоãи÷ескоì и ìикроэëектронноì оборуäовании
необхоäиìо у÷итыватü еìкостный характер наãруз-
ки при поäкëþ÷ении ПА к схеìе управëения [3�5].
Дëя коррекöии äинаìи÷еских характеристик

пüезопривоäа öеëесообразно испоëüзоватü пüезо-
äат÷ик, ÷увствитеëüный эëеìент котороãо соеäи-
нен с выхоäныì ваëоì ПА. Наприìер, äëя уëу÷-
øения ка÷ества работы систеìы автоìати÷ескоãо
управëения сканируþщеãо устройства с пüезопри-
воäоì при инерöионной наãрузке ìожно приìе-
нитü корректируþщуþ обратнуþ связü по второй

произвоäной переìещения ПА, анаëоãи÷нуþ об-
ратной связи по второй произвоäной уãëа поворота
выхоäноãо ваëа эëектропривоäа.
В ка÷естве корректируþщеãо звена обратной

связи испоëüзуеì пüезоäат÷ик, ÷увствитеëüныì
эëеìентоì котороãо явëяется выхоäная пüезопëа-
стина иëи пüезопакет, набранный из эëектри÷ески
параëëеëüно соеäиненных пüезопëастин.
Ввеäениеì отриöатеëüной обратной связи по

току, эквиваëентной отриöатеëüной обратной свя-
зи по скорости, поëу÷аеì äеìпфирование ПА в ре-
зуëüтате увеëи÷ения еãо коэффиöиента затухания:

= ξm + ,

ãäе ξm и  � коэффиöиенты затухания неäеìпфи-

рованноãо и äеìпфированноãо по скорости пüезо-
актþаторов; k � коэффиöиент переäа÷и ПА; kc �
коэффиöиент переäа÷и по току; Tm � постоянная
вреìени.
При заìыкании ëокаëüной отриöатеëüной об-

ратной связи при упруãой наãрузке на ПА появ-
ëяется возìожностü повыøения еãо быстроäейст-
вия путеì уìенüøения эквиваëентной постоянной
вреìени:

= Tm ,

ãäе  и ke � постоянная вреìени и коэффиöиент

переäа÷и при упруãой наãрузке.
В резуëüтате испоëüзования пüезоäат÷ика при

инерöионной наãрузке на ПА поëу÷аеì сиãнаë от-
риöатеëüной обратной связи, пропорöионаëüный
ускорениþ. Сëеäоватеëüно, увеëи÷ивается посто-
янная вреìени ПА:

= Tm ,

Ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïüåçîïðèâîäà ñ èì-
ïóëüñíûì ðåãóëèðîâàíèåì ïüåçîàêòþàòîðîì. Èññëåäî-
âàíû êîððåêòèðóþùèå îáðàòíûå ñâÿçè ïî íàïðÿæåíèþ,
òîêó è ïåðåìåùåíèþ â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ïüåçîàê-
òþàòîðîì íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïüåçîàêòþàòîð, èìïóëüñíûé ðåãó-
ëÿòîð, íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèÿ, îáðàòíàÿ ñâÿçü, íà-
ïðÿæåíèå, òîê, ïåðåìåùåíèå.

The structural scheme of piezodrive with pulse control
by piezoactuator is considered. Correcting feedbacks by
voltage, current and displacement in piezoactuator control
systems of nano- and microdisplacements are investigated.

Keywords: piezoactuator, pulse controller, nano- and
microdisplacements, feedback, voltage, current, displace-
ment. ξmc
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ãäе  и ki � постоянная вреìени и коэффиöиент

переäа÷и при инерöионной наãрузке.
При упруãоинерöионной наãрузке при испоëü-

зовании пüезоäат÷ика поëу÷аеì сиãнаë, равный
суììе составëяþщих, оäна из которых пропорöио-
наëüна переìещениþ, äруãая � ускорениþ. В этоì
сëу÷ае появëяется возìожностü реãуëирования по-
стоянной вреìени ПА:

= Tm ,

ãäе  � постоянная вреìени при упруãоинер-

öионной наãрузке.
Такиì образоì, приìенение пüезоäат÷ика в

систеìе автоìати÷ескоãо управëения пüезоприво-
äоì нанопереìещений позвоëяет эффективно кор-
ректироватü äинаìи÷еские характеристики ПА.
Рассìотриì обобщеннуþ структуру (рис. 1) сис-

теì иìпуëüсноãо реãуëирования ПА с испоëüзова-
ниеì иìпуëüсных реãуëяторов переìещения раз-
ных испоëнений (рис. 2�6), обеспе÷иваþщих об-
ратнуþ связü по напряжениþ, току, переìещениþ,
скорости, ускорениþ.
В рассìатриваеìых систеìах и реãуëяторах за-

äаþщий сиãнаë ÷ерез устройство сравнения посту-
пает на вхоä трехпозиöионноãо реëейноãо усиëи-
теëя; в зависиìости от поëярности заäаþщеãо сиã-
наëа при превыøении зоны не÷увствитеëüности
реëейноãо эëеìента вкëþ÷аþтся реëе [6]. При этоì
на вторые вхоäы реëе поступаþт тактируþщие иì-
пуëüсы от ãенератора (сì. рис. 2). Оäно реëе обес-
пе÷ивает в соответствии с тактируþщиìи иìпуëü-
саìи от ãенератора вкëþ÷ение высоковоëüтноãо
кëþ÷а, который питает высокиì напряжениеì от
исто÷ника напряжения оäну из äиаãонаëей ìосто-
вой схеìы, в äруãуþ äиаãонаëü вкëþ÷ен ПА.
Реëе трехпозиöионноãо реëейноãо усиëитеëя,

которые соеäинены с управëяþщиìи вхоäаìи кëþ-
÷евых эëеìентов, вхоäящих в противопоëожные
пëе÷и ìоста, открываþт в соответствии с такти-

руþщиìи иìпуëüсаìи от ãенератора кëþ÷и в этих
пëе÷ах ìоста (тиристоры, оптроны, транзисторы),
÷ерез которые происхоäит заряäка еìкости ПА,
который в зависиìости от поëярности заäаþщеãо
сиãнаëа расøиряется иëи сжиìается.
Рассìотриì работу иìпуëüсных реãуëяторов пе-

реìещения ПА äруãих испоëнений [6], наприìер с
отриöатеëüной обратной связüþ по току (сì. рис. 3).
Заäаþщий сиãнаë ÷ерез первое устройство 1 срав-
нения поступает на вхоä трехпозиöионноãо ре-
ëейноãо усиëитеëя 2. В зависиìости от поëярности
заäаþщеãо сиãнаëа при превыøении зоны не÷ув-
ствитеëüности реëейноãо эëеìента 3 вкëþ÷аþтся
реëе 5 иëи 6, а также реëе 4. При этоì на вторые
вхоäы реëе 4�6 поступаþт тактируþщие иìпуëüсы
от ãенератора 7. Реëе 4 обеспе÷ивает в соответст-
вии с тактируþщиìи иìпуëüсаìи от ãенератора
вкëþ÷ение кëþ÷а 8, который питает высокиì на-
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Рис. 1. Структурная схема системы импульсного управле-
ния пьезоактюатором
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Рис. 2. Функциональная схема импульсного регулятора пе-
ремещения ПА с отрицательной обратной связью по напря-
жению на ПА (Р � реëе; К � кëþ÷евые эëеìенты)

Рис. 3. Схема импульсного регулятора перемещения ПА с
двумя устройствами сравнения и отрицательной обратной
связью по току ПА
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пряжениеì от исто÷ника 11 напряжения оäну из
äиаãонаëей ìостовой схеìы 9; в äруãуþ äиаãонаëü
вкëþ÷ен ПА 10. Реëе 5 и 6, соеäиненные с управ-
ëяþщиìи вхоäаìи кëþ÷евых эëеìентов, вхоäящих
в противопоëожные пëе÷и ìоста, открываþт в со-
ответствии с тактируþщиìи иìпуëüсаìи от ãене-
ратора кëþ÷и 13 и 14 иëи кëþ÷и 15 и 16 и осуще-
ствëяется заряäка еìкости ПА 10. Сëеäоватеëüно,
расøирение иëи сжатие ПА происхоäит в зависи-
ìости от поëярности заäаþщеãо сиãнаëа.
Переìещение ПА описывается зависиìостüþ

ξ = d33nU,

ãäе d33 � пüезоìоäуëü; n � ÷исëо пëастин ПА;
U � напряжение, поäаваеìое на пüезоäвиãатеëü.
Пüезоактþатор 10 явëяется оäновреìенно äат-

÷икоì переìещения, так как переìещение про-
порöионаëüно напряжениþ на неì. Напряжение с
ПА 10 в ка÷естве сиãнаëа обратной связи поäается
÷ерез äеëитеëü 12 на первое устройство сравнения.
Коãäа сиãнаë рассоãëасования ìежäу заäаþщиì

сиãнаëоì и сиãнаëоì обратной связи на выхоäе
первой схеìы сравнения становится ìенüøе зоны
не÷увствитеëüности реëейноãо эëеìента 3, реëе от-
кëþ÷аþтся и кëþ÷и ìостовой схеìы 9 закрываþт-
ся, заряäка еìкости ПА 10 прекращается, а напря-
жение на неì запоìинается. При стекании заряäа
с ПА 10 при постоянноì заäаþщеì сиãнаëе сиãнаë
рассоãëасования на выхоäе первой схеìы сравне-
ния становится боëüøе зоны не÷увствитеëüности
реëейноãо эëеìента 3. При этоì в зависиìости от
поëярности сиãнаëа рассоãëасования вкëþ÷аþтся
реëе 5 иëи 6, а также реëе 4. В соответствии с
тактируþщиìи иìпуëüсаìи от ãенератора 7 ÷ерез
кëþ÷ 8 поäается высокое напряжение на оäну äиа-
ãонаëü ìостовой схеìы 9, в противопоëожных
пëе÷ах ìоста открываþтся кëþ÷и 13 и 14 иëи кëþ-
÷и 15 и 16 в зависиìости от поëярности сиãнаëа
рассоãëасования, и происхоäит поäзаряäка еìкости
ПА 10 äо тех пор, пока сиãнаë рассоãëасования
ìежäу заäаþщиì сиãнаëоì и сиãнаëоì обратной
связи вновü не станет ìенüøе зоны не÷увствитеëü-
ности реëейноãо эëеìента 3; затеì реëе откëþ÷а-
ется, кëþ÷и ìостовой схеìы 9 закрываþтся и на-
пряжение на еìкости ПА запоìинается.
В рассìатриваеìое испоëнение реãуëятора пе-

реìещения ПА äëя повыøения еãо äинаìи÷еской
то÷ности ввеäена корректируþщая öепü, состоящая
из второãо устройства 18 сравнения и токо÷увстви-
теëüноãо эëеìента 17. Сиãнаë с эëеìента 17, про-
порöионаëüный скорости переìещения ПА, по-
ступает на второе устройство 18 сравнения, ãäе со-
поставëяется с сиãнаëоì рассоãëасования ìежäу
заäаþщиì сиãнаëоì и сиãнаëоì обратной связи по
напряжениþ.

Сиãнаëоì с выхоäа второãо устройства сравне-
ния осуществëяется управëение øиротной ìоäу-
ëяöией тактируþщих иìпуëüсов от ãенератора 7.
При боëüøой веëи÷ине сиãнаëа с выхоäа второãо
устройства сравнения øирина иìпуëüсов ãенерато-
ра при неизìенноì периоäе растет, ÷то привоäит к
увеëи÷ениþ сиëы тока заряäки ПА и, сëеäоватеëü-
но, скорости еãо äвижения.
При ìаëой веëи÷ине сиãнаëа с выхоäа второãо

устройства сравнения øирина иìпуëüсов ãенерато-
ра остается ìаëой, скоростü отработки небоëüøих
рассоãëасований невеëика, в перехоäных характе-
ристиках ПА отсутствует перереãуëирование.
Такиì образоì, ввеäение äопоëнитеëüной об-

ратной связи по скорости переìещения ПА увеëи-
÷ивает быстроäействие реãуëятора, уìенüøает пе-
ререãуëирование в систеìе, ÷то в öеëоì повыøает
äинаìи÷ескуþ то÷ностü реãуëятора.
В испоëнение реãуëятора переìещения ПА,

преäставëенное на рис. 4, äëя увеëи÷ения еãо äина-
ìи÷еской то÷ности ввеäены корректируþщая вы-
хоäная пüезопëастина 17 и усиëитеëü 18 заряäа.
Пüезопëастина 17 ìехани÷ески соеäинена с ПА

и эëектри÷ески изоëирована от неãо. Напряжение
на пüезопëастине 17, пропорöионаëüное ускорениþ
ПА, повыøается усиëитеëеì 18 заряäа и поступает
вìесте с сиãнаëоì от äеëитеëя 12 на второй вхоä
первоãо устройства 1 сравнения.
Напряжение на корректируþщей пüезопëастине

пропорöионаëüно ускорениþ ПА.
В реãуëяторе без корректируþщей пüезопëасти-

ны возìожны перереãуëирование и коëебатеëü-
ностü перехоäных проöессов, сопровожäаþщиеся
знакопереìенныì ÷ереäованиеì боëüøих ускоре-
ний торöа ПА, ÷то привоäит к снижениþ äинаìи-
÷еской то÷ности реãуëятора. Поäа÷а напряжения с
корректируþщей пüезопëастины 17 к усиëитеëþ 18
заряäа, поäкëþ÷енноìу ко второìу вхоäу устрой-
ства сравнения, позвоëяет орãанизоватü отриöа-
теëüнуþ обратнуþ связü по ускорениþ, которая,
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Рис. 4. Схема импульсного регулятора перемещения ПА
с корректирующим пьезодатчиком



6 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 8

обëаäая äеìпфируþщиìи свойстваìи, препятству-
ет возникновениþ боëüøих перереãуëирований и
коëебатеëüности перехоäных проöессов, всëеäст-
вие ÷еãо äинаìи÷еская то÷ностü реãуëятора повы-
øается.
В испоëнении иìпуëüсноãо реãуëятора переìе-

щений, преäставëенноì на рис. 5, äëя повыøения
еãо äинаìи÷еской то÷ности выхоä устройства 1
сравнения соеäинен с управëяþщиì вхоäоì ис-
то÷ника 11 напряжения. В этоì сëу÷ае при боëü-
øоì сиãнаëе рассоãëасования с выхоäа устройства 1
сравнения на ПА от исто÷ника 11 напряжения по-
äается боëüøое напряжение, и отработка боëüøоãо
рассоãëасования иäет с высокой скоростüþ из-за
боëüøой сиëы тока заряäки ПА. При ìаëоì сиãна-
ëе рассоãëасования с выхоäа устройства 1 сравне-
ния на ПА от исто÷ника 11 напряжения поäается
ìаëое напряжение, и отработка ìаëоãо рассоãëасо-
вания иäет с невысокой скоростüþ ввиäу ìаëой си-
ëы тока заряäки ПА, т. е. прибëижение ПА к за-
äанноìу поëожениþ происхоäит ìеäëенно, ÷еì

устраняþтся коëебатеëüностü и перереãуëирование
в äинаìи÷еских характеристиках реãуëятора и уве-
ëи÷ивается пëавностü проöесса реãуëирования и
управëения ПА.
Иìпуëüсный реãуëятор переìещения ПА при

упруãой наãрузке (сì. рис. 6) иìеет устройство 1
сравнения, к выхоäу котороãо поäкëþ÷ен трехпо-
зиöионный реëейный усиëитеëü 2, состоящий из
посëеäоватеëüно соеäиненных реëейноãо эëеìен-
та 3 и реëе 4�6, вторые вхоäы которых соеäинены
с выхоäоì ãенератора 7. Выхоä реëе 4 соеäинен с
управëяþщиì вхоäоì первоãо кëþ÷а 8, выхоä кото-
роãо соеäинен с äиаãонаëüþ ìостовой схеìы 9. Во
вторуþ äиаãонаëü ìостовой схеìы вкëþ÷ен ПА 10.
Исто÷ник 11 напряжения соеäинен с сиãнаëüныì
вхоäоì кëþ÷а 8. Эëектри÷еские вхоäы ПА 10 со-
еäинены со вхоäаìи äеëитеëя 12, выхоä котороãо со-
еäинен со вторыì вхоäоì устройства 1 сравнения.
Мостовая схеìа 9 состоит из второãо 13, третüеãо 14,
÷етвертоãо 15 и пятоãо 16 кëþ÷ей. Изоëированная
пüезопëастина 17 жестко прикрепëена к выхоäно-
ìу торöу ПА 10, а ее эëектри÷еский выхоä соеäи-
нен с вхоäоì усиëитеëя 18 заряäа, выхоä котороãо
соеäинен с третüиì вхоäоì устройства 1 сравнения
и с вхоäоì бëока 19 äвойноãо äифференöирования,
выхоä котороãо поäкëþ÷ен к вхоäу фиëüтра 20. Вы-
хоä посëеäнеãо соеäинен с ÷етвертыì вхоäоì уст-
ройства 1 сравнения.
Дефорìаöия ПА 10 вызывает äефорìаöиþ изо-

ëированной пüезопëастины 17, ÷то привоäит к по-
явëениþ эëектри÷ескоãо напряжения на ее обкëаä-
ках, которое увеëи÷ивается усиëитеëеì 18 заряäа и
поäается на третий вхоä устройства 1 сравнения и
на вхоä бëока 19 äвойноãо äифференöирования и
÷ерез фиëüтр 20 к ÷етвертоìу вхоäу устройства 1
сравнения. В ка÷естве фиëüтра 20 ìожно испоëü-
зоватü высоко÷астотный фиëüтр. При этоì на вы-
хоäе устройства 1 сравнения форìируется напря-
жение, пропорöионаëüное откëонениþ текущеãо
переìещения пüезоäвиãатеëя от заäанноãо.
При упруãой наãрузке ПА еãо ìаксиìаëüное

переìещение ξm = d33nUm, ãäе d33 � пüезоìоäуëü;
n � ÷исëо пüезопëастин ПА; Um � аìпëитуäа на-
пряжения, поäаваеìоãо на пüезоäвиãатеëü.
При этоì рабо÷ее переìещение ξн пüезоактþа-

тора иìеет виä:

ξн = ,

ãäе Cк и Cн � жесткости соответственно пüезоак-
тþатора и упруãой наãрузки.
Сëеäоватеëüно, в базовоì иìпуëüсноì реãуëя-

торе, ãäе первона÷аëüное переìещение ПА про-

1

�

2

3 4

5

6

7 8

9

10

11

12

13

14

15

16

Рис. 5. Схема импульсного регулятора перемещения ПА ре-
гулируемым источником напряжения
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Рис. 6. Схема импульсного регулятора перемещения ПА при
упругой нагрузке
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порöионаëüно напряжениþ, при отработке пере-
ìещения возникает оøибка

Δξ = .

Изоëированная пüезопëастина 17 (сì. рис. 6)
составноãо ПА 10, явëяþщаяся ÷увствитеëüныì
эëеìентоì пüезоäат÷ика, нахоäится ìежäу ПА 10 и
ìехани÷еской наãрузкой. Сëеäоватеëüно, преоб-
разование Лапëаса усиëия F(p), восприниìаеìоãо
изоëированной пüезопëастиной, иìеет виä:

F(p) = Mнp2ξн(p) + (Cк + Cн)ξн(p),

ãäе p � оператор Лапëаса; Mн � ìасса наãрузки;
ξн(p) � преобразование Лапëаса переìещения на-
ãрузки.
При U = Um переìещение ξн наãрузки ìенüøе,

÷еì соответствуþщее переìещение ξm при равноì
эëектри÷ескоì напряжении ПА и отсутствии на-
ãрузки, и опреäеëяется выражениеì

ξн = .

Усиëие F, äействуþщее на изоëированнуþ пüе-
зопëастину 17, пропорöионаëüно переìещениþ и
ускорениþ наãрузки, сëеäоватеëüно, напряжение
Uк, которое с обкëаäок пüезопëастины ÷ерез уси-
ëитеëü 18 заряäа поäается на третий вхоä устрой-
ства 1 сравнения, также пропорöионаëüно переìе-
щениþ и ускорениþ наãрузки:

Uк(p) = = ,

ãäе d33 � пüезоìоäуëü; C � еìкостü изоëированной
пüезопëастины.
При этоì напряжение на выхоäе усиëитеëя 18

заряäа составëяет Uу.з = kзUк, ãäе kз � коэффиöи-
ент переäа÷и усиëитеëя заряäа.
При работе рассìатриваеìоãо иìпуëüсноãо ре-

ãуëятора переìещения ПА напряжение с обкëа-
äок изоëированной пüезопëастины 17, увеëи÷енное
усиëитеëеì 18 заряäа, поступает на вхоä бëока 19
äвойноãо äифференöирования с переäато÷ной функ-

öией Wä(p) = T 2p2, ãäе T =  � по-

стоянная вреìени äифференöиатора.
Выхоäной сиãнаë бëока 19 поступает на вхоä

фиëüтра 20 с переäато÷ной функöией Wф(p) =
= 1/(T 2p2 + 1).
Выхоäной сиãнаë фиëüтра 20 поäается на ÷ет-

вертый вхоä устройства 1 сравнения. При этоì вы-

хоäной сиãнаë устройства 1 сравнения при упруãой
наãрузке на ПА составит:

Uс(p) = Uз(p) � Uу.з(p) +

+ Uу.з(p)Wä(p)Wф(p) � k0Uä(p) = Uз(p) �

�  �

� k0Uä(p) = Uз(p) � k1ξн(p) � k0Uä(p),

ãäеUз� заäаþщее напряжение; k1=  �

коэффиöиент переäа÷и корректируþщеãо канаëа;
k0 � коэффиöиент переäа÷и äеëитеëя; Uä � напря-

жение, поäаваеìое на пüезоäвиãатеëü с выхоäа иì-
пуëüсноãо усиëитеëя.
Такиì образоì, в рассìатриваеìоì иìпуëüсноì

реãуëяторе переìещения пüезоактþатора напряже-
ние на выхоäе устройства 1 сравнения пропорöио-
наëüно переìещениþ наãрузки. В öеëоì это повы-
øает то÷ностü реãуëятора в сëеäящеì режиìе при
отсëеживании требуеìоãо переìещения, так как
скоìпенсированы возìущаþщие факторы, возни-
каþщие всëеäствие упруãости и инерöионности
наãрузки. Иìпуëüсный реãуëятор переìещения ПА
позвоëяет уëу÷øитü то÷ностные характеристики
реãуëятора при упруãой наãрузке, ÷то в итоãе по-
выøает то÷ностные характеристики преöизионно-
ãо пüезопривоäа.
Поëу÷енные зависиìости позвоëяþт выбиратü с

у÷етоì наãрузки необхоäиìые корректируþщие
обратные связи äëя поëу÷ения требуеìых характе-
ристик пüезопривоäа с иìпуëüсныì реãуëировани-
еì переìещения пüезоактþатора.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Афонин С. М. Пüезопреобразоватеëи äëя приво-
äов ìикропереìещений // Приборы и систеìы управëе-
ния. 1998. № 2. С. 41, 42.

2. Афонин С. М. Структурно-параìетри÷еская ìо-
äеëü пüезоäвиãатеëя нанопереìещений // Вестник ìа-
øиностроения. 2001. № 5. С. 29�33.

3. Афонин С. М. Стати÷еские и äинаìи÷еские харак-
теристики ìноãосëойноãо эëектроìаãнитоупруãоãо пре-
образоватеëя привоäа нано- и ìикропереìещений //
Вестник ìаøиностроения. 2009. № 10. С. 3�13.

4. Казаков Л. А. Эëектроìаãнитные устройства РАЭ:
Справо÷ник. М.: Раäио и связü. 352 с.

5. Физическая акустика. Т. 1. Ч. А. Метоäы и прибо-
ры уëüтразвуковых иссëеäований / Поä реä. У. Мэзона.
Пер. с анãë.; поä реä. Л. Д. Розенберãа. М.: Мир, 1966.
592 с.

6. А. с. 847270 СССР. МКИ8 G05B11/16. Иìпуëüс-
ный реãуëятор переìещения пüезоäвиãатеëя.

d33nUCн/Cк
1 Cн/Cк+

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

ξm

1 Cн/Cк+
--------------------

d33F p( )

C
---------------

d33ξн p( ) Mкp
2

Cк Cн+ +( )

C
-----------------------------------------------------

Mн/ Cк Cн+( )

kзd33ξн p( ) Mнp
2

Cк Cн+ +( )

C
--------------------------------------------------------- 1 T

2
p
2

T
2
p
2

1+
-----------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

kзd33 Cк Cн+( )

C
------------------------------



8 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 8

УДК 621.4

При анаëизе äинаìики сис-
теì автоìати÷ескоãо управëения,
вкëþ÷аþщих в себя эëектроãиä-
равëи÷еский испоëнитеëüный ìе-
ханизì (ЭГИМ) с äроссеëüныì
управëениеì, сëеäует у÷итыватü
возìожностü появëения кавита-
öионных режиìов, сопровожäаþ-
щихся небëаãоприятныìи явëе-
нияìи: увеëи÷ениеì сжиìаеìости
рабо÷ей жиäкости и оãрани÷ени-
еì быстроäействия ìеханизìа
из-за выäеëения при кавитаöии
паров и растворенных ãазов,
наруøениеì устой÷ивой работы
систеìы. Резуëüтаты иссëеäова-
ний кавитаöионных явëений как
исто÷ника существенной неëи-
нейности характеристик систеìы
привеäены в работах [1ј3]. Усëо-
вия же возникновения, фазы раз-
вития и ис÷езновения кавитаöии
при работе ìеханизìа иссëеäова-
ны ìаëо. Привеäенные в настоя-
щей работе резуëüтаты экспери-
ìентаëüноãо иссëеäования про-
öесса кавитаöии непосреäствен-
но в рабо÷их усëовиях ЭГИМа в
какой-то ìере воспоëняþт этот
пробеë.
Экспериìентаëüное иссëеäо-

вание кавитаöионных режиìов в
сиëовоì ãиäроöиëинäре ìожно
осуществëятü нескоëüкиìи ìето-
äаìи, в ÷астности осöиëëоãрафи-

рованиеì закона изìенения äав-
ëения в поëостях сиëовоãо öи-
ëинäра при разëи÷ных äинаìи-
÷еских режиìах ЭГИМа. Уìенü-
øение äавëения ниже äавëения
насыщенных паров буäет свиäе-
теëüствоватü об образовании ка-
витаöионных о÷аãов в рабо÷еì
объеìе öиëинäра. Дëя прове-
äения поäобноãо экспериìента
необхоäиì спеöиаëüный äат÷ик
äавëения высокой ÷увствитеëü-
ности в обëасти äавëений, бëиз-
ких к атìосферноìу, способный
без поврежäения выäерживатü
äавëения в äесятки атìосфер.
Друãой ìетоä иссëеäования

кавитаöии � акусти÷еский [4],
основан на испоëüзовании зако-
нов распространения, поãëоще-
ния и рассеивания уëüтразвуко-
вых коëебаний в неоäнороäных
среäах. Рассìатривая кавитаöиþ
как образование неоäнороäно-
стей в жиäкой среäе иëи как об-
разование äвухфазной систеìы с
разëи÷ныìи акусти÷ескиìи со-
противëенияìи фаз, ìожно при-
ìенитü направëенные уëüтразву-
ковые коëебания äëя иссëеäова-
ния явëения кавитаöии. Образо-
вавøиеся кавитаöионные обëас-
ти в зависиìости от характера и
степени их развития и от выбора
÷астоты коëебаний буäут интен-

сивно поãëощатü иëи рассеиватü
уëüтразвуковые коëебания. При
акусти÷ескоì контакте ìежäу из-
ëу÷атеëеì и иссëеäуеìой жиäко-
стüþ упруãие коëебания переäа-
þтся в жиäкостü. Достиãнув при-
еìника, коëебания преобразуþт-
ся в эëектри÷еские. При кавита-
öии рассеивание уëüтразвуковых
коëебаний теì боëüøе, ÷еì боëü-
øе кавитаöионных пузырüков на
у÷астке ìежäу изëу÷атеëеì и при-
еìникоì. При работе без кави-
таöии рассеивание буäет ìини-
ìаëüныì. Данныì ìетоäоì ìож-
но иссëеäоватü вëияние кавита-
öии на энерãети÷еские характе-
ристики эëектроãиäравëи÷еских
ìеханизìов.
Зна÷итеëüный интерес преä-

ставëяет ìетоä визуаëüных на-
бëþäений. Соãëасно работе [5] не-
посреäственные визуаëüные на-
бëþäения проöессов, провоäи-
ìые при работаþщеì ìеханизìе,
äаþт наибоëее äостовернуþ кар-
тину возникновения и развития
кавитаöии. Это объясняется теì,
÷то на÷аëüная стаäия кавитаöии
появëяется наìноãо ранüøе, ÷еì
стаäия развития, при которой
происхоäит заìетное ухуäøение
ãиäравëи÷еских и ìехани÷еских
характеристик в систеìе. Метоä
визуаëüноãо набëþäения кавита-
öии по то÷ности не уступает [6]
акусти÷ескоìу. При этоì проис-
хоäящие проöессы фиксируþт на
фотопëенку (набëþäение карти-
ны кавитаöии при стробоскопи-
÷ескоì освещении) иëи кино-
пëенку.
В äанной работе кавитаöиþ

иссëеäоваëи ìетоäоì визуаëüно-
ãо набëþäения ãиäроäинаìи÷е-
ских проöессов в поëостях сиëо-
воãо ãиäроöиëинäра при работе
ЭГИМа. Развитие изу÷аеìых про-
öессов во вреìени фиксироваëи
на кинопëенку.
На рисунке преäставëена схе-

ìа систеìы визуаëüноãо набëþäе-
ния за кавитаöионныìи проöес-
саìи в сиëовоì ãиäроöиëинäре.

Ю. А. МЕДВЕДЕВ, канä. техн. наук (Вëаäиìирский ГУ), 
e-mail: medvedev@vlsu.ru

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà êàâèòàöèè
â ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèõ 
èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìàõ

Ïðèâåäåíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
ïðîöåññà êàâèòàöèè â ïîëîñòè ñèëîâîãî ãèäðîöèëèíäðà äðîññåëüíîãî èñïîë-
íèòåëüíîãî ìåõàíèçìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèé èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì,
äðîññåëüíîå óïðàâëåíèå, ñèëîâîé ãèäðîöèëèíäð, êàâèòàöèÿ, ìåòîä ñâåòî-
ðàññåÿíèÿ.

The methods and results of experimental research of cavitation process in
booster jack cave of throttle actuating mechanism are presented.

Keywords: electrohydraulic actuating mechanism, restrictive control, booster
jack, cavitation, light-scattering method.
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Дëя изу÷ения проöесса кавита-
öии ЭГИМ наãружаëи позиöи-
онныìи сиëаìи. В ка÷естве ис-
то÷ника коìанä испоëüзоваëи
станäартный низко÷астотный ãе-
нератор периоäи÷еских коëеба-
ний НГПК-3М с äопоëнитеëü-
ныì внеøниì усиëитеëеì ìощ-
ности на выхоäе.
Дëя набëþäения проöессов,

происхоäящих в поëости сиëо-
воãо ãиäроöиëинäра, еãо крыøку
заìениëи спеöиаëüно сконст-
руированныì иëëþìинатороì,
преäставëяþщиì собой опти÷е-
ски ÷истое стекëо, закëþ÷енное в
оправу. Стекëо тоëщиной 18 ìì
обеспе÷ивает безопаснуþ работу
при äавëении äо 5 МПа. Оправа
стекëа сконструирована так, ÷то
поëностüþ сохранены объеì и
форìа рабо÷еãо пространства ãиä-
роöиëинäра. Гиäравëи÷еские про-
öессы в поëости ãиäроöиëинäра
фиксироваëи на 16-ìиëëиìетро-
вой кинопëенке с поìощüþ вы-
сокоскоростной киносъеìо÷ной
каìеры СКС-1М-16, которая по-
звоëяет фотоãрафироватü со ско-
ростüþ äо 4000 каäров в секунäу.
Дëя оöенки äëитеëüности про-
öессов в каìере оäновреìенно со
съеìкой на перфорированный
край пëенки ÷ерез спеöиаëüнуþ
опти÷ескуþ систеìу наносятся
отìетки вреìени. В ка÷естве
ìощноãо исто÷ника направëен-
ноãо света испоëüзоваëи зеркаëü-
нуþ ëаìпу К-500. При фотови-
зуаëизаöии кинокаìеру устанав-
ëиваëи на расстоянии 30 сì от
иëëþìинатора такиì образоì,
÷тобы осü объектива совпаäаëа с
осüþ ãиäроöиëинäра. Иссëеäова-
ния провоäиëи на ЭГИМе с äрос-
сеëüныì управëениеì У-30.
Визуаëüное набëþäение кави-

таöионных проöессов основано
на принöипе изìенения опти÷е-
ских свойств жиäкости при появ-
ëении в ней вкëþ÷ений с боëü-
øой отражаþщей поверхностüþ.
При визуаëüных иссëеäованиях,
как правиëо, испоëüзуется ìетоä
светорассеяния. При этоì к ис-
сëеäуеìой систеìе преäъявëяþт-

ся äва основных требования: от-
сутствие заãрязнений типа коëëо-
иäных ÷астиö и пыëи; наëи÷ие
äостато÷ной разниöы ìежäу по-
казатеëяìи преëоìëения жиäко-
сти и возникаþщих в ней пузырü-
ков (она опреäеëяет нижний пре-
äеë ãеоìетри÷еских разìеров ви-
äиìых пузырüков).
Набëþäение ìеëü÷айøих па-

роãазовых пузырüков ìетоäоì
светорассеяния основано на тоì,
÷то ÷астü света, прохоäящеãо ÷е-
рез систеìу, рассеивается, так как
пузырüки, возникаþщие в ре-
зуëüтате кавитаöии, иìеþт иной
показатеëü преëоìëения, ÷еì ра-
бо÷ая жиäкостü, а сëеäоватеëüно,
свет, преëоìëяясü на ãраниöах
ìежäу у÷асткаìи с разной пëот-
ностüþ, откëоняется от первона-
÷аëüноãо направëения, т. е. рас-
сеивается. Визуаëüное набëþäе-
ние возäуøных пузырüков воз-
ìожно ëиøü при äостато÷ной äëя
ãëаза иëи äëя реãистраöии фото-
аппаратурой пëощаäи сфери÷е-
ской поверхности пузырüка, рас-
сеиваþщей и отражаþщей па-
äаþщий свет. Чеì ìощнее исто÷-
ник света и боëüøе разниöа по-
казатеëей преëоìëения жиäкости
и пузырüков, теì ìенüøих раз-
ìеров пузырüки ìожно обнару-
житü. Поэтоìу äëя фиксаöии из-
ìенения опти÷еских свойств сре-
äы испоëüзоваëи ìощный исто÷-
ник света.
При отсутствии кавитаöии

световой поток поëностüþ по-

ãëощается жиäкостüþ. При этоì
зеркаëо иëëþìинатора на кино-
каäрах выãëяäит теìныì. Коãäа
в жиäкости всëеäствие уìенüøе-
ния äавëения образуþтся ìеëü-
÷айøие пузырüки (которые уве-
ëи÷иваþтся), напоëненные насы-
щенныìи параìи рабо÷ей жиä-
кости и растворенныìи в ней
ãазаìи, световой поток в зна÷и-
теëüной ìере рассеивается и от-
ражается образовавøейся ãиäро-
возäуøной сìесüþ. При кавита-
öии всëеäствие развития в на-
бëþäаеìоì у÷астке поëости ин-
тенсивной äеаэраöии рабо÷ая
жиäкостü теряет прозра÷ностü,
приобретая ìоëо÷нуþ окраску.
Частü поëости, охва÷енная кави-
таöией, на кинокаäрах выãëяäит
как светящееся обëако, разìеры
и форìа котороãо непрерывно
изìеняþтся.
Описанная ìетоäика позво-

ëиëа проанаëизироватü повеäе-
ние рабо÷ей жиäкости в поëости
сиëовоãо ãиäроöиëинäра при
разëи÷ных аìпëитуäах, ÷астотах,
форìах коëебаний тока управëе-
ния и разëи÷ных типах наãрузки
ìеханизìа.
Поëу÷ена киноãраììа возник-

новения, развития и ис÷езнове-
ния кавитаöии в поëости ãиäро-
öиëинäра, снятая при позиöион-
ной наãрузке äëя сëу÷ая пряìо-
уãоëüных коëебаний управëяþще-
ãо тока с аìпëитуäой Iу = 12,5 ìА
при ÷астоте коëебаний 0,5 Гö.
Киноãраììа явëяется äоказа-

теëüствоì тоãо, ÷то в поëостях
сиëовоãо ãиäроöиëинäра ЭГИМа
с постоянной произвоäитеëüно-
стüþ возìожно возникновение
кавитаöии.
При изу÷ении потока рабо÷ей

жиäкости, поäаваеìоãо в ãиäро-
öиëинäр трехøестеренныì насо-
соì, установëено наëи÷ие äвух
разных режиìов äвижения жиä-
кости в ãиäроöиëинäре (в виäи-
ìой зоне стоëба жиäкости), äëя
которых характерны:

1) поток, устреìëяþщийся во
всех то÷ках ãиäроöиëинäра всëеä
за уäаëяþщиìся порøнеì;

1

2

5

4

7

6

I
3

8

Схема системы визуального наблюдения
кавитационными процессами в силовом
гидроцилиндре:
I  �  ЭГИМ;  1  �  исто÷ник  коìанä;
2 � ãиäроусиëитеëü; 3 � сиëовой ãиäро-
öиëинäр; 4 � иëëþìинатор; 5 � наãруз-
ка; 6 � исто÷ник света; 7 � кинокаìера;
8 � систеìа фиксирования вреìени
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2) поток, восхоäящий к порø-
нþ в периферийной коëüöевой
зоне, приìыкаþщей к стенке
ãиäроöиëинäра, и нисхоäящий в
öентраëüной зоне, распоëожен-
ной по оси ãиäроöиëинäра.
Пëоские изображения на ки-

ноãраììе не переäаþт характер
переìещения потоков, но про-
сìотр киноëенты поäтверäиë на-
ëи÷ие указанных режиìов äви-
жения жиäкости в ãиäроöиëинä-
ре. О взаиìоäействии äвух пото-
ков жиäкости ìожно суäитü по
образуþщиìся завихренияì, ха-
рактеризуþщиì переäвижение
ëентообразноãо скопëения пу-
зырüков и всей аэроэìуëüсии в
öеëоì. Резуëüтатоì совìестноãо
äействия этих потоков (при ус-
ëовии, ÷то жиäкостü поступает
танãенöиаëüно се÷ениþ) явëяется
интенсивный турбуëентный ха-
рактер переìеøивания рабо÷ей
жиäкости. Ввоä ìасëа в ãиäроöи-
ëинäр ÷ерез оäин патрубок нару-
øает сиììетриþ потока и приво-
äит к образованиþ спираëüноãо
яäра, которое хороøо просìатри-
вается ÷ерез иëëþìинатор при
освещении поëости ìощныì ис-
то÷никоì света.
Как сëеäует из теорети÷еских

преäпосыëок [2], наибоëее бëа-
ãоприятные усëовия äëя возник-
новения кавитаöии иìеþтся в
поãрани÷ноì сëое в ìесте стыка
ввоäной ìаãистраëи с сиëовыì
ãиäроöиëинäроì. Экспериìен-
таëüное изу÷ение кавитаöии поä-
тверäиëо, ÷то этот у÷асток äейст-
витеëüно явëяется наибоëее сëа-
быì ìестоì в стоëбе жиäкости, и
поэтоìу развитие о÷аãа кавита-
öии на÷инается в ìесте вхоäа ìа-
ãистраëи питания в поëостü ãиä-
роöиëинäра (при перехоäе жиä-
кости из канаëа ìаëоãо се÷ения в
поëостü боëüøоãо объеìа).
Дëя оöенки коëи÷ества ãазо-

вых вкëþ÷ений по объеìу, харак-
теризуþщих äвухфазнуþ систеìу
в поëостях ãиäроöиëинäра, быë
провеäен сëеäуþщий экспери-
ìент. Посëе äëитеëüноãо (в те÷е-

ние суток) пребывания в нерабо-
÷еì состоянии ЭГИМ вкëþ÷аëи,
и он функöионироваë поä на-
ãрузкой в те÷ение нескоëüких се-
кунä (преäваритеëüно убежäа-
ëисü, ÷то в поëости отсутствуþт
ãазовые пузырüки). При этоì вы-
бираëи режиì работы с кавитаöи-
ей. Затеì испоëнитеëüный ìеха-
низì выкëþ÷аëи. Спустя нескоëü-
ко ÷асов в поëости ãиäроöиëин-
äра ÷ерез иëëþìинатор набëþ-
äаëся ãазовый пузырü, который
поäтвержäает наëи÷ие в рабо÷ей
жиäкости зна÷итеëüноãо коëи÷е-
ства ãазовых вкëþ÷ений, оказы-
ваþщих существенное вëияние
на ãиäроäинаìи÷еские проöессы
(наприìер, на на÷аëо развития
кавитаöии) в сиëовоì ãиäроöи-
ëинäре, увеëи÷иваþщих сжиìае-
ìостü жиäкости и äр.
При экспериìентаëüных ис-

сëеäованиях установëено, ÷то
проöесс кавитаöии в поëостях со-
провожäается характерныì øу-
ìоì. Возникновениþ, развитиþ
и ис÷езновениþ кавитирования
жиäкости соответствоваëо усиëе-
ние и осëабëение кавитаöионно-
ãо øуìа. В спектре äанноãо øуìа
естü составëяþщая, характерная
äëя насосных режиìов в ЭГИМе
[7]. Это явëяется сëеäствиеì то-
ãо, ÷то при кавитаöии режиì ãиä-
равëи÷ескоãо ìеханизìа из äви-
ãатеëüноãо превращается в насос-
ный. Заìетиì, ÷то при äвиãатеëü-
ноì режиìе жиäкостü запоëняет
объеì поëости ãиäроöиëинäра
и оäновреìенно истекает ÷ерез
äроссеëируþщие отверстия. При
насосноì режиìе рабо÷ая жиä-
костü от выхоäа насоса поëно-
стüþ поступает в ãиäроöиëинäр
и, кроìе тоãо, всëеäствие уìенü-
øения äавëения в поëости ãиäро-
öиëинäра äо äавëения насыщен-
ных паров происхоäит приток
жиäкости в поëостü ÷ерез äроссе-
ëируþщие отверстия из каìеры
низкоãо äавëения.
Анаëиз резуëüтатов иссëеäова-

ния [8] показаë, ÷то в äиапазоне
рабо÷их ÷астот и аìпëитуä управ-

ëяþщеãо тока в поëостях сиëово-
ãо ãиäроöиëинäра ЭГИМа при
функöионировании систеìы ìо-
ãут иìетü ìесто кавитаöионные
проöессы, которые необхоäиìо
у÷итыватü при оöенке äинаìи÷е-
ских свойств систеìы.
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Òåîðèÿ òåïëîîáìåíà â øåðîõîâàòûõ òðóáàõ1

Оäниì из ìетоäов интенсификаöии тепëообìе-
на явëяется испоëüзование øероховатых поверхно-
стей. В настоящее вреìя актуаëüно иссëеäование
законоìерностей тепëообìена в трубах с øерохо-
ватыìи стенкаìи.
Соãëасно как экспериìентаëüныì [1], так и тео-

рети÷ескиì [2�4] иссëеäованияì законоìерности
тепëообìена в øероховатых трубах существенно
отëи÷аþтся от законоìерностей тепëообìена в
трубах с турбуëизатораìи. Теорети÷еские иссëеäо-
вания тепëообìена в øероховатых трубах осно-
ваны на приìенении понятия "ëоãарифìи÷еский
профиëü скорости", ÷то упрощает ìатеìати÷ескуþ
ìоäеëü, особенно при боëüøой относитеëüной (от-
носитеëüно äиаìетра трубы) øероховатости.
По анаëоãии с усëовияìи тепëообìена в трубах

ìаëых äиаìетров с турбуëизатораìи [5] законо-
ìерности тепëообìена, характерные äëя труб с
боëüøой øероховатостüþ, ìоãут иìетü ìесто в тру-
бах ìаëых äиаìетров.
Анаëиз неìноãо÷исëенных опубëикованных тео-

рети÷еских иссëеäований интенсифиöированноãо
тепëообìена в трубах с øероховатыìи стенкаìи
[6�8] показаë, ÷то теории тепëообìена не выхоäят
за раìки приìенения ëоãарифìи÷ескоãо профиëя
скорости.
Разработанная автороì статüи теория позвоëиëа

поëу÷итü боëее сëожные, ÷еì уже существуþщие,
законоìерности äëя ÷исëа Нуссеëüта äëя øерохо-
ватых труб, поэтоìу они боëее обоснованы, боëее
то÷ны и ìоãут испоëüзоватüся äëя боëüøеãо äиапа-
зона опреäеëяþщих параìетров.

Математическое моделирование теплообмена
в трубах с шероховатыми стенками

При рас÷ете тепëообìена в пряìых круãëых øе-
роховатых трубах ìожно испоëüзоватü поëу÷енные
автороì резуëüтаты рас÷ета ãиäравëи÷ескоãо со-
противëения [9], поскоëüку стратификаöия потока
зависит от ãиäросопротивëения.
Тепëообìен при те÷ении в канаëах тепëоноси-

теëей с постоянныìи тепëофизи÷ескиìи свойст-
ваìи äëя усëовий интенсифиöированноãо тепëо-
обìена в пряìых круãëых øероховатых трубах ìо-
äеëируется ìноãосëойной схеìой турбуëентноãо
поãрани÷ноãо сëоя на основании тоãо, ÷то веëи÷ина
турбуëентной вязкости и профиëи скоростей турбу-
ëентноãо поãрани÷ноãо сëоя уже äетерìинированы.
Поäобная схеìа рас÷ета интенсифиöированно-

ãо тепëообìена быëа испоëüзована в работах [2�4]
äëя рас÷ета тепëообìена в трубах с турбуëизатора-
ìи, ÷то позвоëяет испоëüзоватü ее при рас÷ете те-
пëообìена в трубах с øероховатыìи стенкаìи при
собëþäении соответствуþщих оãрани÷ений, по-
скоëüку усëовия протекания тепëообìена схоäны.
Реøение заäа÷и интенсифиöирования тепëооб-

ìена поëу÷иì с поìощüþ интеãраëа Лайона, при-
няв äопущение w/  ≈ 1 (w � скоростü потока
на текущеì раäиусе,  � среäнерасхоäная ско-
ростü потока), которое, как показываþт теорети-
÷еские иссëеäования [2�4] äëя круãëых труб и ка-
наëов некруãëоãо попере÷ноãо се÷ения с турбуëи-
затораìи, незна÷итеëüно вëияет на осреäненный
интенсифиöированный тепëообìен:

Nu = , (1)

ãäе Nu � ÷исëо Нусеëüта; R = r/R0 � относитеëü-
ный раäиус трубы (отноøение расстояния r от оси
трубы к раäиусу R0 трубы); Pr/Prт � отноøение
ìоëекуëярноãо и турбуëентноãо ÷исеë Пранäтëя;
νт/ν � отноøение турбуëентной и ìоëекуëярной
кинеìати÷еских вязкостей.
Рассìотриì кажäый из поäсëоев турбуëентноãо

поãрани÷ноãо сëоя.
1. Вязкий поäсëой, распоëожен в окрестности

R ∈ , ãäе η1 = 5 � постоянная, ха-

рактеризуþщая безразìернуþ тоëщину вязкоãо
поäсëоя [10], ξ � коэффиöиент сопротивëения
трениþ.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòíîãî äåòåðìèíèðîâà-
íèÿ òåïëîîáìåíà â êðóãëûõ òðóáàõ ñ øåðîõîâàòûìè
ñòåíêàìè íà îñíîâå ñóïåðïîçèöèè ïîëíîé âÿçêîñòè â
òóðáóëåíòíîì ñëîå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷åòûðåõñëîéíàÿ ìîäåëü, òóðáóëè-
çàòîð, ìîäåëèðîâàíèå, òóðáóëåíòíûé òåïëîîáìåí, èí-
òåíñèôèêàöèÿ.

The method of calculation of heat exchange for circular
tubes with rough walls basing on superposition of entire
viscosity in turbulent layer is developed.

Keywords: four-layer model, turbulator, simulation,
turbulent heat exchange, intensification.

 1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ, ãрант
№ 12-08-00372-а.
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В обëасти вязкоãо поäсëоя приниìаеì [2�4, 10]:

= β = Re3(1 � R)3 ; (2)

ãäе η = (1 � R)Re  � безразìерная коорäината

(ìоäифиöированное ÷исëо Рейноëüäса); β � по-
стоянная в законе "третüей степени" ("степенноì

законе"): = η3 [10].

2. Проìежуто÷ный (буферный) поäсëой, распо-

ëожен в окрестности R ∈ ,

ãäе η2 = 30 [12].
В обëасти проìежуто÷ноãо поäсëоя приниìаеì

[2�4, 10]:

=  � 1 = (1 � R)  � 1. (3)

3. Турбуëентное яäро потока, распоëожено в ок-

рестности R ∈ .

В  обëасти  турбуëентноãо  яäра  приниìаеì
[2�4, 10]:

= =

= 1 + a(  +  � 2 ) . (4)

У÷итывая, ÷то R = 1 �  иëи = 1 � R, посëе
преобразований поëу÷иì:

= = 1 + a  Ѕ

Ѕ . (5)

Есëи äисперсия среäних высот  выступов øе-
роховатости отëи÷на от нуëя и при норìаëüноì за-
коне распреäеëения высот øероховатости, то фор-
ìуëа äëя турбуëентной кинеìати÷еской вязкости в
круãëой øероховатой трубе иìеет виä:

=  = 1 + a 1 � R +  � δ  +

+ .

В табë. 1 привеäены рас÷етные äанные äëя теп-
ëообìена в пряìых круãëых øероховатых трубах,
поëу÷енные из реøения по сãенерированной тео-
рии [по форìуëаì (1)ј(6)] äëя относитеëüных
высот турбуëизаторов h/R0 = 1/70 = 1,43�10�2 и
h/R0 = 1/50 = 2�10�2, äëя которых в работе [11]
привеäены расс÷итанные ãиäравëи÷еские сопро-
тивëения. Дëя сравнения в табë. 1 привеäены со-
ответствуþщие зна÷ения Nuãë äëя ãëаäких труб,
расс÷итанные по форìуëе Диттуса�Боэëтера.
Соãëасно табë. 1ј3 увеëи÷ение тепëообìена (Nu)

в круãëых трубах из-за их øероховатости по срав-
нениþ с ãëаäкиìи трубаìи (Nu/Nuãë) опреäеëенно
ìенüøе, ÷еì увеëи÷ение ãиäравëи÷ескоãо сопро-
тивëения, ÷то особенно заìетно при боëüøих ÷ис-
ëах Рейноëüäса и боëüøих относитеëüных высотах
h/R0 øероховатости (сì. табë. 3). Сравниì преä-
ставëенные в табë. 1 резуëüтаты äëя тепëообìена в
øероховатых трубах при h/R0 = 1/50 = 0,02 и тепëо-
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Таблица 1
Расчетные числа Нуссельта Nuгл и отношение Nu/Nuгл

h/R0
Параìетр;

рас÷ет по форìуëаì

Чисëо Рейноëüäса

4�104 6�104 8�104 105 106 107

0 Nuãë: Диттуса�Боэëтера 96,90 134,02 168,71 201,68 1272,51 8028,99

1/70
Nu; (1)ј(3), (5) 113,98 167,05 219,58 271,87 2509,00 22124,58

Nu/Nuãë 1,18 1,25 1,30 1,35 1,97 2,76

1/50
Nu; (1)ј(3), (5) 124,04 181,74 239,12 296,40 2705,26 27015,57

Nu/Nuãë 1,28 1,36 1,42 1,47 2,13 2,99
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обìена в трубах с турбуëизатораìи (d/D = 0,98) из
работы [1] при про÷их равных усëовиях: при среä-
них ÷исëах Рейноëüäса (Re ≈ 4�104) тепëообìен в
øероховатых трубах прибëизитеëüно равен тепëо-
обìену в трубах с турбуëизатораìи с боëüøиìи от-
носитеëüныìи øаãаìи (Nu/Nuãë = 1,60; 1,45; 1,30
äëя t/D = 0,25; 0,50; 1,00 соответственно); при уве-
ëи÷ении ÷исëа Рейноëüäса äо Re = 105 тепëообìен
в øероховатых трубах прибëижается к тепëообìену
в трубах с турбуëизатораìи со среäниìи относи-
теëüныìи øаãаìи (Nu/Nuãë = 1,62; 1,48; 1,34 äëя
t/D = 0,25; 0,50; 1,00 соответственно).
Вывоä о тоì, ÷то увеëи÷ение тепëообìена в

круãëых трубах из-за øероховатости ìенüøе, ÷еì
увеëи÷ение ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения (осо-
бенно при увеëи÷ении ÷исëа Рейноëüäса и относи-
теëüной высоты øероховатости), справеäëив и äëя
ãоразäо боëее øирокоãо äиапазона высот øерохова-
тости, ÷то поäтверäиëо сравнение äанных по тепëо-
обìену на возäухе при Re = 104ј106 äëя круãëых
øероховатых труб с h/R0 = 1/15ј1/50 (сì. табë. 2)
с соответствуþщиìи äанныìи по ãиäравëи÷ескоìу
сопротивëениþ.
В табë. 3 привеäены рас÷етные зна÷ения Nu

при тепëообìене на возäухе äëя øероховатых труб
о÷енü боëüøих относитеëüных высот øероховато-
сти (h/R0 = 0,15ј0,30) äëя характерноãо äиапазона
÷исеë Рейноëüäса (Re = 104ј106), при рас÷ете ко-
тороãо испоëüзоваëи зна÷ения ãиäравëи÷ескоãо со-
противëения äëя круãëых øероховатых труб; äëя
сравнения привеäены соответствуþщие зна÷ения
Nuãë при тепëообìене на возäухе äëя ãëаäкой

трубы (h/R0 = 0). Соãëасно табë. 3 тепëообìен в
øероховатых трубах на возäухе при боëüøих зна-
÷ениях h/R0 увеëи÷ивается при ìаëых ÷исëах Рей-
ноëüäса прибëизитеëüно в 1,8ј2,1 раза по сравне-
ниþ с ãëаäкой трубой при увеëи÷ении h/R0 c 0,15
äо 0,30; äëя среäних ÷исеë Рейноëüäса иìеет ìесто
увеëи÷ение уже в 2,5 и 2,9 раза, äëя боëüøих � в
3,6ј4,2 раза. При увеëи÷ении Re с 104 äо 106 теп-
ëообìен в øероховатых трубах на возäухе по срав-
нениþ с ãëаäкой трубой увеëи÷ивается прибëизи-
теëüно в 2 раза äëя всеãо рассìатриваеìоãо äиапа-
зона относитеëüных высот øероховатостей; при
этоì соответствуþщее относитеëüное ãиäравëи÷е-
ское сопротивëение увеëи÷ивается в 1,15ј1,19 раза,
т. е. нескоëüко ìенüøе, ÷еì повыøается соответ-
ствуþщее ãиäравëи÷еское сопротивëение. Такиì
образоì, и увеëи÷ение относитеëüной высоты øе-
роховатости, и увеëи÷ение ÷исëа Рейноëüäса вы-

Таблица 2
Расчетные числа Нуссельта Nu, Nuгл и отношение Nu/Nuгл (в скобках)

h/R0

Чисëо Рейноëüäса

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
� � � � � � � 429,96 650,97 1020,08 1599,58
� � � � � � � (1,02) (1,07) (1,16) (1,26)

1/30,6
� � � � � � 310,79 485,95 759,90 1191,49 1873,53
� � � � � � (1,07) (1,15) (1,25) (1,35) (1,47)

1/60
� � � � � 235,27 366,26 572,24 897,44 1411,90 2221,23
� � � � � (1,17) (1,26) (1,36) (1,47) (1,60) (1,75)

1/126
� � � 117,99 182,05 282,71 441,59 692,91 1090,78 1681,95 2595,86
� � � (1,22) (1,30) (1,40) (1,51) (1,64) (1,79) (1,91) (2,04)

1/252
� 60,10 91,13 139,79 216,55 337,90 530,05 823,39 1271,93 1957,73 3040,21
� (1,30) (1,36) (1,45) (1,55) (1,68) (1,82) (1,95) (2,09) (2,22) (2,39)

1/507
47,66 71,33 108,93 1,68 262,22 408,52 631,68 978,02 1515,52 2350,09 3646,15
(1,49) (1,54) (1,63) (1,74) (1,88) (2,03) (2,17) (2,32) (2,49) (2,67) (2,87)

0* 31,69 46,20 66,78 96,53 139,53 201,68 291,51 421,37 609,06 880,36 1272,51

*Гëаäкая труба, рас÷ет Nuãë по форìуëе Диттуса�Боэëтера.

Таблица 3
Расчетные числа Нуссельта Nu и Nuгл

h/R0

Чисëо Рейноëüäса

104 5�104 105 5�105 106

0,15 57,01 255,79 495,62 2320,26 4521,46

0,20 60,52 272,55 529,10 2994,82 4873,51

0,25 63,26 285,81 556,11 2634,74 5156,57

0,30 65,48 296,68 578,30 2750,43 5391,79

0* 3196 115,83 201,68 730,86 1272,51

*Гëаäкая труба, рас÷ет Nuãë по форìуëе Диттуса�Боэëтера.
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зываþт существенное повыøение тепëообìена на
возäухе в круãëых øероховатых трубах относитеëü-
но тепëообìена в ãëаäких трубах.
При о÷енü боëüøих зна÷ениях h/R0 отноøения

относитеëüноãо тепëообìена к относитеëüноìу ãиä-
росопротивëениþ (Nu/Nuãë)/(ξ/ξãë) при тепëооб-
ìене на возäухе боëüøе зависит от Re, ÷еì от h/R0.
В круãëых øероховатых трубах этот параìетр в за-
висиìости от h/R0 = 0,15ј0,30 при постоянноì
÷исëе Рейноëüäса изìеняется в преäеëах нескоëü-
ких проöентов: от 0,71 äо 0,74 при Re = 104 и от
0,563 äо 0,557 при Re = 106. Преäставëенные äан-
ные указываþт на то, ÷то при о÷енü боëüøих h/R0
увеëи÷ение тепëообìена сопровожäается ãоразäо
боëüøиì увеëи÷ениеì ãиäравëи÷ескоãо сопротив-
ëения, ÷еì при ìенüøих h/R0, особенно с ростоì
÷исëа Рейноëüäса.
Дëя сравнения анаëиза рас÷етных зна÷ений па-

раìетров тепëообìена на возäухе, поëу÷енных по
разработанной ìетоäике, основанной на зависиìо-
стях (1)ј(3) и (5), äëя øероховатых труб со зна÷е-
нияìи äëя труб с турбуëизатораìи при про÷их
равных усëовиях (равенство относитеëüных высот
øероховатости и относитеëüных высот турбуëиза-
торов, равенство Re) в табë. 4 привеäены рас÷етные
зна÷ения Nu/Nuãë äëя круãëых øероховатых труб
(в скобках) и экспериìентаëüные äанные из рабо-
ты [1] äëя труб с периоäи÷ескиìи попере÷но рас-
поëоженныìи турбуëизатораìи потока в круãëых

трубах, опреäеëенные при усëовиях h/R0 = idem
и Re = idem(h/R0 = 0,01ј0,013; t/D = 0,25ј1,00;
Re = 104ј2�105).
Установëено, ÷то при ìаëой относитеëüной вы-

соте øероховатости h/R0 = 0,01 относитеëüный те-
пëообìен в øероховатых трубах при небоëüøих
÷исëах Рейноëüäса неìноãо ìенüøе, ÷еì в трубах с
турбуëизатораìи с боëüøиìи относитеëüныìи øа-
ãаìи; при увеëи÷ении Re указанный тепëообìен
прибëижается к тепëообìену в трубах с турбуëиза-
тораìи среäних и ìаëых относитеëüных øаãов со-
ответственно; при боëüøих ÷исëах Re относитеëü-
ный тепëообìен в øероховатых трубах на 15 %
боëüøе, ÷еì в трубах с турбуëизатораìи.
При среäнеì зна÷ении h/R0 = 0,05 относитеëü-

ный тепëообìен в øероховатых трубах нахоäится
ìежäу зна÷енияìи тепëообìена в трубах с турбу-
ëизатораìи с боëüøиì t/D = 1 и среäниì t/D = 0,5
относитеëüныì øаãоì при небоëüøих и среäних
÷исëах Re; при боëüøих ÷исëах Re тепëообìен в
øероховатых трубах прибëизитеëüно соответствует
тепëообìену в трубах с турбуëизатораìи со среä-
ниì относитеëüныì øаãоì. При боëüøей относи-
теëüной высоте øероховатости h/R0 = 0,1 тепëо-
обìен в øероховатых трубах при небоëüøих и
среäних Re нескоëüко ìенüøе, ÷еì в трубах с тур-
буëизатораìи; при увеëи÷ении Re тепëообìен в
øероховатых трубах прибëизитеëüно равен тепëо-
обìену в трубах с турбуëизатораìи с боëüøиì от-

Таблица 4
Экспериментальные данные [1] и расчетные значения (в скобках) отношения Nu/Nuгл

h/R0 t/D
Относитеëüный тепëообìен Nu/Nuãë при ÷исëе Рейноëüäса

104 2�104 4�104 105 2�105 4�105 106 107 109

0,01

0,25 1,25 1,30 1,32 1,35 1,37 1,38 � � �

0,50 1,23 1,28 1,22 1,25 1,28 1,32 � � �

1,00 1,13 1,13 1,15 1,15 1,16 1,12 � � �

� � � (1,07) (1,23) (1,38) (1,56) (1,83) (2,54) (5,15)

0,05

0,25 2,14 2,20 2,28 2,28 2,37 2,45 � � �

0,50 2,05 2,08 2,06 2,12 2,24 2,28 � � �

1,00 1,13 1,13 1,15 1,15 1,16 1,12 � � �

� (1,40) (1,48) (1,62) (1,88) (2,09) (2,31) (2,66) (3,79) (7,93)

0,10

0,25 2,65 2,80 2,80 2,82 2,88 3,08 � � �

0,50 2,54 2,69 2,68 2,67 2,77 2,92 � � �

1,00 2,27 2,38 2,35 2,41 2,40 2,47 � � �

� (1,63) (1,75) (1,94) (2,23) (2,48) (2,75) (3,19) (4,61) (9,86)

0,11
0,25 2,65 2,85 2,80 2,82 2,92 3,12 � � �

� (1,67) (1,79) (1,99) (2,28) (2,54) (2,83) (3,27) (4,74) (10,17)

0,12
0,50 2,28 2,72 2,70 2,70 2,85 3,00 � � �

� (1,70) (1,83) (2,03) (2,33) (2,59) (2,89) (3,35) (4,86) (10,46)

0,13
1,00 2,54 2,70 2,66 2,67 2,68 2,74 � � �

� (1,73) (1,86) (2,07) (2,37) (2,61) (2,95) (3,42) (4,98) (10,74)
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носитеëüныì øаãоì; при боëüøих ÷исëах Re отно-
ситеëüный тепëообìен в øероховатых трубах иìеет
среäнее зна÷ение ìежäу зна÷енияìи äëя труб с тур-
буëизатораìи со среäниì и боëüøиì относитеëü-
ныì øаãоì.
При о÷енü боëüøих зна÷ениях h/R0 > 0,1 отно-

ситеëüный тепëообìен в øероховатых трубах при
небоëüøих и среäних Re прибëизитеëüно в поëо-
вину ìенüøе, ÷еì в трубах с турбуëизатораìи; при
боëüøих Re тепëообìен в øероховатых трубах при-
бëижается к тепëообìену в трубах с турбуëизатора-
ìи и äаже неìноãо превосхоäит еãо при увеëи÷е-
нии h/R0.
Анаëиз параìетра (Nu/Nuãë)/(ξ/ξãë) äëя øерохо-

ватых труб при тепëообìене на возäухе (сì. табë. 4),
показаë, ÷то при ìаëой относитеëüной высоте øе-
роховатости h/R0 = 0,01 рассìатриваеìый параìетр
äëя øероховатых труб ощутиìо ìенüøе, ÷еì в тру-
бах с турбуëизатораìи при про÷их равных усëовиях
во всеì рассìотренноì äиапазоне ÷исеë Рейноëüä-
са. При h/R0 = 0,05 зна÷ения (Nu/Nuãë)/(ξ/ξãë) äëя
øероховатых труб прибëизитеëüно соответствуþт
зна÷енияì äëя труб с турбуëизатораìи со среäниì
(t/D = 0,5) относитеëüныì øаãоì и äëя среäних
Re; при увеëи÷ении ëибо при снижении Re указан-
ный параìетр äëя øероховатых труб сìещается в
сторону зна÷ений äëя труб с боëüøиì (t/D = 1) иëи
ìаëыì (t/D = 0,25) относитеëüныì øаãоì ìежäу
турбуëизатораìи.
При h/R0 = 0,1 зна÷ения (Nu/Nuãë)/(ξ/ξãë) äëя

øероховатых труб прибëизитеëüно соответствуþт
зна÷енияì äëя труб с турбуëизатораìи с боëü-
øиì относитеëüныì øаãоì (t/D = 1) и про÷их
равных усëовиях при высоких ÷исëах Рейноëüäса
(Re = 4�105); при снижении Re и относитеëüноãо
øаãа ìежäу турбуëизатораìи зна÷ения рассìат-
риваеìоãо параìетра äëя øероховатых труб на÷и-
наþт превыøатü соответствуþщие зна÷ения äëя
труб с турбуëизатораìи äëя всех относитеëüных
øаãов ìежäу турбуëизатораìи, при÷еì наибоëü-
øее увеëи÷ение äостиãает ≈75 % при ìаëых отно-
ситеëüных øаãах ìежäу турбуëизатораìи и небоëü-
øих ÷исëах Рейноëüäса. При о÷енü высоких зна-
÷ениях h/R0 > 0,1 параìетр (Nu/Nuãë)/(ξ/ξãë) äëя
øероховатых труб ãоразäо боëüøе, ÷еì äëя труб с
турбуëизатораìи при про÷их равных усëовиях, и
еще боëее увеëи÷ивается, ÷еì при боëüøих отно-
ситеëüных øаãах ìежäу турбуëизатораìи, äостиãая
прибëизитеëüно уäвоенных зна÷ений при высоких
÷исëах Рейноëüäса и приìерно утроенных зна÷е-
ний при небоëüøих ÷исëах Рейноëüäса и саìых
боëüøих зна÷ениях относитеëüной высоты.
Данные по тепëообìену на возäухе äëя øерохо-

ватых труб при о÷енü высоких ÷исëах Рейноëüäса
(Re l 106) (сì. табë. 4) указываþт на то, ÷то с уве-
ëи÷ениеì Re сна÷аëа (посëе Re > 106) происхоäит
некоторое снижение параìетра (Nu/Nuãë)/(ξ/ξãë),

а затеì (бëиже к Re ≈ 109) он нескоëüко возрастает.
Приìерно также изìеняется выøеуказанная ха-
рактеристика преäеëüноãо тепëообìена при турбу-
ëентноì те÷ении в круãëых трубах, но при боëее
низких ÷исëах Рейноëüäса [2�5, 11, 12]. Относи-
теëüный тепëообìен в øероховатых трубах при
о÷енü высоких ÷исëах Рейноëüäса (Re = 106ј109)
возрастает при увеëи÷ении ÷исëа Рейноëüäса и уве-
ëи÷ении относитеëüной высоты øероховатости.
Анаëиз рас÷етных параìетров тепëообìена äëя

øероховатых труб показаë, ÷то повыøение тепëо-
обìена всеãäа ìенüøе, ÷еì соответствуþщее по-
выøение ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения, ÷то яв-
ëяется неäостаткоì по сравнениþ с трубаìи с тур-
буëизатораìи при про÷их равных усëовиях. Их
сëеäует приìенятü при боëüøих относитеëüных
высотах øероховатости и ÷исëах Рейноëüäса.
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УДК 621.86

Постановка и формализация
задачи исследования

Разработана, изãотовëена и ис-
пытана öиëинäри÷еская зуб÷атая
переäа÷а с саìоторìожениеì [1].
При проектировании испоëüзо-
ваëи ìетоä круãа трения [2, 3].
Оäнако äëя обеспе÷ения наäеж-
ности требуется боëее поëное ис-
сëеäование сиë трения во всех
кинеìати÷еских парах переäа÷и
и опреäеëение äинаìи÷еских
свойств ìеханизìа. Данный поä-
хоä к проектированиþ поäобных
переäа÷ äëя привоäов ãрузопоäъ-
еìных устройств ìаëой и среäней
ìощности (ëебеäки, поäъеìни-
ки, небоëüøие краны и т. п.) по-
звоëит äости÷ü боëее высоких äи-
наìи÷еских и экспëуатаöионных
показатеëей ìаøины.
При форìаëизаöии заäа÷и

иссëеäования выбереì критерий
оöенки эффективности преäëа-
ãаеìоãо ìеханизìа, который äоë-
жен уäовëетворятü опреäеëенныì
кинеìати÷ескиì, äинаìи÷ескиì,
конструктивныì и экспëуатаöи-
онныì требованияì. В äанноì
сëу÷ае актуаëüныìи явëяþтся äи-

наìи÷еские требования и с у÷е-
тоì функöий, выпоëняеìых ãру-
зопоäъеìной ìаøиной, основные
требования к ìеханизìу состоят в
тоì, ÷тобы при работаþщеì при-
воäе он работаë с высокиì КПД,
а при выкëþ÷ении привоäа саìо-
торìозиëся, т. е. иìеë КПД m 0
[3]. Поэтоìу в ка÷естве крите-
рия эффективности преäëаãаеìо-
ãо привоäа приниìаеì еãо КПД.
Так как äанный зуб÷атый привоä
относится к ìеханизìаì с ëи-
нейныìи функöияìи поëожения,
то еãо КПД ìожно опреäеëитü
÷ерез отноøение ìощностей иëи
ìоìентов � поëезноãо и äвижу-
щеãо [4]:

η = Pп/Pä = Mп/Mä. (1)

Такиì образоì, рас÷ет КПД
привоäа на основании известных
конструктивных äанных и пара-
ìетров трения в еãо кинеìати÷е-
ских парах äëя äвух названных
выøе режиìов работы ãрузо-
поäъеìной ìаøины и явëяется
форìаëизованной постановкой
заäа÷и относитеëüно иссëеäова-
ния äëя конкретноãо объекта.

Краткий обзор известных
самотормозящихся механизмов

Сравниì преäëаãаеìуþ конст-
рукöиþ привоäа с саìоторìоже-
ниеì [1] с уже известныìи ìеха-
низìаìи поäобноãо назна÷ения.
В настоящее вреìя в поäъеìных
устройствах ÷аще всеãо испоëüзу-
þт саìоторìозящуþся ÷ервя÷-
нуþ переäа÷у, которая иìеет сëе-
äуþщие неäостатки: испоëüзу-
þтся äороãие антифрикöионные
ìатериаëы; в заöепëении боëü-
øие сиëы трения, в резуëüтате
÷еãо возникает переãрев; низкая
äоëãове÷ностü, ÷то обусëовëено
низкиì КПД переäа÷и при поäъ-
еìе ãруза (КПД заöепëения ÷ервя-
ка и ÷ервя÷ноãо коëеса уже ìенü-
øе 0,5 [2�4]).
Известны ìноãо÷исëенные

попытки конструкторов спроек-
тироватü саìоторìозящиеся öи-
ëинäри÷еские зуб÷атые переäа÷и
ввиäу тоãо, ÷то они проще äруãих
зуб÷атых переäа÷ и, как правиëо,
иìеþт высокий КПД. Некоторые
из таких конструкöий [5�7] äо-
воëüно сëожны и нетехноëоãи÷-
ны. Проанаëизируеì работу [8],
в которой поставëенная заäа÷а
реøается наибоëее распростра-
ненныì способоì. В этой работе
преäëаãается сäвоенная (äëя äос-
тижения непрерывности заöеп-
ëения) зуб÷атая переäа÷а с па-
раëëеëüныìи осяìи и эвоëüвент-
ныìи и öикëоиäаëüныìи про-
фиëяìи зубüев. Заявëены (как
поäтвержäенные на ìоäеëях) вы-
сокий КПД пряìоãо хоäа и саìо-
торìожение при обратноì вра-
щении. Эффект саìоторìожения
äостиãается в резуëüтате трения
скоëüжения в зуб÷атоì заöепëе-
нии. При рас÷етах без обоснова-
ния быë принят коэффиöиент
трения скоëüжения зубüев, рав-
ный 0,4, ÷то существенно боëüøе
зна÷ений, рекоìенäуеìых в äру-
ãих работах. При этоì в работе [8]
не рассìотрены потери ìощно-
сти на трение в опорах и на пере-

П. А. КАРГИН, канä. техн. наук (Донской ГТУ, ã. Ростов-на-Дону), 
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äëÿ ãðóçîïîäú¸ìíûõ ìàøèí

Èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèâîäà ãðóçîïîäú¸ìíûõ ìàøèí ñ ñàìîòîð-
ìîæåíèåì ïî êîýôôèöèåíòó ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ íà îñíîâå ñèëîâûõ ðàñ÷åòîâ
ðàáî÷åãî è òîðìîçíîãî ðåæèìîâ ìåõàíèçìà. Ïîäòâåðæäåíà âûñîêàÿ íàäåæ-
íîñòü ñàìîòîðìîæåíèÿ ïðèâîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêöèÿ ïðèâîäà, ýôôåêòèâíîñòü, êðèòåðèé îöåí-
êè, ñèëà òðåíèÿ, êèíåòîñòàòè÷åñêèé ðàñ÷åò, ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëè-
æåíèé, êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, ñàìîòîðìîæåíèå.

The drive effectiveness of hoisting machines with self-braking via its efficiency
factor is investigated, basing on force calculations in operating and braking modes
of mechanism work. High reliability of drive self-braking is confirmed.

Keywords: drive structure, effectiveness, evaluation criterion, friction force,
kinetostatic analysis, method of successive approximations, efficiency factor, self-
braking



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 8 17

катывание зубüев, которые, без-
усëовно, сëеäует у÷итыватü при
рас÷ете КПД.
В преäëоженной в работе [1]

конструкöии в ка÷естве основно-
ãо торìозноãо узëа привоäа при-
ìенены опоры с поäøипникаìи
скоëüжения, иìеþщие зна÷итеëü-
но боëее высокие коэффиöиенты
трения, ÷еì опоры с поäøипни-
каìи ка÷ения [9], ÷то способст-
вует саìоторìожениþ. Кроìе
тоãо, в конструкöии саìоторìо-
зящеãося привоäа быëа испоëü-
зована зуб÷атая эвоëüвентная пе-
реäа÷а с несиììетри÷ныìи про-
фиëяìи зубüев с уãëаìи заöепëе-
ния 20 и 80°, ÷еìу в основноì и
быëа посвящена работа [1]. Бëа-
ãоäаря такой ãеоìетрии зубüев
при обратноì вращении привоäа
поä äействиеì веса поäнятоãо
ãруза и вхоäу в контакт профиëей
зубüев с боëüøиì уãëоì заöепëе-
ния существенно увеëи÷иваþтся
реакöии опор, ÷то привоäит к
увеëи÷ениþ сиë трения в опорах
и саìоторìожениþ привоäа.

Конструкция узла
самоторможения привода

Рассìотриì конструкöиþ ìо-
äеëи в ìетаëëе [1] узëа саìотор-
ìожения привоäа (рис. 1). Веäу-
щий ваë 1 соеäинен с ìоторной
ãруппой привоäа; веäоìый ваë 2
÷ерез ìеханизì реверса (на схеìе
не показан) сбëокирован с ваëоì
барабана äëя наìатывания кана-
та и поäъеìа ãруза. Ваë 1 установ-
ëен в поäøипниках скоëüжения и
упорных øариковых поäøипни-
ках, оãрани÷иваþщих еãо осевое
переìещение; ваë 2 установëен в
опорах с кони÷ескиìи раäиаëü-
но-упорныìи роëиковыìи поä-
øипникаìи, восприниìаþщиìи
раäиаëüные и осевые усиëия. На
ваëах установëены оäинаковые
косозубые эвоëüвентные зуб÷а-
тые коëеса 4 с несиììетри÷ныìи
профиëяìи зубüев.
Параìетры узëа саìоторìо-

жения привоäа: äиаìетры ваëов
d = 50 ìì; вес ваëов в сборе

G1 = G2 = 105 Н; ÷исëо зубüев
коëес z = 6; раäиусы на÷аëüных
окружностей зуб÷атых коëес rw =
= 37,5 ìì; уãëы заöепëения в тор-
öевой пëоскости зуб÷атых коëес:
рабо÷их (тяãовых) профиëей �
αt = 20°, торìозящих профиëей �

 = 80°; разìеры ваëов: a = 90 ìì,
b = 140 ìì; уãëы накëона зубüев:
на äеëитеëüноì öиëинäре βt = 25°,
на основноì öиëинäре [10]
βb = arctg(tgβtcosαt) = 23,663°; но-
ìинаëüный наãрузо÷ный ìоìент
на ваëу барабана 100 Н�ì; ìате-
риаë зуб÷атых коëес � стаëü 40Х.

Формулы для определения
сил трения

в кинематических парах

1. Сиëу трения скоëüжения
ìежäу зубüяìи переäа÷и, приве-
äеннуþ к торöевой пëоскости зуб-
÷атоãо коëеса, опреäеëиì при-
бëиженныì ìетоäоì в преäпоëо-
жении, ÷то äавëение восприни-
ìается оäной парой зубüев и
направëено по норìаëи к профи-
ëяì зубüев [3]:

= fFncosβb,

ãäе f � коэффиöиент трения
скоëüжения; Fn � сиëа, норìаëü-
ная к поверхности зуба; βb �

уãоë накëона винтовой ëинии
зуба на основноì öиëинäре зуб-
÷атоãо коëеса.
Обобщив äанные из работ:

[3] � f = 0,025ј0,08; [10] �
f = 0,05ј0,15; [11] � äëя стаëü-
ных зубüев f = 0,05ј0,1, приìеì
f = 0,05.
Моìент трения скоëüжения

ìежäу зубüяìи относитеëüно оси
коëеса найäеì по форìуëе

= rw sinαt.

2. Моìент трения ка÷ения
зубüев коëес, привеäенный к тор-
öевой пëоскости коëес, опреäе-
ëиì по форìуëе [3]

= kFncosβb,

ãäе k � коэффиöиент трения ка-
÷ения (äëя стаëüных зубüев по
справо÷нику [11] k = 0,000001 ì).

3. Моìент трения в опорах с
кони÷ескиìи раäиаëüно-упорны-
ìи роëиковыìи поäøипникаìи
найäеì по форìуëе [9]

Mтр = f 'P(d/2),

ãäе f ' = 0,004 � привеäенный ко-
эффиöиент трения [9]; P � ре-
зуëüтируþщая наãрузка на опору
(три составëяþщих); d � äиаìетр
ваëа.
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Рис 1. Схема узла самоторможения зубчатой передачи привода:
1 и 2 � веäущий и веäоìый ваëы; 3, 5 � опоры с поäøипникаìи скоëüжения; 4 � ко-
созубые коëеса с несиììетри÷ныìи профиëяìи зубüев; 6, 9 � опоры с раäиаëüно-
упорныìи øарикопоäøипникаìи; 7, 8 � опоры с кони÷ескиìи раäиаëüно-упорныìи
роëиковыìи поäøипникаìи
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4. Моìент трения упорных
поäøипников опреäеëиì по вы-
ражениþ [9]

= f 'Fос(d/2),

ãäе f ' = 0,003 � привеäенный ко-
эффиöиент трения в поäøипни-
ке [9]; Fос � осевая сиëа зуб÷ато-
ãо заöепëения; d � äиаìетр ваëа.

5. Моìенты трения в опорах
скоëüжения опреäеëиì по фор-
ìуëе [9]

Mтр = f ''R(d/2),

ãäе f ' ' � привеäенный коэффи-
öиент трения ваëа и поäøипника
скоëüжения; R � поëные реак-
öии в опорах.
Привеäенный коэффиöиент

трения в поäøипнике скоëüже-
ния соãëасно работаì [2] и [3] оп-

реäеëиì как f ' = f, ãäе коэффи-

öиент f трения скоëüжения стаëи
по ÷уãуну без сìазывания соãëас-
но справо÷нику [11] приìеì рав-
ныì 0,18, т. е. f ' = 0,24.

Методика
силового расчета привода

Дëя опреäеëения сиë трения
в кинеìати÷еских парах найäеì
реакöии в них ìетоäоì кинето-
стати÷ескоãо рас÷ета ìеханизìа
привоäа. Воспоëüзуеìся реко-
ìенäуеìыì äëя реøения поäоб-
ных заäа÷ ìетоäоì посëеäова-
теëüных прибëижений [3]. В пер-
воì прибëижении, приняв сиëы
трения в кинеìати÷еских парах
равныìи нуëþ, выпоëниì кине-
тостати÷еский рас÷ет ìеханизìа.
Найäя реакöии и расс÷итав по
ниì сиëы трения, поäставиì их
зна÷ения в уравнения равновесия
и опреäеëиì уто÷ненные зна÷е-
ния реакöий. Затеì выпоëниì
сиëовой рас÷ет во второì при-
бëижении и т. ä. (есëи естü необ-
хоäиìостü в äаëüнейøеì уто÷не-
нии рас÷ета).
Рас÷ет необхоäиìо выпоëнятü

и äëя рабо÷еãо, и äëя торìозноãо

режиìа в направëении, обрат-
ноì ãеоìетри÷ескоìу и кинеìа-
ти÷ескоìу рас÷етаì [4], т. е. с ве-
äоìоãо ваëа 2 (сì. рис. 1). Со-
ãëасно ìетоäике кинетостати÷е-
скоãо рас÷ета к этоìу звену наäо
приëожитü известнуþ наãрузку:
M = 100 Н�ì � ìоìент от поä-
ниìаеìоãо ãруза в рабо÷еì режи-
ìе и ìоìент от поäвеøенноãо
ãруза в режиìе торìожения при-
воäа. Сиëы инерöии звенüев при-
воäа и саìоãо ãруза в äанной ра-
боте не рассìатриваþтся, так как
ìаëые и среäние ãрузопоäъеìные
ìаøины, как правиëо, работаþт
при невысоких равноìерных ско-
ростях.
Составëяþщие сиë в заöепëе-

нии зуб÷атых коëес нахоäиì по
форìуëаì из работы [9] в зави-
сиìости от окружной сиëы Fок,
опреäеëяеìой по ìоìенту, пере-
äаваеìоìу зуб÷атой переäа÷ей:
раäиаëüная сиëа Fр = Fокtgαt;

осевая сиëа Fос = Fокtgβt; нор-
ìаëüная к поверхности зуба сиëа

Fn = .

Расчет ведомого вала привода
в тяговом режиме

На веäоìый ваë 2 (рис. 2, а) äей-
ствуþт наãрузки: M2 = 100 Н�ì �
ìоìент от поäниìаеìоãо ãруза;
G2 � сиëа тяжести ваëа; XA2, YA2,
ZA2 и XB2, YB2, ZB2 � составëяþ-

щие реакöий опор A и B; ,

,  � ìоìент сиë тре-

ния соответственно в опорах A, B
и трения ка÷ения ìежäу зубüя-
ìи; Fок21 � окружная сиëа со
стороны зуб÷атоãо коëеса ваëа 1
(рис. 2, б) (составëяþщие этой
сиëы � Fр21 и Fос21). Составиì
уравнения равновесия ваëа 2 [12],

Mтр
уп

4
3
--

Fок
αt βtcoscos

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

Mтр2
A

Mтр2
B

Mтр
к.з

Рис. 2. Схема нагрузок на ведомый (а) и ведущий (б) валы, зубчатые колеса и
опорные реакции передачи в тяговом режиме
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приняв в первоì прибëижении
сиëы трения равныìи нуëþ:

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

Реøив уравнение (5), найäеì

Fок21 = = = 2666,7 Н

и ее составëяþщие Fр21, Fос21 и
Fn21 по привеäенныì ранее фор-
ìуëаì. Реøив совìестно уравне-
ния (2)ј(7), поëу÷иì составëяþ-
щие реакöий в опорах: XA2, XB2,
YA2, YB2, ZA2, ZB2. Затеì найäеì
поëные реакöии в систеìе ко-
орäинат xyz в опорах A и B:
RA2 = 1722,9 Н и RB2 = 1192,8 Н.

Перейäеì к рас÷етаì во второì
прибëижении. Найäеì сиëы тре-
ния в кинеìати÷еских парах по
привеäенныì выøе форìуëаì:
ìоìент сиëы трения скоëüжения

ìежäу зубüяìи  = 1,82 Н�ì,

ìоìент трения ка÷ения ìежäу

зубüяìи  = 0,00284 Н�ì;

ìоìент сиëы трения в опоре A:

 = 0,172 Н�ì; ìоìент си-

ëы трения в опоре B:  =

= 0,119 Н�ì.
При второì прибëижении из

уравнений (2)ј(7) равновесия

претерпит изìенения ëиøü урав-
нение (5), которое приìет виä:

M2 +  +  +  +

+  � rw = 0, (8)

ãäе  � уто÷ненная во второì

прибëижении окружная сиëа.
Реøив уравнение (8), поëу÷иì

 =  = 2723,04 Н. Уве-

ëи÷ение окружной сиëы äëя пре-
оäоëения сиë трения составиëо
δ = 0,0211, т. е. 2,11 %.
Выпоëниì третüе прибëиже-

ние. Испоëüзуя зна÷ение ,

найäеì новые зна÷ения ее состав-
ëяþщих: ,  и . Затеì

реøив совìестно уравнения
(2)ј(7), найäеì новые составëяþ-
щие реакöий в опорах: ( , ,

, , , ) и поëные

реакöии в опорах A и B:  =

= 1877,08 Н и  = 1407,71 Н;

поëу÷иì новые зна÷ения ìоìен-

тов сиë трения: =1,856 Н�ì,

 = 0,0289 Н�ì,  =

= 0,188 Н�ì,  = 0,141 Н�ì. 

Испоëüзуя уравнение (5), по-
ëу÷иì:

M2 +  +  +  +

+  � rw = 0. (9)

Из уравнения (9) найäеì уто÷-
неннуþ в третüеì прибëижении
окружнуþ сиëу  = 2734,55 Н.

Увеëи÷ение  по сравнениþ

с  составиëо δ' = 0,0423, т. е.

0,42 %.
Такиì образоì, кажäое посëе-

äуþщее приращение Fок21 суще-
ственно ìенüøе, ÷еì преäыäу-
щее, т. е. проöесс быстро схоäит-
ся, из ÷еãо ìожно закëþ÷итü, ÷то
при поставëенных öеëях äанной
работы то÷ностü второãо прибëи-

жения, составивøая ≈2 %, буäет
äостато÷на и äëя остаëüных сиëо-
вых рас÷етов ваëов рассìатривае-
ìоãо привоäа.

Расчет ведущего вала привода
в тяговом режиме

На веäущий ваë 1 (сì. рис. 2, б)
в тяãовоì режиìе äействуþт на-
ãрузки: äвижущий ìоìент M1;

сиëа G тяжести ваëа; составëяþ-
щие XC1, YC1, ZC1 и XD1, YD1, ZD1

реакöий в опорах скоëüжения C
и D; реакöии упорных поäøип-
ников вäоëü оси x; ìоìенты сиë
трения, названные выøе; окруж-
ная сиëа Fок12 = �Fок21 (ее зна÷е-

ние по ìоäуëþ Fок12 = 2734,55 Н

испоëüзуеì в третüеì прибëи-
жении). Найäеì составëяþщие
окружной сиëы: раäиаëüнуþ �
Fр12 = 995,29 Н; осевуþ �

Fос12 = 1275,28 Н; норìаëüнуþ �

Fn12 = 3177,19 Н, а затеì � äви-

жущий ìоìент M1 = Fок12rw1 =

= 102,55 Н�ì.
В первоì прибëижении, при-

равняв к нуëþ сиëы трения и ис-
поëüзуя уравнения равновесия,
анаëоãи÷ные уравненияì (1)ј(7),
поëу÷иì: XC1 + XD1 = �1275,28 Н,

YC1 = 397,90 Н, YD1 = 597,39 Н,

ZC1 = 1769,51 Н, ZD1 = 1111,13 Н.

Затеì найäеì поëные реакöии
опор: RC1 = 1813,70 Н и RD1 =

= 1261,54 Н и ìоìенты сиë
трения (сì. рис. 2, б): скоëüже-

ния ìежäу зубüяìи �  =

= 1,866 Н�ì; ка÷ения зубüев �

 = 0,0029 Н�ì; в упорных

поäøипниках �  =

= 0,0956 Н�ì; в опорах скоëüже-

ния �  = 10,882 Н�ì и

 = 7,569 Н�ì. Это позвоëяет

найти уто÷ненный äвижущий ìо-
ìент на ваëу 1 во второì прибëи-

ΣFkx 0;=

Foc21 XA2 XB2+ + 0;= ⎭
⎬
⎫

ΣFky 0;=

Fp21 YA2 YB2+ + 0;= ⎭
⎬
⎫

ΣFkz 0;=

G2 Fок21 ZA2 ZB2+ + + 0;= ⎭
⎬
⎫

ΣMx Fk( ) 0;=

M2 Fок21rw– 0;= ⎭
⎬
⎫

ΣMy Fk( ) 0;=

ZA2a– ZB2b– 0;= ⎭
⎬
⎫

ΣMx Fk( ) 0;=

Foc21rw YA2a YB2b–+ 0.= ⎭
⎬
⎫
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жении с у÷етоì сиë трения из
уравнения ìоìентов ΣMx(Fk) = 0:

 �  �  �  �

�  �  � Fок12rw = 0,

т. е. = Mäв1 = 122,962 Н�ì.

Расчет ведомого вала привода
в режиме самоторможения

В режиìе саìоторìожения со
стороны ãруза к ваëу 2 прикëа-

äывается ìоìент = 100 Н�ì
(рис. 3, а). Оäнако ввиäу вкëþ-
÷енноãо ìеханизìа реверса на-
правëения вращения обоих ваëов
сохраняþтся (поäробнее сì. ра-
боту [1]). При этоì в контакт вхо-
äят торìозящие профиëи с уãëоì
заöепëения в торöевой пëоскости

= 80°; уãëы накëона зубüев те

же, ÷то и äëя рабо÷еãо профиëя:
β* = β = 25°; уãоë накëона зубüев
на основноì öиëинäре тот же:

= βb = 4,629°. Окружная сиëа

на зуб÷атоì коëесе ваëа  =

=  =  = 2666,67 Н, ее

составëяþщие:

= tg =

= 2667,67tg80° = 15123,44 Н;

= tgβ = 1243,49 Н;

= =

= = 15406,81 Н.

Испоëüзуя уравнения равно-
весия (2)ј(7) äëя ваëа 2 и их ре-

øения, найäеì äëя первоãо при-
бëижения реакöии в опорах A и B
без у÷ета сиë трения:

 + = � =

= �1243,49 Н;

= 9002,84 Н;

= 6120,61 Н;

= 1687,1 Н;

= 1084,57 Н.

Поëные реакöии в опорах A и B

в пëоскости yOz:  = 9159,55 Н;

= 6215,97 Н. Приняв осевые
реакöии в опорах A и B равны-
ìи, найäеì резуëüтируþщие ре-
акöии в этих опорах в систеìе

коорäинат xyz: = 9180,63 Н;

= 6309,88 Н.
Дëя рас÷ета во второì при-

бëижении найäеì по привеäен-
ныì выøе форìуëаì ìоìенты
сиë трения:

= 0,0154 Н�ì;

= 28,35 Н�ì;

= 0,918 Н�ì;

= 0,631 Н�ì.

Даëее запиøеì уравнение (5):

�  +  +  +  +

+  + rw = 0. (10)

Из форìуëы (10) найäеì ок-
ружнуþ сиëу в режиìе торìо-
жения во второì прибëижении:

= 1868,8 Н.

Расчет ведущего вала привода
в режиме самоторможения

Сиëы и ìоìенты, äейст-
вуþщие на веäущий ваë 1 в ре-
жиìе саìоторìожения, пока-

M1' Mтр1
c

Mтр1
к.з

Mтр1
уп

Mтр1
C

Mтр1
D

M1'

M2
*

αt*

βb
*

Fок21
*

M2
*

rw
------ 100

0,0375
-------------

Fp21
* Fок21

* αt*

Fоc21
* Fок21

*

Fn21
*

Fок21
*

αt
* βt

*coscos
-----------------------

2666,67
80° 4,629°coscos

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

XA2
* XB2

* Fоc21
*

YA2
*

YB2
*

ZA2
*

ZB2
*

RA2
*

RB2
*

PA2
*

PB2
*

Mтр2
к.з*

Mтр2
c*

Mтр2
A*

Mтр2
B*

M2
* Mтр2

* Mтр2
к.з* Mтр2

A*

Mтр2
B* Fок21

*

Fок21
*'

Рис. 3. Схема нагрузок на ведомый (а) и ведущий (б) валы, зубчатые колеса и
опорные реакции передачи в режиме торможения
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заны на рис. 3, б. Окружная си-

ëа = �  (по ìоäуëþ

= 1868,8 Н), ее составëяþ-

щие:  = 10598,53 Н;  =

= 871,44 Н; = 10797,08 Н.

Испоëüзуя уравнения (2)ј(7),
найäеì реакöии опор C и D в пер-
воì прибëижении без у÷ета сиë
трения:

 + = � =

= �871,44 Н;

= 6164,58 Н;

= 4289,33 Н;

= 1201,44 Н;

= 772,36 Н.

Поëные реакöии в опорах в

пëоскости yOz: = 6280,57 Н;

= 4358,31 Н. Испоëüзуя най-

äенные реакöии, по провеäенныì
выøе форìуëаì найäеì ìоìенты
сиë трения:

= 0,0108 Н�ì,

= 19,87 Н�ì,

= 0,0654 Н�ì,

= 37,68 Н�ì,

= 26,15 Н�ì.

Из уравнения равновесия
ΣMx(Fk) = 0 поëу÷иì äëя окруж-

ной сиëы  в торìозноì ре-

жиìе привоäа посëе второãо при-
бëижения:

=  +  +

+  +  + /rw =

= 2234,03 Н.

Анализ результатов
силового расчета

1. При работе привоäа в тор-
ìозноì режиìе общий ìоìент
потерü в привоäе Mт = 83,77 +
+ 29,91 = 113,68 Н�ì.
Поскоëüку äвижущиì в этоì

режиìе  работы  явëяется  ìо-
ìент от поäвеøенноãо ãруза
M2 = 100 Н�ì, то по форìуëе (1)
ìожно опреäеëитü КПД привоäа
в режиìе торìожения:

η = = �0,14.

Отриöатеëüное зна÷ение КПД
свиäетеëüствует о саìоторìоже-
нии привоäа в этоì режиìе [3].

2. Соãëасно рас÷етаì при поäъ-
еìе ãруза с поëезныì ìоìентоì
Mп = M2 = 100 Н�ì äвиãатеëü с
у÷етоì потерü äоëжен на вхоäноì
ваëу развиватü äвижущий ìоìент
Mä = M1 = 122,96 Н�ì. При этоì
КПД привоäа η = Mп/Mä = 0,813.
Это зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì КПД
øироко приìеняеìоãо саìотор-
ìозящеãося ÷ервя÷ноãо привоäа,
который äаже при непоëноì у÷е-
те потерü ìощности иìеет КПД
ìенее 0,5.

3. Есëи вкëþ÷итü преäëаãае-
ìуþ переäа÷у в привоä, анаëи-
зируеìый в работе [13] (äвиãа-
теëü, äвухступен÷атый пëанетар-
ный реäуктор, преäëаãаеìая са-
ìоторìозящаяся переäа÷а, ìеха-
низì реверса), то КПД такоãо
привоäа в тяãовоì режиìе со-
ставит η = 0,964�0,813�0,962 =
= 0,722, ÷то äëя ìаëых и среäних
ãрузопоäъеìных устройств явëя-
ется хороøиì показатеëеì.
Такиì образоì, несìотря на

некоторое усëожнение конструк-
öии по сравнениþ с боëее про-
стыìи саìоторìозящиìися при-
воäаìи поäобноãо назна÷ения,
преäëаãаеìый привоä иìеет су-
щественно боëüøий КПД пряìо-
ãо хоäа, наäежно саìоторìозится
при обратноì хоäе, ÷то äоказано
и рас÷етаìи, и на ìоäеëи, и, иìея

в составе конструкöии боëее äоë-
ãове÷ные и наäежные эëеìенты,
äоëжен обëаäатü боë́üøиì ресур-
соì. Это позвоëяет рекоìенäоватü
äанный привоä äëя вен÷урноãо
проектирования и испытания.
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Рассìотриì конкретные ìеха-
нореакторы, реаëизуþщие техно-
ëоãиþ разруøения ÷астиö ìассо-
потока и их кëассификаöиþ по
ìноãоступен÷атой схеìе [1]. Ме-
ханореакторы разных виäов при-
веäены на рис. 1�4. Иссëеäова-
ния показаëи, ÷то äанные уст-
ройства позвоëяþт эффективно
перерабатыватü ìинераëüное и
техноãенное сырüе практи÷ески
во всех отрасëях проìыøëенно-
сти. Сравнитеëüные техни÷еские
характеристики серийных и раз-
работанных устройств привеäе-
ны в табëиöе. Данные по серий-
ныì öентробежныì ìноãосту-
пен÷атыì ìеëüниöаì привеäены
в работе [2], по уäарной ìноãо-
ступен÷атой ìеëüниöе � в рабо-
те [3].
Привеäенные äанные по энер-

ãо- и ресурсоcбережениþ по-
казываþт преиìущества реаëи-
заöии техноëоãии переработки
сырüя в устройствах ìноãосту-
пен÷атоãо разруøения и кëасси-
фикаöии ÷астиö ìассопотока.
Разработанные ìеëüниöы про-
øëи ãосуäарственные и веäоìст-
венные испытания при разìеëü-

÷ении разëи÷ноãо сырüя: орãани-
÷ескоãо, ìинераëüноãо и техно-
ãенноãо происхожäения (зерно,
зерносìеси, известняк, ìаãнезит,
хроìоìаãнезит, ãранит, øунãит,
серпентинит, файнøтейн ГМК
Норникеëü, стаëепëавиëüные øëа-
ки, аëþìиниевые øëаки, øëаки
ТЭЦ и äр.).
Развитие произвоäства коìпо-

зитов вызваëо зна÷итеëüное рас-
øирение ассортиìента заãружае-
ìых äëя совìестноãо разìоëа ìа-
териаëов с разныìи физи÷ески-
ìи, хиìи÷ескиìи и ìехани÷ески-
ìи свойстваìи и, сëеäоватеëüно,
потребностü в новоì изìеëü÷аþ-
щеì оборуäовании.
Наприìер, увеëи÷ение ìарок

коìбинированноãо öеìента преäъ-
явëяет ìассу требований к из-
ìеëü÷ениþ сырüя. Испоëüзова-
ние ìеëüниö с оäной рабо÷ей ка-
ìерой и фиксированной скоро-
стüþ разруøения ìожет привести
к переизìеëü÷ениþ ëеãкообраба-
тываеìых коìпонентов исхоäной
сìеси и боëüøоìу коëи÷еству не-
разруøенных ÷астиö, требуþщих
высокой энерãии разруøения.
Дëя труäнообрабатываеìых

сырüевых ìатериаëов с высокиì
соäержаниеì кварöа (SiO2), ко-
рунäа (Al2O3), а также разных ви-
äов уãëей с высокиì соäержани-

еì пирита, антраöита, нефтяноãо
кокса, характеризуþщихся раз-
ëи÷ныìи показатеëяìи разìо-
ëоспособности, разработанная и
апробированная ìноãоступен÷а-
тая ìеëüниöа явëяется в настоя-
щее вреìя еäинственныì реаëизо-
ванныì в произвоäстве техни÷е-
скиì реøениеì, обеспе÷иваþщиì
повыøение ресурсо- и энерãоэф-
фективности ëиний переработки
сырüя при разных техноëоãи÷е-
ских требованиях к неìу. Напри-
ìер, равноìерный ãрануëоìетри-
÷еский состав коне÷ноãо проäук-
та из нефтяноãо кокса, разìоëü-
ные характеристики котороãо в

 1 Работа выпоëнена при финансо-
вой поääержке проекта УрО РАН
№ 13-1 ИП-388.

Рис. 1. Центробежная многоступенчатая
мельница производительностью до 1 т/ч

Рис. 2. Центробежная многоступенчатая
мельница производительностью до 8 т/ч
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Èññëåäîâàíèå ìíîãîñòóïåí÷àòûõ 
öåíòðîáåæíî-óäàðíûõ èçìåëü÷èòåëåé1

Èññëåäîâàíî ïðèìåíåíèå ìíîãîñòóïåí÷àòûõ öåíòðîáåæíî-óäàðíûõ ìåëü-
íèö äëÿ ïåðåðàáîòêè ðàçëè÷íîãî ìèíåðàëüíîãî è òåõíîãåííîãî ñûðüÿ îòíî-
ñèòåëüíî ýíåðãîñáåðåæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîñòóïåí÷àòàÿ ìåëüíèöà, ðàçðóøåíèå, êëàññèôè-
êàöèÿ, ÷àñòèöû ñûðüÿ, ýíåðãîñáåðåæåíèå.

The usage of multistage centrifugal-impacting grinders for processing of var-
ious mineral and industrial raw materials concerning energy conservation is con-
sidered.

Keywords: multistage grinder, destruction, classification, particles of raw ma-
terials, energy conservation.
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зависиìости от еãо прироäы на-
хоäятся в преäеëах от 10 äо 110 X°
(разìоëоспособностü по Харäã-
руву), в оäноступен÷атой ìеëü-
ниöе ëþбой конструкöии за оäин
прохоä сырüя поëу÷итü невоз-
ìожно. Ресурсо- и энерãоэффек-
тивностü ìатериаëов с высокой
энерãией разруøения ìожно по-
ëу÷итü тоëüко при их äискрет-
ноì разруøении, коãäа кажäая
÷астиöа сырüя по показатеëяì
разìоëоспособности буäет соот-
ветствоватü коëи÷еству энерãии,
затра÷енной на ее разруøение
[3�5].

Критерий

Заãру-
жаеìый 
ìате-
риаë1

Шаровая 
ìеëüниöа 

(ВМ)

Вер-
тикаëüная
ìеëüниöа 
(VRM)

Ваëü-
öовый 
пресс 
(RP)

Часовая 
ìеëüни-
öа (НМ)

Коìбини-
рованное
устройство 

(VRM + BM)

Коìбини-
рованное 
устройство 
(RP + BM)

Мноãо-
ступен-
÷атая 

ìеëüниöа

Наãружение 1; 2; 3; 4 Уäар/
трение Сжатие Коìбинированное Уäар/сäвиã

/трение

Интенсивностü наãружения 1; 2; 3; 4 Низкая Среäняя Высокая Среäняя Коìбинированная Высокая

Универсаëüностü
приìенения 1; 2; 3; 4 Высокая Низкая Среäняя � � О÷енü

высокая

Произвоäитеëüностü, т/÷ 1 250 270 200 150 >300 1÷50

Уäеëüный расхоä энерãии2, % 1 100 50÷60 50 50÷60 60÷70 55÷65 10÷20

Уäеëüный расхоä энерãии, 
кВт�÷/т 1 40 22 20 22 27,5 25 4÷8

Тонкостü поìоëа
(сì2/ã по Бëейну)

1; 2 >6000 >5500 >5000 >6000

Совìестное изìеëü÷ение 1 Возìожны 
затруäнения Без затруäнений Коìбинированное Без затруä-

нений

Уäеëüная скоростü
изнаøивания, ã/т 2 100÷150 3÷6 <1 <5 Коìбинированная 0,5»1

Защита от изнаøивания 1; 2; 3; 4 Обëиöовка Напëавка
поверхностноãо сëоя Коìбинированная

Напëавка 
поверхно-
стноãо сëоя

Уäеëüные расхоäы
на износ, % 1 100 95÷110 Коìбинированные 10÷15

Максиìаëüное
соäержание вëаãи, % 3 3÷6 25 15 <10 Без вëаãи 100

Автоìатизаöия/
управëяеìостü 4 Низкая Высокая Не приìениìо О÷енü

высокая

Заниìаеìая
пëощаäü/сëожностü 1; 2; 3; 4 Среäняя Низкая Низкая/ 

среäняя Высокая О÷енü
низкая

Наäежностü 1; 2; 3; 4 Высокая О÷енü
высокая

1Заãружаеìый ìатериаë: 1 � кëинкер/öеìент; 2 � øëак; 3 � сырüевой ìатериаë; 4 � уãоëü.
2 Уäеëüный расхоä энерãии � среäневзвеøенный показатеëü, опреäеëенный по резуëüтатаì проìыøëенных испытаний ìноãо-

ступен÷атой ìеëüниöы при произвоäитеëüности 10÷50 т/÷ на разных виäах сырüя (øëаки ÷ерных и öветных ìетаëëов, ãраниты
среäней и высокой тверäости, файнøтейн ГМК Норникеëü и äр.).

Суììарные требования (ìеëüниöа, сепаратор, вентиëятор, транспортировка).

Рис. 3. Центробежная многоступенчатая
мельница производительностью 20 т/ч

Рис. 4. Ударная многоступенчатая
мельница производительностью 50 т/ч
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Теорети÷ески обоснованная,
изãотовëенная и установëенная
поä проìыøëеннуþ переработку
аëþìиниевых øëаков ìеëüниöа
(сì. рис. 4) позвоëяет извëекатü
товарный аëþìиний, отве÷аþ-
щий требованияì к ãотовоìу сы-
рüþ по äаëüнейøей переработке.
Реаëизованная в ìеëüниöе техно-
ëоãия переработки сырüя реøает
пробëеìу созäания безотхоäных
произвоäств без äопоëнитеëüных
капитаëüных затрат с поëныì ре-
öикëинãоì отхоäов ëþбых про-
извоäств [6, 7].
Реаëизованные в ìеëüниöе

ìноãоступен÷атостü разруøения
и кëассификаöия ÷астиö ìассо-
потока опреäеëяþт ее универ-
саëüностü, позвоëяþт реøитü во-
просы переработки сырüя äëя
разных хозяйственных нужä, эко-
ëоãи÷ескоãо ìониторинãа и ра-
öионаëüноãо зеìëепоëüзования.
Конструкöия ìноãоступен÷атой
ìеëüниöы позвоëяет испоëüзо-
ватü в оäноì устройстве нескоëü-
ко способов сепараöии ÷астиö,
наприìер, ìехани÷еское и эëек-
тростати÷еское разäеëение [8].
Сырüевые ресурсы иìеþт ìно-

ãо общеãо, так как прохоäят ана-
ëоãи÷ные стаäии äобы÷и и обо-
ãащения, при которых образуþт-
ся зна÷итеëüные объеìы отхоäов
(вскрыøные пороäы, отхоäы обо-
ãащения, переработки и т. ä.).
Иäенти÷ностü коìпëексноãо ис-
поëüзования разных по прироäе и
свойстваì ìатериаëов и их отхо-
äов ìожно просëеäитü на приìе-
ре вскрыøных пороä, образуþ-
щихся при äобы÷е руä ÷ерных
ìетаëëов, каìенных и бурых уã-
ëей. Сопутствуþщие пороäы по-
сëе äопоëнитеëüной переработ-
ки приìеняþт при произвоäстве
строитеëüных и вяжущих ìате-
риаëов.
Дëя обеспе÷ения энерãо- и ре-

сурсосбережения необхоäиìы но-
вые пути и способы эффективной
переработки ìатериаëов, при ко-
торых изìенение разìеров ÷ас-
тиö связано с изìененияìи их

структуры и физи÷еских свойств,
наибоëее поëно отве÷аþщиìи
требованияì к коне÷ныì про-
äуктаì переработки. Разработан-
ные устройства � первый прак-
ти÷еский øаã в реаëизаöии но-
вых способов переäа÷и энерãии.
Не ìенее важныì, ÷еì повыøе-
ние энерãоэффективности, явëя-
ется ресурсосбережение. Уìенü-
øение износа рабо÷их орãанов
(биë, øаров, ìоëотков, разãон-
ных ëопаток öентробежных ко-
ëес и т. ä.) в устройствах перера-
ботки сырüя � оäна из первоо÷е-
реäных заäа÷. В ìноãоступен÷а-
тых ìеëüниöах с öентробежныìи
коëесаìи (сì. рис. 2 и 3) рабо÷ие
орãаны сконструированы так, ÷то
износ, вызванный их истирани-
еì, свеäен к ìиниìуìу и срок
сëужбы по сравнениþ со стан-
äартныìи конструкöияìи увеëи-
÷ен äо 30 раз (äанные произвоä-
ственных испытаний ìеëüниöы).
Изìенение конструктивных ре-

øений обосновано теорети÷ески-
ìи и прикëаäныìи иссëеäова-
нияìи ìеханики äвижения ÷ас-
тиö во вращаþщихся реøетках.
Внеäрение разработанных про-

ìыøëенно-апробированных уст-
ройств, реаëизуþщих техноëо-
ãиþ ìноãоступен÷атоãо разруøе-
ния и кëассификаöиþ ÷астиö
ìассопотока в ëиниях коìпëекс-
ной (безотхоäной) переработки
прироäноãо и техноãенноãо сы-
рüя в ãорной, энерãети÷еской,
строитеëüной и äруãих отрасëях
проìыøëенности, позвоëит ре-
øитü вопросы ресурсо- и энерãо-
эффективности, экоëоãии и ра-
öионаëüноãо зеìëепоëüзования.
Такиì образоì, ìноãоступен-

÷атые ìеëüниöы иìеþт сëеäуþ-
щие преиìущества переä траäи-
öионныìи изìеëü÷аþщиìи уста-
новкаìи:
износ от истирания свеäен к

ìиниìуìу, срок сëужбы увеëи-
÷ен äо 30 раз;
уäеëüный расхоä эëектроэнер-

ãии на тонну ãотовой проäукöии
составëяет 10ј20 % от энерãоза-

трат при изìеëü÷ении в øаровых
ìеëüниöах;
уäеëüная ìетаëëоеìкостü бо-

ëее ÷еì в 5 раз ìенüøе, ÷еì у äру-
ãих изìеëü÷аþщих установок;
возìожна поëная автоìатиза-

öия изìеëü÷ения и кëассифика-
öии ÷астиö ìассопотока.
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Обзор совреìенных конструк-
öий вентиëüных äвиãатеëей по-
стоянноãо тока (ВДПТ) [1] пока-
заë, ÷то в совреìенных транс-
портных среäствах они явëяþтся
хороøей аëüтернативой коëëек-
торныì ìаøинаì постоянноãо
тока и спеöиаëüныì асинхрон-
ныì äвиãатеëяì. Это обосновано
боëüøой переãрузо÷ной способ-
ностüþ по ìоìенту, высокой на-
äежностüþ и быстроäействиеì, а
также абсоëþтно жесткой ìеха-
ни÷еской характеристикой, прак-
ти÷ески неоãрани÷енныì äиапа-
зоноì реãуëирования ÷астоты
вращения, наиëу÷øиìи энерãе-
ти÷ескиìи и ìассоãабаритныìи
показатеëяìи. Оäна из перспек-
тивных тенäенöий развития со-
вреìенных вентиëüных äвиãате-
ëей � объеäинение в оäноì кор-
пусе äвиãатеëя и управëяþщей
эëектроники. Поэтоìу актуаëüной
заäа÷ей явëяется разработка авто-
ìатизированноãо стенäа äëя ис-
пытаний вентиëüных äвиãатеëей
постоянноãо тока (АСИВДПТ),
который бëаãоäаря иäеаëüноìу
поäбору коìпонентов привоäа и
интерфейсов коìпонент привоä-
ной систеìы позвоëяет иссëеäо-
ватü проöессы в ВДПТ, ìакси-
ìаëüно прибëижаясü к интеãри-
рованноìу испоëнениþ ВДПТ.

Автоìатизированный стенä
преäназна÷ен äëя изìерения па-
раìетров ВДПТ, иссëеäования
принöипа äействия äвиãатеëя и
еãо систеìы управëения, стати÷е-
ских и äинаìи÷еских характери-
стик. Стенä � ãибкое в конст-
руктивноì и проãраììноì от-
ноøении объектно-коìпонуеìое
реøение, ориентированное на
заäанный тип эëектроìехани÷е-
скоãо аãреãата, иìеет ìиниìаëü-
ные ìассоãабаритные показате-
ëи, уäовëетворяþщие совреìен-
ныì требованияì.
Стенä позвоëяет: изìерятü па-

раìетры ВДПТ (ток инвертора,
÷астоту вращения ваëа äвиãате-
ëя, вращаþщий ìоìент); опре-
äеëятü эëектроìехани÷ескуþ по-
стояннуþ вреìени, ìехани÷е-
скуþ и эëектри÷ескуþ потреб-
ëяеìуþ ìощностü, КПД äвиãате-
ëя; расс÷итыватü и ãрафи÷ески
отображатü в реаëüноì вреìени
на жиäкокристаëëи÷ескоì инäи-
каторе (ЖКИ) стати÷еские и äи-
наìи÷еские характеристики при
разных режиìах работы (пуск,
торìожение, хоëостой хоä, но-
ìинаëüный режиì, реверс); по-
ëу÷атü осöиëëоãраììы фазовых
токов и напряжений; приниìатü
сиãнаëы äат÷ика поëожения ро-
тора.

Автоìатизаöия работы стенäа,
повыøение то÷ности и быстро-
äействия изìерений осуществëя-
þтся бëаãоäаря испоëüзованиþ
ìикропроöессорноãо управëения
основныìи бëокаìи стенäа. Диа-
пазон ìощностей иссëеäуеìых
ВДПТ � от 110 äо 1500 Вт. Стенä
испоëüзован äëя испытаний при
внеäрении перспективноãо эëек-
тропривоäа на базе ВДПТ и про-
веäения ëабораторных иссëеäо-
ваний характеристик вентиëü-
ных äвиãатеëей по у÷ебныì äис-
öипëинаì "Автоìатизированный
эëектропривоä" и "Эëектри÷е-
ские ìаøины", "Эëектроìехани-
ка", "Эëектротехника, эëектро-
ìеханика и эëектротехноëоãии".
Разработаны руковоäство поëü-
зоватеëя и ìетоäи÷еское обеспе-
÷ение.
Стенä состоит из приборноãо

бëока и эëектроìехани÷ескоãо
аãреãата, соеäиненных кабеëеì.
С поìощüþ сиëовоãо кабеëя бëок
поäкëþ÷ается к сети переìенно-
ãо тока напряжениеì 220 В и
÷астотой 50 Гö. Приборный бëок
(ПБ) стенäа состоит из бëока пи-
тания (БП), перекëþ÷аþщей и
пускореãуëируþщей аппаратуры,
äрайвера ВДПТ, эëектроизìери-
теëüных приборов и äат÷иков,
эëектронноãо бëока � пëаты
ìикроконтроëëера (МК) и ãра-
фи÷ескоãо ЖКИ, сиëовых разъ-
еìов (рис. 1). Эëектроìехани÷е-
ский аãреãат объеäиняет в себе
ВДПТ с ноìинаëüной ìощностüþ
1 кВт, бëок управëения ВДПТ и
наãрузо÷ное устройство � син-
хронный äвиãатеëü (СД) на по-
стоянных ìаãнитах, работаþщий
в режиìе äинаìи÷ескоãо торìо-
жения. Ваëы äвиãатеëей жестко
соеäинены. Дат÷ик (ДС) ÷астоты
вращения реаëизует совìестнуþ
работу äат÷ика поëожения ротора
(ДПР) и бëока управëения (БУ).
На ëевой боковой стороне при-

борноãо бëока разìещены разъеì
äëя поäкëþ÷ения сетевоãо кабе-
ëя, сетевые выкëþ÷атеëи (авто-

Р. Н. СУЛТАНГАЛЕЕВ, Д. Ю. ПАШАЛИ, О. А. БОЙКОВА, 
канäиäаты техни÷еских наук (Уфиìский ГАТУ),
e-mail: sunny_oks@mail.ru

Àâòîìàòèçèðîâàííûé ñòåíä
äëÿ èñïûòàíèé âåíòèëüíûõ äâèãàòåëåé
ïîñòîÿííîãî òîêà

Ïðåäëîæåí àâòîìàòèçèðîâàííûé ñòåíä äëÿ èñïûòàíèé âåíòèëüíûõ äâè-
ãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà, ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íà åãî áàçå
âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòåíä, èñïûòàíèÿ, âåíòèëüíûé äâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî
òîêà, äðàéâåð.

The automatized rig for testing of direct current ac electronic motors is
suggested, the opportunity of virtual laboratory creation on its base is con-
sidered.

Keywords: rig, tests, direct current ac electronic motor, driver.
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ìат и устройство защитноãо от-
кëþ÷ения (УЗО)), разъеìы äëя
поäкëþ÷ения кабеëей ВДПТ и
СД. ВДПТ выпоëнен со степенüþ
защиты IP54 и естественныì ох-
ëажäениеì. Статор иìеет трех-
фазнуþ обìотку, соеäиненнуþ в
звезäу. Ротор ВДПТ выпоëнен
на основе постоянных ìаãнитов
NdFeB и иìеет восеìü поëþсов.
Во встроенноì ДПР, необхоäи-
ìоì äëя коììутаöии ВДПТ, ис-
поëüзуþтся äат÷ики Хоëëа, рас-
поëоженные относитеëüно äруã
äруãа поä уãëоì 120°.
Бëок питания с ìаксиìаëüной

ìощностüþ 1,5 кВт обеспе÷ивает
стабиëüное постоянное напряже-
ние 48 В [2]. Основные функöии
äрайвера, необхоäиìые äëя ра-
боты ПБ: äоступ к контуру ско-
рости; наëи÷ие реãуëируеìоãо
заìкнутоãо контура тока (поöик-
ëовое оãрани÷ение тока); реãуëи-
рование ÷астоты вращения ваëа
ВДПТ; контроëü ÷астоты враще-
ния; осуществëение реверса и äи-
наìи÷ескоãо торìожения ВДПТ;
опöионаëüное изìенение вреìе-
ни разãона ВДПТ. Пëата МК
(эëектронный бëок) необхоäиìа
äëя управëения ЖКИ [3] и ÷еты-
рехразряäныì сеìисеãìентныì
светоäиоäныì инäикатороì (СИ).
Дëя МК авторы разработаëи спе-
öиаëüное проãраììное обеспе÷е-
ние, аëãоритì котороãо позвоëя-
ет вы÷исëятü вращаþщий ìоìент
M = Idkì, ãäе Id � ток инвертора;
kì � постоянная ìоìента ВДПТ.

Инфорìаöия о токе инвертора
поступает в МК с äат÷ика тока
(ДТ). Дëя опреäеëения ÷астоты
вращения ваëа äвиãатеëя испоëü-
зуется спеöиаëüный выхоä "кон-
троëü скорости" äрайвера ВДПТ,
обеспе÷иваþщий пуëüсируþщий
сиãнаë напряжениеì 5 В. Мик-
роконтроëëер расс÷итывает ÷ас-
тоту вращения äвиãатеëя с ÷ис-
ëоì пар поëþсов p = 4 по форìу-
ëе n = 15fout, ãäе fout � ÷астота
пуëüсируþщеãо сиãнаëа.
Частота вращения ваëа äвиãа-

теëя отображается на экране СИ,

5 В
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Рис. 1. Структурная схема АСИВДПТ:
НР � наãрузо÷ный реостат; В � трехфазный выпряìитеëü Ларионова; РА1 и РА2 �
аìперìетры, изìеряþщие ток соответственно инвертора и наãрузки
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который распоëожен в правоì
верхнеì уãëу ëиöевой панеëи ПБ.
На ней показаны: функöионаëü-
на схеìа инвертора; БУ; ПИ-ре-
ãуëятор и наãрузо÷ное устройст-
во. Инвертор, БУ и ПИ-реãуëя-
тор вхоäят в состав установëен-
ноãо в стенäе äрайвера. Инвертор
(рис. 2) работает на ìощных по-
ëевых транзисторах VT1јVT6 с
обратныìи äиоäаìи VD1јVD6.
К выхоäу инвертора поäкëþ÷ает-
ся ВДПТ. Дëя поäа÷и напря-
жения Ud питания на инвертор
сëужит автоìати÷еский выкëþ-
÷атеëü QF, при этоì ток Id инвер-
тора контроëируется аìперìет-
роì РА1. Конäенсатор C преä-
ставëяет собой сãëаживаþщий
фиëüтр.  В  стенäе  преäусìотре-
на возìожностü поäкëþ÷ения к
кëеììаì UBC и IфА осöиëëоãра-
фа, на который вывоäятся фор-
ìы фазовоãо напряжения и тока
ВДПТ.
На рис. 3 привеäена функöио-

наëüная схеìа ПИ-реãуëятора с
БУ. Управëяþщая ÷астü инвер-
тора соäержит реãуëятор скоро-
сти и коììутатор. В реãуëятор
скорости вхоäят: äат÷ик ÷астоты
вращения (ДС), форìируþщий
сиãнаë обратной связи по ско-
рости nДС; заäат÷ик R äëя уста-
новки сиãнаëа заäания по скоро-
сти nз; сравниваþщее устройство,
форìируþщее сиãнаë оøибки
err = nз � nДС; ПИ-реãуëятор, со-

äержащий пропорöионаëüное и
интеãрируþщее звенüя и сëужа-
щий äëя обеспе÷ения необхоäи-
ìых äинаìи÷еских параìетров
реãуëируеìоãо привоäа на ВДПТ.
Коììутатор вхоäит в состав БУ и
форìирует ШИМ-иìпуëüсы 1ј6
÷астотой 15 кГö, закон ìоäуëя-
öии которых явëяется функöией
сиãнаëа Uупр, поступаþщеãо с
выхоäа ПИ-реãуëятора, и сиãна-
ëов, поступаþщих с ДПР. На
вхоä БУ поступает сиãнаë с вы-
кëþ÷атеëя SA1, с поìощüþ кото-
роãо осуществëяþтся пуск и ос-
танов ВДПТ. С поìощüþ вы-
кëþ÷атеëя SA2 осуществëяется
реверс ВДПТ. Выкëþ÷атеëü SA3
осуществëяет вкëþ÷ение ПИ-ре-
ãуëятора в контур управëения
÷астотой вращения ВДПТ. В ëе-
воì нижнеì уãëу ëиöевой па-
неëи распоëожена кнопка SB
"СБРОС", преäназна÷енная äëя
установки эëектронных схеì стен-
äа в исхоäное состояние. Графи-
ки äинаìи÷еских проöессов ото-
бражаþтся на ЖКИ.
На рис. 4, а и б привеäены

осöиëëоãраììы пуска ВДПТ при
ступен÷атоì возìущаþщеì воз-
äействии соответственно с ра-
зоìкнутыì (ПИ-реãуëятор вы-
кëþ÷ен) и заìкнутыì (ПИ-реãу-
ëятор вкëþ÷ен) контуроì скоро-
сти. Рис. 4, б показывает, ÷то с
изìенениеì наãрузки ÷астота вра-
щения ваëа äвиãатеëя остается
постоянной.

Техническая характеристика
АСИВДПТ

Такиì образоì, разработан-
ный стенä позвоëяет автоìатизи-
роватü иссëеäования стати÷еских
и äинаìи÷еских характеристик
ВДПТ при разных режиìах рабо-
ты. Перспективной заäа÷ей явëя-
ется созäание на базе разработан-
ноãо стенäа виртуаëüной ëабора-
тории.
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Во второй поëовине XX в. на-
бëþäаëся интенсивный рост ãру-
зопоäъеìности и скорости транс-
портных суäов, особенно танке-
ров. Появиëисü новые типы суäов:
контейнеровозы, ëихтеровозы, ãа-
зовозы, суäа с ãоризонтаëüныì
способоì поãрузки (суäа "ро-ро")
и äр. Быëи разработаны и наøëи
øирокое приìенение на транс-
портных суäах и боевых кораб-
ëях ìощные и быстрохоäные
ãëавные энерãети÷еские установ-
ки (ГЭУ) � паротурбинные (кот-
ëотурбинные), äизеëüные, атоì-
ные, ãазотурбинные и коìбини-
рованные (пароãазовые, äизеëü-
эëектри÷еские, äизеëü-ãазотур-
бинные и ãазотурбоэëектри÷е-
ские). В настоящее вреìя в Рос-
сии паровые ìаøины остаëисü
ëиøü на нау÷но-иссëеäоватеëü-
скоì суäне "Михаиë Лоìоносов",
преäназна÷енноì äëя то÷ных ис-
сëеäований реëüефа ìорскоãо äна.
В 70-х ãоäах XX в. строиëосü

ìноãо паротурбинных транспорт-
ных суäов. В СССР быëа разра-
ботана äоëãосро÷ная проãраììа
проектирования и созäания пара-
ìетри÷ескоãо ряäа суäовых паро-
турбинных установок (ПТУ) со-
ответствуþщих ìощностей. Так,
äëя серии крупнейøих оте÷ест-

венных танкеров типа "Крыì"
воäоизìещениеì 150 тыс. т быëи
созäаны турбины ТС-3 высокоãо
и низкоãо äавëения ìощностüþ
11,03 МВт кажäая [1]. Ранее бы-
ëи разработаны паровые турбины
ТС-1 äëя серии сухоãрузов типа
"Ленинский коìсоìоë" и турби-
ны ТС-2 äëя серии танкеров типа
"Пекин" (впосëеäствии "Сëава").
К сожаëениþ, всëеäствие раз-

разивøеãося энерãети÷ескоãо кри-
зиса и повыøения стоиìости
жиäкоãо топëива, эта проãраììа
быëа свернута. Дëя транспортных
суäов по эконоìи÷ескиì аспектаì
выãоäныìи стаëи äизеëüные уста-
новки (ДУ) и практи÷ески прекра-
тиëосü проектирование ПТУ äëя
транспортных суäов, которые со-
храниëисü ëиøü на атоìных су-
äах � ëеäокоëах, уäарных авиа-
носöах (США), поäвоäных ëоä-
ках стратеãи÷ескоãо назна÷ения
(Россия, Франöия, Веëикобри-
тания, США) и суäах спеöиаëü-
ноãо назна÷ения (ãазовозах, ìе-
тановозах и äр.).
Несìотря на утвержäение, ÷то

ДУ эффективнее ПТУ и äруãих
ГЭУ ëиøü при развиваеìой ìощ-
ности N m 20 МВт, ìировое суäо-
строение переøëо на испоëüзова-
ние äизеëей боëüøой ìощности

ввиäу их преиìуществ: 30ј50 %
эконоìии топëива; приìенение
высоковязкоãо топëива (котеëü-
ных ìазутов); простое и äеøевое
техни÷еское обсëуживание и ре-
ìонт; высокая наäежностü (ре-
сурс äо 100 тыс. ÷) и äр.
Даже äëя крупнотоннажных

танкеров и нефтеруäовозов (во-
äоизìещение 225 тыс. т и боëее)
испоëüзование среäнеоборотно-
ãо äизеëя (СОД) вìесто ПТУ, не
иìеþщей проìежуто÷ноãо паро-
переãреватеëя, äает эконоìиþ
топëива поряäка 35ј45 %. Отìе-
тиì, ÷то äизеëüное топëиво в
1,5ј2 раза äеøевëе äистиëëята,
необхоäиìоãо äëя работы паро-
вых котëов.
До 2011 ã. ìаëооборотный су-

äовой äизеëü (МОД) иìеë ìак-
сиìаëüнуþ ìощностü 49 МВт.
Сей÷ас фирìой MAN созäан
14-öиëинäровый МОД ìощно-
стüþ 80,14 МВт, нахоäящийся в
экспëуатаöии. Такая ìощностü
позвоëяет созäаватü скоростные
транспортные и пассажирские су-
äа (туристи÷еские ëайнеры) прак-
ти÷ески неоãрани÷енноãо воäо-
изìещения, которое реãëаìен-
тируется ëиøü экоëоãи÷ескиìи
требованияìи (äëя танкеров) и
разìераìи суäохоäных канаëов
и øëþзов. В настоящее вреìя
из-за катострофи÷еских посëеä-
ствий нескоëüких аварий крупных
танкеров воäоизìещение вновü
строящихся танкеров оãрани÷ено
äо 160 тыс. т, поэтоìу остаëся не-
осуществëенныì разработанный
в Японии во второй поëовине
XX в. проект танкера воäоизìе-
щениеì 1 ìëн т. Крупнейøий в
ìире танкер "Giant of sea ways"
воäоизìещениеì 640 тыс. т быë
вывеäен из экспëуатаöии посëе
поврежäений, поëу÷енных в хоäе
ирано-иракской войны.
Отìетиì, ÷то ДУ и особенно

МОД присущи такие неäостат-
ки, как зна÷итеëüные ãабарит-
ные разìеры и ìасса. Кроìе то-
ãо, на 7,5ј12 % ухуäøаþтся их

Д. В. ГРОХОВСКИЙ, ä-р техн. наук (Госуäарственный ìорской ТУ,
ã. Санкт-Петербурã), e-mail: donat-grokhovskii@yandex.ru

Ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ñóäîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóäîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòà-
íîâîê: âìåñòî ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëåé èñïîëüçîâàíèå ñðåäíåîáîðîòíûõ,
âûñîêîîáîðîòíûõ ïàðîòóðáèííûõ, àòîìíûõ è ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü-ðåäóêòîðíûé àãðåãàò, ìàëî- è ñðåäíåîáîðîò-
íûé äèçåëè, êîìáèíèðîâàííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà, ïëàíåòàðíûé ðå-
äóêòîð, ãàçîâàÿ òóðáèíà.

The ways of ship power plant improvement are considered: the usage of me-
dium-speed, high-speed steam turbine, atomic and gas turbine plants instead of
low-speed diesels.

Keywords: diesel-geared aggregate, low- and medium-speed diesel, com-
bined power plant, planetary reduction gear, gas turbine.
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технико-эконоìи÷еские показа-
теëи при ÷асти÷ных наãрузках в
зависиìости от режиìа работы и
при работе на ãазообразноì топ-
ëиве. Поэтоìу на ìетановозах
испоëüзуþт ПТУ, ÷то обусëовëе-
но боëüøиìи потеряìи перево-
зиìоãо проäукта ввиäу испарения
жиäкоãо ìетана. Так, при объ-
еìе 125 тыс. ì3 перевозиìоãо жиä-
коãо ìетана при скорости испа-
рения 5ј6 ì3/÷, теряется 5,5ј6,5 т
äизеëüноãо топëива. Поэтоìу при
работе ПТУ на ÷истоì ìетане
обязатеëüно äобавëяþт жиäкое
топëиво.
Рассìотриì особенности ис-

поëüзования ДУ на суäах с у÷е-
тоì их разäеëения на три ãруппы:
ìаëооборотные äизеëи (МОД) �
÷астота вращения ваëа nв =
= 35ј350 ìин�1, среäнеоборотные
äизеëи (СОД) � 350ј750 ìин�1,
высокооборотные äизеëи (ВОД) �
750ј2500 ìин�1.
Наибоëüøее приìенение на

суäах разноãо назна÷ения, осо-
бенно крупнотоннажных, наøëи
МОД, характерной особенностüþ
которых явëяется непосреäствен-
ное соеäинение коëен÷атоãо ваëа
äизеëя с ãребныì винтоì (ГВ)
(безреäукторная переäа÷а). Ос-
новной и неустраниìый неäоста-
ток МОД � боëüøая уäеëüная
ìасса (mу = 30ј50 кã/кВт) и зна-
÷итеëüные ãабаритные разìеры.
Так, оте÷ественный МОД типа
9ДКРН 80/160-4 ìощностüþ
15,9 МВт иìеет ãабаритные раз-
ìеры 17,44 Ѕ 3,96 Ѕ 3,36 ì (äëи-
на Ѕ øирина Ѕ высота) при ìассе
723,5 т. Масса äизеëя ìощностüþ
20 МВт составëяет 960 т.  Раз-
ìещение такоãо энерãоаãреãата
на суäне вызывает опреäеëенные
труäности.
Частота вращения ваëа оте÷ест-

венных МОД типа iДКРН 80/160
(i = 6ј9 � ÷исëо öиëинäров, Д �
äвухтактный, К � крейöкопфный,
Р � реверсивный, Н � с наääувоì,
80 и 160 � соответственно äиа-
ìетр öиëинäра и хоä порøня, сì)
составëяþт nв = 122ј170 ìин�1;
при этоì ìиниìаëüное зна÷ение

(122 ìин�1) соответствует äвиãа-
теëþ с ìаксиìаëüной ìощно-
стüþ 15,9 МВт, а ìаксиìаëüное
зна÷ение (170 ìин�1) � äвиãате-
ëþ с ìиниìаëüной ìощностüþ
3,97 МВт. Дëя МОД фирìы MAN
nв = 65ј200 ìин�1.
Сëеäует отìетитü, ÷то КПД

ãребноãо винта повыøается с
уìенüøениеì ÷астоты еãо вра-
щения. Так, уìенüøение ÷асто-
ты nã.в вращения ГВ со 115 äо
80 ìин�1 обусëовëивает повы-
øение еãо КПД на 6ј8 % [2]. По-
этоìу рекоìенäуеìая ÷астота вра-
щения ГВ составëяет 50ј60 ìин�1,
÷то при скорости суäна 12ј14 уз-
ëов, позвоëяет эконоìитü 15ј20 %
топëива. Но при уìенüøении
÷астоты вращения ГВ увеëи÷ива-
ется еãо äиаìетр, äостиãаþщий в
настоящее вреìя 10 ì при ìассе
27ј30 т.
Такие винты установëены на

саìых боëüøих пассажирских
ëайнерах "Independence of the
Seas" и "Oasis of the Seas" (÷исëо
пассажиров соответственно 5000
и 5400 ÷еë.) воäоизìещениеì

160 тыс. т и скоростüþ 22 и 25 уз-
ëов соответственно при суì-
ìарной ìощности øести СОД
80,88 МВт. Пятиëопастные ГВ
этих ëайнеров установëены в по-
воротные винторуëевые коì-
пëексы типа Azipod, которые в
со÷етании с носовыìи поäруëи-
ваþщиìи устройстваìи (на осно-
ве ÷етырех осевых насосов) обес-
пе÷иваþт хороøуþ ìаневрен-
ностü суäов.
Исхоäя из привеäенных зна-

÷ений nã.в, ìожно преäпоëо-
житü, ÷то оте÷ественные МОД
сëеäоваëо бы коìпëектоватü с
оäноступен÷атыìи реäуктораìи
пëанетарноãо типа с переäато÷-
ныìи ÷исëаìи u = 2,03ј2,83,
÷то обеспе÷ивается пëанетарны-
ìи реäуктораìи с остановëенны-
ìи воäиëаìи. Реаëизаöия äанно-
ãо преäëожения весüìа незна÷и-
теëüно увеëи÷иëа бы суììарнуþ
ìассу и осевой разìер энерãети-
÷еской установки, но äаëа бы
зна÷итеëüнуþ эконоìиþ топëива
бëаãоäаря снижениþ ÷астоты
вращения ГВ. Анаëоãи÷ное ре-
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Рис. 1. СОД с планетарным редуктором с остановленным эпициклом и располо-
женными в том же корпусе валоповоротным устройством, масляным насосом и
главным упорным подшипником:
1 � фëанеö торсионноãо ваëа; 2 � торсионный ваë; 3 � веäущая соëне÷ная øестерня;
4 � эпиöикë; 5 � веäоìое воäиëо; 6 � зуб÷атое коëесо привоäа ìасëяноãо насоса; 7 �
фëанеö тихохоäноãо ваëа; 8 � упорный поäøипник Мит÷еëëа; 9 � сатеëëит; 10 �
привоä ваëоповоротноãо устройства
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øение (рис. 1) ìожно быëо бы
приìенитü к некоторыì МОД
фирìы MAN (nв > 60 ìин�1).
Еще эффективнее преäëаãае-

ìое реøение буäет при испоëü-
зовании СОД, приìеняеìых на
ìорских суäах транспортноãо,
техни÷ескоãо, вспоìоãатеëüноãо
и проìысëовоãо фëота. Заìетиì,
÷то СОД требует, как правиëо,
приìенения ìехани÷еских, эëек-
три÷еских, ãиäравëи÷еских иëи
коìбинированных переäа÷ � äи-
зеëü-реäукторных аãреãатов (ДРА).
Несìотря на это и наëи÷ие не-
скоëüких ìуфт сëожной конструк-
öии, уäеëüная ìасса СОД обы÷-
но в 2ј3 раза ìенüøе уäеëüной
ìассы МОД, ÷то неìаëоважно
äëя суäов.
Частота вращения ваëа СОД

фирìы MAN составëяет 500ј
750 ìин�1, фирìы MAK �
500 ìин�1 и фирìы "Сеëтик-
Пиëстик" � 350ј520 ìин�1. Диа-
пазон ìощностей СОД äостато÷-
но øирок � 0,2ј16 МВт.
Конструктивно СОД иìеþт

ëибо ряäное (u = 6ј10), ëибо
V-образное (u = 10ј18) испоë-
нение, они приìеняþтся как еäи-
ни÷но (наприìер на рыбоëов-
ноì сейнере "Итаëия"), так и в
коìпëекте из нескоëüких äвиãа-
теëей (наприìер, äва СОД с суì-
ìируþщиì реäуктороì на танке-
ре "Аëüфа-Си" воäоизìещениеì
225 тыс. т); äве такие установки
äëя привоäа кажäоãо ГВ испоëü-
зуþтся на äвухвинтовоì пасса-

жирскоì ëайнере воäоизìещени-
еì 18 тыс. т; øестü СОД (по три
на кажäый ГВ) установëены на
упоìянутых ранее крупнейøих
пассажирских ëайнерах.
Поäобные конструкöии ГЭУ

указываþт на возìожностü ис-
поëüзования СОД вìесто МОД,
несìотря на некоторые их не-
äостатки. Приìер испоëüзова-
ния СОД вìесто МОД показан
на рис. 2 (теìныì показан СОД с
пëанетарныì реäуктороì). Пара-

ìетры МОД: nв = nã.в = 122 ìин�1,
N = 9,275 МВт; параìетры СОД:

nв = 430 ìин�1, nã.в=113,7 ìин�1,
N = 9,275 МВт, переäато÷ное ÷ис-
ëо реäуктора u = 3,79, т. е. пре-
иìущество о÷евиäно, ÷то позво-
ëяет сäеëатü вывоä о перспектив-
ности поäобных конструкöий
ГЭУ.
Приìенение СОД с пëане-

тарныìи реäуктораìи c пере-
äато÷ныìи ÷исëаìи, соответст-
вуþщиìи привеäенныì ÷асто-
таì вращения СОД разных типов
(u = (330ј750)/60 = 5,83ј12,5),
позвоëит повыситü КПД ãреб-
ных винтов и ìехани÷еской пе-
реäа÷и в öеëоì, которуþ обы÷-
но выпоëняþт в виäе öиëинäри-
÷еских реверс-реäукторов иëи
обы÷ных реäукторов с реверсив-
ныìи ìуфтаìи.
В рассìатриваеìоì сëу÷ае оä-

ноступен÷атые пëанетарные ре-
äукторы äëя СОД хороøо коì-
понуþтся при u m 6, при боëü-

øих переäато÷ных ÷исëах сëе-
äует выбиратü äвухступен÷атые
пëанетарные реäукторы, напри-
ìер реäуктор фирìы Allen�Stoe-
kicht äëя автоìобиëüноãо пароìа
"Bass Trader" с ВОД ìощностüþ
1,62 МВт, переäато÷ныì ÷исëоì
реäуктора u = 1630/180 = 9,056.
Реäуктор иìеет остановëенное
воäиëо в первой ступени и оста-
новëенный эпиöикë � во второй
ступени.
Реäуктор коìпактен бëаãоäа-

ря разäеëениþ относитеëüно ìа-
ëоãо переäато÷ноãо ÷исëа ìежäу
äвуìя посëеäоватеëüныìи сту-
пеняìи. Отìетиì, ÷то установка
СОД на суäне буäет ëеã÷е и эко-
ноìи÷нее, есëи вìесто ãроìозä-
ких реверс-реäукторов испоëü-
зоватü äвухступен÷атый ревер-
сивный пëанетарный реäуктор
(рис. 3) фирìы BHS [3]. Реäуктор
иìеет по÷ти равные переäато÷-
ные ÷исëа на переäнеì и заäнеì
хоäу (uп.х = 4,35 и uз.х = 4,99) и
оäинаковые по кинеìати÷ескиì
параìетраì и ãеоìетри÷ескиì
разìераì пëанетарные ступени.
Внутреннее переäато÷ное ÷исëо
кажäой ступени равно 1,79. От-
ëи÷аþтся ступени ëиøü ÷исëоì
сатеëëитов: в первой ступени их
пятü, во второй � сеìü, ÷то по-
звоëяет выравниватü изãибные
напряжения зубüев в ступенях.
Преäëаãаеìый реверсивный

реäуктор иìеет всеãо äва коëо-
äо÷ных торìозных ìеханизìа,
ìасëо к ìанжетаì которых поäа-
ется из ãиäравëи÷ескоãо аккуìу-
ëятора, расс÷итанноãо на ìноãо-
кратное ìаневрирование, ÷то су-
щественно обëеã÷ает управëение
реäуктороì. Торìозные ìеханиз-
ìы установëены наä эпиöикëоì
первой ступени, соеäиненныì с
соëне÷ной øестерней второй сту-
пени (переäний хоä), и наä воäи-
ëоì первой ступени, соеäинен-
ныì с эпиöикëоì второй ступе-
ни (заäний хоä) соответственно.
Достоинство реäуктора � отсут-
ствие звенüев, вращаþщихся вхо-
ëостуþ, ÷то свиäетеëüствует о еãо
высокоì КПД.

123456
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Рис. 2. Конструктивные размеры МОД и СОД в комплексе с планетарным
редуктором:
1 � МОД; 2 � СОД; 3 � ìуфта; 4 � пëанетарный реäуктор; 5 � ãëавный упорный
поäøипник; 6 � ãребной винт
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Пëанетарный реверсивный ре-
äуктор (сì. рис. 3) расс÷итан на
переäа÷у ìощности 7,35 МВт на
переäнеì хоäу и 3,67 МВт на
заäнеì хоäу при ÷астоте враще-
ния веäущей соëне÷ной øестер-
ни 435 ìин�1. Частоты вращения
ГВ 100/110 ìин�1 соответственно
на переäнеì и заäнеì хоäу.
Дëя боëее быстрохоäных äизе-

ëей в некоторых сëу÷аях ìожно ис-
поëüзоватü äвухступен÷атый äиф-
ференöиаëüно-пëанетарный ре-
äуктор (рис. 4) с u = 15ј16 [5].
Данный реäуктор øироко ис-
поëüзуется на оте÷ественных
атоìных поäвоäных ëоäках. Осо-
бенностü этоãо реäуктора � раз-
äеëение переäаваеìой ìощности
на äва потока, в резуëüтате ÷еãо
вторая ступенü переäает ëиøü от
66 äо 73 % поëной ìощности, а
первая (быстрохоäная) ступенü в
отëи÷ие от обы÷ных реäукторов
явëяется веäоìой, в которой веäо-
ìое звено (воäиëо) непосреäст-
венно соеäинено с ãребныì ваëоì.
Коìбинированные суäовые

энерãети÷еские установки (СЭУ)
ранее øироко приìеняëисü в ос-
новноì на ëеäокоëах и буксирах,
÷то обусëовëено спеöификой их
работы � ÷астыì реверсоì äви-

ãатеëей. Заìетиì, ÷то пассажир-
ские äизеëü- и турбоэëектрохо-
äы в еäини÷ных экзеìпëярах
существоваëи еще äо войны, не
с÷итая äизеëü-эëектри÷еских поä-
воäных ëоäок, но во второй по-
ëовине XX в. эти СЭУ стаëи øи-
роко приìенятü и на наäвоäных
боевых корабëях, ÷то быëо связа-
но с появëениеì работоспособ-

ных всережиìных ãазовых тур-
бин. При этоì коìбинированные
установки выпоëняëи как реäук-
торноãо, так и безреäукторноãо
типов.
Посëеäняя новинка безреäук-

торной СЭУ � ãазотурбоэëектри-
÷еская установка äëя анãëийско-
ãо фреãата типа "45", состоящая
из äвух ãазовых турбин ìощно-
стüþ 22 МВт кажäая, äвух ãенера-
торов ìощностüþ 21 МВт каж-
äый и ãребных эëектроäвиãате-
ëей. Особенностü äанной СЭУ �
постоянная работа ãазовых тур-
бин на всех режиìах. Установка
показаëа высокие ка÷ества при
äëитеëüной экспëуатаöии и быëа
испоëüзована на øести корабëях
этоãо типа.
Есëи ãазовая турбина явëяет-

ся ускоритеëüной, т. е. вкëþ÷а-
ется на опреäеëенное вреìя äëя
äостижения поëноãо хоäа, воз-
никает необхоäиìостü в реäук-
торноì аãреãате. Наибоëее уäа÷-
на в этоì сëу÷ае конструкöия
Stoekicht�a (рис. 5) [4].
Реäуктор такой коìбиниро-

ванной äизеëü-ãазотурбинной ус-
тановки (ДГТУ) сторожевоãо ко-
рабëя состоит из суììируþщеãо
реäуктора непëанетарноãо типа и
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Рис. 4. Двухступенчатый планетарно-дифференциальный редуктор:
1 � соëне÷ная øестерня первой (äифференöиаëüной) ступени; 2 � веäоìое воäиëо
первой ступени; 3 � остановëенное воäиëо второй ступени; 4 � зуб÷атая ìуфта
соëне÷ной øестерни первой ступени
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Рис. 3. Двухступенчатый планетарный реверсивный редуктор:
1 � зуб÷атая ìуфта веäущеãо ваëа; 2 и 3 � торìозные барабаны соответственно заäнеãо
и переäнеãо хоäа; 4 � веäоìый ваë реäуктора; 5 � резиновые ìанжеты; 6 � торìозные
коëоäки
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трех пëанетарных ступеней, каж-
äая из которых иìеет собствен-
ный торìозной ìеханизì. Оäин
из пëанетарных реäукторов с ос-
тановëенныì эпиöикëоì преä-
назна÷ен äëя вкëþ÷ения ãазовой
турбины и обеспе÷ения поëноãо
хоäа корабëя, äва äруãих реäукто-
ра, также с остановëенныìи эпи-
öикëаìи, � äëя вкëþ÷ения äизе-
ëей на крейсерский иëи поëный
хоä. Сëеäует отìетитü, ÷то эпи-
öикëы пëанетарных ступеней со-
еäиняþтся не с корпусоì реäук-
тора, а кажäый со своиì торìоз-
ныì барабаноì, который враща-
ется на отäеëüной øейке.
Газовая турбина ìощностüþ

8,82 МВт вкëþ÷ается в работу при
заторìаживании эпиöикëа своей
пëанетарной ступени, переäато÷-
ное ÷исëо которой u = 3680/375 =
= 9,813. При откëþ÷ении турби-
ны äвижение корабëя обеспе÷и-
вается äвуìя äизеëяìи ìощно-
стüþ 2,21 МВт кажäый, работаþ-
щиìи на суììируþщий реäук-
тор, пëанетарные ступени кото-
роãо иìеþт переäато÷ные ÷исëа:
uп.х = 2,28 (поëный хоä при ра-
боте äизеëей и ãазовой турби-
ны); uк.х = 3,4 (крейсерский хоä
при работе тоëüко äизеëей).
Поäобной, но боëее ìощной

коìбинированной ДГТУ быëи

оснащены три фреãата ФРГ.
В этой ДГТУ ãазовая турбина типа
LV-2500 иìеет ìощностü 24 МВт,
а äва äизеëя развиваþт ìощностü
3,7 МВт кажäый [6]. ДГТУ ìожет
работатü на оäноì из трех режи-
ìов: с äвуìя äизеëяìи, с ãазовой
турбиной и äвуìя äизеëяìи иëи
тоëüко с ãазовой турбиной. В коì-
бинированной ДГТУ испоëüзуþт
винты с реãуëируеìыì øаãоì и
äвухскоростные реäукторы с ка-
жäыì äизеëеì. Но эта установка
по сравнениþ с преäыäущей (сì.
рис. 5) иìеет боëüøуþ ìассу �
170 т.
Паротурбинные (котëотурбин-

ные) установки остаëисü в основ-
ноì на суäах и корабëях построй-
ки XX в. Поäобные ПТУ ìоãут
проектироватüся и äëя буäущих
ТЭЦ и ГРЭС.
Газотурбинные установки и

коìбинированные на их основе
äизеëü-ãазотурбинные энерãети-
÷еские установки � äостато÷но
øуìные, поэтоìу приìеняþтся
пока ëиøü на äвух ãражäанских
суäах � "Капитан Сìирнов" и
"Парижская коììуна", а также
на катерах и суäах на возäуøной
поäуøке ("Зубр") и поäвоäных
крыëüях ("Буревестник").
Так как ДУ тоже весüìа øуì-

ные (в ìаøинноì отäеëении

уровенü øуìа äостиãает 120 äБ,
÷то неäопустиìо по санитарныì
норìаì), то при проектировании
суäов преäусìатриваþт ìакси-
ìаëüнуþ автоìатизаöиþ ДУ и
сокращаþт пребывание обсëужи-
ваþщеãо персонаëа в ìаøинноì
отäеëении.
На боëüøих совреìенных пас-

сажирских ëайнерах перспектив-
ныì преäставëяется приìенение
ГЭУ с СОД и реверсивныìи пëа-
нетарныìи реäуктораìи, так как
они иìеþт ëу÷øие ìассоãабарит-
ные параìетры и стоиìостü [6].
Оäнако неëüзя забыватü, ÷то
СОД по ряäу показатеëей уступа-
þт МОД. В ÷астности, уровенü
øуìа СОД на 5ј�10 äБ боëüøе,
÷еì МОД, ìенüøе еãо еäини÷ная
ìощностü, хотя преäеëüная ìощ-
ностü СОД, равная 16 МВт, сов-
паäает с ìаксиìаëüной ìощно-
стüþ оте÷ественноãо МОД типа
9ДКРН 80/160-4. При этоì ресурс
СОД ìенüøе, ÷еì МОД, но они
иìеþт по÷ти оäинаковые уäеëü-
ные расхоäы топëива и ìасëа.
Кроìе тоãо, в отëи÷ие от МОД
äëя СОД необхоäиìо наëи÷ие от-
äеëüной ìасëяной систеìы äëя
сìазывания реäуктора � с ìенü-
øей теìпературой вспыøки и
ìенее вязкиì ìасëоì, ÷еì ìасëо
äëя äвиãатеëя.
Отìе÷енные неäостатки СОД

указываþт направëения уëу÷øе-
ния конструкöии СОД и их эко-
ноìи÷ности путеì повыøения
äавëения впрыска топëива и
ìаксиìаëüноãо äавëения в öи-
ëинäре, повыøения КПД в öи-
ëинäре, приìенения воäы äëя ох-
ëажäения верхней ÷асти öиëинä-
ровой втуëки, приìенения завих-
рения топëива и äр.
Сравнение техни÷еских харак-

теристик МОД 6RTA 58/170 фир-
ìы Sulzer и СОД 7L 58/64 фирì
Burmeister and Wain и MAN пока-
заëо, ÷то СОД относитеëüно МОД
иìеет опреäеëнные преиìущест-
ва: ниже затраты на техни÷еское
обсëуживание (на 21 %) и уста-
новку (на 25 %); ìасса ìенüøе
боëее ÷еì в 2 раза; оäнако боëüøе
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Рис. 5. Кинематическая схема дизель-газотурбинной установки с планетарными
редукторами:
1 � СОД; 2 � ãазовая турбина; 3 � торìоз эпиöикëа пëанетарной ступени; 4 � ãиäро-
ìуфта; 5 � ãребной ваë; 6 � ãëавный упорный поäøипник; 7 � ãребной винт
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на 56 % стоиìостü ìасëа, топëива
на 1 % и экспëуатаöионные рас-
хоäы на 0,6 %, ресурс в 2,5ј5 раз
ìенüøе; уровенü øуìа у МОД
нескоëüко ниже (табëиöа).
Кроìе тоãо, испоëüзование

пëанетарноãо реверсивноãо ре-
äуктора искëþ÷ает необхоäи-
ìостü приìенения ГВ с реãуëи-
руеìыì øаãоì, äаже äëя паро-
турбинных установок, особенно
äëя ãазотурбинных ГЭУ.
Что же касается атоìных уста-

новок, то они иìеþтся тоëüко на
военных корабëях (поäвоäных
ëоäках и авианосöах) и пяти ос-
тавøихся оте÷ественных ëеäоко-
ëах. При этоì преäписывается их
нахожäение вäаëи от насеëенных
пунктов, они не иìеþт право за-
хоäа в порты. Поэтоìу построен-
ное в США в конöе 50-х ãоäов

XX в. пассажирское суäно "Sa-
vanna" с атоìныì äвиãатеëеì так
и не выøëо в ìоре.
Посëе серüезных аварий на со-

ветских атоìных поäвоäных ëоä-
ках "Коìсоìоëеö" и "Курск" и ка-
тастроф на атоìных эëектростан-
öиях (Чернобыëüская АЭС в
СССР и АЭС "Триìайëенä" в
США) и аварии на японской
АЭС "Фукусиìа-1" (2011 ã.) ис-
поëüзование атоìных реакторов
в суäостроении поставëено поä
вопросоì. Боëüøой критике во
всеì ìире поäверãается и ãраж-
äанское строитеëüство атоìных
эëектростанöий, ÷то уже приве-
ëо в Герìании к ÷асти÷ноìу их
закрытиþ и поëноìу отказу от
них к 2020 ã. То же вероятно
ожиäает и атоìное суäостроение,
так как отработавøие яäерные

реакторы труäно утиëизироватü,
как и отработанное яäерное топ-
ëиво. В 1957 ã. из-за взрыва оä-
ной еìкости на ãорнообоãати-
теëüноì коìбинате "Маяк" из
опасной зоны приøëосü пересе-
ëитü 700 тыс. ÷еëовек.
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nв, ìин
�1 123 428

nã.в, ìин
�1 123 123

m, т 320 152

Уровенü øуìа, äБ 90÷95 95÷105

Ресурс, тыс. ÷ 80÷100 20÷40

Уäеëüная стоиìостü, 
руб/кВт 110÷150 40÷70
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Мноãофакторные заäа÷и по
обеспе÷ениþ äоëãове÷ности и
износостойкости трибосопряже-
ний порøневых äвиãатеëей внут-
реннеãо сãорания (ДВС) äаже в
упрощенной и äифференöиро-
ванной постановке невозìожно
реøитü тоëüко теорети÷ески.
Гëавная пробëеìа � изìенения
свойств äетаëей и сопряжений в
проöессе экспëуатаöии, которые
труäно поääаþтся ìатеìати÷е-
скоìу анаëизу. Поэтоìу в äвиãа-
теëестроении важное ìесто зани-
ìаþт эìпири÷еские ìетоäы. Вы-
явитü оøибки проектирования и

изãотовëения ДВС ìожно тоëüко
при испытаниях опытных образ-
öов в усëовиях экспëуатаöии. Это
äовоëüно затруäнитеëüно, так как
äëя поëу÷ения коëи÷ественных
äанных нужны äëитеëüные испы-
тания, äëя обеспе÷ения их äосто-
верности требуется боëüøое ÷ис-
ëо опытных образöов, а äëя оöен-
ки эффективности реøений öикë
испытаний äоëжен повторятüся.
Чтобы сократитü вреìя и среä-
ства на провеäение испытаний,
сëеäует оöениватü аäекватностü
проектирования, исхоäя из из-
вестных äанных äоëãове÷ности и

износостойкости серийных äви-
ãатеëей. К такиì äанныì отно-
сятся резуëüтаты испоëüзования
проìыøëенно апробированных
ìетоäов восстановëения работо-
способности порøневых äвиãа-
теëей.
Сутü восстановëения работо-

способности трибосопряжений
отражена на рис. 1. При выра-
ботке ресурса τ2, оãрани÷енноãо
преäеëüныì зазороì S2, выпоë-
няется восстановëение, коìпен-
сируþщее износ и сохраняþщее
приработанные параìетры сопря-
жения. Восстановëенное сопря-
жение снова экспëуатируется
(кривая S' ), отëи÷аясü от ново-
ãо ìенüøиìи зазороì ( < S1)
и  вреìенеì  прирабатывания
(  < τ1), ÷то обусëовëено уже
иìеþщиìся износоì, в резуëü-
тате котороãо трущиеся поверх-
ности приобреëи приработанные
параìетры.
Восстановëение поäøипнико-

вых сопряжений закëþ÷ается в
поäтяжке иëи заìене вкëаäыøей
(рис. 2). Поäтяжка приìеняется
при äействии на ваë сиë тяжести,
натяжения реìенных и öепных
переäа÷, т. е. сиë Pт, иìеþщих
постоянное направëение относи-
теëüно поäøипника (рис. 2, а�в).
Вновü изãотовëенное сопряже-
ние характеризуется ìаëой пëо-
щаäüþ скоëüжения трущихся по-
верхностей и в рабо÷еì поëоже-
нии явëяется несоосныì � осü
поäøипника (O3) не совпаäает с
осяìи ваëа (O1) и вращения (О2)
(сì. рис. 2, а). В проöессе прира-
батывания форìа поäøипника
изìеняется, увеëи÷ивается пëо-

S1'

τ1'
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The influence of surface shapes of friction couple on durability and wear
resistance of tribocoupling is determined basing on the analysis of recovery
methods for piston engines. The behaviors in changing of gas pressure in cyl-
inders are detected. The measurement method of engine compression is im-
proved.

Keywords: tribocoupling, breaking-in, working ability, recovery, durability,
wear resistance, compression.
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щаäü скоëüжения и осü образо-
вавøейся трущейся поверхности
поäøипника оказывается в то÷ке

 (сì. рис. 2, б), совпаäаþщей с
то÷каìи O1 и O2, т. е. в рабо÷еì
поëожении узеë трения становит-
ся соосныì. Восстановëение ра-
ботоспособности закëþ÷ается в
уäаëении из разъеìа A�A ÷асти
прокëаäок (сì. рис. 2, в). Поäтяж-
ка, коìпенсируя износ, не уìенü-
øает пëощаäü скоëüжения и не
наруøает äостиãнутуþ при пре-
äыäущеì прирабатывании соос-
ностü трибосопряжения.
Заìена вкëаäыøей приìеня-

ется, есëи основныìи сиëаìи
явëяþтся сиëы Pj инерöии, т. е.

сиëы, иìеþщие постоянное на-
правëение относитеëüно ваëа
(сì. рис. 2, г�е). Узеë скоëüже-
ния явëяется несоосныì � осü ва-
ëа (O1) не совпаäает с осяìи поä-
øипника (O3) и вращения (O2)
(сì. рис. 2, г). В проöессе изна-
øивания образуется новая фор-
ìа трущейся поверхности ваëа с
осüþ , увеëи÷ивается пëощаäü
скоëüжения и äостиãается соос-
ностü узëа трения (сì. рис. 2, д).
Приработка происхоäит всëеäст-
вие износа ваëа. Заìеной вкëа-
äыøей износ коìпенсируется
(уìенüøается зазор) практи÷ески
без наруøения пëощаäи скоëü-
жения и соосности сопряжения.

Эффективностü восстановëе-
ния работоспособности öиëинä-
ропорøневой ãруппы (ЦПГ) за-
ìеной порøневых коëеö без за-
ìены öиëинäров иссëеäоваëи на
äвиãатеëе ЗМЗ-402. В äвух öиëин-
äрах заìениëи порøни и порø-
невые коëüöа, в äвух äруãих �
тоëüко коëüöа. В öиëинäрах со
старыìи порøняìи приработка
происхоäиëа интенсивнее. По
окон÷ании хоëоäной обкатки
коìпрессия в öиëинäрах со ста-
рыìи порøняìи быëа выøе, ÷еì
в öиëинäрах с новыìи порøняìи
(рис. 3). Эффективностü восста-
новëения работоспособности öи-
ëинäров обусëовëена бо´ëüøиì
соответствиеì ãеоìетри÷еских па-
раìетров трибосопряжений со
старыìи порøняìи приработан-
ныì зна÷енияì по сравнениþ с
сопряженияìи с новыìи порø-
няìи.
Сëеäоватеëüно, проектирова-

ние с у÷етоì приработанных три-
босопряжений весüìа актуаëüно,
так как это повыøает äоëãове÷-
ностü и износостойкостü äвиãа-
теëей.
Простота изìерения коìпрес-

сии способствует испоëüзованиþ
этоãо показатеëя как основноãо
критерия при оöенке состояния
äвиãатеëя и äефектности трибо-
сопряжений ЦПГ. Неäостаткоì
коìпрессии явëяется ìноãофак-

O3'

O1'

1

8

2 4 6 8 t, ÷

2

6

4

2

0

p,105 MПа

Рис. 3. Зависимости компрессии p от
времени t в процессе холодной обкатки
двигателя с новыми (1) и старыми (2)
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торностü внутриöиëинäровоãо
äавëения ãазов, обусëовëиваþ-
щая боëüøой разброс äанных как
в хоäе изìерения, так и при экс-
пëуатаöии ДВС. Рассìотриì ре-
зуëüтаты экспериìентаëüноãо ис-
сëеäования: зависиìости коì-
прессии äвиãатеëя ЯМЗ-236 от
сìазывания, ÷астоты вращения
коëен÷атоãо ваëа, степени сжа-
тия ãазов. Изìенения коìпрес-
сии в зависиìости от зазоров в
кëапанах ãазораспреäеëитеëüно-
ãо ìеханизìа не выявëено.
Существенное вëияние на коì-

прессиþ оказывает интенсивностü
сìазывания äетаëей ЦПГ, изìе-
няþщаяся в проöессе экспëуата-
öии ДВС. При изнаøивании и
увеëи÷ении зазоров в трибосоп-
ряжениях, сìазываеìых поä äав-
ëениеì, в них уìенüøаþтся ãиä-
роäинаìи÷еские потери, увеëи-
÷ивается коëи÷ество сìазо÷ноãо
ìатериаëа, прока÷иваеìоãо ÷ерез
систеìу, повыøается пëотностü
ìасëяноãо туìана в картере äви-
ãатеëя. Масëяный туìан повы-
øает наãрузку на ìасëосъеìные
коëüöа, а при их изнаøивании
увеëи÷ивает интенсивностü сìа-
зывания коìпрессионных пар тре-
ния коëüöо�öиëинäр и коëüöо�
порøенü. Износы и увеëи÷ение
зазоров в коìпрессионных парах
коìпенсируþтся сìазо÷ныì ìа-
териаëоì, уëу÷øаþщиì ãерìети-
зируþщие свойства трибосопря-
жений. При опреäеëенных усëо-
виях вëияние сìазывания пре-
восхоäит вëияние изнаøивания и
привоäит к наруøениþ законо-
ìерно убываþщей в проöессе
экспëуатаöии коìпрессии.
Чтобы устранитü посëеäствия

изìенения проöесса сìазывания
на разных этапах экспëуатаöии
ДВС, сëеäует уìенüøитü зависи-
ìостü коìпрессии от изìенений
в сìазо÷ной систеìе äвиãатеëя.
Быëи поëу÷ены и сопоставëены
äанные коìпрессии при работаþ-
щей в øтатноì режиìе выкëþ-
÷енной сìазо÷ной систеìе äви-

ãатеëя, ÷то обеспе÷иваëосü от-
кëþ÷ениеì ìасëяноãо насоса äëя
снижения вëияния сìазо÷ной
систеìы äвиãатеëя на упëотняþ-
щие свойства трибосопряжений.
Без "ëиøнеãо" сìазо÷ноãо ìате-
риаëа коìпрессия снижается и
боëüøе зависит от износов äета-
ëей ЦПГ.
Коìпрессия ДВС зависит от

÷астоты n вращения коëен÷атоãо
ваëа. С увеëи÷ениеì n повыøа-
ется теìпература внутриöиëинä-
ровых ãазов и сокращается вре-
ìя уте÷ек ãазов из öиëинäра, ÷то
увеëи÷ивает коìпрессиþ. Раз-
брос зна÷ений ÷астоты вращения
коëен÷атоãо ваëа в хоäе изìере-
ния коìпрессии иìеет сëу÷ай-
ный характер, так как зависит от
заряäки аккуìуëятора, состояния
стартера, теìпературы и ìехани-
÷еских потерü в äвиãатеëе. Экс-
периìентаëüно выявëена зависи-
ìостü коìпрессии p1 от ÷астоты n
вращения коëен÷атоãо ваëа.
В проöессе экспëуатаöии из-

за наãара и отëожений сажи в
каìере сãорания степенü ε сжа-
тия ãазов увеëи÷ивается, увеëи-
÷ивая коìпрессиþ. Дëя сниже-

ния вëияния наãара необхоäиìо
увеëи÷итü каìеру сãорания и
уìенüøитü наãар. При уìенüøе-
нии степени сжатия коìпрессия
ìенüøе зависит от ÷астоты вра-
щения коëен÷атоãо ваëа. На ос-
новании выявëенной законоìер-
ности преäëаãается усоверøен-
ствованный способ изìерения
коìпрессии äизеëей.
Особенностü уже приìеняеìых

способов изìерения коìпрессии
ДВС закëþ÷ается в непосреäст-
венноì соеäинении öиëинäра и
ìаноìетра. Преäëаãаеìый спо-
соб изìерения коìпрессии äизе-
ëей основывается на изìерении
внутриöиëинäровоãо äавëения ìа-
ноìетроì 3, соеäиненныì с öи-
ëинäроì 2 ÷ерез расøиритеëüнуþ
каìеру 1 (рис. 4). Внутриöиëинä-
ровое äавëение реãуëируется объ-
еìоì каìеры, изìеняþщей сте-
пенü сжатия ãазов:

ε = Vр/(Vк.с + Vä.к),

ãäе Vр � рабо÷ий объеì ЦПГ;
Vк.с � объеì каìеры сãорания;
Vä.к � объеì расøиритеëüной ка-
ìеры.
Снижение степени сжатия ãа-

зов äëя изìерения внутриöиëин-
äровоãо äавëения позвоëяет ис-
поëüзоватü ìаноìетр с ìенüøи-
ìи äиапазоноì зна÷ений и по-
ãреøностüþ изìерения, а также
уже известные статисти÷еские
äанные по äиаãностике и äефек-
таöии бензиновых ДВС.
Разработанный способ обес-

пе÷ивает высокуþ то÷ностü из-
ìерений, обусëовëеннуþ зави-
сиìостüþ коìпрессии от износа,
уìенüøает разброс äанных, вы-
званный изìенениеì ÷астоты
вращения коëен÷атоãо ваëа и
коëи÷ества наãара в каìере сãо-
рания, унифиöирует äиаãностику
и äефектаöиþ трибосопряжений
ЦПГ, отëи÷аþщихся степенüþ
сжатия, приìеняется и äëя äизе-
ëей, и äëя бензиновых ДВС.

1

2

3

ВМТ

Vк. с

Vр.к

Vр

НМТ

Рис. 4. Схема измерения компрессии
дизеля
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Ïîëó÷åíèå, èäåíòèôèêàöèÿ è ïðèìåíåíèå
íàíîóãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ â òðèáîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ
òðàíñïîðòíûõ ìàøèí

Сеãоäня наноìатериаëы и нанотехноëоãии на-
хоäят øирокое приìенение в разëи÷ных обëастях
науки и техники [1]. В ìатериаëовеäении ìеня-
ется параäиãìа синтеза ìатериаëов с заäанныìи
свойстваìи: от ìетоäоëоãии Курнакова "состав�
структура�свойства" äо совреìенной ìетоäоëо-
ãии "состав�структура�орãанизаöия�функöия�
свойства�повеäение" [2], äопоëняеìой такиìи
понятияìи, как "разìер", "äисперсностü", "форìа",
"кривизна", "протяженностü" и äр., ÷то характерно
äëя нанообъектов как ìетаëëи÷еской, так и неìе-
таëëи÷еской прироäы [3]. Наибоëüøее приìенение
нахоäят неìетаëëи÷еские наноìатериаëы на осно-
ве уãëероäа и креìния. Особое вниìание уäеëяется
наноäисперсноìу уãëероäу, преäставëенноìу таки-
ìи форìаìи, как нанотрубки, фуëëерены, наноаë-
ìазы и т. п.
Боëüøое ÷исëо пубëикаöий, ссыëки на кото-

рые ìожно найти в работе [4], посвящено фуëëе-
ренаì. Метоäы поëу÷ения уãëероäных нанотрубок,
их строение и физико-хиìи÷еские свойства поä-
робно рассìотрены в работе [5]. Рынок наноуãëе-
роäа устой÷иво расøиряется и по разëи÷ныì про-
ãнозаì еãо объеì выпуска в ãоä в стоиìостноì вы-
ражении в 2014 ã. äостиãнет от 1 äо 5 ìëрä евро,
т. е . äо 200 000 т.
Оäин из способов поëу÷ения наноуãëероäа �

пëазìенное разëожение уãëевоäороäноãо ãаза, ÷а-
ще всеãо ìетана, составëяþщеãо основу прироäно-

ãо ãаза [6�8]. В отëи÷ие от известных способов [9],
в преäëаãаеìоì способе СВЧ пëазìенноãо синтеза
наноструктур из уãëевоäороäных ãазов искëþ÷ает-
ся öеëый ряä усëожняþщих коìпонентов. Проöесс
прохоäит при атìосферноì äавëении без катаëи-
затора, пëазìообразуþщеãо ãаза, ферритовой раз-
вязки ìежäу ãенератороì и пëазìенныì реактороì
(пëазìотроноì). Структурная схеìа и общий виä
экспериìентаëüной установки, выпоëненной на
базе ìаãнетрона от ìикровоëновой пе÷и, привеäе-
ны на рис. 1.
В состав установки вхоäят: ìаãнетрон с исто÷-

никоì питания, резонансная систеìа с разряäныì
проìежуткоì, устройство поäа÷и ãаза, узеë сбора
ãотовоãо проäукта. Резонансная систеìа обеспе÷и-
вает устой÷ивуþ работу ìаãнетрона при ëþбых ва-
риаöиях иìпеäанса в разряäноì проìежутке, ÷то
искëþ÷ает äороãостоящуþ ферритовуþ развязку.
Поäробно устройство и принöип äействия установ-
ки описаны в работе [10].
Уãëероäный проäукт обëаäает высокой ÷истотой

(99,9 %), соäержит äо 90 % наноструктур � ìноãо-
сëойные нанотрубки äиаìетроì äо 50 нì и боëее
ìеëкие ÷еøуй÷атые структуры (рис. 2).
Рентãенофазный анаëиз показаë, ÷то в поëу-

÷аеìоì проäукте преобëаäаþт структурные эëе-
ìенты � нанотрубки с попере÷ныì се÷ениеì äо

Ðàññìîòðåí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ íàíîóãëåðîäà ïóòåì
ðàçëîæåíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî ãàçà ïðè àòìîñôåðíîì
äàâëåíèè áåç êàòàëèçàòîðîâ. Èññëåäîâàíî åãî âëèÿíèå
íà óëó÷øåíèå àíòèôðèêöèîííûõ, ïðîòèâîèçíîñíûõ è
ïðîòèâîçàäèðíûõ ñâîéñòâ ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîóãëåðîä, èñïûòàíèÿ, ñìàçî÷-
íûé ìàòåðèàë, òðåíèå, èçíàøèâàíèå.

The production process of nanocarbon by carbureted
hydrogen gas decomposition at atmospheric pressure with-
out a catalyst is considered. The influence of nanocarbon
on improvement of antifriction, antiwear and antiscuff
properties of a lubricant is investigated.

Keywords: nanocarbon, tests, lubricant, friction, wear.

Маãнетрон

Вхоä ãаза

Накопитеëü

Фиëüтр

б)а)

Рис. 1. Установка для плазменного синтеза наноструктур из
углеводородных газов (а) и ее структурная схема (б)
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20 нì. Уäеëüная поверхностü составëяет от 70 äо
170 ì2/ã, ÷то свиäетеëüствует о наëи÷ии структур-
ных эëеìентов поряäка 10ј20 нì. О фракöионноì
составе уãëероäноãо проäукта ìожно суäитü по ре-
зуëüтатаì терìоãравиìетрии. В сравнении с эта-
ëонныìи образöаìи уãëероäной сажи и наноаëìа-
зов (на÷аëо сãорания при теìпературе 400ј450 °C)
уãëероäный проäукт пëазìенноãо СВЧ разëожения
ãаза оказывается боëее терìостойкиì. Пики уäеëü-
ноãо тепëовыäеëения разëи÷ных фракöий набëþ-
äаþтся при теìпературах 650, 780, 970 и 1100 °C,
÷то свиäетеëüствует о явно выраженноì кристаë-
ëи÷ескоì строении поëу÷аеìоãо проäукта с устой-
÷ивыìи ìежатоìныìи связяìи.
Спектроскопия эëектронноãо па-
раìаãнитноãо резонанса (ЭПР) по-
казаëа отсутствие параìаãнитных
приìесей.
Среäняя произвоäитеëüностü

установки, выпоëненной на базе
ìаãнетрона ìощностüþ 800 Вт,
при разëожении ìетана составëяет
не ìенее 12 ã/÷ при потребëении
1200 Вт. По энерãии разëожения
ìоëекуë ìетана установëено, ÷то
не ìенее 40 % СВЧ энерãии расхо-
äуется на образование уãëероäа.
Коэффиöиент утиëизаöии состав-
ëяет не ìенее 20 %. Высокий вы-
хоä уãëероäноãо проäукта äеëает
äаннуþ техноëоãиþ перспектив-
ной äëя проìыøëенноãо приìе-
нения, поскоëüку практи÷еский
интерес преäставëяþт проöессы с
выхоäоì уãëероäа боëее 10 %. На-
ряäу с уãëероäоì иìеþт опреäе-
ëеннуþ öенностü ãазообразные
проäукты реакöии, прежäе всеãо
воäороä и аöетиëен. На кажäый
киëоãраìì поëу÷енноãо уãëероäа
прихоäится окоëо 2 ì3 воäороäа в
выхоäной ãазовой сìеси. Допоë-
нитеëüно воäороä образуется при

попутной реакöии разëожения ìетана на воäороä и
аöетиëен: по äанныì ãазовой хроìатоãрафии в вы-
хоäноì ãазе соäержится äо 37 % воäороäа и äо 6 %
аöетиëена.
Дëя äанной установки экспериìентаëüно уста-

новëен оптиìаëüный расхоä ãаза: 300ј400 ë/÷.
Приìерно такой же расхоä ãаза обеспе÷ивает вы-
работку эëектроэнерãии äëя питания ìаãнетрона.
Такиì образоì, в ìестах сепараöии попутноãо ãаза
ìожно практи÷ески без затрат орãанизоватü произ-
воäство наноуãëероäа, есëи не с÷итатü расхоäы на
аìортизаöиþ и техни÷еское обсëуживание.
Характерной особенностüþ наноструктурных

ìатериаëов явëяется их способностü вëиятü на три-
боëоãи÷еские свойства сìазо÷ных ìатериаëов [11].
В связи с этиì особый интерес преäставëяþт ис-
сëеäования ìоäифиöируþщих свойств уãëероäноãо
наноìатериаëа (УНМ) относитеëüно произвоäства
ìоторных и трансìиссионных ìасеë.
Данные иссëеäования закëþ÷аþтся в трибоëо-

ãи÷еских испытаниях ÷истых ìасеë и ìасеë, ìоäи-
фиöированных УНМ. Сìазо÷ные ìатериаëы оöе-
ниваþтся по сëеäуþщиì показатеëяì:
относитеëüный ìоìент ΔMтр трения;
несущая способностü (по крити÷еской наãруз-

ке Fсх) в ìоìент схватывания образöов;

100 нì

Рис. 2. Микрофотография углеродного продукта

Рис. 3. Принципиальная схема триботехнического комплекса ТК-2:
1 � ìаøина трения; 2 � ãиäравëи÷еский привоä; 3 � систеìа наãружения; 4 �
систеìа öиркуëяöии и терìореãуëяöии; 5 � систеìа управëения; ДF0�ДF2 �
äат÷ики äавëения; ДТ0�ДТ2 � äат÷ики теìпературы; ДL � äат÷ик ëинейноãо
переìещения; ДМ � äат÷ик крутящеãо ìоìента; Дn � äат÷ик ÷астоты вращения
образöа трения; ЦАП � öифро-анаëоãовый преобразоватеëü; АЦП � анаëоãово-
öифровой преобразоватеëü
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суììарные потери ìассы образöов (Δm) � про-
тивоизносное свойство.
Иссëеäования выпоëняëи на спеöиаëизирован-

ноì триботехни÷ескоì коìпëексе ТК-2 (рис. 3) по
пëану факторноãо экспериìента. Оöениваëи анти-
фрикöионностü, износостойкостü и заäиростой-
костü сìазо÷ных ìатериаëов. В каìере трения коì-
пëекса ТК-2, поãружаеìой в сìазо÷ный ìатериаë,
[12, 13] вращаþщийся роëик взаиìоäействует с не-
поäвижной коëоäкой поä избыто÷ныì äавëениеì
0,05ј0,2 МПа.
При испытаниях испоëüзоваëи ìоторное ìас-

ëо М-8Г2(к) (ГОСТ 8581�78), приìеняеìое в
äизеëях, и трансìиссионное ìасëо ТСП-15К
(ГОСТ 23652�79), в которых иìеется поëный коì-
пëекс присаäок, обеспе÷иваþщих хороøие сìазы-
ваþщие свойства и наäежнуþ защиту от изнаøи-
вания пары трения. Они øироко приìеняþтся в
узëах трения разëи÷ных ìаøин.
Роëики äëя испытаний изãотовëяëи из стаëи 15Х

(60 HRC), а коëоäки � из стаëи 3сп (37 HRC). Па-
раìетр øероховатости поверхностей пары трения

Ra = 0,63 нì. Контурная пëощаäü касания образ-
öов составиëа 0,55 сì2.
Скорости скоëüжения в сìазо÷ной среäе äëя ис-

пытуеìых ÷истых и ìоäифиöированных ìасеë со-
ответственно составиëи 3,95 и 2,61 ì/с. Норìаëüная
наãрузка на образеö äëя ìоторноãо ìасëа состав-
ëяëа 463ј498 Н при вреìени испытания 120 ìин,
äëя трансìиссионноãо ìасëа ТСП-15К � 180 Н
при вреìени испытания 37 ìин.
При антифрикöионных и противозаäирных

испытаниях образöы наãружаëи от 0 äо 1850 Н
(äо схватывания).
Оöенки противоизносных и антифрикöионных

свойств, а также наãрузо÷ной способности сìазо÷-
ноãо ìатериаëа преäусìатриваëи приработку пары
трения äо äостижения ìоìента Mтр трения, соот-
ветствуþщеãо стаöионарноìу режиìу работы со-
пряжения. При этоì приработку осуществëяëи при
ступен÷атой наãрузке, не превыøаþщей 0,75ΔFсх
(рис. 4).
Противоизносные испытания провоäиëи при

постоянной наãрузке Fн на образöы с изìерениеì
ìасс пар трения в ìоìент, соответствуþщий окон-
÷аниþ приработки пары трения. Путü трения оп-
реäеëяëи по вреìени.
Дëя равноìерноãо распреäеëения ÷астиö УНМ

по объеìу ìасëа испоëüзоваëи кавитаöионное пе-
реìеøивание с поìощüþ äиффузорноãо äисперãа-
тора (рис. 5), который обеспе÷иваë ìикровзрывы
ãазовых пузырüков в сìазо÷ноì ìатериаëе, ÷то спо-
собствоваëо переìеøиваниþ УНМ и ìасëа. Сìесü
ìасëа с УНМ в каìеру трения коìпëекса ТК-2 по-
äаваëасü ÷ерез трубопровоä.
Сиãнаëы с äат÷иков каìеры трения поступаþт

на ìикроконтроëëер систеìы управëения, состоя-
щий из анаëоãо-öифровоãо и öифро-анаëоãовоãо
преобразоватеëей. На рис. 6 преäставëен приìер
поëу÷енных резуëüтатов, анаëиз которых показаë
сëеäуþщее.
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Рис. 4. График испытаний смазочных материалов

Рис. 5. Принципиальная схема установки для добавления
УНМ в смазочный материал:
1 � бак; 2 � äисперãатор; 3 � перекëþ÷атеëü; 4 � каìера
трения; 5 � ãиäронасос; 6 � эëектроäвиãатеëü; 7 � иãоëü÷атый
реãуëятор
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Рис. 6. Пример результатов исследований
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При äобавëении 0,1 % УНМ в ìоторное ìасëо
М-8Г2(к) не набëþäаëосü уëу÷øения антифрикöи-
онных свойств сìазо÷ноãо ìатериаëа, так как äо-
бавка работаëа как приработо÷ный ìатериаë, фор-
ìируя оäнороäнуþ структуру трибосопряжения.
При äобавëении 0,3 % УНМ антифрикöионные
свойства базовоãо ìасëа при наãрузках äо 600 Н
уëу÷øаëисü, иìеëа ìесто саìоорãанизаöия пары
трения и стабиëизаöия ìоìента трения [14, 15].
Кроìе тоãо, повыøаëисü противоизносные свойст-
ва сìазо÷ноãо ìатериаëа.
Испытания на противозаäирные свойства вы-

явиëи уëу÷øения несущей способности трибосоп-
ряжений при äобавëении УНМ в ìоторное ìасëо.
Наибоëüøий эффект äобавка УНМ оказывает на
трибоëоãи÷еские характеристики трансìиссионно-
ãо ìасëа.
На на÷аëüноì этапе работы при поäа÷е в пару

трения трансìиссионноãо ìасëа ТСП-15К с äобав-
кой 0,1 % УНМ в трибосопряжении форìируется
оäнороäная структура поверхностных сëоев сопря-
ãаеìых äетаëей. При увеëи÷ении äобавки УНМ äо
0,3 % уëу÷øаþтся антифрикöионные свойства ìас-
ëа � иìеет ìесто саìоорãанизаöия пары трения и
стабиëизаöия ìоìента трения так же, как и у ìо-
торноãо ìасëа. При этоì показатеëи антифрик-
öионных свойств сìазо÷ноãо ìатериаëа уëу÷øи-
ëисü на 49 %, а среäнее зна÷ение ìоìента трения
на протяжении всеãо öикëа испытания составиëо
0,29 Н�ì.
Добавка 0,1 % УНМ уëу÷øает показатеëи про-

тивоизносных свойств базовоãо ìасëа боëее ÷еì на
98 %, при этоì потери суììарной ìассы образöов
составиëи 0,0088 ã.
Испытания на противозаäирные свойства пока-

заëи уëу÷øение несущей способности пары тре-
ния при испоëüзовании ìасëа с äобавëениеì 0,3 %
УНМ, при этоì несущая способностü базовоãо
ìасëа увеëи÷иваëасü на 173 %.
Поëу÷енные резуëüтаты показаëи, ÷то приìе-

нение УНМ позвоëяет уëу÷øитü противоизносные
и антифрикöионные свойства ìасеë М-8Г2(к) и
ТСП-15К, а также повыситü несущуþ способностü
пары трения.
Дëя оптиìизаöии конöентраöии присаäок на

основе УНМ в сìазо÷ноì ìатериаëе требуþтся
äопоëнитеëüные иссëеäования, прибëиженные к
конкретныì усëовияì экспëуатаöии пар трения.
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Íàíåñåíèå èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé
è ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòåé ìåòîäîì TIG

Выбор ìатериаëа, виäа обработки поверхности
и обеспе÷ение сìазо÷ноãо сëоя � основные фак-
торы, вëияþщие на интенсивностü изнаøивания
контактируþщих поверхностей. Критериеì выбо-
ра явëяþтся наиìенüøие коэффиöиент трения и
износ пары � параìетры, зависящие от про÷ности
ìатериаëа, трибоëоãи÷еских свойств поверхности,
ìехани÷еской и хиìико-терìи÷еской обработок,
которые äоëжны бытü эконоìи÷ески раöионаëü-
ныìи [1�6].
Заäа÷у повыøения износостойкости ìатериаëов

конструкторы реøаþт еще на этапе проöессов ëи-
тüя иëи обработки поверхности. Коне÷ный этап �
нанесение покрытий, наибоëее затратный и са-
ìый зна÷иìый относитеëüно обеспе÷ения ка÷ест-
ва. Поэтоìу ÷асто в ка÷естве основноãо выбираþт
саìый äеøевый ìатериаë и на неãо наносят изно-
состойкое покрытие.

Иссëеäования показаëи, ÷то ëеãированные ìа-
териаëы по сравнениþ со стаëяìи обëаäаþт боëü-
øей износостойкостüþ, но в öеëях эконоìии ìаëо
приìеняþтся äëя изãотовëения äетаëей ìаøин.
Нанесение покрытий снижает затраты на ìатериа-
ëы, но при этоì зна÷итеëüно повыøаþтся затраты
на ìехани÷ескуþ обработку. Поэтоìу затраты, свя-
занные с нанесениеì тверäых покрытий на ответ-
ственные äетаëи и приìенениеì äороãостоящей
обработки, äоëжны бытü сопоставиìы с эконоìи-
÷ескиì эффектоì при экспëуатаöии.
Нанесение ëеãированных хроìоì покрытий äëя

повыøения äоëãове÷ности äетаëей öеëесообразно
в сëу÷ае вреìенноãо отсутствия сìазывания кон-
тактируþщих поверхностей, наприìер при боëü-
øих скоростях скоëüжения и наãружениях. Эти по-
крытия, обëаäая высокой хиìи÷еской активностüþ
и аäсорбöионныìи свойстваìи (в 4�5 раз боëüøи-
ìи, ÷еì у стаëей), при неäостато÷ноì сìазывании
защищаþт сопряãаþщиеся поверхности от сухоãо
трения. Материаëы с высокиì соäержаниеì хроìа
приãоäны и äëя напëавки. Соеäиняясü с кисëоро-
äоì и азотоì при образовании сварноãо øва, они
препятствуþт появëениþ впаäин и пустот. Обра-
зуþщиеся при этоì окисü хроìа и нитриäные со-
еäинения повыøаþт трибоëоãи÷еские свойства по-
верхностей.
В ка÷естве основноãо ìатериаëа äëя нанесения

покрытий испоëüзоваëи ÷уãун EN-GJV-400 и низ-
коëеãированнуþ стаëü 42Cr4 (табë. 1).
Физико-ìехани÷еские, техноëоãи÷еские и экс-

пëуатаöионные свойства покрытий зависят от со-
äержания в них ëеãируþщих эëеìентов и их ìик-
роструктуры. Эëектроäы и провоëоку äëя нанесе-
ния покрытий выбираëи в зависиìости от усëовий
экспëуатаöии äетаëей: контактных напряжений;
сìазывания; возìожности коррозии; наëи÷ия уäа-

Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ê èçíà-
øèâàíèþ è êîððîçèè îñíîâíîãî ìàòåðèàëà è âîññòà-
íîâëåíèå èçíîøåííûõ ïîâåðõíîñòåé ïóòåì íàíåñåíèÿ
ñïåöèàëüíîãî ïîêðûòèÿ è ìîäèôèêàöèè ìåòîäîì TIG.
Ïðîàíàëèçèðîâàíû òâåðäîñòü è ìèêðîñòðóêòóðà íàíå-
ñåííûõ ïîêðûòèé è ìîäèôèöèðîâàííîãî ìàòåðèàëà îò-
íîñèòåëüíî òðèáîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîêðûòèå, òðèáîëîãèÿ, àðãîíîäó-
ãîâàÿ ñâàðêà, ðàñïëàâëåíèå, ìåòîä TIG-ñâàðêè, ìîäè-
ôèêàöèÿ.

The ways of improvement of wear and corrosion resist-
ance of parent material and worn-out surfaces restoration
by application of special coating and their modification by
TIG method are considered. Hardness and microstructure of
the applied coatings and the modified material, regarding
tribological properties, are investigated.

Keywords: coating, tribology, argon arc welding, melt-
down, TIG welding method, modification.

Таблица 1

Основной ìатериаë
Соäержание эëеìентов в покрытии, %

C Si Al Mn Cr Cu Ni

Чуãун EN-GJV-400 2,7÷3,8 0,5÷2,9 <0,1 0,2÷0,6 <0,1 0,6÷1,0 0,2÷0,8
Стаëü 42Cr4 0,4 0,3 � 0,6 1,0 � <0,3



42 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 8

ров и абразивной среäы [7]. Тверäостü покрытия,
нанесенноãо ìетоäоì TIG с испоëüзованиеì про-
воëоки UTP A DUR 600, составиëа 55 HRC. Состав
провоëоки: 0,5 % Cr, 3 % Si, 0,5 % Mn, 9,5 % Cu,
остаëüное Fe. Состав покрытий, поëу÷енных с ис-
поëüзованиеì эëектроäов, и их теорети÷еская твер-
äостü привеäены в табë. 2.
Эффективностü покрытий с вы-

сокиì соäержаниеì ëеãируþщих
эëеìентов опреäеëяется не тоëüко
повыøениеì äоëãове÷ности и на-
äежности äетаëей, но и произвоäст-
венныìи затратаìи и затратаìи на
реìонт [8].
Дëя восстановëения изноøенных и поëу÷ения

износостойких поверхностей преäëаãается нанесе-
ние покрытий эëектроäныì и сваро÷ныì TIG ìе-
тоäаìи и их совìестное приìенение. Выбор сва-
ро÷ной техноëоãии обусëовëен поëу÷ениеì высо-
коãо ка÷ества покрытия и уìенüøениеì объеìа
ìехани÷еской обработки.
Усëовия провеäения экспериìентов:
распëавëение поверхности и напëавку осущест-

вëяëи аппаратаìи äëя эëектроäуãовой сварки Mess-
er Griesheim и TIG Navigator 240 AC/DC;
испоëüзоваëи образöы ÷уãунные разìероì

30Ѕ25Ѕ15 ìì, стаëüные разìероì 25Ѕ50Ѕ10 ìì
и оäин образеö разìероì 30Ѕ40Ѕ400 ìì;
покрытия наносиëи эëектроäныì и сваро÷ныì

TIG ìетоäаìи, техноëоãиþ TIG испоëüзоваëи äëя
поверхностноãо распëавëения (нанесение покры-
тий и сварку TIG провоäиëи при постоянноì токе
и норìаëüной теìпературе);
покрытия, нанесенные на поверхностü эëектро-

äаìи, поäверãаëи распëавëениþ ìетоäоì TIG;
при сварке ìетоäоì TIG в ка÷естве защитноãо

ãаза испоëüзоваëи арãон;
иссëеäоваëи ìикроструктуру и тверäостü по-

верхностноãо сëоя. Дëя ëу÷øеãо выявëения ìикро-
структуры ëеãированные хроìоì ìатериаëы поä-
верãаëи травëениþ beraha-1, а стаëü, ÷уãун и низ-
коëеãированные стаëи � нитриäоì и пикриновой
кисëотой.
В зависиìости от наносиìоãо покрытия и ìар-

ки эëектроäа отриöатеëüный поëþс сваро÷ноãо ап-
парата присоеäиняëи иëи к эëектроäу, иëи к ос-
новноìу ìатериаëу образöа. Эëектроäы, покрытые

щеëо÷ныì ìетаëëоì, присоеäиняëи к поëожи-
теëüноìу поëþсу, покрытые рутиëоì � к отриöа-
теëüноìу.
Сваркой наносиëи оäносëойное покрытие эëек-

троäоì äиаìетроì 4 ìì при постоянноì токе в ãо-
ризонтаëüноì поëожении. Высота сварноãо øва
2ј3 ìì. Усëовия сварки привеäены ниже:

При нанесении покрытий ìетоäоì TIG испоëü-
зоваëи провоëоку UTP A DUR 600 äиаìетроì 32 ìì.
Усëовия сварки: ток постоянный � 30ј130 А; тоë-
щина øва � ìенее 3 ìì, øирина � 5ј6 ìì; ско-
ростü сварки � 50ј130 ìì/ìин; ÷астота коëебаний
сваро÷ной ãоëовки � 20ј40 ìин�1; расстояние
эëектроäа от поверхности � 2ј2,5 ìì; поäа÷а ар-
ãона � 8 ë/ìин.
Усëовия нанесения покрытия эëектроäоì с рас-

пëавëениеì ìетоäоì TIG: постоянный сваро÷ный
ток � 80ј145 А; ток äëя наãрева переä распëавëе-
ниеì � 20ј40 А; высота øва � ìенее 3 ìì, øири-
на � 5ј7 ìì; скоростü сварки � 40ј70 ìì/ìин, ÷ас-
тота коëебаний сваро÷ной ãоëовки � 20ј70 ìин�1;
расстояние эëектроäа от поверхности � 2ј3,5 ìì;
поäа÷а арãона � 6 ë/ìин.
В öеëях изìенения параìетров сварноãо øва и

свойств ìатериаëа посëе сварки эëектроäоì по-
верхностü поäверãаëи распëавëениþ ìетоäоì TIG,
в резуëüтате поëностüþ иëи ÷асти÷но устраняëисü
трещины, поры, ãеоìетри÷еские поãреøности.
Оäновреìенно образеö терìи÷ески обрабатываëи
äëя поëу÷ения ìеëкозернистой ìикроструктуры,
способствуþщей повыøениþ износостойкости и
тверäости поверхности. При нанесении покрытия
эëектроäоì ìетоäоì TIG поверхностü образöа
сна÷аëа наãреваëи токоì ìенее 40 А, а затеì äëя
распëавëения ток повыøаëи äо 40ј140 А. Ка÷ест-
во обработки зависит от теку÷ести распëавëенно-
ãо ìатериаëа. Поэтоìу при обработке необхоäиìо
в зависиìости от теку÷ести и öвета сваро÷ной
ванны контроëироватü скоростü сварки, сваро÷-
ный ток, расстояние ìежäу эëектроäоì и обраба-

Таблица 2

Сваро÷ный эëектроä
Соäержание эëеìентов в покрытии, остаëüное Fe

Тверäостü
C Si Mn V Mo W Nb Cr B

UTR 81, основа � жеëезо 1,0 0,5 0,5 � � � � � � 350 HB
UTR 807, спеöиаëüный без никеëя 0,05 0,4 0,5 10 � � � � � 250 HB
UTR 7100, покрытый рутиëоì 5,0 � � � � � � 35 � 62 HRC
UTR Ledurit 65, покрытый рутиëоì 4,5 � � 1,5 6,5 2,2 5,5 23,5 � 65 HRC
UTR A DUR 600, покрытый щеëо÷ныì ìетаëëоì 0,5 2,3 0,4 � � � � 9 � 57 HRC
Т590 (СССР) 3,2 2,2 1,2 � � � � 25 1,0 64 HRC

Сваро÷ный 
эëектроä . . . UTP 81

на ос-
нове Fe

UTP 87
спеöи-
аëüный 
без Ni

UTP 7100,
покрытый
рутиëоì

UTP 
Ledurit, 
покрытый
рутиëоì

UTP А DUR 600, 
покрытый
щеëо÷ныì
ìетаëëоì

T590

Ток, А  . . . . 110 110 140 170 160 200
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тываеìой поверхностüþ, поëожение исто÷ника
энерãии.
Ввиäу высокой теìпературы пëавëения покры-

тий, наносиìых ìетоäоì TIG, потребоваëся бо́ëü-
øий сваро÷ный ток, ÷то виäно из сравнения äанных
при испоëüзовании провоëоки и эëектроäа. Дëя ис-
сëеäования ìикроструктуры образöов испоëüзова-
ëи световой ìикроскоп LEICA DMRM с проãраì-
ìой IMATEC. Среäнþþ тверäостü по Виккерсу из-
ìеряëи на приборе DURIMET при наãрузке 100 ã.
В нанесенноì на ÷уãун EN-GJV-400 покрытии

ãрафит иìеет пëоскуþ и сфери÷ескуþ форìы.
Микроструктура таких ÷уãунов состоит из ãрафита,
феррита и перëита, но äëя высокой износостойко-
сти нежеëатеëüно, ÷тобы перëит и феррит иìеëи
небоëüøие разìеры (рис. 1, сì. обëожку). Микро-
структура низкоëеãированной стаëи 42Cr4 в основ-
ноì состоит из ìартенсита (рис. 2, сì. обëожку).
Покрытия, нанесенные эëектроäоì Т590 на поверх-
ностü ÷уãуна EN-GJV-400, иìеþт структуры ìар-
тенсита (рис. 3, сì. обëожку) и ëеäебурита (рис. 4,
сì. обëожку), ÷то опреäеëяется вреìенеì охëажäе-
ния пëавки и способоì сварки.
Высокая износостойкостü äостиãается повыøе-

ниеì скорости охëажäения пëавки. Дëя таких струк-
тур характерно хаоти÷ное распреäеëение карбиäов
M7C3. Кроìе ìартенсита структура соäержит оста-
то÷ный аустенит, бейнит и перëит. Дëя увеëи÷ения
коëи÷ества ìартенсита требуется терìи÷еская об-
работка, так как сìеøанный карбиä M7C3 терìи-
÷ески стабиëен и не обоãащается ãрафитоì [9�11].
Структура покрытий, соäержащих Cr, опреäеëя-

ется в основноì соотноøениеì хроì/карбиä: при
соäержании Cr > 5 % структура преäставëяет со-
бой карбиä Cr7C3 и öеìентит; при Cr > 10ј12 %
карбиä Cr7C3 в структуре нахоäится в свобоäноì
состоянии; при Cr = 21ј28 % преобëаäаþт карби-
äы (Cr, Fe)23C6 и ìеëкий эвтектоиäный карбиä ìе-
жäу äенäритаìи. Обе форìы карбиäа тверже кар-
биäа жеëеза и иìеþт в основноì форìу ìеëких
сфери÷еских зерен, ÷то повыøает сопротивëение
изнаøиваниþ. При зна÷итеëüной конöентраöии
эвтектики образуþтся крупные карбиäы, которые
разруøаþтся при контактной наãрузке [9�12].
При уìенüøении разìера образöа скоростü охëа-

жäения уìенüøается и покрытие, нанесенное эëек-
троäоì Т590, приобретает структуру ëеäебурита
(сì. рис. 4), состоящуþ из бëестящеãо и о÷енü ìеë-
коãо иãëоëü÷атоãо карбиäа (Cr, Fe)7C3 ферритной
структуры и карбиäов (Cr, Fe)7C3 и (Fe, Cr)23C6
аустенитной структуры (о÷енü ìеëкие зерна ìежäу
эвтектикой и карбиäаìи) [12].
Поверхности напëавëенных образöов äопоëни-

теëüно распëавëяëи ìетоäоì TIG äëя поëу÷ения
ìеëкозернистой ìикроструктуры, уëу÷øаþщей три-
боëоãи÷еские свойства поверхности (сì. рис. 4, б).
При этоì тверäостü обработанной поверхности по-
выøаëасü с 839 äо 933 HV.

Дëя уëу÷øения ìехано-техноëоãи÷еских свойств
обработанной поверхности испоëüзоваëи эëектро-
äы с боëüøиì соäержаниеì хроìа. В боëüøих кар-
биäах (рис. 5, а, сì. обëожку) в резуëüтате внутрен-
них напряжений образуþтся ìикротрещины, кото-
рые с увеëи÷ениеì карбиäов сна÷аëа растут, а при
äостижении карбиäаìи 20ј25 % объеìа на÷инаþт
уìенüøатüся [9].
Посëе нанесения покрытия эëектроäоì UTP 7100

ìетоäоì TIG ìикроструктура становится еще ìеëü-
÷е, увеëи÷ивается коëи÷ество карбиäов, тверäостü
повыøается с 601 äо 658 HV. При нанесении по-
крытия эëектроäаìи с äруãиìи ëеãируþщиìи эëе-
ìентаìи, наприìер никеëеì, ìеäüþ и ìарãанöеì,
тверäостü поверхности также повыøается, в то же
вреìя стабиëизируется остато÷ный аустенит. По-
этоìу ìаксиìаëüное коëи÷ество ëеãируþщих эëе-
ìентов оãрани÷ивается [10].
При терìи÷еской обработке покрытия, нане-

сенноãо эëектроäоì UTP Ledurit 65 ìетоäоì TIG,
коëи÷ество карбиäов вокруã зерен увеëи÷ивается,
уëу÷øается соеäинение зерен, образуется ìеëко-
зернистая структура, тверäостü повыøается с 966
äо 1217 HV (рис. 6, сì. обëожку). В покрытии, на-
несенноì эëектроäоì UTP А DUR 600 (рис. 7, сì.
обëожку), по сравнениþ с рассìотренныìи выøе
покрытияìи коëи÷ество Cr и C ìенüøе, но боëü-
øое соäержание Si оказывает зна÷итеëüное вëия-
ние на про÷ностü, тверäостü и упруãостü обрабо-
танной поверхности. Посëе распëавëения поверх-
ности ìетоäоì TIG соеäинение зерен уëу÷øается
(рис. 7, б, сì. обëожку), но при иìеþщеìся соот-
ноøении хроì/уãëероä тверäостü уìенüøается с
816 äо 787 HV. Посëе распëавëения ввиäу увеëи÷е-
ния сопротивëения ãраниö зерен коррозии травëе-
ние на этоì у÷астке невозìожно.
Дëя снижения расхоäов на ìатериаë покрытия

наносиëи эëектроäаìи UTP 81 и UTP 807 и прово-
ëокой UTP A DUR 600, тверäостü которых боëüøе
тверäости основноãо ìатериаëа. Провоëоку UTP A
DUR 600 испоëüзоваëи äëя нанесения покрытия
ìетоäоì TIG; ìикроструктура покрытия состоит из
перëита, хроìа и карбиäа жеëеза (рис. 8, сì. обëож-
ку). Беëые у÷астки преäставëяþт собой отäеëив-
øиеся от пëавки карбиäы хроìа и жеëеза (рис. 8, б).
Это связано с теì, ÷то при наëи÷ии в составе äо
12 % Cr, карбиäы жеëеза и хроìа отäеëяþтся
вìесте. Наибоëее эффективныì оказаëся эëек-
троä UTP 81, ìикроструктура котороãо состоит из
перëита и феррита (рис. 9, а, сì. обëожку). Посëе
распëавëения покрытия ìетоäоì TIG перëит ста-
новится ìеëü÷е, коëи÷ество феррита увеëи÷ивает-
ся, тверäостü повыøается с 575 äо 684 HV (рис. 9, б,
сì. обëожку).
В öеëях повыøения про÷ности и сопротивëе-

ния устаëости на поверхностü наносиëи покрытие
эëектроäоì UTP 807, соäержащиì 10 % V (рис. 10,
сì. обëожку). Микроструктура покрытия состоит
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из перëита и феррита, ÷то невыãоäно относитеëüно
износостойкости. Посëе распëавëения поверх-
ности ìетоäоì TIG карбиä ванаäия отäеëяется от
пëавки, тверäостü повыøается с 664 äо 773 HV
(рис. 10, б, сì. обëожку).
Такиì образоì, приìенение ìетоäа эëектроäу-

ãовой сварки TIG показаëо зна÷итеëüное уëу÷øе-
ние трибоìехани÷еских свойств при восстановëе-
нии изноøенных поверхностей и нанесении изно-
состойких покрытий на изäеëия из ÷уãуна и стаëи.
Практи÷еская ÷астü работы выпоëнена на кафеä-

ре "Техника соеäинения и нанесения покрытий"
Берëинскоãо техни÷ескоãо университета. Поìощü
в провеäении экспериìентов оказаë профессор,
äоктор-инженер L. Dorn. Сваро÷ные ìатериаëы
фирìы UTP Schweiβmfterial GmbH преäоставëены
ãоспожой A. Edith.
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Паяные соеäинения наøëи øирокое приìене-
ние бëаãоäаря боëее низкой теìпературе пëавëения
припоев по сравнениþ с теìпературой пëавëения
ìетаëëа, а также возìожности разъеäинения (рас-
пайки) изäеëий, наприìер при реìонтных работах.
При пайке тоëстостенных иëи крупноãабарит-

ных äетаëей ëеãкопëавкиìи припояìи паяëüникоì
неäостато÷но тепëа äëя распëавëения припоя и
проãрева äетаëи. При пайке тоëстоëистовых ìате-
риаëов важен проãрев ìетаëëа и в этих сëу÷аях ис-

поëüзуþт ãазовые паяëüники иëи ãореëки, которые
обеспе÷иваþт необхоäиìое коëи÷ество тепëа, но
не способствуþт переãреву ìетаëëа, так как при пе-
реãреве припой пëохо растекается по поверхности
ìетаëëа, ÷то ìожет привести к снижениþ про÷но-
сти соеäинения.
Особое ìесто среäи äетаëей, поëу÷аеìых пай-

кой, заниìаþт äетаëи из коррозионно-стойких ста-
ëей типа 12Х18Н10Т и спëавов никеëя. Есëи при
низкотеìпературной пайке ÷ерных ìетаëëов, ëату-
ни, ìеäи, бронзы, никеëевых и серебряных спëавов
испоëüзуþт паяëüнуþ кисëоту, которая явëяется
высокоактивныì фëþсоì на основе хëористых со-
ëей öинка, то äëя пайки коррозионно-стойкой ста-
ëи паяëüникоì иëи поãружениеì в жиäкий при-
пой кисëоту не испоëüзуþт. Поверхностü такой
стаëи соäержит стойкие оксиäы и пëохо поääается
сìа÷иваниþ припоеì äаже при äопоëнитеëüноì
наãреве. Поэтоìу при низкотеìпературной пайке
(äо 450 °C) коррозионно-стойких стаëей необхоäи-
ìо приìенятü боëее активные фëþсы, наприìер
ЛМ1, состоящий из ортофосфорной кисëоты, эти-
ëенãëикоëя и канифоëи. Пайка веäется при теìпе-

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ïàéêè òðóäíîñïàèâàåìûõ
êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ñòàëåé. Ïðåäëîæåíî íàíåñåíèå
íà ñïàèâàåìûå äåòàëè ñïåöèàëüíûõ ïîêðûòèé, óïðî-
ùàþùèõ ïàéêó è ñíèæàþùèõ çàòðàòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîððîçèîííî-ñòîéêàÿ ñòàëü, ïàé-
êà, ïðèïîé, ôëþñ, ìåäíåíèå, õëîðèäû ìåòàëëîâ.

The features of brazing process of hard-brazing corro-
sion-resistant alloys are investigated. Applying of special
coatings on brazing parts, that simplify brazing process and
reduce costs, is suggested.

Keywords: corrosion-resistant steel, brazing, braze,
flux, copper plating, metal chlorides.
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ратуре 280ј320 °C, так как при 350 °C и выøе фëþс
уëету÷ивается, а спирт воспëаìеняется. Пайку осу-
ществëяþт паяëüникоì иëи поãружениеì в жиäкий
припой [1]. Коррозионно-стойкие стаëи ëеã÷е па-
ятü, есëи на соеäиняеìые поверхности нанести тех-
ноëоãи÷еские покрытия из ìеäи, никеëя, серебра
иëи äруãих ìетаëëов [2].
Известен способ контактно-реактивной пайки,

вкëþ÷аþщий борирование стаëüной проìежуто÷-
ной прокëаäки, пëохо поääаþщейся пайке, и на-
несении на бориäный сëой покрытия из öинка и
ìеäи иëи ìеäи и öинка с хороøей спаиваеìостüþ.
В посëеäнеì сëу÷ае проìежуто÷нуþ прокëаäку
поäверãаþт ãоìоãенизируþщеìу отжиãу при теì-
пературе 360ј380 °C в те÷ение 3ј4 ÷ в безокисëи-
теëüной среäе [3]. Контактно-реактивнуþ пайку
испоëüзуþт при изãотовëении биìетаëëи÷ескоãо
инструìента с повыøенной про÷ностüþ паяноãо
øва. Неäостаток äанноãо способа � сëожная и
äëитеëüная преäваритеëüная поäãотовка стаëüной
проìежуто÷ной прокëаäки.
По сравнениþ с коррозионно-стойкой стаëüþ

ìеäü зна÷итеëüно ëеã÷е поääается пайке ввиäу то-
ãо, ÷то ее тепëопровоäностü выøе, несìотря на то,
÷то на поверхности ìеäи образуþтся оксиäы. Пе-
реä пайкой поверхностü ìеäи ëеã÷е о÷иститü от за-
ãрязнений и оксиäов в отëи÷ие от стаëей, с кото-
рых оксиäы уäаëяþтся кисëотаìи. Так, äëя поäãо-
товки ìеäи к пайке äостато÷но 5 %-ãо раствора
серной кисëоты [1].
Кроìе тоãо, изäеëия необхоäиìо наãреватü äо

опреäеëенной теìпературы äëя хороøеãо сìа÷ива-
ния припоеì и равноìерноãо еãо растекания по
поверхности.
Преäëаãаеìый способ пайки закëþ÷ается в на-

несении сëоя ìеäи в ка÷естве преäваритеëüноãо
покрытия на поверхности äетаëей из коррозионно-
стойких стаëей и спëавов никеëя. В этоì сëу÷ае
пайку ìожно вести как пайку ìеäи низкотеìпера-
турныìи припояìи паяëüникоì иëи поãружениеì
в жиäкий припой, при сохранении ка÷ества паяно-
ãо соеäинения [4]. Особенностüþ ìеäноãо покры-
тия явëяется то, ÷то оно наносится поãружениеì
соеäиняеìых äетаëей в распëав хëориäов ìетаëëов.
Физико-хиìи÷еская сутü ìеäнения закëþ÷а-

ется в сëеäуþщеì [5]. В соëевоì распëаве при
опреäеëенной теìпературе ìежäу ìеäüþ и ëеãи-
руþщиìи эëеìентаìи происхоäит обìен, в ре-
зуëüтате котороãо ìеäü осажäается на поверхно-
сти заãотовок, а ëеãируþщие эëеìенты перехоäят
в распëав. Диффунäируя на небоëüøуþ ãëубину
в основной ìетаëë, ìеäü обеспе÷ивает про÷ное
сöепëение с основныì ìетаëëоì заãотовки. В ре-
зуëüтате на äетаëи образуется перехоäный сëой
тоëщиной 30ј40 ìкì и ìеäный сëой тоëщиной
4ј6 ìкì. Перехоäный сëой преäставëяет собой
про÷ное соеäинение на основе ìетаëëи÷еской свя-
зи: Me(Fe, Ni, Cr) + Cu+ → Me+ + Cu(Me).

Наибоëее поäхоäящиìи äëя ìеäнения в соëевоì
распëаве явëяþтся стаëи типа 12Х18Н10Т и спëавы
никеëя, äетаëи из которых ìожно сразу соеäинятü
пайкой ëеãкопëавкиìи припояìи. В ка÷естве фëþ-
са äëя пайки испоëüзуþт паяëüнуþ кисëоту, кото-
рая не поврежäает ìеäное покрытие.
Быëи провеäены сëеäуþщие иссëеäования: отра-

ботка режиìа нанесения ìеäноãо покрытия на по-
верхности äетаëей из коррозионно-стойких стаëей;
опреäеëение про÷ности нанесенноãо покрытия;
преäваритеëüная обработка в распëавëенноì припое
и пайка образöов; испытание образöов на растяже-
ние � опреäеëение про÷ности паяноãо соеäинения.
Образöы из коррозионно-стойкой стаëи

12Х18Н10Т тоëщиной 3 ìì изãотовëяëи в соответ-
ствии с ГОСТ 28830�90. При поäãотовке к ìеäне-
ниþ поверхности образöов тщатеëüно о÷ищаëи от
заãрязнений ìяãкой стаëüной щеткой, затеì обез-
жириваëи аöетоноì. Оксиäная пëенка сниìается в
проöессе ìеäнения в соëевоì распëаве, ÷то не тре-
бует труäоеìкой поäãотовки поверхностей äетаëей.
Меäнение закëþ÷ается в поãружении äетаëей в

тиãеëü с распëавоì хëориäов ìетаëëов, разоãретыì
äо опреäеëенной теìпературы, и выäержке еãо в ìу-
феëüной пе÷и от 5 äо 10 ìин. Детаëи выниìаþт из
пе÷и и проìываþт в воäе с теìпературой 80 °C в те-
÷ение 1 ìин, а затеì в хоëоäной воäе. Посëе этоãо
äетаëи просуøиваþт. Поëу÷енное на поверхности
коррозионно-стойкой стаëи ìеäное покрытие ìож-
но паятü как обы÷нуþ ìеäü (рис. 1, сì. обëожку).
Дëя поëу÷ения про÷ноãо паяноãо соеäинения

необхоäиìо правиëüно выбратü припой и фëþс, а
также поäãотовитü äетаëи так, ÷тобы оксиäы не ìе-
øаëи äиффунäированиþ припоя. При выборе при-
поя и фëþса необхоäиìо у÷итыватü то, ÷то теìпе-
ратура ëиквиäуса припоя äоëжна бытü ниже ìак-
сиìаëüной рабо÷ей теìпературы фëþса.
Поäãотовëенные образöы поãружаëи в раствор

фëþса на требуеìуþ ãëубину (ìаксиìаëüная ра-
бо÷ая теìпература фëþсов 400 °C) и выäерживаëи
3ј5 ìин [1]. Затеì образöы поãружаëи в ванну с
припоеì, наãретыì в ìуфеëüной пе÷и äо теìпера-
туры 550 °C. В ванне с припоеì ПОС 40 образöы вы-
äерживаëи ≈1 ìин. Посëе ванны поверхностü образ-
öа равноìерно покрываëасü припоеì, а ìеäное по-
крытие не разруøаëосü и не сìываëосü (в отëи÷ие от
ãаëüвани÷еских покрытий) (рис. 2, сì. обëожку).
Иссëеäования показаëи, ÷то äëя пайки äетаëей

с нанесенныì ìеäныì покрытиеì ìожно испоëü-
зоватü как ëеãкопëавкие (ìяãкие) припои, напри-
ìер ПОС 40, с теìпературой пëавëения äо 500 °C,
так и туãопëавкие (тверäые), наприìер ПМЦ 48, с
теìпературой пëавëения выøе 500 °C [4]. Поãруже-
ние äетаëей в распëавëенный припой зна÷итеëüно
обëеã÷ает посëеäуþщие операöии при низкотеìпе-
ратурной пайке паяëüникоì.
Переãрев припоя зна÷итеëüно снижает про÷ностü

паяных соеäинений, поэтоìу ванна с припоеì äоëж-
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на иìетü теìпературу äо 330ј360 °C (теìпература ëи-
квиäуса припоя ПОС 40 составëяет 238 °C) [1].
Образöы из коррозионно-стойкой стаëи

12Х18Н10Т с покрытиеì из ìеäи соеäиняëи ìежäу
собой внахëест. Пайку выпоëняëи паяëüникоì с при-
ìенениеì оëовянно-свинöовоãо припоя ПОС 40,
который испоëüзуþт äëя низкотеìпературной пай-
ки ìеäи [6]. В ка÷естве фëþса испоëüзоваëи паяëü-
нуþ кисëоту (ОСТ-4Г-0.033.200), которая хороøо
защищает äетаëи от окисëения, разруøает и уäаëя-
ет оксиäы с поверхности ìетаëëа и уëу÷øает их
сìа÷ивание припоеì (рис. 3, сì. обëожку). Образ-
öы испытываëи на разрыв, фиксируя напряжения
среза. Про÷ностü на срез паяных соеäинений со-
ставиëа τср = 18,7 МПа, ÷то сопоставиìо со спра-
во÷ныìи äанныìи [7].
Оäнако в наøеì сëу÷ае необхоäиìо у÷итыватü

то, ÷то при иссëеäованиях тоëщина ìетаëëа со-
ставëяëа 3 ìì; пайку осуществëяëи паяëüникоì без
äопоëнитеëüноãо проãрева; при ëужении теìпера-
тура припоя быëа выøе необхоäиìой. Все это и оп-
реäеëиëо про÷ностные свойства паяноãо соеäине-
ния. При äаëüнейøих иссëеäованиях про÷ностü
паяноãо соеäинения ìожет изìенятüся с у÷етоì
поставëенных заäа÷.

Такиì образоì, преäëаãаеìый способ позвоëяет
упроститü поëу÷ение паяноãо соеäинения из пëохо
свариваеìых коррозионно-стойких стаëей бëаãоäа-
ря нанесениþ проìежуто÷ноãо покрытия на поверх-
ности äетаëей при сохранении ка÷ества соеäинения.
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Êîìáèíèðîâàííûé ñåïàðàòîð äëÿ ôðàêöèîííîãî ðàçäåëåíèÿ
ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ

Ка÷ество проäукöии проäовоëüственноãо и кор-
ìовоãо назна÷ения в зна÷итеëüней степени зави-
сит от соверøенства конструкöии ìаøины, приìе-
няеìой äëя ее изãотовëения, а также от ка÷ества
сырüя. В своþ о÷ереäü ка÷ество зерновоãо сырüя

опреäеëяется соäержаниеì в них приìесей в виäе
фраãìентов растений, зерен äруãих куëüтур, ãрун-
та, ìетаëëи÷ескоãо ìусора, äефектных и ìеëких зе-
рен основной куëüтуры, т. е. приìесей орãани÷е-
скоãо и неорãани÷ескоãо происхожäения. Орãани-
÷еские приìеси явëяþтся бëаãоприятной среäой
äëя ìикроорãанизìов и зерновых вреäитеëей, ко-
торые зна÷итеëüно снижаþт ка÷ество зерна, и оно
ìожет статü неприãоäныì äаже в ка÷естве корìо-
вых öеëей [1].
Наëи÷ие в зерне приìесей повыøает стоиìостü

переработки, снижает выхоä ìуки и крупы, уìенü-
øает срок сëужбы рабо÷их орãанов ìаøин. Повы-
ситü ка÷ество зерна ìожно о÷исткой от приìесей и
фракöионированиеì.
В настоящее вреìя äëя о÷истки и фракöиони-

рования зерен приìеняþт разëи÷ные техноëоãии,
испоëüзуþщие аэроäинаìи÷еские и ìаãнитные
свойства зерна и нахоäящихся в неì приìесей. Ис-
поëüзуеìые äëя фракöионной обработки зерна зер-
ноо÷иститеëüные ìаøины [1�4] отëи÷аþтся сëож-
ныìи конструкöияìи и боëüøиì расхоäоì энер-

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé î÷èñòêè îò
ïðèìåñåé è ôðàêöèîíèðîâàíèÿ çåðíîâûõ ìàòåðèàëîâ â
ðàçðàáîòàííîì êîìáèíèðîâàííîì ñåïàðàòîðå. Ïîëó÷å-
íû çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà äàëüíîñòè ïîëåòà ÷àñòèö
çåðíîâîé ñìåñè ñ ó÷åòîì ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà, ìàññû
è ñêîðîñòè ÷àñòèöû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíèðîâàííûé ñåïàðàòîð, ñû-
ïó÷àÿ ñìåñü, ôðàêöèîíèðîâàíèå, ïðèìåñè, ÷àñòèöà,
äàëüíîñòü ïîëåòà, ðàñ÷åò.

The research results of removal of admixtures and frac-
tionation of grain materials in the developed combination
separator are presented. The dependencies for range of
throw calculation of grain mix particles, considering wind-
age, mass and velocity of a particle, are obtained.

Keywords: combination separator, grain mix, fraction-
ation, admixtures, particle, range of throw, calculation.
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ãии. При этоì они не обеспе÷иваþт поëной о÷истки
и сепарирования по ìассе и фракöияì сыпу÷еãо
ìатериаëа. Поэтоìу быë разработан коìбиниро-
ванный сепаратор (рис. 1), осуществëяþщий поë-
нуþ о÷истку зерна от приìесей и фракöионирова-
ние зерен по ìассе. Распреäеëитеëü 1 сепаратора,
наä которыì установëен направëяþщий ëоток 2,
преäставëяет собой ваëик 3 со щеткаìи иëи щето÷-
ныìи ëопастяìи 4. Дëина распреäеëитеëя 1 соот-
ветствует øирине каìеры 5 сепараöии, разäеëен-
ной по äëине переìещаеìыìи переãороäкаìи 6 на
отсеки 7ј11.
В кажäоì отсеке установëены накëонное сито 12

и ëоток 13, сообщаþщийся с ëоткоì 14 äëя транс-
портировки отäеëüных приìесей. Направëяþщий
ëоток 15 каìеры 5 выпоëнен из упруãоãо ëистовоãо
ìатериаëа и снабжен ìеханизìоì 16 реãуëирова-
ния уãëа α накëона от 0 äо 45°. Каìера сепараöии
иìеет вхоäные 17, 18 и выхоäной 19 канаëы аспи-
раöии с засëонкаìи (на рис. 1 не показаны). Раз-
ìеры отверстий накëонных сит 12 ìенüøе разìе-
ров зерен, попаäаþщих в эти отсеки. Уãëы накëона
сит 12 и ëотков 13 ìожно реãуëироватü от 0 äо 30°.
Устройство работает сëеäуþщиì образоì. Ис-

хоäная сìесü (зерно) от питатеëя по ëотку 2 посту-
пает в зону распреäеëитеëя 1 и увëекается щеткаìи
иëи щето÷ныìи ëопастяìи 4 ваëика 3. Поëу÷ив от
вращаþщеãося питаþщеãо ваëика соответствуþ-
щуþ скоростü, сìесü поступает на направëяþщий
ëоток 15, уãоë накëона котороãо устанавëиваþт в
зависиìости от скорости выëета сìеси и äëины
каìеры сепараöии. Зерна сìеси, äвижущиеся по
траекторияì (сì. рис. 1, øтриховые ëинии), опре-
äеëяеìыì их ìассой, разäеëяþтся по всей äëине
каìеры 5 сепараöии на фракöии и попаäаþт соот-
ветствуþщие в отсеки 7ј11.
Щетки 4 (иëи щето÷ные ëопасти) на ваëике 3

обеспе÷иваþт захват и äвижение зерен по окруж-

ности, а также обеспе÷ивает оäинаковуþ на÷аëü-
нуþ скоростü их выëета.
Переìещаеìые переãороäки 6 с изоãнутой верх-

ней ÷астüþ позвоëяþт выäеëитü кажäуþ фракöиþ.
Изоãнутостü переãороäок соответствует траектории
поëета зерен и обеспе÷ивает пëавностü их попа-
äания в отсеки. Механизìы 20 переìещения пе-
реãороäок 6 с эëасти÷ныìи пëастинаìи 21 позво-
ëяþт реãуëироватü разäеëение зерен на фракöии
äëя то÷ноãо попаäания в отсеки: зерна с боëüøей
ìассой (сеìенные зерна) и тяжеëые ÷астиöы при-
ìесей проëетаþт боëüøее расстояние и попаäаþт в
саìый äаëüний отсек 11, а саìые ëеãкие зерна (фу-
ражные) и ÷астиöы приìесей � в отсек 7.
Накëонные сита 12 и ëотки 13 обеспе÷иваþт от-

äеëение зерен от разëи÷ных приìесей, так как от-
верстия в сите 12 кажäоãо отсека ìенüøе разìеров
зерен, попаäаþщих в этот отсек (разìеры отвер-
стий увеëи÷иваþтся пропорöионаëüно разìераì
фракöионированных зерен в соответствуþщих от-
секах), т. е. зерна собираþтся в отсеке 12, а тяже-
ëые ÷астиöы приìесей, иìеþщие ìенüøие разìе-
ры, ÷еì у зерен, просеиваþтся по накëонноìу ëот-
ку 13 и поступаþт в ëоток 14.
Упруãий ëоток 15 обеспе÷ивает пëавностü и то÷-

ностü реãуëировки уãëа накëона, т. е. непрерыв-
ностü äвижения исхоäной сìеси в распреäеëитеëе 1.
Дëя уäаëения пыëи и ëеãких приìесей из каìеры
сепараöии иìеþтся вхоäные 17, 18 и выхоäной 19
канаëы аспираöии с засëонкаìи, обеспе÷иваþщи-
ìи раöионаëüное реãуëирование расхоäа и направ-
ëения возäуøноãо потока.
Вибраöия накëонных сит 12 и ëотков 13 спо-

собствует боëее равноìерноìу распреäеëениþ зе-
рен по всей øирине отсеков и просеиваниþ тяже-
ëых ÷астиö приìесей, а реãуëировкой уãëов накëо-
на этих сит и ëотков от 0 äо 30° ìожно обеспе÷итü
их оптиìаëüное поëожение äëя обрабатываеìой
зерновой сìеси.
Дëя обоснования параìетров сепаратора по

критериþ фракöионирования сыпу÷еãо ìатериаëа
по ìассе иссëеäуеì äвижение зерен (÷астиö при-
ìесей), выëетаþщих из распреäеëитеëя (рис. 2).
Обозна÷иì ìассы ÷астиö зерновой сìеси как mi

(i = 1, ..., n). Все ÷астиöы в ìоìент выëета из рас-
преäеëитеëя иìеþт оäинаковуþ на÷аëüнуþ ско-
ростü v0, вектор которой направëен поä уãëоì α к
оси Ox. При поëете ÷астиöы зерновой сìеси на нее
äействуþт сиëа тяжести mig (g � ускорение свобоä-
ноãо паäения) и сиëа сопротивëения возäуха, ко-
торая пропорöионаëüна скорости k  [1], ãäе k �
коэффиöиент сопротивëения возäуха;  � ско-
ростü поëета ÷астиöы. Коэффиöиент сопротивëе-
ния возäуха зависит от ìноãих факторов (ãеоìет-
ри÷еские, физико-ìехани÷еские, кинеìати÷еские
параìетры ÷астиöы), а также от свойств возäуøной

1

Зерновая
сìесü

2 3
4

15 17
6 21

7 8 9 10 11

12 20

14

6 21

16

12

13

18 18 18 18

14

19

5

Рис. 1. Схема комбинированного сепаратора для очистки и
фракционирования сыпучих материалов
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среäы каìеры сепараöии. Составиì уравнение äви-
жения i-й ÷астиöы в проекöии осü y:

mi = �mig � k . (1)

Соãëасно уравнениþ (1) при на÷аëüных усëови-
ях t = 0, y = 0 и = v0sinα орäината ÷астиöы ìас-
сой mi опреäеëяется выражениеì:

y = (v0sinα � ) +

+ ln . (2)

Поëаãая, ÷то в форìуëе (2) = 0 и y = h, най-
äеì экстреìуì функöии, т. е. ìаксиìаëüнуþ высо-
ту h, на которуþ поäниìется ÷астиöа ìассой mi:

h = v0sinα ln . (3)

Из зависиìости (3) сëеäует, ÷то высота h поäъ-
еìа зерна изìеняется пряìо пропорöионаëüно на-
÷аëüной скорости v0, ìассе mi и обратно пропор-
öионаëüно коэффиöиенту k сопротивëения возäу-
ха. На рис. 3, а привеäены зависиìости высоты h
поäъеìа зерен от ìассы mi при разëи÷ных на÷аëü-
ных скоростях и уãëе поäъеìа α = 45°.
Анаëоãи÷но составиì уравнение äвижения про-

извоëüной ÷астиöы ìассой mi по оси x:

mi = �k

иëи

= � . (4)

С у÷етоì на÷аëüных усëовий t = 0, x = 0 и
= v0cosα поëу÷иì:

x(t) =  + C2, (5)

ãäе C2 = v0cosα � постоянная интеãрирования

[из усëовий t = 0; x(t) = 0].
Испоëüзуя выражение (5), найäеì расстояние S1

от на÷аëа коорäинат äо то÷ки поäъеìа ÷астиöы
ìассой mi на ìаксиìаëüнуþ высоту h:

S1 = x(t) = sin2α/ . (6)

Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований
зависиìости расстояния S1 от ìассы зерна при äос-
тижении ìаксиìаëüной высоты h äëя разëи÷ных
на÷аëüных скоростей v0 при α = 45° преäставëены
на рис. 3, б. При ëинейной зависиìости расстояния
S1 от ìассы ÷астиöы вëияние скорости поëета оä-
нозна÷но; с увеëи÷ениеì скорости v0 увеëи÷ивает-
ся расстояние S1.
При äостижении ÷астиöей ìассой mi ìакси-

ìаëüной высоты h на÷инается ее снижение и век-
тор k  сиëы сопротивëения буäет направëен вверх
параëëеëüно оси y (сì. рис. 2). При реøении äиф-
ференöиаëüноãо уравнения äвижения i-й ÷астиöы
в проекöии на осü y äëя упрощения функöионаëü-

y·· y·
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сìесü

v0

y

O

mi

Fy

kx�

ky�

kx�

ky�
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mi

γ

F
→

h

x
L

Fx

Рис. 2. Схема для расчета траектории зерна в камере
сепарации
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ных зависиìостей буäеì отс÷ет вреìени вести с
t = 0. С у÷етоì на÷аëüных усëовий t = 0, = 0 по-
ëу÷иì:

y(t) = h + t + . (7)

Из выражения (7) при y = 0 ìожно найти вреìя
t*, которое соответствует ìаксиìаëüной äëине по-
ëета ÷астиöы ìассой mi вäоëü оси x.
Из уравнения (4) äвижения ÷астиöы ìассой mi в

проекöии на осü x, ìожно поëу÷итü äифференöи-
аëüнуþ зависиìостü äëя скорости, интеãрирование
которой äает расстояние S2 как функöии вреìени t:

S2 = sin2α/ . (8)

Такиì образоì, суììарная äëина L поëета ÷ас-
тиöы ìассой mi с у÷етоì зависиìостей (6) и (8) со-
ставит:

L = S1 + S2 =  Ѕ

Ѕ . (9)

На рис. 3, в преäставëены экспериìентаëüные
зависиìости äëины L поëета ÷астиöы зерновой
сìеси от ее ìассы при разëи÷ных на÷аëüных ско-
ростях v0.

Соãëасно рис. 3, а и б с увеëи÷ениеì скорости v0
высота h поäъеìа ÷астиö зерновой сìеси растет,
кроìе тоãо, она увеëи÷ивается пропорöионаëüно
ìассе ÷астиö. Соответственно, ÷астиöы с наибоëü-
øей ìассой поäниìаþтся на наибоëüøуþ высоту и
проëетаþт ìаксиìаëüное расстояние вäоëü оси x.
Такиì образоì, ÷астиöы зерновой сìеси в зависи-
ìости от их ìассы разäеëяþтся по äëине каìеры
сепараöии на фракöии и попаäаþт в соответст-
вуþщие отсеки, ãäе спеöиаëüные приспособëения
обеспе÷иваþт отäеëение зерен от приìесей.
Теоретико-экспериìентаëüные иссëеäования

траекторий поëета и разäеëения ÷астиö зерновой
сìеси разëи÷ной ìассы в коìбинированноì сепа-
раторе äëя сыпу÷их ìатериаëов поäтверäиëи раöио-
наëüностü конструкöии и высокое ка÷ество о÷истки
зерна.
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В авиастроении испоëüзуется
ряä äетаëей с острыìи кроìка-
ìи, поëу÷енныìи в резуëüтате
ìехани÷еской обработки, кото-
рые необхоäиìо скруãëятü. В на-
стоящее вреìя на боëüøинстве
преäприятий эти операöии вы-
поëняþт вру÷нуþ. В öеëях повы-
øения произвоäитеëüности обра-
ботки ее ìеханизируþт и авто-
ìатизируþт. Оäин из способов
скруãëения острых кроìок � об-
работка эëасти÷ныìи абразив-
ныìи круãаìи (АК) и щеткаìи,
кëассификаöия и описание кото-
рых привеäены в работах [1, 2].
При иссëеäовании äанноãо

проöесса обработки испоëüзоваëи
эëасти÷ные АК CF-FB-0,5AFIN
и FS-WL-2SCRS, а также
поëиìерно-абразивнуþ щетку
BB-ZB Type C с зернистостüþ
P400 (40 ìкì) (табë. 1). Параìет-
ры режиìа работы иссëеäуеìых
инструìентов привеäены в табë. 2.
Обработку кроìок осуществëя-

ëи на образöах из аëþìиниевоãо
спëава B95п÷Т2 äëиной l = 100 ìì
и øириной b = 20 ìì на универ-
саëüно-фрезерноì станке ìоä. 675
при ÷астотах вращения АК n = 500;
1000; 1250; 1600 ìин�1.
Иссëеäоваëи сëеäуþщие пара-

ìетры.
Фактический радиус скругле-

ния опреäеëяëи по форìуëе

r = . (1)

Зäесü h = 0,707  � p + pт � фак-
ти÷еская высота сеãìента, ãäе p

и pт = 0,414r � соответственно
факти÷еская и теорети÷еская вы-
соты снятой кроìки (рис. 1, а); X
и Y � расстояния от верøины
кроìки äо крайних то÷ек A и B
ее скруãëения; = (X + Y )/2.

Относительное отклонение на-
чала радиуса скругления от сим-
метричного расположения опре-
äеëяется форìуëой:

δ = , (2)

ãäе X, Y � коорäинаты то÷ек A
и B.

Относительное отклонение
формы от круглости опреäеëяет-
ся выражениеì:

k = Δh/r, (3)

ãäе Δh = hт � h (зäесü hт = 0,293r
и h � соответственно теорети÷е-
ская и факти÷еская высоты сеã-
ìента); r � факти÷еский раäиус
скруãëения.

Высота снятой кромки, приве-
денная к ширине AK и щетки:

ρ = p/B, (4)

ãäе B � øирина АК и щетки.
Показатеëи r и ρ характеризу-

þт произвоäитеëüностü, а δ и k �
то÷ностü обработки. Разìеры X, Y
и p изìеряëи с поìощüþ инстру-
ìентаëüноãо ìикроскопа с öиф-

 1 Работа выпоëнена при финансо-
вой поääержке Министерства образо-
вания и науки РФ по постановëениþ
Правитеëüства № 218 от 9.04.2010 ã.
"О ìерах ãосуäарственной поääержки
развития коопераöии российских выс-
øих у÷ебных завеäений и орãаниза-
öий, реаëизуþщих коìпëексные про-
екты по созäаниþ высокотехноëоãи÷-
ноãо произвоäства".
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Ñêðóãëåíèå îñòðûõ êðîìîê äåòàëåé 
ýëàñòè÷íûì àáðàçèâíûì èíñòðóìåíòîì1

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ðåæèìà ñíÿòèÿ îñòðûõ êðîìîê ýëàñòè÷íûì èí-
ñòðóìåíòîì íà ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è òî÷íîñòè îáðàáîòêè. Ïîëó-
÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè è ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïàðàìåòðîâ
ñêðóãëåíèÿ êðîìêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñòðàÿ êðîìêà, ýëàñòè÷íûé àáðàçèâíûé èíñòðóìåíò,
ðàäèóñ ñêðóãëåíèÿ, òî÷íîñòü îáðàáîòêè, ðåæèì îáðàáîòêè, ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü, ñèììåòðè÷íîñòü.

The influence of sharp edge beveling mode by elastic abrasive tool on per-
formance rates and processing accuracy is considered. The experimental depend-
encies and the mathematical models of edge fillet parameters are obtained.

Keywords: sharp edge, elastic abrasive tool, spherical radius, processing ac-
curacy, machining mode, mathematical model, symmetry.

Таблица 1
Параметры инструментов

Инструìент

Внеø-
ний 
äиа-
ìетр 

Dк, ìì

Ши-
рина 
Bк, 
ìì

Внут-
ренний 
äиаìетр
dк, ìì

Аб-
ра-
зив

Зер-
нис-
тостü 

Z, ìкì

Поäа÷и S,
ìì/ìин

Дефор-
ìаöии 
ΔX, ìì

CF-FB-0,5AFIN 193 50 76,5 Al2O3 45÷50 33; 52; 82; 
130

3; 3,5; 4; 
4,5

FS-WL-2SCRS 147 26 25,4 SiC ≈200 104; 130; 
160; 200

1,5; 2; 
2,5; 3

BB-ZB Type C 150 13 25,4 SiC 40 13; 21; 33; 
52

2; 3; 4; 5

Таблица 2
Режимы обработки острых кромок

Инструìент ΔX v, ì/ìин S, ìì/ìин α, ãраäус

CF-FB-0,5AFIN 4 606,3 82 27,8
FS-WL-2SCRS 2 462,4 130 76,2
BB-ZB Type C 4 754 13 7,66
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ровыì отс÷етныì устройствоì
БМИ 1Ц.
Дëя опреäеëения вëияния ре-

жиìов на произвоäитеëüностü и
ка÷ество обработки устанавëи-
ваëи преäеëüные зна÷ения äе-
форìаöии АК (ΔX ) и поëожения
АК относитеëüно обрабатывае-
ìой кроìки.
Максиìаëüные äефорìаöии

ΔXmax иссëеäуеìых АК и щетки
(рис. 1, б) приниìаëи из усëовий
их стойкости: ΔX = 4,5 ìì äëя
CF-FB-0,5AFIN, ΔX = 3 ìì äëя
FS-WL-2SCRS и ΔX = 5 ìì äëя
BB-ZB Type C. При превыøении
äанных веëи÷ин иìеëо ìесто
интенсивное изнаøивание АК и
щетки.

Определение положения АК
и щетки относительно

обрабатываемой кромки (угла a)

Относитеëüное откëонение δ
на÷аëа раäиуса скруãëения от сиì-
ìетри÷ности [сì. форìуëу (2)]
опреäеëяется параìетраìи X и Y.

Отсутствие откëонения от сиì-
ìетри÷ности (δ = 0 при X = Y )
äостиãается оптиìизаöией уãëа α
(сì. рис. 1, б).
На рис. 2, а привеäены зави-

сиìости изìенения параìетра δ
от уãëа α. Установëены опти-
ìаëüные зна÷ения: α = 20° äëя
CF-FB-0,5AFIN, α = 40° äëя
FS-WL-2SCRS и α = 5° äëя
BB-ZB Type C.
При обработке круãоì CF-FB

0,5A FIN и щеткой BB-ZB Type C
при увеëи÷ении ΔX (рис. 2, б) и
скорости v резания (рис. 2, в) па-
раìетр δ увеëи÷иваëся, а при ис-
поëüзовании круãа FS-WL-2SCRS
äанный параìетр уìенüøаëся, ÷то
объясняется разной жесткостüþ
Cr инструìента. При приìенении
инструìента с ìенüøей жестко-
стüþ, т. е. круãа CF-FB-0,5A [же-
сткостü Cr = 0,0162 Н/(ìì2�ìì)]

и щетки BB-ZB Type C, параìетр
X увеëи÷иваëся интенсивнее, ÷еì
параìетр Y, ÷то обусëовëено боëü-
øей поäатëивостüþ инструìента.
Жесткостü АК FS-WL-2SCRS со-
ставëяет Cr = 0,0993 Н(ìì2�ìì),
поэтоìу параìетр Y изìеняется
быстрее параìетра X.
Установëено, ÷то поäа÷а не

вëияет на параìетр δ (рис. 2, г).
Это поäтверäиëа статисти÷еская
обработка экспериìентаëüных
äанных [3]. Отноøение äиспер-

сии фактора (поäа÷и)  к ãе-

нераëüной äисперсии , т. е.

F = / , äëя всех инструìен-
тов оказаëосü ìенüøе квантиëя
распреäеëения Фиøера при зна-
÷иìости 0,95 (табë. 3).
По резуëüтатаì иссëеäований

поëу÷ена ìатеìати÷еская ìоäеëü

p

A
X

B

rт

pт

а)

hт
h

Yr

Y

XAα

ΔX

б)

Рис. 1. Параметры скругления (а) и схе-
ма обработки острой кромки эластичным
АК и щеткой (б)

SA
2

S0
2

SA
2

S0
2

1,0

5 10 15 20 25 30 35 40 α°

1

δ

2

3

0,8

а)

0,6

0,4

0,2

�0,2

0

�0,4

�0,6

δ

0,2

�0,3

0

�0,4

�0,6

�0,7

0,3

0,1

�0,2

�0,5

�0,1
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

1

2

3

δ

0,2

�0,3

0

�0,4

�0,6

0,4

0,3

0,1

�0,2

�0,5

�0,1

150 300 450 600 750 900

2

1

3

v, ìì/ìин

ΔX, ìì

25 50 75 100 125 150 175
S, ìì/ìин

δ

0,2

�0,3

0

�0,4

�0,6

0,4

0,3

0,1

�0,2

�0,5

�0,1

0,5

�0,7

2

13

б)

г)в)

Рис. 2. Зависимости изменения параметра d от угла a (а), деформации DX (б),
скорости v резания (в), подачи S (г) для инструментов (режимы обработки
см. табл. 2):
1 � CF-FB-0,5A (!); 2 � FS-WL-2SCRS (!); 3 � BB-ZB Type C (!♦!)
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δ в виäе поëиноìа второй степе-
ни с у÷етоì всех параìетров:

δ = a1α
2 + a2Δx2 + a3v

2 + a4S
2 +

+ a5α + a6Δx + a7va8S + a9Δxα +
+ a10αv + a11αS + a12vΔx +

+ a13SΔx + a14vS + a15ΔxαS +
+ a16vαS + a17vΔxS +
+ a18vΔxSα + a19. (5)

Зна÷ения коэффиöиентов
a1�a19 привеäены в табë. 4.
Иссëеäования показаëи, ÷то

при выборе режиìов обработки
необхоäиìо обеспе÷иватü δ = 0.

Определение относительного
отклонения k формы кромки

Параìетр k характеризует то÷-
ностü обработки острой кроìки [сì.
форìуëу (3)]. ГОСТ 30893.1�2002
(ИСО 2768-1�89) устанавëивает
преäеëüные откëонения параìет-
ров обработанных кроìок, т. е.
наружноãо раäиуса скруãëения и
высоты фасок: äëя f (то÷ный)
и m (среäний) кëассов то÷ности
откëонения составëяþт ±0,2 ìì;

äëя c (ãрубый) и v (о÷енü ãрубый)
кëассов то÷ности установëены
откëонения ±0,4 ìì. По отрасëе-
воìу станäарту авиаöионной про-
ìыøëенности (ОСТ 1.000.22�80)
преäеëüные откëонения притуп-
ëенных кроìок составëяþт
±0,3 ìì.
Экспериìентаëüно установ-

ëено, ÷то зна÷ения k изìеня-
þтся в äиапазоне от 0 äо 0,25
(рис. 3, а�г). При r < 1 ìì па-
раìетр r не превыøает 0,25 ìì,
÷то уäовëетворяет требованияì
ГОСТа äëя c и v кëассов то÷но-
сти. Дëя f и m кëассов то÷ности
при k = 0,25 äопустиìое откëо-
нение соответствует r m 0,8 ìì.
При δ = 0 параìетр k уìенü-

øается. Параìетр ΔX и поäа÷а S
не вëияþт на параìетр k (сì.
рис. 3, б и г). Это поäтвержäено
статисти÷еской обработкой экс-
периìентаëüных äанных [3]. От-

ноøение F = /  äëя всех
инструìентов оказаëосü ìенüøе
квантиëя распреäеëения Фиøера
при зна÷иìости 0,95 (сì. табë. 3).

SA
2

S0
2

Таблица 4
Значения коэффициентов в формуле (5) для исследуемых инструментов

Коэффиöиент CF-FB-0,5AFIN FS-WL-2SCRS BB-ZB Type C

a1 �4,719�10�4 �1,87087�10�3 3,361�10�4

a2 �0,094678 0,047806 0,011929
a3 9,555�10�7 2,374�10�6 �2,788�10�6

a4 1,474�10�4 3,606�10�5 �6,417�10�4

a5 1,86�10�3 �0,084574 �0,079337
a6 0,125728 1,30046 �0,41704
a7 �6,415�10�4 5,787�10�4 �3,833�10�4

a8 0,058611 �3,119�10�3 �0,141793
a9 0,017028 0,041795 0,012589
a10 1,195�10�5 3,101�10�4 3,814�10�5

a11 4,102�10�4 1,66�10�3 4,862�10�3

a12 5,013�10�4 �5,095�10�3 2,019�10�4

a13 �4,336�10�3 �8,605�10�3 0,030199
a14 �8,662�10�5 �1,769�10�5 2,328�10�4

a15 �3,623�100�4 �4,539�10�4 �9,313�10�4

a16 �1,032�10�7 �2,687�10�6 �4,777�10�6

a17 2,485�10�6 2,439�10�5 �3,371�10�5

a18 3,096�10�7 4,702�10�7 9,342�10�7

a19 �1,48273 �1,33407 1,69224

Таблица 3

Значения отношения дисперсии фактора к генеральной дисперсии (F = / ) 
для зависимостей d(S), k(DX ) и k(S)

Инструìент δ(S) k(ΔX ) k(S) F(0,95)

CF-FB-0,5AFIN 0,592 0,349 0,788
9,1FS-WL-2SCRS 0,882 1,196 1,621

BB-ZB Type C 1,123 1,659 0,147
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Рис. 3. Зависимости изменения параметра k от угла a (а), деформации DX (б),
скорости v резания (в), подачи S (г) для инструментов (режимы обработки
см. табл. 2):
1 � CF-FB-0,5A (!); 2 � FS-WL-2SCRS (!); 3 � BB-ZB Type C (!♦!)
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Изìенитü параìетр k ìожно
путеì снижения скорости v ре-
зания (сì. рис. 3, в). Поскоëüку k
не зависит от äефорìаöии ΔX (сì.
рис. 3, б) и поäа÷и S (сì. рис. 3, г),
поëу÷иì выражение

k = bv + c. (6)

Зна÷ения b и c привеäены в
табë. 5.

Определение фактического
радиуса r скругления

Установëено, ÷то с увеëи÷е-
ниеì ΔX факти÷еский раäиус r
скруãëения увеëи÷ивается [сì.
форìуëу (1); (рис. 4, а�в)], так
как с увеëи÷ениеì äефорìаöии
увеëи÷ивается вертикаëüная со-
ставëяþщая сиëы резания, а сëе-
äоватеëüно, и ãëубина внеäрения
еäини÷ных зерен в обрабатывае-
ìый ìатериаë. Кроìе тоãо, раäи-
ус скруãëения увеëи÷ивается при
повыøении скорости v резания
(рис. 5, а�в), так как увеëи÷ива-
ется äинаìи÷еская составëяþщая
сиëы уäара абразивноãо зерна по
обрабатываеìой поверхности.
На рис. 6 преäставëены зави-

сиìости изìенения факти÷еско-
ãо раäиуса r скруãëения и приве-
äенной высоты снятой кроìки от
поäа÷и S.
С увеëи÷ениеì поäа÷и вäоëü

кроìки S (рис. 6, а�в) факти÷е-
ский раäиус скруãëения уìенü-
øается. Это объясняется теì, ÷то
при оäинаковой äефорìаöии и
скорости резания АК и щетки с
увеëи÷ениеì поäа÷и уìенüøает-
ся вреìя обработки, а сëеäова-
теëüно, и раäиус r скруãëения.

Определение относительного
параметра r

Характер изìенения параìетра
ρ от параìетров режиìа обработки
(Δ, X, S, v) анаëоãи÷ен изìененияì
раäиуса скруãëения (сì. рис. 4�6).
Матеìати÷еская ìоäеëü параìетра
ρ с у÷етоì всех зна÷иìых факто-
ров обработки преäставëяет собой
поëиноì второй степени:

ρ = a1Δx2 + a2v
2 + a3S

2 + a4Δx +
+ a5v + a6S + a7Δxv + a8ΔxS +

+ a9vS + a10ΔxvS + a11. (7)
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Рис. 4. Зависимости изменения фактического радиуса r скругления (D) и относи-
тельного параметра r (!) от деформации DX для кругов CF-FB-0,5A (а);
FS-WL-2SCRS (б) и щетки BB-ZB Type C (в) (режимы обработки см. табл. 2)

Рис. 5. Зависимости изменения фак-
тического радиуса r скругления (D)
и относительного параметра r (!) от
скорости v резания для кругов
CF-FB-0,5A (а); FS-WL-2SCRS (б)
и щетки BB-ZB Type C (в) (режимы
обработки см. табл. 2)
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Зна÷ения коэффиöиентов
a1�a10 привеäены в табë. 6.
Вреìя обработки опреäеëяет-

ся по форìуëе T = L/S, ãäе L �
äëина обрабатываеìой кроìки.
Экспериìентаëüныìи иссëе-

äованияìи при режиìе обработ-
ке ΔX = 3 ìì, S = 52 ìì/ìин,
v = 600 ì/ìин установëено, ÷то
ìаксиìаëüнуþ произвоäитеëüностü
обеспе÷ивает АК FS-WL-2SCRS
(ρ = 0,078); CF-FB-0,5AFIN
(ρ = 0,012) и щетка BB-ZB Type C
зернистостüþ P400 (ρ = 0,018)
иìеþт боëüøуþ эëасти÷ностü и
их сëеäует приìенятü при обра-
ботке кроìок сëожной форìы.
Инструìент и режиìы обра-

ботки сëеäует выбиратü в такой
посëеäоватеëüности:

1) тип, ìарка и разìеры инст-
руìента с у÷етоì конструкöии
äетаëи и требований к обрабаты-
ваеìой поверхности;

2) äефорìаöия инструìента
ΔX и скоростü v из усëовий ìи-
ниìаëüной стоиìости операöии
с у÷етоì стойкости и стоиìости
инструìента, а также требуеìоãо
параìетра øероховатости Ra об-
работанной поверхности;

3) высота сниìаеìой кроìки
в зависиìости от требуеìоãо ра-
äиуса r скруãëения;

4) по форìуëе (4) опреäеëяет-
ся параìетр ρ;

5) по форìуëе (7) опреäеëяет-
ся поäа÷а S;

6) по форìуëе (5) при δ = 0
опреäеëяется уãоë α.
Такиì образоì, установëено,

÷то иссëеäуеìые инструìенты
ìожно испоëüзоватü при скруãëе-
нии острых кроìок. Наибоëüøуþ
произвоäитеëüностü обработки
обеспе÷ивает АК FS-WL-2SCRS.
Эëасти÷ный АК CF-FB-0,5AFIN
и щетку BB-ZB Type C сëеäует
приìенятü äëя обработки сëож-
ных поверхностей.
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Таблица 5
Значения коэффициента b и свободного члена с в формуле (6) для исследуемых 

инструментов

Инструìент b c

CF-FB-0,5AFIN 3,134�10�4 �0,0940

FS-WL-2SCRS 7,863�10�5 0,1318

BB-ZB Type C 3,472�10�4 �0,0118

Таблица 6
Значения коэффициентов в формуле (7) для исследуемых инструментов

Коэффиöиент CF-FB-0,5AFIN FS-WL-2SCRS BB-ZB Type C

a1 0,011413 7,256�10�3 9,297�10�4

a2 �2,535�10�8 �9,72�10�8 �1,029�10�7

a3 2,505�10�7 2,957�10�6 1,167�10�5

a4 �0,098524 �0,0169 �0,01187
a5 �1,768�10�5 9,187�10�5 8,915�10�5

a6 �4,011�10�4 �8,979�10�4 �1,224�10�3

a7 1,89�10�5 7,902�10�6 1,126�10�5

a8 1,065�10�4 �1,979�10�5 1,309�10�4

a9 �2,037�10�7 4,439�10�8 3,168�10�7

a10 �8,298�10�9 2,175�10�8 �1,911�10�7

a11 0,201397 0,07495 0,027536
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Рис. 6. Зависимости изменения фактического радиуса r скругления (D) и относи-
тельного параметра r (!) от подачи S для кругов CF-FB-0,5A (а); FS-WL-2SCRS
(б) и щетки BB-ZB Type C (в) (режимы обработки см. табл. 2)
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Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà òåêóùåãî êîíòðîëÿ è ïîäíàëàäêè
ñòàíêà ñ ×ÏÓ ñ ïðèìåíåíèåì êîíòðîëüíûõ êàðò

Снижение себестоиìости проäукöии � оäна из
основных заäа÷, стоящих сеãоäня переä ìаøино-
строитеëüныìи преäприятияìи, реøение кото-
рой вкëþ÷ает в себя снижение ÷исëа бракован-
ных äетаëей и затрат на контроëü изãотовëяеìоãо
изäеëия.
Приìенитеëüно к автоìатизированноìу произ-

воäству, испоëüзуþщеìу станки с ЧПУ, äëя сни-
жения этих äвух составëяþщих, а также затрат на
поäнаëаäку станка с ЧПУ ìожно испоëüзоватü
статисти÷еский ìетоä контроëя техноëоãи÷ескоãо
проöесса, основанный на контроëüных картах, ко-
торый прост в приìенении и наãëяäно отображает
хоä проöесса обработки.
Дëя эффективноãо испоëüзования äанноãо ìе-

тоäа необхоäиìо то÷но знатü зависиìостü контро-
ëируеìоãо параìетра ка÷ества от параìетров тех-
ноëоãи÷ескоãо проöесса и иìетü возìожностü
оперативноãо еãо изìенения путеì варüирования
техноëоãи÷еских параìетров.
Дëя реøения поставëенной заäа÷и рассìотриì

ìоäеëü контроëüной карты, ориентированной на
токарные станки с ЧПУ и основанной на опера-
тивноì контроëе износа инструìента, еãо анаëи-
ти÷еской зависиìости от поряäковоãо ноìера äе-
таëи, изãотовëяеìой посëе заìены инструìента.
Кроìе тоãо, отсëеживаþтся äанные контроëüной
карты, которая испоëüзуется äëя управëения кон-
троëеì и поäнаëаäкой станка с ЧПУ ìетоäоì ста-
тисти÷ескоãо ìоäеëирования и аäаптивной опти-
ìизаöии при изìенении стойкости режущеãо ин-
струìента.

Особенности ìетоäа контроëüных карт [1], ис-
поëüзуеìоãо äëя контроëя проöесса обработки на
станках с ЧПУ, закëþ÷аþтся в тоì, ÷то контроëи-
руþтся и разìер обрабатываеìой äетаëи, и износ
режущеãо инструìента. Такиì образоì, с у÷етоì
изнаøивания режущеãо инструìента (резöа) вы-
поëняется коррекöия разìерной настройки станка,
а инструìент с преäеëüныì износоì заìеняется.
Дëя приìера рассìотриì токарнуþ обработку, а
то÷нее � обработку теëа вращения на заäанный
äиаìетр. Оäнако äанный ìетоä приìениì и äëя
раста÷ивания, и от÷асти äëя фрезерования.
Износ Y(t) резöа посëе обработки t äетаëей в

общеì сëу÷ае � неубываþщая сëу÷айная функ-
öия, при÷еì Y(0) = 0. Сëу÷айностü разìеров ãото-
вых äетаëей � сëеäствие сëу÷айноãо проöесса из-
наøивания резöа, который иìеет вариаöии из-за
разбросов припуска на обработку, тверäости заãо-
товок, стойкости режущеãо инструìента и äр. От-
каз резöа наступает, есëи износ Y(t) становится
боëüøе норìативной веëи÷ины L � разìерноãо
износа, который в 2 раза боëüøе раäиаëüноãо из-
носа резöа [2].
Поäнаëаäка � проöесс заìены резöа с у÷етоì

разìерной настройки станка вкëþ÷ает в себя заìе-
ну резöа, настройку станка на разìер, обработку и
контроëü разìера первой (пробной) äетаëи. В ре-
зуëüтате поäнаëаäки станок настраивается на раз-
ìер X0 (на÷аëüная настройка). Так как öикë поä-
наëаäки � ÷астü проöесса обработки ìежäу äвуìя
посëеäуþщиìи поäнаëаäкаìи, то веëи÷ина öикëа
поäнаëаäки соответствует ÷исëу äетаëей, обрабо-
танных за öикë.
Разìер äетаëей (äиаìетр) в преäеëах öикëа поä-

наëаäки характеризуется функöией X(t). Чтобы ис-
кëþ÷итü брак, äанный разìер не äоëжен выхоäитü
за ãраниöы (X и X +) поëя äопуска: X � m X(t) m X +.
При X(t) < X � иìеет ìесто брак I; при X(t) > X+ �

брак II; при Y(t) > L возникает отказ резöа �
брак III.
Чтобы искëþ÷итü брак необхоäиìо периоäи÷е-

ски выпоëнятü коррекöиþ разìерной настройки
среäстваìи ЧПУ. При этоì инструìент не ìеняет-
ся, есëи еãо ресурс еще не ис÷ерпан. О веëи÷ине
остато÷ноãо ресурса ìожно суäитü по изìеренноìу
износу резöа иëи косвенныì признакаì (вреìени
резания, суììарной коррекöии разìера и äр.).
Функöия X(t) в общеì сëу÷ае � сëу÷айная и за-

висит как от t, так и от Y(t) с у÷етоì сëеäуþщих

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíòðîëüíîé
êàðòû äëÿ òîêàðíîé îáðàáîòêè íà ñòàíêå ñ ×ÏÓ, ó÷èòû-
âàþùàÿ îñîáåííîñòè ïîäíàëàäêè ñòàíêà � êîíòðîëü
ðàçìåðà îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè è èçíîñà ðåæóùåãî
èíñòðóìåíòà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîêàðíàÿ îáðàáîòêà, êîíòðîëüíàÿ
êàðòà, êîððåêöèÿ, ðåçåö, èçíîñ, îïòèìèçàöèÿ, çàòðàòû,
ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

The mathematical model of control chart for turning
machining on NC machine tool, considering corrective ad-
justments specialties � control of machined part size and
cutting tool wear, is suggested.

Keywords: turning machining, control chart, correc-
tion, cutter bit, wear optimization, costs, statistical mod-
eling.
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факторов: ãраниö поëя äопуска; периоäи÷ности и
веëи÷ин коррекöий; поãреøности обработки и äр.:

X(t) = X0 + Y(t) � Sh(t) + Δ(t), (1)

ãäе Sh(t) � суììарная коррекöия разìерной на-
стройки с ìоìента посëеäней поäнаëаäки äо обра-
ботки i-й äетаëи, ìì; Δ(t) � поãреøностü обработ-
ки i-й äетаëи, ìì.
Посëе обработки партии из N äетаëей выпоëня-

ется контроëü n посëеäних äетаëей и по еãо резуëü-
татаì переä обработкой сëеäуþщей партии прини-
ìается реøение о выпоëнении оäноãо из трех äей-
ствий:

1) поäнаëаäка станка (с заìеной резöа), есëи Y(t)
боëüøе сиãнаëüной ãраниöы по износу: Y2 m L;

2) коррекöия разìерной настройки станка, есëи
не требуется поäнаëаäка, но среäний разìер äета-
ëей в выборке äостиã верхней сиãнаëüной ãраниöы;

3) перехоä к обработке сëеäуþщей партии без
поäнаëаäки и коррекöии.
Обозна÷иì требуеìуþ коррекöиþ посëе обра-

ботки j-й партии с ìоìента поäнаëаäки ÷ерез hj.
Есëи коррекöии нет, то hj = 0. Есëи приìеняется
карта среäних веëи÷ин [1], то о необхоäиìости
коррекöии суäят по среäнеìу арифìети÷ескоìу
разìеру:

= X(t),  t = jN � n + 1, ..., jN, (2)

т. е. коррекöия выпоëняется, есëи > X2 иëи
< X1, ãäе X1, X2 � соответственно нижняя и

верхняя сиãнаëüные ãраниöы, которые назна÷аþт
по усëовиþ: X1 l X �, X2 m X +, т. е. поëе ìежäу
сиãнаëüныìи ãраниöаìи (X2 � X1) нескоëüко ìенü-
øе поëя äопуска (X + � X �). Это позвоëяет искëþ-
÷итü брак, связанный с теì, ÷то  явëяется сëу-
÷айной веëи÷иной, хотя и с ìенüøиì разбросоì по
сравнениþ X(t).
При то÷ении изнаøивание резöа привоäит к

увеëи÷ениþ X(t) и соответственно , поэтоìу зна-
÷ение иìеет тоëüко верхняя сиãнаëüная ãраниöа с
X2. При раста÷ивании износ резöа привоäит к
уìенüøениþ X(t) и , поэтоìу важна нижняя сиã-
наëüная ãраниöа X1.
Что же касается коррекöии hj, то из-за отсут-

ствия пряìых äанных о веëи÷ине износа резöа
прихоäится поëüзоватüся оöенкаìи этоãо износа.
В äанноì сëу÷ае оãрани÷иìся тоëüко проöессоì
то÷ения. Есëи m X2, то коррекöия не нужна
(hj = 0) и обрабатывается еще оäна партия. В про-
тивноì сëу÷ае коррекöия ìожет расс÷итыватüся по
оäноìу из вариантов:

1) hj = aN � äëя всех партий, кроìе посëеäней;
в этоì сëу÷ае n = 0;

2) hj =  � X0 � äëя всех партий, кроìе посëеä-
ней; зäесü и äаëее n l 1;

3) hj = ( j � jк)Na ( jк � ноìер посëеäней партии

с коррекöией), есëи > X2;

4) hj = X2 � X0, есëи > X2;

5) hj =  � X0, есëи > X2;

6) hj = X( jN ) � X0, есëи > X2;

7) hj = ajk( j � jк)N, при > X2,

ãäе ajk = /  � оöенка по

ìетоäу наиìенüøих кваäратов изìенения разìера
на äетаëü при выпоëнении j-й партии; jк � ноìер
партии, посëе обработки которой выпоëняëасü пре-
äыäущая коррекöия.
Есëи m X2, hj = 0.
Преäпоëаãается, ÷то износ резöа непосреäст-

венно не изìеряется, но еãо прибëиженное зна÷е-
ние ìожно опреäеëитü из форìуëы (1):

Y(t) ≈ X(t) + Sh(t) � X0.

Такиì образоì, износ посëе обработки j-й пар-
тии составит:

Y( jN) ≈ X( jN) + Sh( jN) + , (3)

ãäе  � преäпоëаãаеìая коррекöия, расс÷итан-
ная по оäноìу из рассìотренных выøе вариантов
(сì. пп. 1�7).
По первоìу варианту коррекöии Y( jN) ≈ jNa.
Есëи Y( jN) > Y2, то выпоëняется поäнаëаäка.

Прибëиженностü оöенки износа коìпенсируется
теì, ÷то Y( jN) сравнивается не с преäеëüныì из-
носоì L, а с сиãнаëüной ãраниöей Y2 < L. Есëи
поäнаëаäка не выпоëняется, а провоäится коррек-
öия, то hj =  и Sh[( j + 1)N] = Sh(N) + hj.
Чтобы коëи÷ественно оöенитü эффективностü

контроëя по описанноìу варианту контроëüной
карты необхоäиìо у÷итыватü конкретнуþ ìоäеëü
проöесса износа резöа и изìенение разìера X(t).
Износ резöа � суììа износов при обработке каж-
äой äетаëи:

Y(t) = ΔY(i),

ãäе ΔY(i) � износ резöа за вреìя обработки i-й äе-
таëи.
Данное приращение износа явëяется неотриöа-

теëüной сëу÷айной веëи÷иной со среäниì зна÷ени-
еì a и кваäрати÷ныì откëонениеì σ. В ка÷естве
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пëотности распреäеëения приращения приìеì ãаì-
ìа-распреäеëение:

fΔY (y) = exp , (4)

ãäе ρ и β � параìетры распреäеëения, опреäеëяе-
ìые ÷ерез a и σ по форìуëаì: a = βρ и σ = ρ :

(5)

Гаììа-распреäеëение соãëасуется с опытныìи
äанныìи [3] и обëаäает сëеäуþщиìи зна÷иìыìи
свойстваìи:
а) не иìеет отриöатеëüной ветки (износ � ве-

ëи÷ина поëожитеëüная);
б) при статисти÷еской независиìости прираще-

ний суììарный износ Y(t) распреäеëен также по
закону ãаììа-пëотности [сì. форìуëу (3)], но с па-
раìетраìи ρ и βt = βt;
в) с увеëи÷ениеì t износ Y(t) иìеет асиìптоти-

÷ески норìаëüное распреäеëение со сëеäуþщиìи
среäниì зна÷ениеì и äисперсией:

(t) = at = ρβt;

DY (t) = σ2t = ρ2βt.

Линейностü зависиìости (t) äостиãается ëи-
неаризаöией øкаëы износа. Есëи y'(t) = ϕ(t) � не-
ëинейная функöия износа, то ëинейностü äостиãа-
ется преобразованиеì øкаëы износа по форìуëе

y = ϕ�(y' ),

ãäе ϕ�(y' ) � функöия, обратная функöии ϕ(t);  �
среäняя стойкостü резöа � ÷исëо обработанных
äетаëей.
Коìпонента разìера Δ(t) в форìуëе (1) зависит

от поãреøности базирования, то÷ности изìерения,
то÷ности позиöионирования систеìы ЧПУ, а так-
же äруãих факторов, не связанных непосреäствен-
но с износоì резöа. Преäпоëаãается, ÷то äанная
коìпонента иìеет норìаëüное распреäеëение со
среäниì зна÷ениеì (t) = 0 (постоянная ÷астü этой
поãреøности у÷итывается при установке на÷аëüной
настройки X0 и кваäрати÷ныì откëонениеì σ0).
Проöессы контроëя, коррекöии и поäнаëаäки в

äанноì сëу÷ае характеризуþтся øестüþ параìетра-
ìи (N, n, X1, X2, X0, Y2), от оптиìаëüности которых
зависит эффективностü контроëя. В ка÷естве кри-
терия оптиìаëüности режиìа контроëя приниìаеì
уäеëüные затраты, связанные с контроëеì äетаëей,
коррекöией разìерной настройки, поäнаëаäкой,

исправëениеì возìожноãо брака, прихоäящиеся на
оäну äетаëü. Так как они зависят от сëу÷айных ве-
ëи÷ин, то уäеëüные затраты Θ выразиì ÷ерез от-
ноøение среäних затрат  за öикë поäнаëаäки к
среäней наработке N за этот öикë [4]:

Θ = /( jN). (6)

Среäние затраты на контроëü за öикë составят
= cкn , ãäе ск � относитеëüные затраты на кон-

троëü оäной äетаëи;  � среäнее ÷исëо партий в
öикëе поäнаëаäки.
Среäние затраты на коррекöии разìерной на-

стройки нахоäиì по форìуëе: = cкор , ãäе

cкор � относитеëüные затраты на оäну коррекöиþ;

 � среäнее ÷исëо коррекöий за öикë.

Среäние затраты на поäнаëаäки за öикë составят
= cp, ãäе cp � относитеëüные затраты на оäну

поäнаëаäку.
Среäние затраты  на исправëение брака раз-

äеëиì на три ÷асти (÷исëо виäов брака). Брак I иìе-
ет ìесто, есëи X(t) < X �; брак II � есëи X(t) > X +;
брак III � есëи äетаëü обработана неисправныì
резöоì � износ Y(t) > L. Есëи , ,  � среä-
ние ÷исëа соответствуþщеãо виäа брака за öикë,
cb1, cb2, cb3 � соответствуþщие затраты на исправ-
ëение брака, поëу÷иì:

= cb1  + cb2  + cb3 .

Поëные среäние затраты за öикë составят:

=  +  +  + .

Дëя рас÷ета показатеëей , , , ,  вос-
поëüзуеìся ìетоäоì статисти÷ескоãо ìоäеëирова-
ния [5]. Дëя этоãо проìоäеëируеì на ЭВМ проöесс
контроëя на интерваëе вреìени с äостато÷но боëü-
øиì ÷исëоì Nc öикëов поäнаëаäки. При заäанных
параìетрах N, n, X1, X2, X0, Y2, ãраниöах поëя äо-
пуска X � и X +, ìаксиìаëüноì износе L, параìет-
рах проöесса изнаøивания и поãреøностях обра-
ботки a, σ и σ0 рас÷ет теì то÷нее, ÷еì боëüøе öик-
ëов в интерваëе ìоäеëирования.
При ìоäеëировании вëияния износа на äетаëü

по ãаììа-закону [сì. форìуëу (3)] испоëüзуется
аëãоритì, привеäенный в работе [5, с. 36]. При
ìоäеëировании поãреøности Δt испоëüзуется аë-
ãоритì äëя норìаëüноãо распреäеëения [5, с. 30].
При ìоäеëировании контроëя проöесса в Nc öик-
ëов необхоäиìы сëеäуþщие статисти÷еские äан-
ные: Sj � ÷исëо обработанных партий; Sк � ÷исëо
проконтроëированных äетаëей; Sкор � ÷исëо про-
веäенных коррекöий; Sb1, Sb2, Sb3 � объеìы брака
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по всеì виäаì. Испоëüзуя собраннуþ статистику,
опреäеëиì сëеäуþщие показатеëи проöесса:

(7)

Брак соответствуþщеãо виäа расс÷итываеì по
форìуëе, %:

Pi = 100/( N),  i = 1; 2; 3.

На рисунке привеäен аëãоритì статисти÷ескоãо
ìоäеëирования проöессов контроëя, коррекöии и
поäнаëаäки.
Рассìотриì поäробнее назна÷ение бëоков.
Бëок 1 � ввоä исхоäных äанных (себестоиìостü

исправиìоãо брака иëи стоиìостü поäнаëаäки
станка).
Бëок 2 � обнуëяется статистика параìетров,

которые в проöессе ìоäеëирования буäут попоë-
нятüся; расс÷итываþтся параìетры ãаììа-распре-
äеëения [сì. форìуëу (4)] ÷ерез среäний износ на
äетаëü и еãо кваäрати÷ное откëонение σ по фор-
ìуëаì (5).
Бëок 3 � орãанизаöия ìоäеëирования контроëя

в те÷ение Nc öикëов поäнаëаäки.
Бëок 4 � заäаþтся на÷аëüные зна÷ения суììар-

ной коррекöии Sh за öикë, ÷исëо j обработанных
партий за öикë, ноìер jк партии с преäыäущей кор-
рекöией, а также поäс÷итываþтся сìоäеëирован-
ные öикëы.
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2

3

5

4

6

7

1

Опреäеëение
8

разìера X(t) äетаëи
и износа Y(t) резöа

Sb3 = Sb3 + 1

10
Да

Y(t) > L

Нет

Sb2 = Sb2 + 1

14
Да

X(t) > X''

X(t) < X''

Sb1 = Sb1 + 1

12

t > jN � n

Да

Нет

Нет

Нет

Да

Sn = Sn + X(t)/n

16

2

17

15

13

11

9

25

23

Si = Si + j

24

Рас÷ет себестоиìости

Вывоä оптиìаëü-
ноãо варианта

26

27

oX > X2

20

oY > Y2

19

jк = jк + j

24

Конеö

2

Оöенка износа
oY и разìера

äетаëи oX

18

h[j], Sh = Sh + h[j]
24

Да (поäнаëаäка)

Нет
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Да

Sкор = Sho + 1, Jк = 1

Алгоритм статистического моделирования контроля по методу контрольной карты для станка с ЧПУ
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Бëок 5 � открывается öикë по ÷исëу партий в
кажäоì из öикëов поäнаëаäки станка.
Бëок 6 � поäс÷итывается сìоäеëированное ÷ис-

ëо öикëов.
Бëок 7 � открывается öикë по äетаëяì.
Бëок 8 � опреäеëяþтся разìеры äетаëей и износ

резöа.
Бëоки 9�14 � опреäеëяется катеãория äетаëи

(ãоäная, с исправиìыì иëи неисправиìыì бракоì)
и попоëняþтся статисти÷еские äанные.
Бëоки 15, 16 � в опреäеëенный ìоìент поäс÷и-

тывается среäнее зна÷ение по выборке äетаëей.
Бëок 17 � закрывается öикë по äетаëяì.
Бëок 18 � оöенивается износ oY резöа по фор-

ìуëе (3) и среäний разìер oX по форìуëе (2).
Бëок 19 � сравниваþтся оöенка износа резöа и

еãо сиãнаëüная ãраниöа Y2 по износу.
Бëок 20 � расс÷итывается коррекöия по оäноìу

из пяти рассìотренных выøе вариантов, опреäеëя-
þтся суììарная коррекöия Sh за öикë и ÷исëо кор-
рекöий, заäается на÷аëüное зна÷ение äëя jк. Есëи
коррекöии не быëо, то jк увеëи÷ивается на еäиниöу
(бëок 22) и jк испоëüзуется при рас÷ете коррекöии
по варианту 7.
Бëок 21 � сравнивается разìер äетаëи и верхняя

сиãнаëüная ãраниöа X2.
Бëок 22 � ноìер партии, посëе обработки ко-

торой провоäиëасü коррекöия ( jк), увеëи÷ивается
на еäиниöу.
Бëок 23 � закрывается öикë по ÷исëу партий.
Бëок 24 � увеëи÷ивается ÷исëо выпоëненных

поäнаëаäок.
Бëок 25 � закрывается öикë по ÷исëу öикëов

поäнаëаäки.
Уäеëüные затраты Θ расс÷итываþт по форìуëе (6)

с у÷етоì резуëüтатов ìоäеëирования [сì. форìу-
ëы (7)] в бëоке 26.
Бëок 27 � вывоä оптиìаëüноãо варианта.

Оптиìаëüные зна÷ения параìетров N, n, X2, X0,
Y2 нахоäят ìоäеëированиеì контроëя при всех воз-
ìожных зна÷ениях, заäанных с некоторыìи øаãа-
ìи, и опреäеëяþт вариант, при котороì уäеëüные
затраты Θ буäут ìиниìаëüныìи.

Пример оптимизации коррекции. Исхоäные
äанные ÷асти÷но взяты из работы [3]. Граниöы
поëя äопуска обрабатываеìой äетаëи: X = 35,0 ìì,
X + = 35,2 ìì; ìаксиìаëüно äопустиìый разìер-
ный износ резöа L = 0,4 ìì. Параìетры проöесса
изнаøивания резöа: a = 0,00181 ìì, σ = 0,00138 ìì,
σ0 = 0,00097 ìì. Эконоìи÷еские константы;
cк = 0,01; cкор = 0,01; cр = 0,2; cb1 = 0,2; cb2 = 0,1;
cb3 = 1 в относитеëüных еäиниöах (о.е), т. е. за еäи-
ниöу приниìается себестоиìостü äетаëи на ìо-
ìент выпоëнения соответствуþщей операöии.
Шаãи при переборе вариантов по X0, X2, Y2 равны
0,1 ìì, по N и n � 1. Дëина реаëизаöии проöесса
при поäс÷ете среäних затрат по кажäоìу варианту
режиìа контроëя Nc = 50 öикëов поäнаëаäки. Ре-
зуëüтаты оптиìизаöии привеäены в табë. 1.
По принятоìу критериþ оптиìаëüности [сì.

форìуëу (6)] ëу÷øиì оказаëся первый вариант
коррекöии, при котороì посëе первой и второй
партии (по 63 äетаëи в кажäой) провоäится коррек-
öия разìерной настройки на 0,114 ìì без контроëя
посëеäних äетаëей партий, посëе третüей партии �
поäнаëаäка, вкëþ÷аþщая в себя заìену резöа. При
этоì уäеëüные затраты составëяþт 0,00117 о.е.
Поëу÷енный резуëüтат на первый взãëяä выãëя-

äит параäоксаëüно. Оäнако, есëи параìетры износа
и то÷ности обработки известны то÷но, то äëя опти-
ìизаöии не требуется äопоëнитеëüная инфорìаöия
о факти÷еских разìерах äетаëей. Варианты 2�7
коррекöии основываþтся на резуëüтатах контроëя n
посëеäних äетаëей кажäой партии, которые не äа-
þт новой инфорìаöии, но требуþт затрат вреìени

Таблица 1
Значения параметров и показателей оптимального процесса контроля, коррекции и подналадки при различных вариантах коррекции

Параìетры и показатеëи
Вариант коррекöии

1 2 3 4 5 6 7

Разìер партии N, øт. 63 62 63 45 64 64 64
Разìер выборки n, øт. 0 1 1 1 1 1 1
Уровенü на÷аëüной настройки X0, ìì 35,04 35,04 35,04 35,01 35,04 35,04 35,04

Сиãнаëüная ãраниöа X2, ìì � � 35,11 35,11 35,12 35,12 35,12

Сиãнаëüная ãраниöа Y2, ìì 0,34 0,30 0,34 0,39 0,25 0,25 0,25

Уäеëüные затраты, о.е 0,0012 0,0015 0,0013 0,0015 0,0014 0,0014 0,0014
Наработка за öикë, øт. 189 186 189 180 180,5 180,5 180,5
Брак I, % 0 0,1 0 0 0 0 0
Брак II, % 0,0106 0,043 0,0106 0,0111 0,0554 0,0554 0,0554
Брак III, % 0 0 0 0 0 0 0
Коэффиöиент испоëüзования стойкости 0,857 0,844 0,857 0,816 0,818 0,818 0,818
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и среäств, ÷то у÷итывается коìпонентой  затрат
в критерии оптиìаëüности [сì. форìуëу (6)].
Есëи у÷естü, ÷то параìетры a, σ, σ0 проöесса яв-

ëяþтся прибëиженныìи оöенкаìи истинных пара-
ìетров a', σ',  и эти параìетры со вреìенеì ìо-
ãут изìенятüся, наприìер из-за разброса стойкости
резöов иëи тверäости обрабатываеìых äетаëей и
припуска на обработку, то боëее эффективныìи
ìоãут оказатüся варианты с контроëеì разìеров
äетаëей.
При этоì появëяется возìожностü уто÷нения

коррекöии и проãнозирования износа резöа. В этоì
сëу÷ае реаëизуется внутриöикëовая аäаптаöия [6].
Проиëëþстрируеì это на конкретноì приìере.

Параìетры проöесса изнаøивания резöа: a' =
= 0,001 ìì, σ' = 0,00138 ìì, = 0,00097 ìì, т. е.
параìетр a' оказаëся ìенüøе, ÷еì преäпоëаãаëосü
при оптиìизаöии параìетров, привеäенных в
табë. 1. Тоãäа статисти÷еское ìоäеëирование про-
öесса управëения станкоì с ЧПУ äает резуëüтаты,
которые привеäены в табë. 2. В этоì сëу÷ае ëу÷øи-
ìи оказаëисü варианты 5�7, так как они поëнее
испоëüзуþт инфорìаöиþ о факти÷еских разìерах
äетаëей и ÷асти÷но коìпенсируþт нето÷ности оöе-
нок параìетров a, σ, σ0 и N, n, X2, X0, Y2. Особенно
эффективныì оказаëся вариант 7. Есëи при тех же
параìетрах режиìа принятü n = 2, то уäеëüные за-
траты сократятся äо 0,00163 о.е. Нескоëüко хуже
вариант 6 � äëя неãо уäеëüные затраты при n = 2
снизятся äо 0,00179 о.е.

Инфорìаöиþ о разìерах посëеäних äетаëей в
партиях ìожно испоëüзоватü äëя внеöикëовой аäап-
таöии, при которой параìетры N, n, X2, X0, Y2 уто÷-
няþтся посëе кажäоãо öикëа. Дëя этоãо необхоäи-
ìо накапëиватü статистику о разìерах äетаëей и
испоëüзоватü äаннуþ инфорìаöиþ äëя оптиìиза-
öии уто÷няеìых параìетров. Оäнако этот вопрос
требует отäеëüноãо рассìотрения.
Посëе апробаöии äанной ìоäеëи на приìере

обработки реаëüной äетаëи � тихохоäноãо ваëа
10.5.1-А.001, при обработке разìера ∅35+0,16

[L ≈ 400 ìì, ìатериаë сìенной тверäоспëавной
пëастины резöа � спëав ВК8 (ГОСТ 25413�82),
на÷аëüная настройка на обработку � 35,02 ìì, ìа-
териаë äетаëи � стаëü 40Х (ГОСТ 4543�71)] поëу-
÷ены: периоä поäнаëаäки; ÷исëо коррекöий за
öикë поäнаëаäки; коррекöия за öикë поäнаëаäки и
äруãие параìетры контроëüной карты, хороøо со-
ãëасуþщиеся с экспериìентаëüныìи äанныìи про-
извоäства на ОАО "Поëеìа" (ã. Туëа).
Это указывает на аäекватностü разработанной

ìоäеëи и возìожности ее испоëüзования äëя управ-
ëения текущиì контроëеì и поäнаëаäкой станка с
ЧПУ с öеëüþ уìенüøения затрат и искëþ÷ения не-
обхоäиìости äаëüнейøих разработок äëя реøения
основной заäа÷и � снижения себестоиìости про-
äукöии.
Даëüнейøее развитие äанных иссëеäований на-

правëено на созäание äопоëнитеëüных ìоäуëей
функöионаëüноãо расøирения УЧПУ станка äëя
рас÷ета параìетров контроëüной карты äëя кон-
троëя и поäнаëаäки станка на рабо÷еì ìесте в ре-
жиìе реаëüноãо вреìени, äëя äаëüнейøеãо сниже-
ния себестоиìости проäукöии путеì повыøения
то÷ности испоëüзуеìой ìоäеëи ка÷ества.
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Таблица 2

Значения показателей процесса контроля, коррекции 
и подналадки при различных вариантах коррекции

Параìетры 
и показатеëи

Вариант коррекöии

1 2 3 4 5 6 7

Уäеëüные 
затраты, о.е

0,073 0,005 0,005 0,003 0,002 0,002 0,002

Наработка 
за öикë, øт.

189 335 139 180 224 224 224

Чисëо пар-
тий в öикëе

3 5 2 4 4 4 4

Чисëо 
коррекöий 
в öикëе

2 4 0 1 1 1 1

Брак I, % 35,9 0,6 1,8 0,7 0,2 0,2 0,2

Брак II, % 0 0 0,014 0,056 0,48 0,48 0,48

Брак III, % 0 0 0,257 0 0 0 0

Коэффиöи-
ент испоëü-
зования 
стойкости

0,472 0,837 0,346 0,450 0,56 0,56 0,56

σ0'
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Цикл статей
"Проблемы теории механической обработки"

УДК 621.9.04.001.24

Проäоëжиì анаëиз критики
работ автора äанноãо öикëа ста-
тей (пп. 1, 2 � сì. [1]).

3. Рассìотриì сутü претензии
Критика, неäовоëüноãо теì, ÷то
автор äанноãо öикëа испоëüзует
в своих работах закон трения Зи-
беëя вìесто "наìноãо боëее аäе-
кватноãо", по ìнениþ Критика,
закона трения Аìонтона�Куëона.
Дëя у÷ета контактноãо трения

при рас÷етах проöессов обработ-
ки ìетаëëов äавëениеì (ОМД) в
поäавëяþщеì боëüøинстве сëу-
÷аев [2] испоëüзуþт ëибо закон
Амонтона�Кулона

τк = fσn, (22)

(σn � норìаëüное напряжение на
контактной поверхности, f � ко-
эффиöиент трения по норìаëü-
ноìу напряжениþ), ëибо закон
постоянной силы трения � закон
Зибеля

τк = βμσs, (23)

ãäе σs � напряжение теку÷ести;
β � коэффиöиент Лоäе; μ � ко-
эффиöиент трения по напряже-
ниþ теку÷ести.
Как указано в работе [3, с. 23],

"попытка оперетüся на основы
теории сухоãо трения, описывае-
ìые законоì Аìонтона�Куëо-
на, при то÷ноì анаëизе проöес-
сов обработки ìетаëëов äавëе-
ниеì привоäит в ряäе сëу÷аев к
неуäовëетворитеëüныì резуëüта-
таì, особенно при анаëизе объ-
еìных проöессов äефорìирова-
ния". Деëо в тоì, ÷то при зна÷и-
теëüных норìаëüных напряже-
ниях происхоäит пëасти÷еская
äефорìаöия контактной поверх-
ности, обусëовëиваþщая потерþ
ëинейной зависиìости сиëы тре-
ния от норìаëüной наãрузки. По-
этоìу закон трения Аìонтона�
Куëона öеëесообразно испоëüзо-
ватü ëиøü äëя анаëиза проöессов,
при которых σn < σs, в ÷астности
äëя рас÷ета операöий ëистовой
øтаìповки [2, 3], но и то ëиøü
при приìенении эëеìентарных
инженерных ìетоäов теории ОМД
(поäробнее äаëее).

Известно, ÷то коэффиöиент f
трения по норìаëüноìу напря-
жениþ зна÷итеëüно зависит от
öеëоãо ряäа факторов: от повы-
øения теìпературы, обусëовëен-
ноãо трениеì на поверхности
контакта иëи теìпературныì ре-
жиìоì обработки (коэффиöи-
ент f ìожет изìенятüся боëее ÷еì
в 2 раза [4, с. 64, рис. 14, а]); от
скорости скоëüжения (наприìер,
äëя стаëи при увеëи÷ении скоро-
сти скоëüжения в 2 раза зафик-
сировано изìенение коэффиöи-
ента f в 1,7 раза [5, с. 30, рис. 17];
ìежäу теì при прессовании, на-
приìер, скоростü скоëüжения на
вхоäе и выхоäе ìатриöы ìожет
отëи÷атüся в 15 и боëее раз); от
веëи÷ины контактноãо äавëения,
т. е. норìаëüноãо напряжения
на контактной поверхности (äëя
стаëи при изìенении контактно-
ãо äавëения в 3 раза � от 200 äо
600 МПа, зафиксировано изìе-
нение коэффиöиента f в 5 раз
[5, с. 95, рис. 67]; ìежäу теì äаже
при ìаëонаãруженноì проöессе
воëо÷ения контактные äавëения
на вхоäе и выхоäе ìатриöы ìо-
ãут отëи÷атüся в 3 раза [7, с. 38,
рис. 32], а при прессовании эта
разниöа ìожет увеëи÷итüся в не-
скоëüко раз [8, с. 508]). Это вы-
нужäает при созäании инженер-
ных теорий ОМД и стреìëении
к показной то÷ности вìесто оä-
ноãо äопущения о выборе тоãо иëи
иноãо закона трения äопоëнитеëü-
но приниìатü еще три-÷етыре.
Наприìер, при попытке созäания
теории воëо÷ения И. Л. Перëин
äопускает [7, с. 184, 185], ÷то ко-
эффиöиент трения f: 1) не зави-
сит от повыøения теìпературы;
2) не зависит от скорости скоëü-
жения; 3) не зависит от веëи÷ины
контактноãо äавëения; 4) не ìе-
няется по äëине контактной по-

 * Проäоëжение öикëа. На÷аëо �
сì. "Вестник ìаøиностроения" № 1�7
за 2013 ã., проäоëжение � № 9 за 2013 ã.

А. Л. ВОРОНЦОВ, ä-р техн. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), 
e-mail: mt13@bmstu.ru

Òåîðåòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå 
òåõíîëîãè÷åñêîé ìåõàíèêè.
6. Ñîïîñòàâëåíèå òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè
ñ òåîðèåé îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì. 
×àñòü 2*

Ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ðàçíèöà ðåøåíèé çàäà÷ ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè ìåòîäàìè ïðèêëàäíîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè è èíæåíåðíîé òåîðèè îá-
ðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè, íàïðÿæåíèå, äåôîðìàöèÿ.

The principal differences in solutions of plastic deformation problems by ap-
plied theory of plasticity methods and by metal forming theory methods are
shown.

Keywords: plasticity condition, stresses, deformations.
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верхности. В резуëüтате äостиãае-
ìое повыøение то÷ности при ис-
поëüзовании закона Аìонтона�
Куëона вìесто закона постоян-
ной сиëы трения явëяется боëее
÷еì спорныì.
Боëüøиì преиìуществоì ко-

эффиöиента μ трения по напря-
жениþ теку÷ести явëяется то, ÷то
он усреäняет вëияние всех факто-
ров и изìеняется в сравнитеëüно
ìаëоì, но ощутиìоì äиапазоне
0 m μ m 0,5. Поэтоìу еãо при-
ìенение ëеãко унифиöироватü.
Наприìер, в рас÷етах операöий
хоëоäной объеìной øтаìповки
стаëüных заãотовок при хороøеì
сìазывании (фосфатирование и
оìыëивание) независиìо от виäа
операöий (высаäка, реäуöирова-
ние, закрытая каëибровка иëи
форìовка, выäавëивание прутков
иëи стаканов, вытяжка с утонени-
еì стенки), скоростей и т. ä. ре-
коìенäовано испоëüзоватü "стан-
äартный" коэффиöиент трения по
напряжениþ теку÷ести μ = 0,1.
При экспериìентаëüной провер-
ке разëи÷ных теорий в усëовиях
преäеëüноãо сухоãо трения, в ус-
ëовиях ãоря÷ей øтаìповки иëи
просто при жеëании поëу÷итü
ìаксиìаëüное зна÷ение сиëы äе-
форìирования ìожно сìеëо при-
ниìатü μ = 0,5 независиìо от
теìпературы, скорости скоëüже-
ния, контактноãо äавëения и ви-
äа трущихся ìатериаëов.
В противопоëожностü коэф-

фиöиенту μ коэффиöиент f тре-
ния по норìаëüноìу напряже-
ниþ не тоëüко существенно зави-
сит от пере÷исëенных параìет-
ров, но и изìеняется в о÷енü боëü-
øоì äиапазоне: 0,01 m f m 6,00 [9].
Поэтоìу при проверке преäеëü-
ных зна÷ений по какой-ëибо тео-
рии, построенной на основе за-
кона трения Аìонтона�Куëона
и коэффиöиента f, о÷енü непро-
сто обоснованно выбратü еãо пре-
äеëüное зна÷ение в усëовиях су-
хоãо трения (потребуþтся äопоë-
нитеëüные сëожные и ìаëона-
äежные экспериìенты по опреäе-

ëениþ f в конкретных усëовиях).
Преäеëüно возìожные зна÷ения
коэффиöиента f существенно за-
висят не тоëüко от указанных вы-
øе параìетров, но и от виäа тру-
щихся ìатериаëов. Зна÷ения ко-
эффиöиента f äëя стаëи, аëþìи-
ния и ìеäи существенно отëи÷а-
þтся äруã от äруãа (так, äëя ìеäи
f = 4,8 [10, с. 26], а äëя стаëи
f = 6,0 [9, с. 28]), т. е. выбратü
какой-нибуäü "станäартный" пре-
äеëüный коэффиöиент невоз-
ìожно.
Оäнако в поääержку своей

позиöии о необхоäиìости при-
ìенения закона трения Аìонто-
на�Куëона Критик привеë та-
кой "убеäитеëüный" практи÷е-
ский приìер: известно, ÷то при
воëо÷ении воëоки изнаøиваþтся
по своей äëине неравноìерно,
сëеäоватеëüно, постоянноãо тре-
ния в проöессе воëо÷ения бытü
не ìожет: ãäе боëüøе износ, таì
боëüøе и трение, а это и описы-
вает аäекватно закон Аìонтона�
Куëона.
Оäнако все известные у÷еные,

заниìавøиеся пробëеìаìи изна-
øивания инструìента при наëи-
÷ии пëасти÷еских äефорìаöий
обрабатываеìоãо ìатериаëа, еäи-
ноäуøно с÷итаþт, ÷то "закон
Аìонтона�Куëона тут неприìе-
ниì" [11, с. 62], а äëя наиëу÷øеãо
ìатеìати÷ескоãо описания на-
бëþäаеìых проöессов сëеäует ис-
поëüзоватü "хороøо зарекоìен-
äовавøий себя закон постоянной
сиëы трения" [11, с. 62; 12, с. 78;
13, с. 43; 14, с. 84]. Крупнейøий
иссëеäоватеëü проöессов изна-
øивания инструìентаëüных ìа-
териаëов А. Д. Макаров пиøет
[5, с. 21]: "Несìотря на то, ÷то
износ и трение взаиìосвязаны,
непосреäственной и оäнозна÷-
ной функöионаëüной связи из-
носостойкости и коэффиöиента
трения f не установëено. Макси-
ìуì износостойкости и ìиниìуì
коэффиöиента трения не совпа-
äаþт. Отсутствие непосреäствен-
ной связи ìежäу коэффиöиентоì

трения и износоì инструìен-
таëüноãо ìатериаëа не позвоëяет
испоëüзоватü коэффиöиент тре-
ния в ка÷естве показатеëя исти-
раþщих свойств спëавов иëи из-
носостойкости инструìентаëü-
ных ìатериаëов".
Распреäеëение контактных на-

пряжений, в тоì ÷исëе и каса-
теëüных, на переäней рабо÷ей
поверхности режущих инстру-
ìентов изу÷аëи о÷енü ìноãие оте-
÷ественные и зарубежные у÷еные.
При этоì испоëüзоваëисü саìые
разëи÷ные ìетоäы: поëяризаöи-
онно-опти÷еский; разрезных (со-
ставных) резöов; äеëитеëüных се-
ток; тверäости; эëектроìоäеëи-
рования и т. ä. [5, 6, 11�15]. Най-
äенное в экспериìентах распре-
äеëение напряжений сравниваëи
с набëþäаеìыìи законоìерно-
стяìи и виäаìи изнаøивания ин-
струìента. В резуëüтате устано-
виëи, ÷то наибоëüøий износ то-
карных резöов набëþäается не
на острие резöа, ãäе напряжения
трения ìаксиìаëüны, а на зна÷и-
теëüноì уäаëении от неãо: таì,
ãäе напряжения трения прибëи-
зитеëüно вäвое ìенüøе [11, с. 213,
рис. 300; 12, с. 76, рис. 43 и с. 101,
рис. 44].
Деëо в тоì, ÷то всëеäствие

боëüøой разниöы про÷ностных
свойств и тверäости инструìен-
таëüных и обрабатываеìых ìате-
риаëов изнаøивание путеì ìе-
хани÷ескоãо истирания (абразив-
ный износ) иãрает в äанноì сëу-
÷ае крайне незна÷итеëüнуþ роëü.
Неìноãо боë́üøуþ роëü иãрает
аäãезионное изнаøивание, т. е.
схватывание иëи приëипание кон-
тактируþщих ìатериаëов äруã к
äруãу с посëеäуþщиì вырывани-
еì ÷астиö изнаøиваеìоãо теëа.
Указываþт и на хоëоäное свари-
вание контактируþщих ìатериа-
ëов. В сиëу упоìянутой разниöы
свойств в основноì вырывается
не инструìентаëüный, а обраба-
тываеìый ìатериаë, наëипаþ-
щий на инструìент. Наибоëü-
øуþ же роëü иãрает äиффузион-
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ное изнаøивание, т. е. взаиìопро-
никаþщее растворение вещества
контактируþщих теë с посëеäуþ-
щиì уносоì атоìов изнаøивае-
ìоãо теëа [5, 11�15].

В резуëüтате экспериìентаëü-
ных иссëеäований установëено,
÷то пëасти÷еская äефорìаöия
зна÷итеëüно ускоряет äиффузи-
онные проöессы в тверäых теëах,
так как при этоì образуется зна-
÷итеëüное коëи÷ество свобоäных
äисëокаöий, коэффиöиенты äиф-
фузии вäоëü которых на ìноãо
поряäков боëüøе, ÷еì в ìестах с
правиëüныì строениеì кристаë-
ëи÷еской реøетки.

Еще боëее усиëиваþтся äиф-
фузионные проöессы в резуëüта-
те тепëовыäеëения от пëасти÷е-
ской äефорìаöии (при ëþбой
пëасти÷еской äефорìаöии ≈90 %
затра÷енной энерãии выäеëяется
в виäе тепëоты [2, с. 70]). При
этоì абразивный и аäãезионный
износы еще боëее снижаþтся, так
как с ростоì теìпературы возрас-
тает разниöа контактных тверäо-
стей инструìента и обрабатывае-
ìоãо ìатериаëа.

Ни ìехани÷ескиì истирани-
еì, ни аäãезией неëüзя объяснитü
износ тверäоспëавноãо инстру-
ìента при обработке ìяãких ìе-
äи иëи аëþìиния, а также, на-
приìер, износ аëìаза иëи эëüбо-
ра при пëасти÷еской äефорìа-
öии иëи ìяãкоãо арìко-жеëеза
[11, с. 203]. Иìенно äиффузия
явëяется при÷иной изнаøивания
äаже таких сверхтверäых ìате-
риаëов [11, с. 201�205].

Итак, экспериìентаëüные ис-
сëеäования убеäитеëüно показа-
ëи, ÷то в изнаøивании рабо÷их
поверхностей форìообрабаты-
ваþщеãо инструìента наибоëü-
øуþ роëü иãрает äиффузионное
соеäинение обрабатываеìоãо и
инструìентаëüноãо ìатериаëов.

Реаëüное изнаøивание инст-
руìентаëüных ìатериаëов ìате-
ìати÷ески хороøо описывается с
испоëüзованиеì закона постоян-

ной сиëы трения, ÷то убеäитеëü-
но показано автороì в серии ста-
тей, посвященной разработке но-
вой ìатеìати÷еской теории теп-
ëофизики и износа в проöессах
резания (сì. "Вестник ìаøино-
строения", 2010, № 1ј12, 2011,
№ 1ј7). На основании этоãо ìож-
но утвержäатü, ÷то, наприìер,
износ воëок, аäекватный реаëü-
но набëþäаеìоìу, впоëне ìожно
описатü ìатеìати÷ески без ис-
поëüзования закона трения Аìон-
тона�Куëона.

Кроìе физи÷еских äовоäов в
поëüзу приìенения закона по-
стоянноãо трения öеëесообразно
привести и äовоäы ìатеìати÷е-
скоãо характера, опроверãаþщие
ìнение Критика, ÷то приìене-
ние в теорети÷ескоì анаëизе за-
кона постоянноãо трения вызва-
но низкой ìатеìати÷еской поä-
ãотовкой иссëеäоватеëей.

На саìоì äеëе это обусëовëе-
но не уровнеì ìатеìати÷еской
поäãотовки, а математической
необходимостью в тоì сëу÷ае, ес-
ëи ставится заäа÷а анаëити÷еско-
ãо опреäеëения напряженноãо
состояния по всеìу объеìу пëа-
сти÷еской обëасти с поëу÷ениеì
реøения в явноì виäе. Незави-
сиìо от тоãо, какой закон кон-
тактноãо трения сëеäует с÷итатü
наиëу÷øиì, жесткие оãрани÷е-
ния в äанноì сëу÷ае накëаäыва-
ет возìожностü непротиворе÷и-
воãо реøения заäа÷и с позиöии
уравнений ìатеìати÷еской тео-
рии пëасти÷ности. Поясниì это
поäробнее.

Инженерный ìетоä в теории
ОМД, связанный с иìенеì
Е. П. Унксова, явëяется впоëне
опреäеëенныì понятиеì: это про-
стейøий ìетоä опреäеëения си-
ëы äефорìирования путеì реøе-
ния сиëüно упрощенноãо уравне-
ния равновесия в простых (а не в
÷астных!) произвоäных.

Чтобы ëу÷øе понятü коëоссаëü-
нуþ разниöу, рассìотриì простей-
øий ìатеìати÷еский приìер.

Допустиì, ÷то наäо найти на-
пряжение σz(x) из уравнения в
простых произвоäных

dσz/dx = C, (24)

ãäе C � произвоëüная постоян-
ная.

Выпоëнив интеãрирование, по-
ëу÷иì:

σz = Cdx + C1 = Cx + C1. (25)

Остается найти произвоëüные
постоянные C и C1 из äвух стати-
÷еских ãрани÷ных усëовий и за-
äа÷а буäет поëностüþ реøена.

Теперü äопустиì, ÷то наäо
найти напряжение σz(x, y, z) из
уравнения в ÷астных произвоäных

∂σz/∂x = C. (26)

Выпоëнив интеãрирование,
поëу÷иì:

σz = C∂x + C1 + f1(y) +

+ f2(z) + f3(y, z) = Cx + C1 +

+ f1(y) + f2(z) + f3(y, z). (27)

Зäесü уже в резуëüтате интеã-
рирования возникëа не тоëüко
новая произвоëüная постоянная
C1, но и новые произвоëüные
функöии f1(y), f2(z) и f3(y, z), ко-
торые при äифференöировании
по независиìой коорäинате x об-
ращаþтся в ноëü, в резуëüтате ÷е-
ãо уравнение (26) уäовëетворяет-
ся. Дëя опреäеëения этих функ-
öий неäостато÷но не тоëüко äвух,
но äаже и тыся÷и стати÷еских
ãрани÷ных усëовий, а требуется
äопоëнитеëüно реøатü соответст-
вуþщие систеìы опреäеëяþщих
уравнений в ÷астных произвоä-
ных, кажäое из которых ìожет
бытü (и, как правиëо, бывает) на-
ìноãо сëожнее рассìотренноãо
исхоäноãо уравнения. Иìенно в
этоì и состоит коëоссаëüная ìа-
теìати÷еская разниöа приìитив-
ных инженерных ìетоäов теории
ОМД и äостато÷но строãих ìето-
äов прикëаäной теории пëасти÷-
ности.

∫

∫
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Как уже быëо указано [16], в
совреìенной ìеханике äефорìи-
руеìоãо тверäоãо теëа заäа÷а с÷и-
тается реøенной то÷но уже тоãäа,
коãäа ее реøение свеäено от ÷а-
стных произвоäных к опреäеëяþ-
щеìу уравнениþ в простых про-
извоäных, поскоëüку äëя ìноãих
типов таких уравнений известны
то÷ные реøения, а есëи то÷ное
реøение и неизвестно, то суще-
ствуþт äетаëüно разработанные
ìетоäы поëу÷ения прибëижен-
ноãо реøения с ëþбой заäанной
то÷ностüþ.

В инженерноì ìетоäе теории
ОМД все реаëüные ìатеìати÷е-
ские сëожности устраняþтся уже
на стаäии на÷аëüноãо принятия
разëи÷ных äопущений. В резуëü-
тате заäа÷а своäится к простоìу
уравнениþ, реøение котороãо с
ëþбой то÷ностüþ не вызывает
затруäнений при ëþбоì заäании
закона контактноãо трения. На-
приìер, при анаëизе заäа÷и осаä-
ки öиëинäри÷еской заãотовки
[1, рис. 3] реøение своäится к эëе-
ìентарноìу уравнениþ [2, с. 259]

 + = 0. (28)

Проинтеãрироватü это уравне-
ние, т. е. поëу÷итü окон÷атеëüное
реøение, ìожно без особых труä-
ностей при ëþбоì выборе закона
изìенения τк [кроìе пере÷ис-
ëенных законов (22) и (23) ìожно
выбратü, наприìер, зависиìостü
И. В. Краãеëüскоãо иëи закон
Б. В. Деряãина, но какой закон
ни выбери, ãоворитü о высокоì
ìатеìати÷ескоì уровне неëüзя].

Оäнако простой инженерный
ìетоä принöипиаëüно неприãо-
äен äëя опреäеëения напряжен-
ноãо состояния по объеìу äефор-
ìируеìоãо теëа и, соответствен-
но, не позвоëяет, наприìер, при
анаëизе выäавëивания стакана
(рис. 4) найти такие важные па-
раìетры, как ìаксиìаëüное äав-
ëение на стенку ìатриöы, необ-
хоäиìое äëя рас÷ета ìатриöы на

про÷ностü, иëи ãиäростати÷еское
äавëение, необхоäиìое äëя про-
ãнозирования разруøения. О еще
боëее тонких заäа÷ах, таких как
рас÷ет разìеров и форìы за-
стойных зон, утяжин, опреäеëе-
ние оптиìаëüной скорости пере-
ìещения ìатриöы при выäавëи-
вании с активныìи сиëаìи тре-
ния, опреäеëение форìы воëокон
структуры поëу÷аеìоãо изäеëия,
нахожäение неравноìерноãо рас-
преäеëения накопëенных äефор-
ìаöий, äаже и ãоворитü не при-
хоäится.

При этоì авторы известных
реøений инженерныì ìетоäоì
приниìаþт взаиìоискëþ÷аþщие
äопущения, не поäозревая об этоì
(а при корректной постановке
заäа÷и с испоëüзованиеì урав-
нений в ÷астных произвоäных
совìестиìостü усëовий явëяется
обязатеëüной). Такие äопущения
буäут поäробно проанаëизирова-
ны в сëеäуþщей статüе.

Но при äостато÷но строãоì
реøении заäа÷и прихоäится ис-
поëüзоватü уравнения в ÷астных
произвоäных, поëная систеìа ко-
торых преäставëена уравненияìи
(1)�(17) в работе [1]. В этих урав-
нениях касатеëüное напряжение
τxz явëяется переменной по объему
неизвестной величиной, которуþ
неëüзя поäобно инженерноìу
ìетоäу заäатü заранее, испоëüзо-
вав тот иëи иной закон контакт-
ноãо трения. Есëи принятü закон
трения Аìонтона�Куëона, то он

войäет не в уравнения равнове-
сия, а в ãрани÷ные усëовия. На-
приìер, при осаäке [1, рис. 3]
буäеì иìетü ãрани÷ное усëовие
τρz = fσz при z = h. В уравнение
равновесия типа уравнения (3)
в работе [1] неëüзя поäставитü
τρz = fσz, так как внутри объеìа
äефорìируеìоãо теëа касатеëü-
ные напряжения τρz поä÷иняþтся
законаì пëасти÷ности, а не зако-
наì контактноãо трения, т. е. бу-
äут соверøенно иныìи и äоëжны
бытü найäены в хоäе реøения
всей систеìы уравнений теории
пëасти÷ности.
При анаëизе же выäавëивания

стаканов (сì. рис. 4) в соответст-
вии с законоì трения Аìонто-
на�Куëона буäеì иìетü ãрани÷-
ные усëовия, соãëасно которыì
на поверхности контакта заãотов-
ки с пуансоноì (т. е. при z = 0 и
0 m ρ m r), τρz = f1σz, а на поверх-
ности контакта с ìатриöей (т. е.
при ρ = R) τρz = f2σρ. Такиì об-
разоì, и при осаäке, и при выäав-
ëивании ãрани÷ные усëовия бу-
äут соäержатü неизвестные функ-
ции σz и σρ, и буäут преäставëятü
собой не простые равенства, а
дополнительные уравнения. В ре-
зуëüтате поëу÷иì переопреäеëен-
нуþ систеìу уравнений, в кото-
рой ÷исëо уравнений превыøает
÷исëо неизвестных. Заäа÷у в та-
кой постановке в принöипе неëü-
зя реøитü корректно [17, с. 261],
а теì боëее реøитü в явноì заìк-
нутоì виäе. Можно ëиøü пытатü-
ся поëу÷итü ÷исëенныìи ìетоäа-
ìи боëее иëи ìенее приемлемое
на вид реøение, в котороì на са-
ìоì äеëе всеãäа буäет непреоäо-
ëиìое противоре÷ие ìежäу при-
нятыì законоì контактноãо тре-
ния Аìонтона�Куëона и кине-
ìатикой те÷ения, опреäеëяþщей,
в ÷астности, отëи÷ный от упоìя-
нутоãо закон изìенения каса-
теëüных напряжений (это буäет
äоказано ìатеìати÷ески в сëе-
äуþщей статüе).
Автору не известно ни оäно

анаëити÷еское реøение кëасси-

dσz

dρ
-------

2τк
h

------

0 ρ

z

r

R

Рис. 4. Расчетная схема выдавливания
цилиндрического стакана
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÷еской систеìы уравнений тео-
рии пëасти÷ности, в котороì
быë бы испоëüзован закон тре-
ния Аìонтона�Куëона. Что ка-
сается тех, кто при испоëüзова-
нии МКЭ поëностüþ поëаãается
на коìпüþтер, то они никоãäа не
анаëизируþт, ìожно ëи быëо в
принöипе поëу÷итü реøение при
той иëи иной постановке заäа÷и:
раз коìпüþтер выäаë реøение,
зна÷ит все в поряäке.

Буäет поëезно привести öита-
ту из книãи крупноãо у÷еноãо-ìе-
ханика К. Н. Шев÷енко, у÷ивøе-
ãося в МГУ вìесте с А. А. Иëüþ-
øиныì и работавøеãо äоëãие ãо-
äы в Институте ìеханики СССР
[18, с. 139, 140]: "В основу работ
по теории прокатки ëиста Карìа-
на, А. И. Цеëикова, И. М. Пав-
ëова, А. П. Чекìарёва и äр. поëо-
жены упрощаþщие заäа÷у äопу-
щения, позвоëивøие свести заäа-
÷у прокатки поëосы к оäноìер-
ной заäа÷е. Принятые ãипотезы
привеëи к тоìу, ÷то ряä вопро-
сов � распреäеëение напряже-
ний внутри поëосы, характер те-
÷ения ìетаëëа, неоäнороäностü
äефорìаöии и äр. � остаëисü вне
поëя зрения, не отражены в ре-
øении. Привеäенное ниже реøе-
ние устраняет ряä невыясненных
вопросов. Заäа÷а прокатки по-
ëосы ставится как заäа÷а пëа-
сти÷ности при пëоской äефор-
ìаöии теëа. Приниìается ãипо-
теза иäеаëüноãо жестко-пëасти-
÷ескоãо теëа. Но постановка ìа-
теìати÷еской заäа÷и прокатки
äаже øирокоãо и тонкоãо ëиста
встре÷ает ряä труäностей. Осо-
бые труäности возникаþт в связи
с заäаниеì контактноãо трения.
Заäание трения по закону Куëона
с разныìи знакаìи на вхоäе и
выхоäе поëосы из-поä ваëков
привоäит к разрыву еãо в оäной
из то÷ек ëинии контакта". Даëее
äаже при испоëüзовании закона
трения в виäе простой суììы по-
стоянной веëи÷ины и ÷ëена, зави-
сящеãо от скорости скоëüжения

(но не от äавëения), К. Н. Шев-
÷енко своäит заäа÷у к ÷исëен-
ноìу реøениþ ìетоäоì коне÷-
ных разностей. Поä÷еркнеì, ÷то
К. Н. Шев÷енко � высококваëи-
фиöированный ìатеìатик, кото-
рый ставиë и реøиë все свои за-
äа÷и не как у÷еный в обëасти ин-
женерных ìетоäов теории ОМД,
а как спеöиаëист в обëасти ìеха-
ники äефорìируеìоãо тверäоãо
теëа (не сëу÷айно на еãо труäы
ссыëаþтся такие крупные зару-
бежные теоретики, как Р. Хиëë,
В. Праãер и Ф. Хоäж).

В соответствии с изëоженныì
автор с÷итает, ÷то при реøении
заäа÷ прикëаäной теории пëа-
сти÷ности нет никакой необхо-
äиìости в испоëüзовании закона
Аìонтона�Куëона. При такой
постановке эти заäа÷и станут ана-
ëити÷ески неразреøиìыìи и по-
требуþт ãрубоãо упрощения урав-
нений по принöипу инженерной
теории ОМД, в связи с ÷еì псев-
äото÷ностü вообще потеряет вся-
кий сìысë.

Тоìу, кто с этиì не соãëасен,
преäëаãаþ реøитü анаëити÷ески
какуþ-нибуäü заäа÷у теории пëа-
сти÷ности с испоëüзованиеì поë-
ной систеìы кëасси÷еских урав-
нений в со÷етании с законоì
трения Аìонтона�Куëона. Тоãäа
ìожно буäет поу÷итüся виртуоз-
ной ìатеìатике. Но, боþсü, жäатü
такоãо реøения наì приäется не-
вероятно äоëãо.

Даëüнейøее рассìотрение кри-
ти÷еских заìе÷аний по работаì
автора требует привëе÷ения боëü-
øоãо ìатеìати÷ескоãо аппарата и
буäет проäоëжено в сëеäуþщей
статüе.
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Àëãîðèòì ïðîôèëèðîâàíèÿ ñòðóæå÷íûõ êàíàâîê
êîíè÷åñêèõ êîíöåâûõ ôðåç ñ âèíòîâûìè çóáüÿìè

При обработке струже÷ных канавок кони÷еских
конöевых фрез с винтовыìи зубüяìи (äаëее изäе-
ëий) äисковыìи äвухуãëовыìи фрезаìи (äаëее ин-
струìентаìи) с поìощüþ существуþщих ìетоäов
не преäставëяется возìожныì заранее то÷но опре-
äеëитü параìетры установки инструìента и фор-
ìу поëу÷аеìых зубüев. Форìа поëу÷аеìой впаäины
зна÷итеëüно отëи÷ается от пряìоëинейноãо уãëо-
воãо профиëя äисковоãо инструìента и зависит от
факторов, степенü вëияния которых заранее невоз-
ìожно опреäеëитü. Обработанная канавка преäстав-
ëяет собой квазивинтовуþ поверхностü, профиëü
которой непрерывно изìеняется по äëине изäеëия.
Настройка необхоäиìых äëя обработки параìет-
ров, выпоëняеìая опытныì путеì непосреäствен-
но на станке, ÷асто не äает жеëаеìых резуëüтатов и
привоäит к непроизвоäитеëüныì затратаì.
В äанной статüе описывается аëãоритì рас÷ета

профиëя квазивинтовых струже÷ных канавок ко-
ни÷еских конöевых фрез при обработке äвухуãëо-
выìи äисковыìи фрезаìи, позвоëяþщий реøитü
указанные пробëеìы с поìощüþ коìпüþтерноãо
ìоäеëирования резуëüтатов обработки.
Рассìатриваеìый способ профиëирования ос-

нован на тоì, ÷то при обработке изäеëия траекто-
рии сопряженных то÷ек форìообразуþщей поверх-
ности инструìента явëяþтся касатеëüныìи к этой
поверхности. Поиск сопряженных то÷ек с поìощüþ
касатеëüных траекторий основан на фунäаìентаëü-
ных поëожениях теории проектирования режущих

инструìентов [1]. Сопряженные (профиëируþщие)
то÷ки, принаäëежащие оäновреìенно поверхности
инструìента и обработанной поверхности изäеëия,
образуþт в кажäый ìоìент обработки ëиниþ кон-
такта (характеристику). Посëеäоватеëüный ряä этих
ëиний форìирует поверхностü изäеëия. Профиëи-
рование своäится к выбору тех то÷ек на поверхно-
сти инструìента, траектории äвижения которых
относитеëüно ìысëенно остановëенноãо в äанный
ìоìент изäеëия, явëяþтся касатеëüныìи к этой
поверхности.
Простейøий сëу÷ай профиëирования (фрезеро-

вание фасонной äисковой фрезой пряìоãо паза
при поäа÷е S, перпенäикуëярной к оси инструìен-
та), преäставëенный на рис. 1, показывает, ÷то, на-
приìер, то÷ка FO профиëя инструìента явëяется
сопряженной то÷кой, так как пряìоëинейная тра-
ектория TO ее äвижения преäставëяет собой ка-
сатеëüнуþ к поверхности инструìента. То÷ка F,
преäставëяþщая собой ту же то÷ку FO, но переìе-
щеннуþ на уãоë τ по окружности с раäиусоì rF, не
буäет сопряженной, так как ее траектория TF пере-
секает поверхностü инструìента (показано øтри-
ховой ëинией). Линия контакта в äанноì сëу÷ае
повторяет осевой профиëü инструìента и совпаäа-
ет с поëу÷аеìыì профиëеì изäеëия.
При обработке квазивинтовой поверхности ëи-

ния контакта иìеет пространственный и ãоразäо
боëее сëожный характер. Она не совпаäает ни с
профиëеì инструìента, ни с профиëеì изäеëия.
Боëее тоãо, ее форìа изìеняется в кажäый ìоìент
обработки и явëяется ìãновенной, так как зависит

Ðàññìîòðåí ìåòîä ïðîôèëèðîâàíèÿ êâàçèâèíòîâûõ
ïîâåðõíîñòåé íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ êàñàòåëüíûõ òðà-
åêòîðèé òî÷åê ôîðìîîáðàçóþùåé ïîâåðõíîñòè äèñêî-
âîãî èíñòðóìåíòà. Ïðèâåäåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà òîðöåâî-
ãî ïðîôèëÿ ñòðóæå÷íûõ êàíàâîê îáðàáàòûâàåìûõ êîíè-
÷åñêèõ êîíöåâûõ ôðåç ñ âèíòîâûìè çóáüÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíè÷åñêèå êîíöåâûå ôðåçû,
ïðîôèëèðîâàíèå.

The profiling method of quasi-helical surfaces based on
definition of tangential path of points on shape-generating
surface of a disk blade is considered. The calculation algo-
rithm of end profile of chip grooves, which are machined
by taper flute cutters with helical teeth, is described.

Keywords: taper flute cutter, profiling.
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прямого паза при подаче, перпендикулярной к оси инструмента
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от изìеняþщеãося поëожения инструìента отно-
ситеëüно оси кони÷ескоãо изäеëия. Непостоянство
форìы ëинии контакта вызвано изìенениеì усëо-
вий касания поверхностей инструìента и изäеëия.
Дëя винтовоãо äвижения уãëы накëона ωi винто-
вых траекторий то÷ек зависят от расстояний ri по-
сëеäних äо оси изäеëия, которые изìеняþтся при
накëонноì äвижении инструìента относитеëüно
оси изäеëия. Уãоë ωi опреäеëяется из форìуëы
tgωi = ri/p, ãäе p = R/tgωR � параìетр винтовоãо
äвижения (ωR � уãоë накëона зубüев изäеëия, за-
äанный äëя се÷ения с раäиусоì R). Поскоëüку фор-
ìа ëиний контакта изìеняется при проäоëüноì пе-
реìещении инструìента, профиëи торöевых се÷е-
ний изäеëия по еãо äëине также буäут разëи÷ныìи.
Распоëожение то÷ек на поверхности инстру-

ìента буäеì рассìатриватü в правой систеìе ко-
орäинат OOEHG. Осü абсöисс E направиì по оси
инструìента, оси орäинат H и аппëикат G � как
показано на рис. 1. То÷е÷нуþ поверхностü инстру-
ìента образуеì вращениеì то÷ек еãо осевоãо про-
фиëя вокруã оси OOE. В ка÷естве исхоäноãо приìеì
поëожение осевоãо профиëя в пëоскости EOOH.
Посëеäоватеëüно повора÷ивая кажäуþ то÷ку FO
исхоäноãо профиëя на проãраììно изìеняеìый
уãоë ±τ, поëу÷иì текущие то÷ки F, ëежащие на
окружности торöевоãо се÷ения с раäиусоì rF. Ис-
поëüзуя итераöионный принöип, ìожно найти та-
кое поëожение, в котороì траектория текущей то÷-
ки буäет касатеëüной к поверхности инструìента и
то÷ка буäет принаäëежатü ëинии контакта.
Усëовия касания в текущей то÷ке F äоëжны со-

бëþäатüся в ëþбоì из бесконе÷ноãо ìножества
норìаëüных се÷ений к поверхности инструìента,
прохоäящих ÷ерез норìаëü N (рис. 2). Траектория
то÷ки F преäставëяет собой пространственнуþ кри-
вуþ TF, которая не ëежит в пëоскости ÷ертежа
(кроìе саìой то÷ки F ). Кривизна поверхности ин-
струìента в ëþбой то÷ке изìеняется при изìене-
нии направëения норìаëüноãо се÷ения. Дëя упро-
щения рас÷етов ìаëый у÷асток реаëüной поверхно-
сти, распоëоженный вокруã то÷ки F, öеëесообразно
заìенитü эквиваëентной поверхностüþ Φ постоян-
ной среäней кривизны. В этоì сëу÷ае äости÷ü тре-
буеìой то÷ности рас÷етов ìожно, есëи усëовия ка-
сания рассìатриватü в ìаëой окрестности то÷ки F.
В риìановой ãеоìетрии приниìается, ÷то в ìаëой
окрестности то÷ки кривоëинейнуþ поверхностü
ìожно с боëüøой степенüþ то÷ности заìенитü на
касатеëüнуþ пëоскостü. Действитеëüно, есëи взятü
пряìоуãоëüный треуãоëüник с катетаìи RΦ = 50 ìì
и ρ = 0,5 ìì, то разниöа ãипотенузы и боëüøеãо
катета составит 0,0025 ìì. Сëеäоватеëüно, в опре-
äеëенных усëовиях ìенüøий катет ìожно заìенитü
äуãой окружности раäиусоì RΦ с практи÷ески не-
зна÷иìой поãреøностüþ, а окрестностü то÷ки �
сфери÷еской поверхностüþ с öентроì OΦ, нахоäя-

щиìся на норìаëи N, ÷то позвоëиëо поëу÷итü фор-
ìуëу раäиуса окрестности то÷ки:

ρ = , (1)

ãäе RΦ � раäиус среäней кривизны поверхности в
заäанной то÷ке, q � поãреøностü при заìене каса-
теëüной пëоскости сфери÷еской поверхностüþ Φ
раäиусоì RΦ.
Такиì образоì, поверхностü окрестности то÷-

ки F ìожно заìенитü поверхностüþ Φ постоянной
кривизны, не снижая то÷ности рас÷ета профиëя
струже÷ной канавки, и с÷итатü ее эквиваëентной
поверхности инструìента.
Из теории поверхностей среäняя кривизна по-

верхности опреäеëяется по форìуëе

= , (2)

ãäе R1 и R2 � наибоëüøий и наиìенüøий раäиусы
кривизны, опреäеëяеìые в ãëавных норìаëüных
се÷ениях.
Раäиусы R1 и R2 иìеþт постоянные зна÷ения

äëя всех текущих то÷ек F поверхности инструìен-
та, ëежащих на окружности раäиусоì rF, поэтоìу
соответствуþт зна÷енияì äëя исхоäной то÷ки FO.
Оäно из äвух ãëавных норìаëüных се÷ений в то÷-
ке FO нахоäится в пëоскости I (сì. рис. 1), прохо-
äящей ÷ерез норìаëü N перпенäикуëярно к профи-
ëþ инструìента, äруãое � в осевой пëоскости, т. е.
в пëоскости профиëя.
Максиìаëüный раäиус кривизны у÷астка поверх-

ности инструìента с пряìоëинейныì профиëеì в
осевоì се÷ении равен бесконе÷ности (R1 = ∞). Ми-
ниìаëüный раäиус кривизны R2, нахоäящийся в
пëоскости I, ìожно опреäеëитü, испоëüзуя теореìу
Менüе. Уãоë ìежäу пëоскостüþ I и торöевой пëос-
костüþ II равен π/2 � ϕ (ϕ � уãоë в пëане в äанной
то÷ке профиëя). Раäиус кривизны торöевоãо се÷е-
ния пëоскостüþ II соответствует раäиусу rF ок-
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Рис. 2. Схема касания сферы F и относительной траекто-
рии TF точки F инструмента
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ружности, на которой ëежит выбранная то÷ка. То-
ãäа ìиниìаëüный раäиус кривизны (соответст-
вуþщий отрезку FOCO норìаëи N) опреäеëяеì по
форìуëе Менüе:

R2 = rF/sinϕ. (3)

Раäиус RΦ среäней кривизны (на рис. 1 отрезок
FOOΦ) в соответствии с форìуëой (2) найäеì сëе-
äуþщиì образоì:

äëя пряìоëинейных у÷астков профиëя:

RΦ = 2rF sinϕ; (4)

äëя раäиусных у÷астков, äëя которых R1 опре-
äеëяется по форìуëе (3), а R2 = rв:

RΦ = , (5)

ãäе rв � раäиус при верøине профиëя.
Траектория TF буäет касатеëüной, есëи она не

пересекает поверхности инструìента. Поскоëüку
сфери÷еская поверхностü Φ среäней кривизны в
преäеëах рас÷етной окрестности эквиваëентна по-
верхности инструìента, то÷ки B и C, принаäëежа-
щие траектории TF то÷ки F и нахоäящиеся от по-
сëеäней на расстояниях ±ρ, не äоëжны распоëа-
ãатüся внутри сферы Φ. Отсþäа поëу÷иì усëовие
касания:

(6)

ãäе LB и LC � соответствуþщие расстояния от то-
÷ек B и C äо öентра OΦ (сì. рис. 2).
Есëи неравенства (6) выпоëняþтся, то то÷ка F

явëяется сопряженной то÷кой.
Рассìотренный принöип профиëирования быë

реаëизован с поìощüþ коìпüþтерной проãраììы,
исхоäные äанные которой äеëятся на три ãруппы:

1) äëя инструìента: DO � наружный äиаìетр;
WO � øирина; ϑ � уãоë при верøине профиëя;
ϕO � уãоë в пëане стороны, обрабатываþщей пе-
реäнþþ поверхностü зубüев; HO � высота стороны
äëя обработки переäней поверхности зубüев; rв �
раäиус при верøине профиëя;

2) äëя изäеëия: d � ìенüøий äиаìетр конуса;
εk � поëовина уãëа при верøине конуса; L � äëина
конуса; ωD � уãоë накëона зубüев на боëüøеì äиа-
ìетре; z � ÷исëо зубüев изäеëия;

3) äëя установки: β � уãоë поворота стоëа; b и
h � сìещения стоëа соответственно в попере÷ноì
и вертикаëüноì направëениях; ε � накëон оси äе-
ëитеëüной ãоëовки; Hc = πDctgωD/cosε � øаã на-
стройки винтовоãо äвижения изäеëия на станке
(D � боëüøий äиаìетр изäеëия, на котороì заäа-
ется уãоë ωD).

Данные параìетры установки соответствуþт на-
ëаäке при фрезеровании зубüев конöевых фрез на
универсаëüно-фрезерноì станке. Сìещения b и h
верøины профиëя инструìента отс÷итываþт от-
носитеëüно верхней то÷ки ìенüøеãо торöа изäе-
ëия. Поскоëüку заранее то÷но опреäеëитü зна÷ения
этих параìетров не преäставëяется возìожныì, их
на÷аëüные зна÷ения опреäеëяþт ориентирово÷но.
В поäсказке, выäаваеìой проãраììой, äанные рас-
с÷итываþтся по форìуëаì: β = ωD; h = 0,35πd/z;
b = (d/2 � h)tgϕ; ε = 0,5εk. Достато÷но ãрубые при-
бëижения ëеãко корректируþтся поäбороì бëаãо-
äаря интерактивной работе проãраììы и высокой
скорости вы÷исëений.
Бëок-схеìа основной ÷асти аëãоритìа рас÷ета

привеäена на рис. 3.
В бëоке 1 вы÷исëяþтся необхоäиìые параìетры

то÷ек профиëя äвухуãëовой фрезы (рис. 4): коор-
äинаты Aij и Bij то÷ек F, уãëы ϕij в пëане äëя кажäой
из них в ëокаëüной систеìе коорäинат AOvB. Ин-
äексы i и j соответствуþт ноìераì то÷ек и у÷астков
профиëя: i = 1 � первая то÷ка у÷астка, i = 0 � по-
сëеäняя. Профиëü разäеëен на ÷етыре у÷астка; у÷а-
стки 1 и 4 � пряìоëинейные. Скруãëение профиëя
раäиусоì rв разäеëено на äва у÷астка (2 и 3) так,
÷тобы то÷ка стыка совпаäаëа с на÷аëоì Ov ëокаëü-
ной систеìы коорäинат. Дискретизаöиþ профиëя,
т. е. преäставëение еãо в виäе ìассива параìетров
то÷ек, ìожно выпоëнитü по ìетоäике [2, 3], преä-
назна÷енной äëя профиëей ëþбой форìы, состоя-
щих из отрезков пряìых ëиний и äуã окружностей.
В äанноì сëу÷ае äвухуãëовой профиëü инструìента
иìеет впоëне опреäеëеннуþ форìу, ÷то позвоëяет
конкретизироватü äаннуþ ìетоäику и поëностüþ
автоìатизироватü проöесс äискретизаöии с поìо-
щüþ поäпроãраììы, бëок-схеìа аëãоритìа кото-
рой привеäена на рис. 5.
В бëоке 1.1 вы÷исëяþтся абсöиссы и орäинаты

первых и посëеäних то÷ек кажäоãо из ÷етырех у÷а-
стков профиëя: A11, B11, A01, B01; A12, B12, A02, B02;
A13, B13, A03, B03; A14, B14, A04, B04. В бëоке 1.2 оп-
реäеëяþтся äëины кажäоãо у÷астка: L1, L2, L3, L4.
В бëоке 1.3 заäаþтся расстояния ìежäу то÷каìи на
кажäоì у÷астке (øаãи): t1, t2, t3, t4. Шаãи выбира-
þтся при отëаäке проãраììы с у÷етоì ка÷ества
изображений на ìониторе и при пе÷ати. Даëее вы-
÷исëяется ÷исëо то÷ек на кажäоì у÷астке: n1, n2, n3,
n4. Привеäенные форìуëы обеспе÷иваþт на каж-
äоì у÷астке не ìенее äвух то÷ек, ÷то при окруãëе-
нии резуëüтатов искëþ÷ает äеëение на ноëü. В бëо-
ке 1.4 орãанизуþтся öикëы рас÷етов по у÷асткаì j
от 1 äо 4 и то÷каì кажäоãо у÷астка от 1 äо nj (nj �
÷исëо то÷ек на кажäоì у÷астке). Есëи у÷асток пря-
ìоëинейный ( j = 1 иëи j = 4) из бëока 1.5 рас÷ет
перехоäит в бëок 1.6, ãäе опреäеëяþт приращения
∇A и ∇B абсöисс и орäинат при перехоäе к кажäой
сëеäуþщей то÷ке. В бëоке 1.7 расс÷итываþтся ко-
орäинаты Aij и Bij то÷ки. Уãоë ϕij в пëане äëя то÷ек

2rвrF
rF rв ϕsin+
---------------------

LB RΦ;>

LC RΦ,> ⎭
⎬
⎫
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пряìоëинейных у÷астков 1 и 4 соответствует уã-
ëаì ϕO иëи ϕc в пëане этих у÷астков, ÷то и опре-
äеëяется в бëоках 1.8, 1.9 иëи 1.10. Есëи у÷асток
профиëя раäиусный ( j = 2 иëи j = 3) из бëока 1.5
рас÷ет перехоäит в бëок 1.11, ãäе нахоäится уãëовое
приращение ∇ϕ äëя текущеãо у÷астка j в зависиìо-
сти от öентраëüноãо уãëа Uj (сì. рис. 4). Есëи j = 2,
то рас÷ет из бëока 1.12 перехоäит в бëок 1.13, ãäе
опреäеëяется уãоë ϕij äëя текущей то÷ки у÷астка,
затеì � в бëок 1.14, ãäе вы÷исëяется ее абс-
öисса Aij. Есëи j = 3, то уãоë ϕij расс÷итывается в
бëоке 1.15 по äруãой форìуëе, так как äëя первой
то÷ки этоãо у÷астка уãоë в пëане равен π/2. В бëо-
ке 1.16 расс÷итываþтся абсöисса Aij то÷ки у÷астка 3.
Орäинаты Bij то÷ек у÷астков 2 и 3 опреäеëяþтся в
бëоке 1.17 по общей форìуëе в зависиìости от уã-
ëов ϕij.
На этоì поäпроãраììа äискретизаöии профиëя

инструìента закан÷ивается, рас÷ет проäоëжается в
соответствии с основной бëок-схеìой (сì. рис. 3).
В бëоке 2 орãанизуется öикë рас÷етов заäанноãо
÷исëа Ns торöевых се÷ений кони÷ескоãо изäеëия.
В äанной проãраììе принято Ns = 3. Расс÷итыва-
þтся профиëи ìенüøеãо, среäнеãо и боëüøеãо тор-
öевых се÷ений, а в бëоке 3 � расстояния по оси из-
äеëия от ìенüøеãо торöа äо указанных се÷ений по
форìуëе

Ls = (s � 1)L/(Ns � 1) (7)

и наружные раäиусы се÷ений:

rs = r + Lstgεk, (8)

15

25

1
Дискретизаöия профиëя изäеëия
Вы÷исëение Aij, Bij, ϕij (сì. рис. 5)

Вы÷исëение Ls, rs, θ
по форìуëаì (7), (8), (9)

s = 1 ÷ Ns

j = 1 ÷ 4

i = 1 ÷ nj

Вы÷исëение RΦ, и ρ
по форìуëаì (4) иëи (5) и (1)

20, 28
29

τ = 0; ∇τ = 0,03; It = 1

2

3

4

5

6

Вы÷исëение E, H, G и EΦ, HΦ, GΦ по форìуëаì (10) и (11)
XO, YO, ZO и EOΦ, HOΦ, GOΦ по форìуëаì (12) и (13)

7

Вы÷исëение X, Y, Z и XΦ, YΦ, ZΦ по форìуëаì (14) и (15)

8

Вы÷исëение XB, YB, ZB и XC, YC, ZC по форìуëаì (14) и (15)

9

Вы÷исëение LB  и LC по форìуëаì (18)
10

∇B = LB � RΦ

11

∇C = LC � RΦ

12

26

11

It = 1

12

It = 0

∇L1 = |LB � LC |

13

14

∇B > 0 и ∇C > 0

16

∇L1 = |LB � LC |

17

∇L2 > ∇L1

18

15

∇L1 = ∇L2

τ = τ + ∇τ

21

7

Да

Нет

20

∇τ = �∇τ/2
19

|∇τ| < 0,0001

Нет

Нет

Да

Да

Нет Да

8 4

24

|∇Z | < 0,003

∇Z = Zs � Z

23

θ = θ � ∇Z/p

25

ri = X2 + Y2

ri ≤ rs

22

29

Xk = X
Yk = Y
Zk = Z

Да

Да

Нет

Xijs = X
Yijs = Y

28

Xijs = 0
Yijs = 0

Нет

27

Рис. 3. Блок-схема алгоритма расчета торцевого профиля квазивинтовых поверхностей стружечных канавок конической
концевой фрезы при обработке дисковым инструментом
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а также уãоë относитеëüноãо вращения инструìен-
та вокруã оси изäеëия при переìещении вäоëü нее
на веëи÷ину Ls (в äанноì сëу÷ае приниìаþт, ÷то
изäеëие непоäвижно, а инструìент переìеøается):

θs = Ls/p, (9)

ãäе s � ноìер се÷ения; p � параìетр винтовоãо
äвижения.
Бëок 4 орãанизует öикëы итераöионноãо поиска

сопряженных то÷ек. В ка÷естве исхоäных прини-
ìаþт то÷ки осевоãо профиëя инструìента в коор-
äинатной пëоскости EOOH систеìы коорäинат ин-
струìента OOEHG (сì. рис. 1). Рас÷ет выпоëняет-
ся посëеäоватеëüно äëя кажäой i-й то÷ки кажäоãо
j-ãо у÷астка. В бëоке 5 вы÷исëяþтся параìетры
окрестности текущей то÷ки: раäиус ρ окрестности
по форìуëаì (1) и раäиус RΦ заìеняþщей сфери-
÷еской поверхности по форìуëаì (4) иëи (5), ãäе
rF = RO � Bij, зäесü RO = DO/2. Затеì в бëоке 6 за-
äаþтся на÷аëüные зна÷ения уãëа τ = 0, опреäеëяþ-
щеãо поëожение то÷ки на поверхности инструìен-
та, и øаãа итераöий ∇τ = 0,03, веëи÷ина котороãо
устанавëивается при отëаäке проãраììы. Таì же
заäается инäекс первой итераöии It = 1.
В бëоке 7 в систеìе коорäинат инструìента

OOEHG вы÷исëяþтся коорäинаты E, H, G текущей
то÷ки и соответствуþщие ей коорäинаты EΦ, HΦ и
GΦ öентра сферы Φ по форìуëаì (сì. рис. 1 и 4):

(10)

1

B

F11

F04

2

3

4
ϕc

ϕc
U3U2

ϕO

ϕO

ϕij Fij

F01

H
O
 =

 B
11

A11

F03

A
Aij

B
ij

F02

WO

Ov

r B

υ

Рис. 4. Параметры профиля дисковой двухугловой фрезы
в автономной системе координат

A01 = �rвcosϕO; B01 = rв (1 � sinϕO)
A11 = (B01 � HO)tgϕO + A01; B11 = HO

A02 = 0; B02 = 0; A12 = A01; B12 = B01
ϕc = ϑ � ϕO

A03 = rвcosϕc; B03 = rв (1 � sinϕc)
A13 = 0; B13 = 0; A14 = A03; B14 = B03
A04 = WO + A11; B04 = (A04 � A03)ctgϕc + B03

(A01 � A11)
2 + (B01 � B11)

2L1 =

(A04 � A14)
2 + (B04 � B14)

2L4 =

U2 = (π/2 � ϕO); L2 = rвU2

U3 = (π/2 � ϕc); L3 = rвU3

t1 = 0,2; t2 = 0,01; t3 = 0,1; t4 = 0,3
n1 = L1/t1 + 2; n2 = L2/t2 + 2; n3 = L3/t3 + 2; n4 = L4/t4 + 2

1.4

1.2

1.3

1.1

j = 1 ÷ 4
j = 1 ÷ nj

1.3

1.4

2

НетДа
j = 1 иëи j = 4

1.5

j = 1
1.5

j = 1
1.12 НетДа

НетДа

∇A = (A0j � A1j)/(nj �1)
∇B = (B0j � B1j)/(nj �1)

1.6

Aij = A1j + (i �1)∇A
Bij = B1j + (i �1)∇B

1.7

∇ϕ = Uj/(nj �1)
1.11

ϕij = π/2 � (i �1)∇ϕ
1.15

Aij = �rвcosϕij

1.14

ϕij = ϕO + (i �1)∇ϕ
1.13

Aij = rвcosϕij

1.16

Bij = rв(1 � sinϕij)
1.17

ϕij = ϕO

1.9
ϕij = ϕс

1.10

Рис. 5. Блок-схема алгоритма дискретизации профиля дисковой двухугловой фрезы

E Aij;=

H Bij RO–( ) τ;cos=

G RO Bij–( ) τ;sin= ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 8 71

(11)

ãäе τ � текущее зна÷ение уãëа, изìеняþщееся в
проöессе итераöий; sign(E) = sign(A) � функöия
знака абсöиссы A, обеспе÷иваþщая правиëüное
распоëожение öентра OΦ в систеìе коорäинат ин-
струìента äëя то÷ек обеих сторон профиëя. Это
связано с теì, ÷то уãоë ϕij в пëане не ìожет иìетü
отриöатеëüных зна÷ений.
Затеì ìетоäоì преобразования коорäинат опре-

äеëяþт коорäинаты текущей то÷ки в систеìе ко-
орäинат OXYZ изäеëия. Преобразование произво-
äится в соответствии со схеìой взаиìноãо распо-
ëожения систеì коорäинат инструìента (OOEHG)
и изäеëия (OXYZ ) (рис. 6). В обозна÷ении проек-
öии осей, не ëежащих в пëоскости ÷ертежа, ис-
поëüзуется øтрих: Y', G', E' и Z'. Взаиìное распо-
ëожение систеì опреäеëяется параìетраìи a, b, ε
и δ, а расстояние ìежäу öентраìи систеì коорäи-
нат форìуëой a = RO � h + r cosε, ãäе r = d/2.

Уãоë скрещивания осей инструìента и изäеëия
δ = π/2 � β.
Параìетры b, h, ε и β � параìетры установки,

зна÷ения которых интерактивно корректируþтся.
В резуëüтате преобразования коорäинаты XO,

YO, ZO текущей то÷ки F и XOΦ, YOΦ, ZOΦ öентра OΦ
в систеìе OXYZ опреäеëятся по форìуëаì:

(12)

(13)

При винтовоì äвижении вäоëü оси OZ изäеëия
текущие коорäинаты X, Y, Z то÷ки F и XΦ, YΦ, ZΦ
öентра OΦ в соответствии с параìетри÷ескиì урав-
нениеì относитеëüноãо винтовоãо äвижения инст-
руìента в систеìе коорäинат изäеëия расс÷итыва-
þтся по форìуëаì:

(14)

(15)

Посëе опреäеëения поëожения рассìатривае-
ìой то÷ки поверхности инструìента в систеìе ко-
орäинат изäеëия в бëоке 9 расс÷итываþтся коор-
äинаты XB, YB, ZB и XC, YC, ZC контроëüных то-
÷ек B и C, распоëоженных в преäеëах окрестности
то÷ки F раäиусоì ρ (сì. рис. 2):

(16)

EΦ E sign E( )rF ϕij;cos–=

HΦ RΦ ϕijsin rF–( ) τ;cos=

GΦ rF RΦ ϕijsin–( ) τ,sin= ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

H

OO G' E'

O

εk

ε

a

X

E

S

Z

δ

β
Z'

OO b

Y'
O

G

Y

Рис. 6. Схема расположения систем координат инструмента
(OOEHG) и изделия (OXYZ ) в начальный момент обработки

XO E b–( ) δsin G δ;cos–=

YO G δsin E b–( ) δcos+( ) εsin H a+( ) ε;cos+=

ZO G δsin E b–( ) δcos+( ) εcos H a+( ) ε;sin–= ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

XOΦ EΦ b–( ) δsin GΦ δ;cos–=

YOΦ GΦ δsin EΦ b–( ) δcos+( ) εsin +=

HΦ a+( ) ε;cos+

ZOΦ GΦ δsin EΦ b–( ) δcos+( ) εcos –=

HΦ a+( ) ε.sin–
⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

X XO θcos YO pθtgε+( ) θ;sin–=

Y YO pθtgε+( ) θcos XO θ;sin+=

Z ZO pθ;+= ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

XΦ XOΦ θcos YOΦ pθtgε+( ) θ;sin–=

YΦ YOΦ pθtgε+( ) θcos XOΦ θ;sin+=

ZΦ ZOΦ pθ.+= ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

XB XO θ ∇θ–( )cos –=

YO p θ ∇θ–( )tgε+( ) θ ∇θ–( );sin–

YB YO p θ ∇θ–( )tgε+( ) θ ∇θ–( )cos +=

XO θ ∇θ–( );sin+

ZB ZO p θ ∇θ–( );+=
⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫
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(17)

Зäесü ∇θ = ρcosωi/p � приращение уãëовоãо ãене-
рируþщеãо параìетра θ, соответствуþщее переìе-
щениþ то÷ки по винтовой траектории на расстоя-

ние ρ, ãäе ωi = arctg .

Затеì в бëоке 10 äëя контроëüных то÷ек B и C
вы÷исëяþтся их расстояния LB и LC äо öентра OΦ
заìеняþщей сферы (сì. рис. 2):

LB = ;

LC = , (18)

а в бëоке 11 опреäеëяþтся разности ∇B и ∇C соот-
ветственно расстояния LB иëи LC и раäиуса RΦ
сферы.
Даëее на÷инается итераöионный поиск поëоже-

ния текущей то÷ки поверхности инструìента, при
котороì она принаäëежит не тоëüко ëинии контак-
та, но и торöевоìу се÷ениþ изäеëия.
Сна÷аëа в бëоке 12 проверяется, явëяется ëи вы-

поëняеìая итераöия первой. Это необхоäиìо äëя
тоãо, ÷тобы установитü в бëоке 13 на÷аëüное зна÷е-
ние контроëируеìоãо параìетра, т. е. абсоëþтнуþ
веëи÷ину разности LB и LC. Чеì ìенüøе эта веëи-
÷ина, теì боëüøе вероятностü, ÷то траектория T
сканируþщей то÷ки F явëяется касатеëüной к по-
верхности инструìента. На основе сравнения ста-
роãо (преäыäущеãо) зна÷ения ∇L1 с новыì (посëе-
äуþщиì) ∇L2 выпоëняется коррекöия хоäа итера-
öионных вы÷исëений. В бëоке 14 обнуëяется инäекс
первой итераöии, а в бëоке 15 первона÷аëüно на-
зна÷енный в бëоке 6 уãоë τ текущей то÷ки увеëи-
÷ивается на øаã итераöий, т. е. ∇τ. Поскоëüку по-
ëожение то÷ки на поверхности инструìента изìе-
ниëосü, рас÷ет возвращается в бëок 7, повторяется
äо бëока 12 и по ветви "Нет" перехоäит в бëок 16,
ãäе проверяется усëовие касания.
Есëи усëовие касания не выпоëняется, в бëо-

ке 17 вы÷исëяется новое абсоëþтное зна÷ение ∇L2.
В бëоке 18 проверяется, как изìениëасü эта веëи-
÷ина по сравнениþ с ее прежниì зна÷ениеì ∇L1.
Есëи ∇L2 > ∇L1, то в бëоке 19 øаã ∇τ ìеняет свой
знак и уìенüøается в 2 раза. При этоì текущая
то÷ка ìеняет направëение äвижения, а ее переìе-

щение уìенüøается. Есëи усëовие бëока 18 не вы-
поëняется, то øаã и еãо знак не изìеняþтся. Посëе
опреäеëения øаãа рас÷ет направëяется в бëок 21,
ãäе переìенной веëи÷ине ∇L1 присваивается но-
вое зна÷ение ∇L2. Даëее ÷ерез бëок 15, ãäе расс÷и-
тывается новое зна÷ение уãëа τ поворота текущей
то÷ки, рас÷ет возвращается в бëок 7 и повторяется
äо бëока 16. Бëок 20 выпоëняет вспоìоãатеëüнуþ
функöиþ � устраняет заöикëивание при о÷енü
ìаëоì øаãе ∇τ, прерывая и перевоäя рас÷ет ÷ерез
бëок 4 сразу к сëеäуþщей то÷ке профиëя инстру-
ìента. Такая ситуаöия, вероятно, указывает на то,
÷то сопряженной то÷ки не существует.
Есëи усëовие бëока 16 выпоëняется, то текущая

то÷ка явëяется сопряженной то÷кой. В бëоке 22
фиксируþтся ее коорäинаты Xk, Yk и Zk как коор-
äинаты то÷ки ìãновенной ëинии контакта. Бëок 22
иìеет сìысëовое зна÷ение, по еãо äанныì при не-
обхоäиìости поëу÷аþт ãрафи÷еское изображение
ëинии контакта. Рас÷ет проäоëжается в бëоке 23,
ãäе опреäеëяется расстояние ∇Z этой то÷ки ëинии
контакта äо текущеãо торöевоãо се÷ения изäеëия
по оси OZ. Есëи аппëиката Z то÷ки боëüøе рас-
стояния Ls (опреäеëенноãо в бëоке 3), то ∇Z буäет
отриöатеëüной. Знак ∇Z опреäеëяет направëение
переìещения то÷ки по оси при итераöии. Коãäа
абсоëþтное зна÷ение ∇Z превыøает заäанное зна-
÷ение (в äанноì сëу÷ае 0,003 ìì), то с÷итаеì, ÷то
то÷ка нахоäится в пëоскости торöевоãо се÷ения.
Есëи усëовие бëока 24 не выпоëняется, то ãене-

рируþщий уãëовой параìетр θ, опреäеëяþщий по-
ëожение инструìента, корректируется в бëоке 25
на веëи÷ину, обеспе÷иваþщуþ переìещение инст-
руìента на расстояние ∇Z (с у÷етоì знака) по оси
изäеëия, и рас÷ет возвращается в бëок 8. Есëи ус-
ëовие бëока 24 выпоëняется, то в бëоке 26 вы÷ис-
ëяется расстояние ri найäенной то÷ки äо оси изäе-
ëия. Необхоäиìостü вы÷исëения ri вызвана теì,
÷то то÷ка принаäëежит се÷ениþ воображаеìоãо
сëеäа, оставëяеìоãо форìообразуþщей поверхно-
стüþ инструìента, образованной еãо профиëеì.
Поскоëüку инструìент не врезается в изäеëие на
поëнуþ ãëубину, профиëü поëу÷аеìой канавки яв-
ëяется ÷астüþ этоãо сëеäа, оãрани÷енноãо окруж-
ностüþ торöевоãо се÷ения изäеëия. Есëи ri не пре-
выøает наружноãо раäиуса rs äанноãо торöевоãо
се÷ения (бëок 27), то в бëоке 29 зна÷ения абсöис-
сы X и орäинаты Y этой то÷ки присваиваþтся со-
ответствуþщиì коорäинатаì с тройныìи инäекса-
ìи Xijs и Yijs (i � ноìер то÷ки; j � ноìер у÷астка
профиëя инструìента; s � ноìер торöевоãо се÷е-
ния изäеëия), которые явëяþтся коорäинатаìи то÷-
ки торöевоãо се÷ения изäеëия. Есëи усëовие бëо-
ка 27 не выпоëняется, то коорäинаты обнуëяþтся
(бëок 28) и в профиëировании изäеëия то÷ка с ра-
äиусоì ri у÷астия не приниìает. Посëе бëоков 28 и

XC XO θ ∇θ+( )cos –=

YO p θ ∇θ+( )tgε+( ) θ ∇θ+( );sin–

YC YO p θ ∇θ+( )tgε+( ) θ ∇θ+( )cos +=

XO θ ∇θ+( );sin+

ZC ZO p θ ∇θ+( ).+=
⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

X
2

Y
2

+
p

------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

XB XΦ–( )2 YB YΦ–( )2 ZB ZΦ–( )2+ +

XC XΦ–( )2 YC YΦ–( )2 ZC ZΦ–( )2+ +
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29 рас÷ет повторяется, на÷иная с бëока 4, äëя сëе-
äуþщей то÷ки i профиëя.
Посëе рас÷ета всех то÷ек и у÷астков исхоäноãо

профиëя инструìента, всех торöевых се÷ений из-
äеëия основная ÷астü аëãоритìа профиëирования
закан÷ивается в бëоке 2. Поëу÷енные äанные ис-
поëüзуþт при созäании изображения профиëя из-
äеëия и вы÷исëения параìетров поëу÷енной ка-
навки.
Резуëüтат рассìотренноãо аëãоритìа привеäен

на рис. 7, а иìенно осевой профиëü äисковоãо ин-
струìента и три торöевые се÷ения 1, 2 и 3 кони÷е-
ской конöевой фрезы по ìенüøеìу, среäнеìу и
боëüøеìу äиаìетраì посëе фрезерования винтовых
струже÷ных канавок. Дëя оäной струже÷ной канав-
ки в кажäоì се÷ении тоëстой ëинией показан про-
фиëü воображаеìоãо сëеäа в пространстве форìо-
образуþщей ÷асти инструìента. Разìеры инстру-
ìента: DO = 60 ìì, WO = 16 ìì, ϑ = 80°, ϕO = 15°,
HO = 7 ìì, rB = 0,5 ìì. Разìеры изäеëия: d = 20 ìì,
εk = 7°, L = 40 ìì, ωD = 25°, z = 6. Параìетры ус-
тановки: β = 25°, b = 5,5 ìì, h = 3,7 ìì, ε = 3,5°.
Переäний уãоë и ãëубина струже÷ной канавки соста-
виëи äëя се÷ения 1 � соответственно 10,6° и 2,7 ìì,
äëя се÷ения 2 � 23,2° и 4 ìì, äëя се÷ения 3 � 6,9°
и 5,3 ìì.
Данный способ профиëирования позвоëяет по-

ëу÷атü "срез" изäеëия по äëине в ëþбоì ìесте. Виä-
но, как изìеняется профиëü канавки: воãнутая пе-

реäняя поверхностü превращается в выпукëуþ. Пе-
реäние торöевые уãëы зна÷итеëüно изìеняþтся по
оси изäеëия. Несìотря на то, ÷то их зна÷ения ìоãут
бытü нескоëüко выровнены на операöии зато÷ки,
траäиöионнуþ обработку станäартныìи äвухуãëо-
выìи äисковыìи инструìентаìи öеëесообразно
испоëüзоватü äëя изäеëий с небоëüøиìи уãëаìи
конуса и накëона винтовых зубüев.
Аëãоритì профиëирования � универсаëен. Так,

äëя изäеëий öиëинäри÷еской форìы приниìаþтся
в ка÷естве исхоäных äанных εk = ε = 0. На рис. 8
показано торöевое се÷ение заãотовки öиëинäри÷е-
ской конöевой фрезы с наружныì äиаìетроì 32 ìì
посëе обработки винтовых струже÷ных канавок с
уãëоì накëона 30° äисковыì инструìентоì с теìи
же параìетраìи, ÷то и в преäыäущеì сëу÷ае (сì.
рис. 7, а). Параìетры установки: β = 35°, b = 2,8 ìì,
h = 6,5 ìì, ε = 0. Переäний уãоë составиë 14,3°,
ãëубина канавки � 6,4 ìì.
Коìпüþтерная проãраììа на языке Visual Basic 6

позвоëяет изìенятü исхоäные äанные в проöессе
работы. Мãновенный вывоä на экран профиëя из-
äеëия позвоëяет оöенитü приìенение äисковых
инструìентов разëи÷ной конфиãураöии и выбор
параìетров установки.
Преäëоженный способ (ìетоä сëеäа) явëяется

итераöионныì профиëированиеì [4, 5]. Еãо осо-
бенностü � испоëüзование äвух связанных итера-
öионных проöессов: öикëа опреäеëения то÷ки ëи-
нии контакта и öикëа рас÷ета то÷ки торöевоãо про-
фиëя изäеëия.
Данный аëãоритì ìожно испоëüзоватü и äëя

äруãих кинеìати÷еских схеì обработки, наприìер
на станках с ЧПУ при соответствуþщей корректи-
ровке форìуë, у÷итываþщих особенности траекто-
рии äвижения инструìента.
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Рис. 7. Результат моделирования торцевых сечений кониче-
ской концевой фрезы после профилирования квазивинтовых
стружечных канавок:
а � профиëü äисковоãо инструìента; б�г � профиëи се÷ений
соответственно по ìенüøеìу, среäнеìу и боëüøеìу äиаìетраì

Рис. 8. Торцевой профиль стружечных канавок цилиндрической
фрезы с винтовыми зубьями
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Îñíîâû îáðàáîòêè äàâëåíèåì òèòàíîâûõ ñïëàâîâ

Повыøение про÷ности и экспëуатаöионной на-
äежности титановых спëавов, приìеняеìых в со-
вреìенноì ìаøиностроении, явëяется важнейøей
заäа÷ей. Стабиëüностü ìехани÷еских и техноëоãи-
÷еских свойств спëавов во ìноãоì опреäеëяется
ìетаëëурãи÷ескиì произвоäствоì поëуфабрикатов
и техноëоãией изãотовëения конструкöий.
В статüе рассìатривается повыøение стабиëüно-

сти ìехани÷еских свойств титановых спëавов коì-
пëексныì ëеãированиеì при уìенüøении äиапа-
зона ëеãирования и приìенениеì новых режиìов
обработки äавëениеì (α + β)-титановых спëавов
ВТ23М и ВТ23 (систеìы Ti�Al�Mo�V�Cr�Fe) и
новейøеãо (α + β)-титановоãо спëава ВТ43 (систе-
ìы Ti�Al�Mo�V�Cr�Fe�Zr�Nb�Cu) высокой
и сверхвысокой про÷ности [1�11].
Спëавы ВТ23М, ВТ23 и ВТ43 разработаны авто-

роì на основе созäанной иì теории коìпëексноãо
ëеãирования, обеспе÷иваþщеãо постоянное суì-
ìарное соäержание β-стабиëизируþщих эëеìентов
в разных зонах как сëитка, так и изãотовëенных из
неãо поëуфабрикатов. Уìенüøение äиапазона ëе-
ãирования в спëаве ВТ23М способствоваëо повы-
øениþ стабиëüности ìехани÷еских свойств и экс-
пëуатаöионных характеристик (α + β)-титановых
спëавов, а äопоëнитеëüное ëеãирование спëавов
ВТ23М и ВТ23 öиркониеì, ниобиеì и ìеäüþ � по-
выøение про÷ности α- и β-фаз в спëаве ВТ43 (при

боëüøеì упро÷нении α-фазы) и äостижениþ рав-
ной про÷ности α- и β-тверäых растворов. Созäа-
ние титановых спëавов с приìенениеì коìпëекс-
ноãо ëеãирования, ìикроëеãирования, терìи÷еской
и терìоìехани÷еской обработок, а также текстур-
ноãо упро÷нения буäет перспективныì направëе-
ниеì в бëижайøие 20ј30 ëет. Особая роëü буäет
отвеäена перспективныì коìпозиöионныì ìате-
риаëаì на основе титановых спëавов новоãо поко-
ëения и проãрессивных техноëоãий.
Спëавы ВТ23М, ВТ23 и ВТ43 явëяþтся спëава-

ìи универсаëüноãо приìенения, из которых ìожно
изãотовëятü все виäы поëуфабрикатов и типы кон-
струкöий (ìоноëитные, сварные, паяные и äр.). Из
спëавов ВТ23 и ВТ23М изãотовëяþт: ëисты тоëщи-
ной 0,8ј10 ìì; ëенты тоëщиной 0,1ј1 ìì; фоëüãу
тоëщиной 0,08 ìì; ковано-катаные пëиты тоëщи-
ной 11ј160 ìì; поковки ìассой äо 3500 кã и се÷е-
ниеì äо 300 ìì; øтаìповки ìассой äо 3000 кã и се-
÷ениеì äо 250 ìì; прутки äиаìетроì 10ј150 ìì;
прессованные профиëи; прессованные, ãоря÷ека-
таные и хоëоäнокатаные трубы. Такой же сорта-
ìент поëуфабрикатов ìожно изãотовитü и из спëа-
ва ВТ43, по параìетраì äефорìирования анаëо-
ãи÷ноãо спëаваì ВТ23 и ВТ23М.
Коìпëексно ëеãированные титановые (α + β)-

спëавы работаþт в äиапазоне теìператур от �196
äо 450 °C в отëи÷ие от β-спëавов, работаþщих при
теìпературе от �70 äо 200ј300 °C.
Спëавы ВТ23М, ВТ23 и ВТ43 иìеþт ìенüøуþ

пëотностü (4530 кã/ì3), боëüøуþ на 15ј25 % уäеëü-
нуþ про÷ностü по сравнениþ с основныì ìатериа-
ëоì и на 25ј30 % по сравнениþ со сварныì соеäи-
нениеì, ìенüøие на 25ј30 % стоиìостü, в 2ј3 раза
энерãоеìкостü и труäоеìкостü терìи÷еской и ìе-
хани÷еской обработки по сравнениþ с высоко-
про÷ныìи β-спëаваìи анаëоãи÷ноãо назна÷ения.
Коìпëексно ëеãированные спëавы ВТ23М, ВТ23 и
ВТ43 закаëиваþтся на α''-фазу (пëасти÷ный ìар-
тенсит), ÷то обеспе÷ивает их высокуþ пëасти÷-
ностü при изãотовëении и экспëуатаöии конст-
рукöий [по сравнениþ с (α + β)-спëаваìи, зака-
ëиваþщиìися на α'-фазу низкой пëасти÷ности и
на хрупкуþ ω-фазу в β-спëавах]. Из этих спëавов
изãотовëяþт конструкöии авиаöионной, косìи÷е-

Ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè
è òåêñòóðíîãî óïðî÷íåíèÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Îïðåäå-
ëåíû ðåæèìû îáðàáîòêè ïðè èçãîòîâëåíèè ðàçëè÷íûõ
ïîëóôàáðèêàòîâ. Ðàññìîòðåíû íàïðàâëåíèÿ ïîâûøåíèÿ
ñòàáèëüíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ
êîìïëåêñíûì ëåãèðîâàíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òèòàíîâûå ñïëàâû, êîìïëåêñíîå
ëåãèðîâàíèå, äåôîðìàöèÿ, òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ îáðà-
áîòêà.

The theory of thermomechanical treatment and texture
hardening of titanium alloys is developed. The machining
modes at production of various semi finished materials are
determined. The ways of improvement of mechanical prop-
erties stability of titanium alloys by complex alloying are
considered.

Keywords: titanium alloys, complex alloying, deforma-
tion, thermomechanical treatment.
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ской и ракетной техники, к которыì преäъявëяþт-
ся высокие требования по наäежности и весовой
эффективности.
Отрасëевой станäарт ОСТ1 90013 устанавëивает

сëеäуþщий äиапазон ëеãирования спëава ВТ23:
4ј6,3 % Ti; 1,5ј2,5 % Al; 4ј5 % Mo; 0,8ј1,4 % V;
0,4ј1 % Cr; остаëüное Fe. В ëистах, ëенте, фоëüãе
и хоëоäнокатаных трубах äоëжно соäержатüся
4ј5,5 % Al (спëав ВТ23Л), в остаëüных поëуфабри-
катах � 5,2ј6,3 % Al (спëав ВТ23К).
Соäержание остаëüных ëеãируþщих эëеìентов

не зависит от виäа поëуфабриката. Дëя уìенüøе-
ния äисперсии ìехани÷еских свойств спëава ВТ23М
(ВТ23МЛ, ВТ23МК) наряäу с коìпëексныì ëеãи-
рованиеì преäусìотрен ìенüøий äиапазон соäер-
жания всех ëеãируþщих эëеìентов по сравнениþ
с установëенныìи ОСТ1 90013 преäеëаìи ëеãиро-
вания спëава ВТ23. Сëеäоватеëüно, ëеãирование
спëава ВТ23М нахоäится в äиапазоне ëеãирования
спëава ВТ23.
В связи с теì, ÷то ìехани÷еские и экспëуатаöи-

онные свойства спëава ВТ23 опреäеëяëи на поëу-
фабрикатах с составоì, бëизкиì к среäнеìу, то все
поëу÷енные резуëüтаты ìожно отнести и к спëаву
ВТ23М с боëее узкиì äиапазоноì ëеãирования.
Техноëоãии изãотовëения поëуфабрикатов и кон-
струкöий из спëава ВТ23 ìожно испоëüзоватü и äëя
спëава ВТ23М, ÷то в 2ј3 раза ускорит еãо приìе-
нение при высокой стабиëüности свойств.
Спëав ВТ23М с пониженной по сравнениþ со

спëавоì ВТ23 äисперсией ìехани÷еских свойств
ìожно приìенятü как в отожженноì, так и в терìи-
÷ески упро÷ненноì состоянии. Терìи÷ески обрабо-

танный спëав с про÷ностüþ σв = 1030ј1130 МПа в
отожженоì состоянии и σв = 1100ј1220 МПа в
терìи÷ески упро÷ненноì состоянии рекоìенäует-
ся äëя изãотовëения сиëовых ìоноëитных и свар-
ных äетаëей и узëов саìоëетов. Спëав с про÷но-
стüþ σв = 1180ј1370 МПа рекоìенäуется äëя изãо-
товëения сиëовых äетаëей и узëов оãрани÷енноãо
ресурса экспëуатаöии.
Изãотовëение конструкöий из хороøо свари-

ваеìых и высоко техноëоãи÷ных спëавов ВТ23 и
ВТ23М позвоëяет в 3 раза повыситü коэффиöиент
испоëüзования ìатериаëа (КИМ), снизитü труäо-
еìкостü изãотовëения и стоиìостü конструкöий.
Боëее перспективныì äëя созäания конструкöий
авиаöионной, ракетной и косìи÷еской техники
новоãо покоëения явëяется спëав ВТ43.
Механи÷еские свойства поëуфабрикатов из

спëава ВТ23М привеäены в табë. 1. Они анаëоãи÷-
ны свойстваì спëава ВТ23, но боëее стабиëüны
бëаãоäаря ìенüøей äисперсии хиìи÷ескоãо со-
става спëава ВТ23М. В табë. 2 привеäены ìеха-
ни÷еские свойства спëава ВТ23М посëе терìи÷е-
ской обработки. Созäанные на основании теории
коìпëексноãо ëеãирования универсаëüные свари-
ваеìые титановые спëавы ВТ23 и ВТ23М обëаäа-
þт боëее высокиìи уäеëüной про÷ностüþ и тре-
щиностойкостüþ (K1c = 112ј135 МПа�ì1/2, ÷еì
спëав 3-10-2 (K1c l 60 МПа�ì1/2) (США) при боëее
высокой стабиëüности. Спëав ВТ43 иìеет еще боëü-
øие зна÷ения K1c � ãëавной характеристики, опре-
äеëяþщей еãо высокуþ наäежностü при экспëуата-
öии. Спëавы ВТ23, ВТ23М и ВТ43 с (α + β)-струк-
турой на 30 % äеøевëе и иìеþт в 3 раза ìенüøуþ

Таблица 1

Поëуфабрикат Состояние

Механи÷еские свойства

σ0,2 σв KCU KCT
K1c,

МПа�ì1/2

МЦУ при Kt = 2,6 σ�1 на 
базе 107 
öикëов, 
МПаМПа МДж/ì2 σmax, МПа

÷исëо 
öикëов

Лист тоëщиной 3 ìì Отожженное 980÷1080 1080÷1180 � � � � � �

Пруток äиаìетроì 
20 ìì

Исхоäное 
состояние* 
+ старение 
(ВТМО)

1130÷1180 1180÷1230 0,46÷0,55 0,20÷0,29 � � � �

Штаìповка ìассой 
10÷60 кã

То же 980÷1130 1080÷1180 0,46÷0,71 0,20÷0,40 85÷110*** 490
440

104

2,5�104

�

Поковка се÷ениеì 
200 Ѕ 330 ìì

-"- 980÷1130 1080÷1180 0,38÷0,44 0,20÷0,25 85÷110*** 340
275

5�104

105

590
412**

Пëита тоëщиной 
100 ìì

-"- 980÷1100 1080÷1180 0,46÷0,71 0,36÷0,50 112÷135 � � �

* Посëе ãоря÷ей äефорìаöии. **Образöы с наäрезоì. ***K1c = 85÷95 МПа�ì1/2 при окон÷атеëüной äефорìаöии в (α + β)-об-

ëасти 50÷70 % и 112÷135 МПа�ì1/2 � при äефорìаöии 30÷40 %.
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энерãоеìкостü и труäоеìкостü терìи÷еской и ìе-
хани÷еской обработки по сравнениþ с β-спëаваìи
ВТ22 и 3-10-2 (США) анаëоãи÷ноãо назна÷ения
[1�10].

Обработка давлением поковок,
штамповок, плит и листов

Наряäу с коìпëексныì ëеãированиеì спëавов
и пониженной äисперсией хиìи÷ескоãо состава
(спëав ВТ23М) важныìи явëяþтся и терìоìехани-
÷еские параìетры обработки их äавëениеì, опре-
äеëяþщие оäнороäностü ìехани÷еских свойств и
ка÷ество поëуфабрикатов. При изãотовëении поко-
вок, øтаìповок, пëит и ëистов необхоäиìо у÷иты-
ватü сëеäуþщее:

äëя повыøения оäнороäности структуры в β-об-
ëасти необхоäиìо провоäитü не ìенее äвух ковок
кажäой стороны с изìенениеì направëения äефор-
ìаöии на 90° при кажäой ковке и не ìенее äвух фа-
зовых перекристаëëизаöий, осуществëяеìых при
наãреве β-обëасти посëе преäваритеëüных äефор-
ìаöий (α + β)-обëасти;

äëя поëу÷ения ìеëкозернистой структуры, ÷то
пряìо зависит от степени äефорìаöии (α + β)-об-
ëасти, необхоäиìо выбиратü техноëоãиþ, обеспе-
÷иваþщуþ ãëавные свойства äанноãо виäа поëу-
фабриката;

äëя обеспе÷ения высокой трещиностойкости
(KCT и K1c) на посëеäнеì этапе необхоäиìо уìенü-
øитü степенü äефорìаöии äо 30ј40 % в (α + β)-об-
ëасти;

äëя обеспе÷ения высоких зна÷ений σв, δ, ψ и
преäеëа выносëивости ãëаäких образöов необхо-
äиìа боëüøая степенü äефорìаöии (70ј85 %) в
(α + β)-обëасти (äëя äетаëей äвиãатеëя). Так, äëя
ëопаток äвиãатеëя при окон÷атеëüной äефорìаöии
в (α + β)-обëасти со степенüþ 80ј85 % поëу÷ен ре-
корäно высокий преäеë выносëивости σ�1 = 590 МПа
при Kt = 1 и N = 107 öикëов. Это äает основание
сäеëатü вывоä о боëüøой перспективе приìенения
спëава ВТ23 äëя ëопаток вентиëятора äвиãатеëя,
÷то поäтверäиëи завоäские иссëеäования.

Такиì образоì, при изãотовëении поëуфабри-
катов за основу сëеäует принятü ìноãостаäийнуþ
техноëоãиþ, вкëþ÷аþщуþ ìноãократный наãрев
и посëеäуþщее ÷ереäование äефорìаöий в β- и
(α + β)-обëастях. Окон÷атеëüное äефорìирование
заãотовки провоäят в (α + β)-обëасти в öеëях фор-
ìирования реãëаìентированной ìикроструктуры
[1�10].
Отìетиì, ÷то привеäенные терìоìехани÷еские

параìетры изãотовëения поëуфабрикатов поäхоäят
как äëя спëавов ВТ23, ВТ23М, ВТ43, так и äëя äру-
ãих (α + β)-спëавов. При опреäеëенной корректи-
ровке режиìов терìоìехани÷еской обработки рас-
сìотренные проöессы ìоãут бытü приìенены также
äëя β-, α- и псевäо α-титановых спëавов. Рассìат-
риваеìые проöессы обработки äавëениеì явëяþт-
ся основой äëя всех титановых спëавов.
Пëиты � оäин из основных виäов поëуфабри-

катов, испоëüзуеìых äëя поëу÷ения äëинноìерных
äетаëей, а также в ìеëкосерийноì произвоäстве.
При прокатке пëит возìожности возäействия на
структуру спëава оãрани÷ены, поэтоìу ее форìи-
руþт в основноì в проöессе ковки сëяба на прес-
сах. От ка÷ества поäãотовки сëяба зависят: теìпе-
ратура наãрева поä прокатку; ãëубина фронтаëüно-
ãо и поãрани÷ноãо (проникаþщеãо) окисëения;
äопустиìая степенü äефорìаöии при прокатке; со-
стояние поверхности; ìехани÷еские и экспëутаöи-
онные характеристики äетаëей и узëов; наäежностü
и безаварийностü их работы.
Посëе первоãо � высокотеìпературноãо [Tпп +

+ (280ј350) °C] (зäесü Tпп � теìпература поëи-
ìорфноãо превращения), наãрева в β-обëасти сëе-
äует провоäитü äвукратнуþ осаäку/протяжку со
степенüþ äефорìаöии 20ј50 % и изìенениеì ее
направëения на 90° при кажäой операöии.
Дëя поëу÷ения боëее оäнороäных ìехани÷еских

свойств необхоäиìо ìаксиìаëüно искëþ÷итü зо-
наëüнуþ ëикваöиþ и äобитüся боëее оäнороäноãо
распреäеëения ëеãируþщих эëеìентов. Высокая
теìпература наãрева и посëеäуþщая äефорìаöия
позвоëяþт искëþ÷итü образование трещин с по-
верхности, в зна÷итеëüной степени убратü (зава-

Таблица 2

Теìпе-
ратура 
испы-
тания, 

°С

Отжиã при 750 °С Исхоäное состояние + старение 
при 470 °С в те÷ение 10 ÷ (ВТМО)

Закаëка в воäе с 780 °С + старение 
при 550 °С в те÷ение 10 ÷

σв δ5 ψ KCU,
МДж/ì2

σв δ5 ψ KCU,
МДж/ì2

σв δ5 ψ KCU,
МДж/ì2

МПа % МПа % МПа %

20 1030÷
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÷0,86
1325÷
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1775÷
÷1884 7÷11 45÷52 0,66÷

÷0,70
1230÷
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÷0,63

�70 1245÷
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1825÷
÷1880 8÷11 43÷52 0,42÷

÷0,50
1500÷
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1933÷
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÷0,53
1413÷
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÷1962 5÷8 21÷42 0,45÷

÷0,47

196 1690÷
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2160÷
÷2265 5÷7 32÷39 0,34÷

÷0,37
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÷2325 4÷6 32÷36 0,34÷

÷0,36
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2247÷
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÷0,4
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ритü) ìежäенäритные поры, ÷асти÷но разäробитü
äенäритнуþ структуру. Изìенение направëения
äефорìаöии позвоëяет поäãотовитü изотропнуþ
структуру и способствует завариваниþ разëи÷но
ориентированных äефектов и упëотнениþ ìетаëëа.
Посëе второãо низкотеìпературноãо [Tпп +

+ (100ј160) °C] наãрева в β-обëасти сëеäует прово-
äитü ковку по схеìе осаäка/протяжка/осаäка со
степенüþ äефорìаöии 20ј50 % при кажäой из этих
операöий. На этой стаäии происхоäит äаëüнейøее
äробëение äенäритной структуры, усреäнение хи-
ìи÷ескоãо состава и уìенüøение разìера перви÷-
ных β-зерен.
Посëе охëажäения на возäухе заãотовку наãреваþт

в (α + β)-обëасти при теìпературе [Tпп � (20ј40) °C]
и осуществëяþт ковку (протяжку) вäоëü оси со сте-
пенüþ äефорìаöии 20ј60 %. Динаìи÷еская рекри-
стаëëизаöия в этих усëовиях прохоäит не äо конöа,
сохраняется äостато÷но высокая пëотностü äефек-
тов кристаëëи÷ескоãо строения.
При посëеäуþщеì наãреве в β-обëасти при теì-

пературе [Tпп + (20ј50) °C] зерна ìенüøеãо разìера,
поäверãнутые боëüøей преäыäущей äефорìаöии в
(α + β)-обëасти и иìеþщие боëüøуþ пëотностü
äефектов (терìоäинаìи÷ески ìенее устой÷ивые),
буäут расти быстрее, ÷еì зерна боë́üøеãо разìера.
Произойäет выравнивание структуры в проöессе
первой фазовой перекристаëëизаöии (перехоä из
(α + β)-обëасти в β-обëастü). При äефорìаöии
(осаäке) в β-обëасти со степенüþ 30ј70 % происхо-
äит äаëüнейøее изìеëü÷ение β-зерен. Посëе охëа-
жäения на возäухе заãотовку наãреваþт в (α + β)-об-
ëасти при теìпературе [Tпп � (20ј40) °C]. При по-
сëеäуþщей ковке сëяба со степенüþ äефорìаöии
20ј60 % происхоäит изìеëü÷ение внутризеренной
(α + β)-структуры.
Возìожностü äостижения оäнороäности хиìи-

÷ескоãо состава и структуры в проöессе прокатки
сëяба оãрани÷ена, поэтоìу ка÷ество пëит, особен-
но тоëщиной боëее 40 ìì, зависит в основноì от
теìпературно-äефорìаöионных параìетров ковки
сëяба. При наãреве сëяба в β-обëасти при теìпера-
туре [Tпп + (100ј130) °C] происхоäит вторая фазо-
вая перекристаëëизаöия. В проöессе посëеäуþщей
прокатки сëяба на проìежуто÷ный разìер в β-об-
ëасти со степенüþ äефорìаöии 55ј80 % происхо-
äит äаëüнейøее уìенüøение разìера β-зерен.
При окон÷атеëüноì наãреве в (α + β)-обëасти

при теìпературе [Tпп � (20ј40) °C] происхоäит рек-
ристаëëизаöия без зна÷итеëüноãо изìенения фраã-
ìентов структуры. В резуëüтате посëеäуþщей про-
катки с этой теìпературой на окон÷атеëüный разìер
со степенüþ äефорìаöии 30ј40 % (α + β)-струк-
тура изìеëü÷ается, ãраниöы β-зерен приобретаþт
зуб÷атый и прерывистый виä. Такая структура
бëаãоприятна äëя поëу÷ения высокой трещино-
стойкости (K1c), так как обеспе÷ивает ветвëение

трещины при ее развитии и увеëи÷ивает энерãиþ
разруøения. Посëе äефорìаöии провоäят тер-
ìи÷ескуþ обработку (старение) при теìпературе
[Tпп � (370ј470) °C] в те÷ение 10 ÷. В проìыøëен-
ных усëовиях такиì образоì осуществëяется про-
öесс высокотеìпературной терìоìехани÷еской об-
работки (ВТМО�исхоäное состояние посëе äефор-
ìаöии + старение).
При изãотовëении поковок и øтаìповок по ус-

ëовияì техноëоãии äоëжны собëþäатüся: оäнороä-
ностü хиìи÷ескоãо состава; оäнороäностü струк-
турно-фазовоãо состояния разных зон поëуфабри-
ката; оäнороäностü и стабиëüностü ìехани÷еских
свойств.
Провоäят äве всесторонние ковки в β-обëасти:

первуþ при теìпературе [Tпп + (200ј270) °C], вто-
руþ � при теìпературе [Tпп + (170ј230) °C]. По воз-
ìожности öеëесообразно провести третüþ всесто-
роннþþ ковку при теìпературе [Tпп + (50ј80) °C].
Фазовуþ перекристаëëизаöиþ (äефорìаöиþ в
(α + β)-обëасти с посëеäуþщиì наãревоì и äефор-
ìаöией в β-обëасти) сëеäует провоäитü не ìенее,
÷еì 2 раза, äëя äостижения оäнороäной структуры.
Окон÷атеëüная äефорìаöия в (α + β)-обëасти с

реãëаìентированной степенüþ äефорìаöии 20ј40 %
обеспе÷ивает оптиìаëüное структурное состояние
äëя поëу÷ения высокой трещиностойкости. Дëя
поëу÷ения высоких про÷ности и пëасти÷ности
нужна боë́üøая степенü äефорìаöии в (α + β)-об-
ëасти � 40ј50 %. Дëя поëу÷ения изотропной струк-
туры ìетаëëа при кажäой посëеäуþщей äефорìа-
öии сëеäует изìенятü ее направëение.
Листы из спëавов ВТ23, ВТ23М, ВТ43 и äруãих

преäназна÷ены äëя изãотовëения конструкöий с
приìенениеì øтаìповки, ãибки, выäавки и от-
бортовки. Дëя повыøения пëасти÷ности ëистов
необхоäиìо поëу÷итü оäнороäнуþ ìеëкозерни-
стуþ структуру ìетаëëа и высокое ка÷ество поверх-
ности � без сëеäов ãазонасыщения и äруãих äефек-
тов. Дëя поëу÷ения ëистов сëяб поäверãаþт ковке
с äвуìя фазовыìи перекристаëëизаöияìи � посëе
наãрева в β- и (α + β)-обëастях.
Оäнороäная ìеëкозернистая структуры сëяба

позвоëяет уìенüøитü ãëубину окисëения по ãрани-
öаì зерен и ãëубину строжки сëяба, снизитü теì-
пературу наãрева сëяба поä äаëüнейøуþ прокатку,
увеëи÷итü степенü äефорìаöии за прохоä, искëþ-
÷итü растрескивание по торöаì и поверхности ëис-
тов, уìенüøитü вреìя травëения и навоäоражива-
ния [1�10].
Ковку пëоскоãо сëяба из öиëинäри÷ескоãо сëит-

ка осуществëяþт в ÷етыре этапа:
1) наãрев äо теìпературы [Tпп + (230ј270) °C],

äефорìаöия со степенüþ 50ј90 %, охëажäение;
2) наãрев äо теìпературы [Tпп � (20ј40) °C], äе-

форìаöия со степенüþ 30ј60 %, охëажäение;
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3) наãрев äо теìпературы [Tпп + (60ј160) °C],
äефорìаöия со степенüþ 40ј70 %, охëажäение;

4) наãрев äо теìпературы [Tпп � (10ј40) °C], äе-
форìаöия со степенüþ 40ј70 %, охëажäение.
Прокатку ëистов из сëяба провоäят в пятü этапов:
1) наãрев äо теìпературы [(Tпп � 40) � (Tпп +

+ 60) °C], äефорìаöия со степенüþ 65ј95 %;
2) наãрев äо теìпературы [Tпп � (100ј160) °C],

äефорìаöия со степенüþ 40ј70 %;
3) наãрев äо теìпературы [Tпп � (100ј160) °C],

äефорìаöия со степенüþ 20ј50 %;
4) наãрев äо теìпературы [Tпп � (100ј160) °C],

äефорìаöия со степенüþ 15ј40 %;
5) наãрев äо теìпературы [Tпп � (150ј190) °C],

äефорìаöия со степенüþ 2ј5 %.

Обработка сплавов давлением при вытяжке,
гибке, отбортовке и выдавке

Сëеäует у÷итыватü, ÷то пëасти÷ностü при фор-
ìообразовании äетаëей из ëистов зависит от техно-
ëоãии их изãотовëения, ка÷ества и особенно от со-
стояния поверхности. Из ëистов спëавов ВТ23 и
ВТ23М указанныìи способаìи изãотовëяþт, на-
приìер, øаробаëëоны, ëþки, обøивки и äр.
При разработке техноëоãи÷еских проöессов ëис-

товой øтаìповки äетаëей необхоäиìо у÷итыватü
сëеäуþщее:

äетаëи сëожной форìы øтаìпуþт в наãретоì
состоянии;
при øтаìповке äетаëей в хоëоäноì состоянии

ëисты преäваритеëüно обрабатываþт по режиìу:
отжиã при теìпературе 750ј800 °C, охëажäение на
возäухе иëи с пе÷üþ;
при наãреве на возäухе заãотовки необхоäиìо

защищатü от окисëения иëи уäаëятü с поверхности
ãазонасыщенный сëой;
пружинение при хоëоäной øтаìповке вызывает

необхоäиìостü ру÷ной äовоäки иëи провеäения
терìофиксаöии äетаëей посëе øтаìповки. Дëя уст-
ранения ру÷ной äовоäки окон÷атеëüный отжиã ãо-
товых äетаëей провоäят с терìофиксаöией иëи со-
вìещаþт с терìоправкой;
необхоäиìы тщатеëüная за÷истка кроìок заãо-

товок, особенно в зонах интенсивной äефорìаöии,
и приìенение эффективных техноëоãи÷еских сìа-
зо÷ных ìатериаëов.
Заãотовки поä øтаìповку и каëибровку öе-

ëесообразно наãреватü в эëектри÷еских пе÷ах,
øтаìпах иëи раäиаöионныì и инäукöионныì ìе-

тоäаìи. Штаìпы äëя поëу÷ения заãотовок тоëщи-
ной äо 1,5 ìì наãреваþт äо теìпературы не ниже
250ј300 °C. С öеëüþ уìенüøения ãëубины окис-
ëения и ãазонасыщенноãо сëоя заãотовки наãрева-
þт в пе÷ах с защитной среäой, в вакууìе иëи с при-
ìенениеì защитных покрытий. Оптиìаëüный теì-
пературный интерваë ëистовой øтаìповки и вреìя
наãрева поä øтаìповку привеäены в табë. 3.
При хоëоäной øтаìповке (в отожженноì со-

стоянии) коэффиöиент преäеëüной вытяжки спëа-
вов ВТ23 и ВТ23М Kвыт = 1,6ј1,7, при øтаìповке
посëе наãрева äо теìпературы 600ј750 °C коэффи-
öиент вытяжки Kвыт = 1,8ј2,0 преäеëüная степенü
вытяжки опреäеëяется отноøениеì äиаìетра ис-
хоäной заãотовки (Dзаã) к äиаìетру вытяãиваеìой
äетаëи по среäней ëинии (Dср).
Дëя ìатериаëа тоëщиной S = 1ј3 ìì ìини-

ìаëüные äопустиìые раäиусы ãибки на уãоë 90° в
тоëщинах ëиста (S) при хоëоäной ãибке отожжен-
ноãо ìатериаëа Rmin = (4ј6)S; при ãибке с наãре-
воì � Rmin = (2ј3)S.
Способностü ìатериаëа к отбортовке характе-

ризуется коэффиöиентоì преäеëüной отбортовки:
Kотб = Dотб/d0, ãäе Dотб � äиаìетр отбортованноãо
отверстия по среäней ëинии, ìì; d0 � ìиниìаëü-
ный äиаìетр отверстия в заãотовке, которое воз-
ìожно отбортоватü без разруøения кроìки, ìì.
Способностü ëистов к форìообразованиþ риф-

тов и выäавок опреäеëяется коэффиöиентоì вы-
äавки (Kвыä).
В табë. 4 привеäены преäеëüные коэффиöиенты

отбортовки и выäавки в зависиìости от тоëщины
ëистов из спëава ВТ23М.
Штаìпуеìостü, характеризуеìая параìетраìи

Kвыä, Kотб, Rmin, зависит от техноëоãии изãотовëе-
ния ëистов и ка÷ества их поверхностей. Дëя повы-
øения пëасти÷ности приìеняþт: хиìи÷еское поëи-
рование поверхности ëистов; пëакирование ëистов
техни÷ески ÷истыì титаноì ВТ1-00; поверхност-

Таблица 3

Теìпература наãрева заãотовок 
поä øтаìповку, °С Проäоëжитеëüностü наãрева, ìин, ëистов тоëщиной, ìì

600÷750
0,3÷0,8 0,9÷1,2 1,3÷1,5 1,6÷2,0 2,1÷3,0 3,1÷5,0 5,1÷7,0 >7

4,0÷4,5 4,5÷5,0 5÷6 6÷7 7÷8 8÷10 10÷15 15÷20

Таблица 4

Состояние ìатериаëа

Коэффиöиенты отбортовки и вы-
äавки ìатериаëа тоëщиной, ìì

0,8÷1,5 1,6÷3,0

Kотб Kвыä Kотб Kвыä

Хоëоäный и отожженный 1,5÷1,6 12÷14 1,6÷1,7 10÷12
Наãретый и отожженный 1,7÷1,8 14÷18 1,8÷1,9 14÷16
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ное воäороäное пëастифиöирование (β-воäороäное
пëакирование) при навоäороживании в проöессе
травëения с обязатеëüныì уäаëениеì воäороäа ва-
кууìныì отжиãоì посëе операöий форìообразова-
ния, изãотовëение ëистов проäоëüно-попере÷ной
прокаткой с заäанной кристаëëоãрафи÷еской тек-
стурой базиса и текстурныì упро÷нениеì при äвух-
осноì растяжении.

Обработка сплавов давлением при формовании
в условиях сверхпластичности

Сверхпëасти÷еское форìование спëавов ВТ23 и
ВТ23М реаëизуется в усëовиях изотерìи÷ескоãо äе-
форìирования при постоянной теìпературе. Оäин
из способов сверхпëасти÷ескоãо форìования ëис-
товых поëуфабрикатов � пневìофорìовка [1�11].
Сверхпëасти÷ностü титановых спëавов закëþ÷а-

ется в тоì, ÷то при теìпературе (α + β)-обëасти, но
вбëизи ãраниöы поëиìорфноãо превращения и ско-
рости äефорìаöии поряäка 10�4 с�1 отсутствует
ìестное утонение ìатериаëа при растяжении. Уä-
ëинение äостиãает нескоëüких сотен проöентов, за-
ìетно снижается усиëие äефорìирования и прак-
ти÷ески отсутствует äефорìаöионное упро÷нение в
проöессе пëасти÷ескоãо те÷ения, напряжение те÷е-
ния существенно зависит от скорости äефорìаöии.
При форìовании ëист наãреваþт äо заäанной

теìпературы в ãерìети÷ной ìатриöе. Затеì в ìат-
риöу поäаþт сжатый ãаз, поä äавëениеì котороãо
ëист обëеãает поëостü ìатриöы. Во избежание
окисëения в ка÷естве рабо÷еãо ãаза испоëüзуþт ар-
ãон. В этоì сëу÷ае äаже при невысокоì äавëении
из ëистовых титановых спëавов ìожно изãотовитü
äетаëи о÷енü сëожной конфиãураöии с боëüøой
степенüþ вытяжки. Пово́äок и остато÷ных напря-
жений в проöессе сверхпëасти÷ноãо форìования
не набëþäается. Проöесс обеспе÷ивает высокое ка-
÷ество äетаëей при снижении труäоеìкости изãо-
товëения и повыøении коэффиöиента испоëüзова-
ния ìатериаëа.
Гëавныìи параìетраìи проöесса явëяþтся теì-

пература T, äавëение p, вреìя τ äефорìирования.
Режиì форìообразования (T, p, τ) расс÷итываþт
по наибоëее сëожноìу эëеìенту реëüефа (ìини-
ìаëüноìу раäиусу r кривизны, наибоëüøей степе-
ни ε вытяжки). Напряжения в заãотовке в конöе
форìования расс÷итываþт исхоäя из ãеоìетрии
эëеìента äетаëи по форìуëе Лапëаса: σ = 0,86pr/δ,
ãäе δ � тоëщина заãотовки; r � ìиниìаëüный ра-
äиус кривизны на пряìоуãоëüноì у÷астке эëеìента
жесткости.
Вреìя äефорìирования (øтаìповки) не боëее

2 ÷. Исхоäя из этоãо, ìиниìаëüнуþ скоростü äе-
форìаöии опреäеëяþт по форìуëе ε ´ = ε/τ, ãäе ε �
наибоëüøая степенü вытяжки. Зна÷ения σ и έ со-
поставëяþт по зависиìостяì, преäставëенныì на
рисунке, поëу÷енныì при растяжении образöов в

вакууìе; при необхоäиìости изìеняþт параìет-
ры T и p.
Форìообразование в режиìе сверхпëасти÷ности

осуществëяþт при теìпературах, обеспе÷иваþщих
ìиниìаëüные напряжения те÷ения: äëя спëавов
ВТ23 и ВТ23М при теìпературе [Tпп � (10ј40) °C].
Дëя äостижения высоких показатеëей äефорìиро-
вания в усëовиях сверхпëасти÷ности ëисты необ-
хоäиìо изãотовëятü проäоëüно-попере÷ной прокат-
кой. В этоì сëу÷ае обеспе÷иваþтся текстура базиса
и изотропные ìехани÷еские свойства в пëоскости
ëиста [1�11].
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ
ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 65.012.2

Сëоживøаяся на преäприяти-
ях систеìа оперативно-произвоä-
ственноãо пëанирования (ОПП)
в основноì преäставëяет собой
ежеìеся÷ное ноìенкëатурное пëа-
нирование на основе ãрафиков
произвоäства проäукöии. При
этоì иìеется ряä пробëеì:
систеìа ОПП с у÷етоì про-

äоëжитеëüностей öикëов произ-
воäства и ожиäания ìатериаëов
(äо 24ј30 ìес) требует форìи-
рования ноìенкëатурноãо пëана
произвоäства и поставок на ана-
ëоãи÷ный ãоризонт, ÷то äëя боëü-
øинства преäприятий практи÷е-
ски невыпоëниìо;
ка÷ество ОПП напряìуþ за-

висит от периоäа пëанирования
(äенü, реже � неäеëя), в сëу÷ае
увеëи÷ения ãоризонта пëаниро-
вания вреìя рас÷ета резко увеëи-
÷ивается и за÷астуþ выхоäит за
раìки требуеìых сроков преä-
ставëения пëанов;
отказ от рас÷етов потребно-

стей в ìощностях и труäовых ре-
сурсах из-за зна÷итеëüных затрат
при ру÷ных рас÷етах иëи отсутст-
вия необхоäиìой исхоäной ин-
форìаöии и проãраììноãо обес-
пе÷ения.

Поэтоìу преäприятия сокра-
щаþт ãоризонт оперативноãо пëа-
нирования äо 6ј12 ìес, а пëани-
рование ресурсных потребностей
с проäоëжитеëüныìи öикëаìи
обеспе÷ения, т. е. крити÷еских
ресурсов (ìатериаëов, оборуäо-
вания, персонаëа уникаëüных спе-
öиаëüностей), выхоäящих за этот
ãоризонт, выпоëняется вру÷нуþ,
основывается на опыте руково-
äитеëей и пëановых сëужб. Такое
пëанирование не отëи÷ается äос-
товерностüþ, поэтоìу возникаþ-
щие откëонения на оперативноì
уровне привоäят к управëениþ
преäприятиеì по äефиöиту.
Из выøеизëоженноãо сëеäует,

÷то естü необхоäиìостü в разра-
ботке ìетоäа рас÷ета потребно-
стей преäприятия в крити÷еских
ресурсах на ãоризонте 24ј30 ìес
при сохранении ãоризонта опера-
тивноãо пëанирования (6ј12 ìес)
äëя форìирования ноìенкëатур-
ных пëанов.
Такиì поäхоäоì явëяется объ-

еìно-каëенäарное пëанирование
(ОКП), которое отëи÷ается от
ОПП выäеëениеì тоëüко крити-
÷еских ресурсов и ìощностей, за-
купка и ìонтаж которых заниìа-

þт проäоëжитеëüное вреìя, при
этоì вкëþ÷ение их в ãоризонт
оперативноãо пëанирования зна-
÷итеëüно увеëи÷ивает вреìя рас-
÷ета и составëения оперативно-
произвоäственных пëанов.
ОКП обеспе÷ивает составëе-

ние и выпоëнение реаëüных биз-
нес-пëанов, поскоëüку пëаны
всех уровней сбаëансированы с
пëанируеìыìи (иëи äоступныìи)
произвоäственныìи ìощностя-
ìи. Испоëüзуя ìетоä ОКП, ìож-
но установитü необхоäиìые то-
варные запасы, основываясü на
пëановых показатеëях обсëужи-
вания кëиентов, и испоëüзоватü
их äëя опреäеëения оптиìаëüных
страховых запасов. С поìощüþ
ОКП также ìожно установитü
бизнес-правиëа, которые буäут
со вреìенеì изìенятüся, напри-
ìер правиëа снабжения преäпри-
ятий, нахоäящихся в разных ре-
ãионах, ãарантии взаиìоäействия
с боëüøиì ÷исëоì поставщиков с
разныìи äоãоворныìи стратеãия-
ìи (отсро÷ки, оãрани÷ения, оãо-
ворки) и äр.

Реализация ОКП
средствами MPS планирования

ERP системы

ОКП ìожно выпоëнятü по
äвуì вариантаì: с оптиìизаöией
и без нее (рисунок). Есëи в опти-
ìизаöии нет необхоäиìости, äос-
тато÷но воспоëüзоватüся заëожен-
ной в ERP систеìах функöио-
наëüностüþ MPS пëанирования.
В противноì сëу÷ае ìожно вос-
поëüзоватüся оптиìизаöионныìи
среäстваìи APS систеìы иëи вы-
поëнитü собственнуþ разработку.
Дëя реøения заäа÷ по ОКП в

систеìе Infor ERP Ln естü ìоäуëü
основноãо пëанирования, кото-
рый позвоëяет:
испоëüзоватü аëãоритìы про-

ãнозирования;

А. В. РЕЧКАЛОВ, ä-р техн. наук, Д. Н. ДУНАЕВ, О. Р. ДАУТОВА
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ãоризонтаëüно преäставëятü
пëановые äанные по интерваëаì
вреìени;
пëанироватü по сеìействаì;
пëанироватü резервный запас;
пëанироватü крити÷еские ìа-

териаëы и заãрузки крити÷еских
рабо÷их öентров;
созäаватü объеìные пëаны, а не

своäки запëанированных заказов;
оптиìизироватü пëанирование

по ìетоäу "управëение заãружен-
ностüþ".
Функöионаëüностü основно-

ãо пëанирования позвоëяет пëа-
нироватü в сëеäуþщих режиìах:
пëанирование без оãрани÷ений,
управëение заãруженностüþ, сìе-
øанное пëанирование. Преäу-
сìотрена возìожностü выпоëне-
ния нескоëüких вариантов пëани-
рования и их сравнения. Особен-
ностü äанноãо ìоäуëя закëþ÷ает-
ся в тоì, ÷то при пëанировании
испоëüзуþтся тоëüко крити÷еские
ресурсы и ìощности.
Функöионаë систеìы иìеет

сëеäуþщие äостоинства:
созäается øирокий пере÷енü

возìожных ситуаöий, по кото-
рыì систеìа автоìати÷ески фор-
ìирует сиãнаëы преäупрежäения
и выäает рекоìенäаöии;
осуществëяется проверка воз-

ìожных (по ìощностяì) и äо-
ступных (по запасаì) объеìов
проäукöии;

иìеется возìожностü аãреãа-
öии и äесеãреãаöии пëановых
еäиниö.
Неäостаткоì явëяется отсут-

ствие встроенных аëãоритìов оп-
тиìизаöии.

Вариант ОКП с оптимизацией

Критерии необхоäиìости при-
ìенения аëãоритìов оптиìизаöии:
наëи÷ие систеìы с функöией

MPS (основное пëанирование),
уäовëетворяþщей требованияì
соãëасования пëанов поставок и
произвоäства;
необхоäиìостü ìиниìизаöии

скëаäских запасов;
стоиìостü систеìы оптиìи-

заöии.
Дëя оптиìизаöии ìожно ис-

поëüзоватü оптиìизаöионные среä-
ства APS систеì иëи разработатü
новые, ÷то весüìа öеëесообразно,
так как систеìы APS äороãие, их
функöионаë избыто÷ен äëя заäа÷
ОКП. Поэтоìу ìожно разработатü
собственный аëãоритì внутри ERP
систеìы, при этоì искëþ÷ается
необхоäиìостü в интеãраöии.
Дëя оптиìизаöии ìожно вос-

поëüзоватüся среäстваìи ëиней-
ноãо проãраììирования, напри-
ìер сиìпëекс-ìетоäоì, который
преäставëяет собой ëеãко про-
ãраììированный аëãоритì. Кро-
ìе тоãо, преиìуществоì сиì-
пëекс-ìетоäа явëяется то, ÷то не

перебираþтся все возìожные ва-
рианты, а на кажäоì øаãе ищется
реøение, которое ëу÷øе преäы-
äущеãо. Это ускоряет поиск оп-
тиìаëüноãо реøения äаже при
боëüøоì ÷исëе оãрани÷ений и
боëüøой öеëевой функöии.
Сиìпëекс-ìетоä справëяется

с оптиìизаöией произвоäствен-
ных проãраìì крупных преäпри-
ятий, произвоäящих по нескоëü-
ко тыся÷ виäов товарной проäук-
öии, вкëþ÷ая äо 30 переäеëов в
произвоäственноì проöессе и
ìножество транспортных опера-
öий (по äоставке сырüя и ãотовой
проäукöии).
Такиì образоì, ìетоä ОКП

ìожно реаëизоватü с поìощüþ
иìеþщейся в ERP систеìы функ-
öионаëüности основноãо пëани-
рования, ÷то не требует покуп-
ки äопоëнитеëüных проãраììных
коìпëексов. А аëãоритì оптиìи-
заöии öеëесообразнее разрабо-
татü поä конкретное произвоäст-
во, ÷то буäет небоëüøой и неäо-
роãой äоработкой по сравнениþ с
покупкой APS реøений.
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Ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
â ìàøèíîñòðîåíèè

В России на÷аëо новоãо стоëетия ознаìенова-
ëосü рефорìированиеì сëоживøейся за ìноãие äе-
сятиëетия систеìы техни÷ескоãо норìирования.
Феäераëüный закон № 184-ФЗ "О техни÷ескоì ре-
ãуëировании" [1] опреäеëиë новуþ систеìу требо-
ваний к проäукöии, проöессаì произвоäства, ра-
ботаì и усëуãаì. Еãо основные поëожения базиру-
þтся на Соãëаøении о техни÷еских барüерах в ВТО
и Директиве ЕС "О проöеäуре преäоставëения ин-
форìаöии в обëасти техни÷еских реãëаìентов и
станäартов" и отве÷аþт совреìенныì ìировыì тен-
äенöияì, направëенныì на ëибераëизаöиþ торãо-
вых отноøений.
До принятия äанноãо закона в России не быëо

äеëения станäартов на обязатеëüные и äобровоëü-
ные. Все требования носиëи обязатеëüный харак-
тер, устанавëиваëисü преиìущественно ãосуäар-
ственныìи станäартаìи и норìативныìи äоку-
ìентаìи на феäераëüноì уровне. Существуþщая
норìативно-ìетоäи÷еская база вкëþ÷аëа в себя
боëее 20 тыс. ГОСТов, соäержащих ìноãо÷исëен-
ные ссыëки äруã на äруãа. По ìнениþ некоторых
у÷еных, сфорìировавøаяся в СССР норìативно-
техни÷еская систеìа, вкëþ÷аþщая в себя законо-
äатеëüные акты, станäартизаöиþ, ãосуäарственный
наäзор, веäоìственный контроëü (оöенка соответ-
ствия), и явëяëасü систеìой техни÷ескоãо реãуëи-
рования. Оäнако она быëа направëена в боëüøей
степени на уäовëетворение нужä ãосуäарства и, в
÷астности, отрасëей нароäноãо хозяйства. В законе
№ 184-ФЗ впервые появивøийся терìин "техни-
÷еское реãуëирование" базируется на иных прин-
öипах: повыøение безопасности ÷еëовека, окру-
жаþщей среäы и иìущества ëþбой форìы собст-

венности явëяется приоритетоì, т. е. ãëавное �
уäовëетворение интересов потребитеëя.
Поä систеìой техни÷ескоãо реãуëирования по-

ниìается совокупностü норìативных ìежäунароä-
ных соãëаøений и законоäатеëüных актов Россий-
ской Феäераöии, техни÷еских реãëаìентов с у÷е-
тоì оöенки уровня риска и степени при÷иняеìоãо
ущерба, наöионаëüных станäартов и станäартов
орãанизаöий в обëасти техни÷ескоãо реãуëирова-
ния, ãарìонизированных ìежäу собой и отражаþ-
щих необхоäиìые ìиниìаëüные требования к
безопасности объектов и усëуã.
В обëасти ìаøиностроения приняты: Техни÷е-

ский реãëаìент о безопасности ìаøин и оборуäо-
вания [2] и Пере÷енü ìаøин и оборуäования, поä-
ëежащих обязатеëüной сертификаöии äëя поäтвер-
жäения соответствия требованияì техни÷ескоãо
реãëаìента о безопасности ìаøин и оборуäова-
ния [3].
В соответствии с законоì № 184-ФЗ в техни÷е-

ских реãëаìентах не äоëжно бытü никаких норìа-
тивных параìетров, конструктивных, техни÷еских
и техноëоãи÷еских реøений. Доëжны бытü äопус-
тиìые (приеìëеìые) риски, форìы и схеìы соот-
ветствия, основанные на оöенках риска ëþбых па-
раìетров, конструкöий, техни÷еских и техноëоãи-
÷еских реøений всех объектов (всей проäукöии)
конкретной отрасëи.
Есëи обоснованные в новой проäукöии риски,

äопущенные при ее разработке, произвоäстве и
экспëуатаöии, ìенüøе иëи равны рискаì, которыì
соответствуþт реøения отрасëевоãо станäарта, и в
первуþ о÷ереäü ìенüøе иëи равны äопустиìыì
рискаì техни÷ескоãо реãëаìента, то наëи÷ие типо-
вых реøений не явëяется äëя экспертов препятст-
виеì к поëожитеëüноìу закëþ÷ениþ при соãëасо-
вании нововвеäения. Иìенно наëи÷ие в новых ре-
øениях оöенок риска и техни÷ескуþ ãраìотностü
этих оöенок буäут проверятü эксперты относитеëü-
но проäукöии, в которой приìеняþтся инноваöии.
Эксперты проверяþт оöенку риска и выäаþт поëо-
житеëüное закëþ÷ение, есëи рас÷еты риска, выпоë-
ненные разработ÷икоì проäукöии, отве÷аþт фор-
ìаì и схеìаì соответствия реãëаìента, а веëи÷ина
риска соответствует äопустиìоìу зна÷ениþ.
Пробëеìа, с которой стаëкиваþтся разработ÷и-

ки законоäатеëüных äокуìентов, состоит в отсут-
ствии нау÷но-ìетоäи÷ескоãо поäхоäа к оöенке
безопасности проäукöии (проöессаì) ÷ерез оöенку

Ïðåäñòàâëåí àíàëèç ñòàíäàðòîâ ïî óïðàâëåíèþ ðèñ-
êàìè â ìàøèíîñòðîåíèè. Ðàçðàáîòàíû îñíîâû èõ îöåí-
êè è óìåíüøåíèÿ. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå êðèòåðèè ïðè
îöåíêå ðèñêîâ. Ïðåäëîæåí êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü âå-
ðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ áðàêà â ïðîèçâîäñòâå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçäåëèå, ïðîèçâîäñòâî, ðèñê,
îöåíêà, óïðàâëåíèå, ñóììàðíûé ðèñê.

The analysis of standards on risk management in me-
chanical engineering is presented. Basic principles of the
risk assessment and reduction are developed. The basic cri-
teria at risk assessment are considered. The complex factor
of probability of defect appearance during production
process is suggested.

Keywords: product, production, risk, assessment,
management, total risk.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 8 83

риска при÷инения вреäа, как этоãо требует Феäе-
раëüный закон № 184-ФЗ.
Рекоìенäаöияìи типовой структуры техни÷е-

скоãо реãëаìента Евразийскоãо эконоìи÷ескоãо
сообщества (утвержäенноãо Реøениеì Межãосу-
äарственноãо Совета Евразийскоãо эконоìи÷еско-
ãо сообщества № 231 от 27.10.2006 ã.) техни÷еские
реãëаìенты разбиваþтся на соäержащие сущест-
венные требования безопасности, в которых äопус-
тиìый риск äоëжен присутствоватü, и соäержащие
конкретные требования безопасности, в которых
описываþтся конкретные реøения, принятые ранü-
øе в наöионаëüных и ìежäунароäных станäартах,
т. е. äопускается коëи÷ественное выражение тре-
бований и отсутствие äопустиìоãо риска.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то законоäатеëüные äо-

куìенты ìаøиностроения, принятые на обязатеëü-
ной иëи äобровоëüной основе, практи÷ески не со-
äержат инфорìаöии об оöенке риска, форìах и
схеìах соответствия.
Такиì образоì, в обëасти ìаøиностроения, как

и в äруãих техни÷еских отрасëях, äоëжна äейство-
ватü иная законоäатеëüная структура, соäержащая
проöеäуру оöенки риска при÷инения вреäа с öеëüþ
обеспе÷ения безопасности ÷еëовека, окружаþщей
среäы и иìущества ëþбой форìы собственности.
Поэтоìу необхоäиìа ãарìонизаöия старой и

новой систеì техни÷ескоãо реãуëирования (норìи-
рования), основанная на совìестноì испоëüзова-
нии äействуþщих законоäатеëüных äокуìентов и
ìетоäов оöенки риска. С этой öеëüþ существуþ-
щие ìетоäы äоëжны бытü усиëены теоретико-ве-
роятностныìи поäхоäаìи äëя оöенки риска при-
÷инения вреäа.
Вреä в ìаøиностроении ìожет бытü описан в

терìинах: риска неäостижения требуеìоãо срока
сëужбы, откëонения от требований норìативной
и контрактной äокуìентаöии по ка÷еству, произ-
воäитеëüности, эконоìи÷ности (параìетри÷еский
риск), показатеëей брака (неконäиöионная про-
äукöия), как опасности риска при÷инения вреäа в
разëи÷ных форìах, наприìер экоëоãи÷ескоãо рис-
ка, пожарной опасности, риска разруøения конст-
рукöии, экспëуатаöионной и функöионаëüной на-
äежности. В ка÷естве изìеритеëей ìожно при-
ìенятü оöенку степени риска, среäнее зна÷ение,
äисперсиþ, коэффиöиент вариаöии, автокорреëя-
öионнуþ функöиþ, ÷исëо знако÷ереäований. Мож-
но руковоäствоватüся типовыì критериеì при при-
нятии реøения, наприìер, коэффиöиентоì вариа-
öии, равныì 0,14.
Вероятностü безотказной работы, т. е. свойство

объекта сохранятü работоспособностü непрерывно
в те÷ение некотороãо вреìени иëи некоторой на-
работки, явëяется основныì базовыì показатеëеì
наäежности и безопасности объекта.
На основе работ известных иссëеäоватеëей и

конöепöии закона № 184-ФЗ в раìках настоящей
статüи рассìотриì вопросы по созäаниþ и совер-

øенствованиþ теоретико-вероятностноãо поäхоäа
äëя коìпëексной оöенки параìетри÷еской наäеж-
ности (коëи÷ественной оöенкой наäежности явëя-
ется вероятностü выпоëнения объектоì еãо функ-
öий) как необхоäиìой базы äëя норìирования,
анаëиза, оöенки и рас÷ета риска.
В законе "О техни÷ескоì реãуëировании" опре-

äеëено: риск � вероятностü при÷инения вреäа жиз-
ни иëи зäоровüþ ãражäан, иìуществу физи÷еских
иëи þриäи÷еских ëиö, ãосуäарственноìу иëи ìуни-
öипаëüноìу иìуществу, окружаþщей среäе, жизни
иëи зäоровüþ животных и растений с у÷етоì тяже-
сти этоãо вреäа. Дëя анаëиза риска иìеется ãруппа
станäартов: ГОСТ Р 51901.4�2005 "Менеäжìент
риска. Руковоäство по приìенениþ при проектиро-
вании", ГОСТ Р 14.09�2005 "Экоëоãи÷еский ìенеäж-
ìент. Руковоäство по оöенке риска в обëасти экоëо-
ãи÷ескоãо ìенеäжìента", ГОСТ Р 51901.10�2009
"Менеäжìент риска. Проöеäуры управëения по-
жарныì рискоì на преäприятии" и äр.
С ìежäунароäныì станäартоì МЭК 60300-3-9� 1995

"Управëение наäежностüþ. Частü 3. Руковоäство
по приìенениþ. Разäеë 9. Анаëиз риска техно-
ëоãи÷еских систеì" ãарìонизирован станäарт
ГОСТ Р 51901�2002 "Управëение наäежностüþ.
Анаëиз риска техноëоãи÷еских систеì", назна÷е-
ние котороãо � обеспе÷ение ка÷ества при пëани-
ровании и анаëизе риска, он соäержит рекоìенäа-
öии по преäставëениþ поëу÷енных резуëüтатов и
вывоäов.
Метоäоëоãи÷еская составëяþщая äанных стан-

äартов оäинакова, основана на Руковоäстве
ИСО/МЭК 51:1999 "Аспекты безопасности. Руко-
воäящие указания по вкëþ÷ениþ их в станäарты" и
явëяется опреäеëяþщей при разработке правиë
вкëþ÷ения в станäарты аспектов безопасности, от-
носящихся к ëþäяì, иìуществу, окружаþщей сре-
äе, а также к их со÷етаниþ. С у÷етоì Руковоäства
ИСО/МЭК 51:1999 разработан ГОСТ Р 51898�2002
"Аспекты безопасности. Правиëа вкëþ÷ения в стан-
äарты" [4], который направëен на уìенüøение рис-
ка, возникаþщеãо при испоëüзовании проäукöии,
проöессов иëи усëуã.
В äанноì ГОСТе выäеëены аспекты безопасно-

сти, которые необхоäиìо у÷итыватü при станäар-
тизаöии боëüøинства виäов проäукöии. Неëüзя
äости÷ü абсоëþтной безопасности � всеãäа остает-
ся некоторый риск. Можно тоëüко снизитü риск äо
äопустиìоãо уровня. Такиì образоì, сëеäует äоби-
ватüся баëанса ìежäу уровнеì безопасности и сте-
пенüþ уäовëетворения требований к изäеëиþ с
у÷етоì таких факторов, как эффективные затраты,
выãоäностü äëя поëüзоватеëя и äр. Допустиìоãо
уровня риска äостиãаþт с поìощüþ итераöионных
проöессов оöенки и снижения риска.
Поряäок äействий при äостижении äопустиìо-

ãо риска:
1) опреäеëитü ãруппы поëüзоватеëей äëя äанно-

ãо изäеëия (проöесса, усëуãи);
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2) опреäеëитü преäназна÷ение и все возìожные
варианты неправиëüноãо испоëüзования;

3) выявитü все опасности, которые ìоãут воз-
никнутü за весü жизненный öикë изäеëия;

4) оöенитü риски äëя кажäой ãруппы поëüзова-
теëей äëя кажäой опасности;

5) опреäеëитü, явëяется ëи риск äопустиìыì;
6) при неäопустиìоì риске снизитü еãо зна÷ение.
Способы снижения риска:
разработка безопасноãо проекта;
испоëüзование защитных устройств;
разработка инструкöий по установке и экспëуа-

таöии;
обу÷ение поëüзоватеëей.
Поëüзоватеëü косвенно у÷аствует в снижении

рисков, выпоëняя преäписания разработ÷иков. При
разработке изäеëия ìероприятия по снижениþ
рисков распоëаãаþтся по их приоритетности в от-
ëи÷ие от ìероприятий, касаþщихся поëüзоватеëей.
Станäарты, относящиеся к безопасности про-

äукöии, ìожно кëассифиöироватü сëеäуþщиì об-
разоì:

1) фунäаìентаëüные � основные аспекты безо-
пасности (конöепöии, принöипы и требования);

2) ãрупповые � приìениìые к нескоëüкиì ви-
äаì иëи сеìейству изäеëий;

3) опреäеëяþщие виä иëи сеìейство изäеëий;
4) на конкретное изäеëие, вкëþ÷аþщие аспекты

безопасности.
Рассìатриваþтся сëеäуþщие аспекты безопас-

ности изäеëия: назна÷ение; возìожные варианты
неправиëüноãо еãо приìенения; функöионаëüностü
при ожиäаеìых усëовиях экспëуатаöии; возäейст-
вие на окружаþщуþ среäу; эрãоноìи÷еские свой-
ства; уровенü безотказности; реìонтоприãоäностü
и уäобство при техни÷ескоì обсëуживании; äоëãо-
ве÷ностü; усëовия утиëизаöии; спеöиаëüное назна-
÷ение (наприìер, äëя äетей, пожиëых ëþäей, ин-
ваëиäов).
Управëение безопасностüþ выпускаеìой про-

äукöии основывается на систеìноì поäхоäе к вы-
явëениþ исто÷ников опасности и контроëþ фак-
торов, обусëовëиваþщих риски, путеì их ìиниìи-
заöии. При оöенке риска у÷итывается вероятностü
опасности и тяжестü посëеäствий.
Метоäы оöенки риска ìожно разäеëитü сëеäуþ-

щиì образоì [5]:
1) инженерные � испоëüзуþт статисти÷еские

äанные, выпоëняþт вероятностный анаëиз, строят
äрево опасности;

2) ìоäеëüные � строят ìоäеëü возäействия не-
ãативных факторов;

3) экспертные � опреäеëяþт вероятностü воз-
ìожных событий по äанныì опроса экспертов;

4) соöиоëоãи÷еские � по äанныì опроса насе-
ëения.
Метоäы оöенки риска также ìожно разäеëитü

на коëи÷ественные и ка÷ественные. Первые ис-
поëüзуþт äëя рас÷ета вероятности при÷инения вре-

äа. Ка÷ественные ìетоäы позвоëяþт опреäеëитü
степенü риска (низкая, среäняя, высокая) [5, 6].
Они иìеþт ряä преиìуществ: просты, нетруäоеì-
ки, эконоìи÷ны. При испоëüзовании коëи÷ествен-
ных ìетоäов требуется боëüøе äанных и вреìени,
они боëее затратные.
Ка÷ественные ìетоäы, как правиëо, вкëþ÷аþт в

себя преäваритеëüный анаëиз опасностей; анаëиз
посëеäствий отказов; анаëиз опасностей ìетоäоì
потенöиаëüных откëонений; анаëиз оøибок обсëу-
живаþщеãо персонаëа; при÷инно-сëеäственный
анаëиз; построение äрева при÷ин и äрева посëеä-
ствий. Оäнако äанные ìетоäы не выявëяþт приро-
äу риска и äинаìику еãо развития.
Коëи÷ественная оöенка риска закëþ÷ается в

опреäеëении относитеëüноãо откëонения от äо-
пустиìоãо зна÷ения иссëеäуеìоãо показатеëя, ука-
занноãо в техни÷еских требованиях (станäартах) и
вхоäящеãо в обязатеëüный пере÷енü. Откëонение
иссëеäуеìоãо параìетра от äопустиìых зна÷ений
называþт параìетри÷ескиì рискоì.
Сëеäует поìнитü, ÷то необоснованно жесткие и

уìенüøенные преäеëы äопусков неоправäанно по-
выøаþт себестоиìостü изäеëия, а увеëи÷енные �
повыøаþт риск неäостижения поставëенных öе-
ëей и требований. Поэтоìу äопуски äоëжны бытü
обоснованныìи.
Экспертные ìетоäы оöенки рисков позвоëяþт

разëожитü коìпëекс рисков на управëяеìые со-
ставëяþщие [7]. Их неäостаток � высокая субъек-
тивностü.
К перспективныì ìетоäаì относится такой экс-

пертный ìетоä, как коìпëексный рейтинã, объеäи-
няþщий все факторы в оäноì показатеëе, ÷то тре-
бует сопоставиìости и опреäеëения зна÷иìости
всех составëяþщих. Это ìожно обеспе÷итü путеì
их привеäения, т. е. äеëениеì их зна÷ения на ìак-
сиìаëüное зна÷ение. Зна÷иìостü показатеëей оп-
реäеëяется их ранжированиеì по степени вëияния.
Риск ìожно рассìатриватü с позиöии кваëиìет-

рии как ìеру проявëения нежеëатеëüных посëеäст-
вий в резуëüтате принятия реøения в катеãориаëü-
ной, вероятностной и вреìенной øкаëах.
Испоëüзуя разработанный в на÷аëе 80-х ãоäов

проøëоãо стоëетия профессороì В. В. Стоëяровыì
норìаëüный закон распреäеëения параìетров, по-
ëу÷иì зависиìости äëя опреäеëения рисков [8]:

1. При A > Aкр, ãäе A � ìатеìати÷еское ожи-
äание рас÷етноãо (иëи факти÷ескоãо) параìетра;
Aкр � ìатеìати÷еское ожиäание крити÷ескоãо зна-
÷ения (в äанноì сëу÷ае ìиниìаëüное) параìетра,
при котороì вероятностü отказа систеìы составëя-
ет 50 %, справеäëива форìуëа

r = 0,5 � Φ , (1)
A Aкр–

σA
2 σAкр

2
+

---------------------
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ãäе σA и  � среäние кваäрати÷еские откëоне-

ния A и Aкр.

Анаëиз форìуëы (1) показаë, ÷то при A = Aкр
вероятностü нежеëатеëüноãо события составëяет
50 %, т. е. r = 0,5. При A > Aкр иìееì r < 0,5 и r → 0
при A . Aкр. При A < Aкр иìееì r > 0,5 и r → 1 при
A n Aкр.

2. При A < Aкр справеäëива форìуëа

rt = 0,5 � Φ , (2)

в äанноì сëу÷ае Aкр � ìатеìати÷еское ожиäание
ìаксиìаëüноãо зна÷ения иссëеäуеìоãо параìетра.
Анаëиз форìуëы (2) показаë, ÷то при A = Aкр

вероятностü нежеëатеëüноãо события составëяет
50 %. При A < Aкр иìееì r < 0,5 и в преäеëе, коãäа
A n Aкр, риск стреìится к нуëþ. При A > Aкр иìе-
еì r < 0,5 и r → 0 при A . Aкр. При A < Aкр иìееì
r > 0,5 и r → 1 при A n Aкр.
Такиì образоì, при опреäеëении рисков, ис-

поëüзуя коìпëекснуþ оöенку наäежности изäеëия,
ìожно приìенятü вероятностный поäхоä на основе
теории риска В. В. Стоëярова.
Изìенение приоритетов в систеìе техни÷ескоãо

реãуëирования, наприìер относитеëüно транспорт-
ных среäств, закëþ÷ается в отхоäе от приоритетно-
сти уäовëетворения потребностей их вëаäеëüöев к
боëее поëноìу уäовëетворениþ потребностей поëü-
зоватеëей (воäитеëей, пеøехоäов, перевоз÷иков) с
у÷етоì возìожности взаиìной коìпенсаöии вëияþ-
щих факторов.
Наäежностü изäеëия � коìпëексный показа-

теëü, вкëþ÷аþщий в себя безотказностü, äоëãове÷-
ностü, реìонтоприãоäностü и т. ä. При÷еì все со-
ставëяþщие показатеëи � функöии от вреìени:
безотказностü � вреìя работы äо ìоìента отказа;
реìонтоприãоäностü � вреìя, затра÷иваеìое на
преäупрежäение отказа и устранение еãо посëеäст-
вий; äоëãове÷ностü � вреìя äо наступëения пре-
äеëüноãо состояния.
В ка÷естве коëи÷ественноãо показатеëя отказа

изäеëия преäëаãается преäеëüный коэффиöиент
разруøения Kп.р, опреäеëяþщий преäеëüнуþ ин-
тенсивностü разруøения, которая связана с уста-
новëенныì рискоì выражениеì r = 1 � Kп.р.
Наряäу с ãарìонизаöией российской и зарубеж-

ной систеì техни÷ескоãо реãуëирования не ìенее
важна ãарìонизаöия новой и ранее äействовавøей
в России систеì.
В ка÷естве коìпëексноãо показатеëя вероятно-

сти появëения брака при произвоäстве изäеëия
ìожно испоëüзоватü показатеëü суììарноãо риска,
опреäеëяеìый, наприìер, по ìетоäике В. В. Сто-
ëярова [9].

Установиì суììарнуþ вероятностü возникнове-
ния брака от всех факторов с у÷етоì их взаиìо-
связи.
При наëи÷ии äвух факторов, опреäеëяþщих по-

явëение брака, справеäëива форìуëа суììарной
вероятности

r1,2 = r1(1 � P1) + r2(1 � P2), (3)

ãäе r1 и r2 � риски соответствуþщих факторов; P1 �
вероятностü изìенения r1 при вëиянии на неãо
риска r2; P2 � вероятностü изìенения r2 при вëия-
нии на неãо риска r1.
Из уравнения (3) поëу÷ено ÷астное уравнение

суììарной вероятности:

r1,2 = r1 + r2 � r1r2.

При наëи÷ии n факторов, поëу÷иì:

ri = ri + r3 � r3 ri;

.

.

.

ri = ri + rn � rn ri.

При ëþбоì ÷исëе n опасностей суììарный
риск ri всеãäа нахоäится в äиапазоне 0 m ri m 1.
Дëя обеспе÷ения безопасности необхоäиìо кон-

троëироватü как ìиниìуì äва параìетра: норìатив-
ное зна÷ение показатеëя и еãо среäнее кваäрати÷е-
ское откëонение. В сëу÷ае превыøения показатеëя
äопустиìых зна÷ений среäних кваäрати÷еских от-
кëонений повыøается вероятностü при÷инения
вреäа [10].
Пути соверøенствования систеìы техни÷ескоãо

реãуëирования:
1) ãарìонизаöия старой и новой систеì;
2) созäание систеìы äобровоëüной сертифика-

öии по оöенке рисков и при÷инения ущерба;
3) созäание систеìы äобровоëüной сертифика-

öии испытатеëüных ëабораторий (öентров);
4) соверøенствование ìетоäов оöенки риска

возникновения опасности.
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Ïðîáëåìû àâòîìàòèçàöèè êðóïíûõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ
ïðåäïðèÿòèé
Поäъеì эконоìики и ìоäернизаöия произвоä-

ства требуþт инноваöионных проãраìì, направ-
ëенных на повыøение произвоäитеëüности и оп-
тиìизаöиþ бизнес-проöессов (БП).
Мноãие ìаøиностроитеëüные преäприятия за

посëеäние 20 ëет, äиверсифиöировав произвоäства,
повысиëи своþ устой÷ивостü к коëебанияì спроса,
но в обëасти инжиниринãа и реинжиниринãа БП
пока äостижения весüìа скроìные. Как правиëо,
разрабатываþтся и внеäряþтся внутренние стан-
äарты преäприятий (СП). Некоторые преäприятия
сертифиöируþт систеìы ìенеäжìента ка÷ества на
соответствие требованияì ISO. Оäнако äействуþ-
щие СП не÷етко описываþт проöессы и разраба-
тываþтся поäразäеëенияìи, иìеþщиìи свои ëо-
каëüные бизнес-öеëи, сëабо корреëируеìые с öеëя-
ìи преäприятия.
Возникает ситуаöия, коãäа присутствуþт ноìи-

наëüные атрибуты проöессноãо управëения, т. е.
неäостато÷ная форìаëизаöия БП, нет ÷еткой сты-
ковки проöессов � она осуществëяется по ситуа-
öии. Невозìожно оöенитü äействитеëüнуþ эффек-
тивностü той иëи иной проöеäуры иëи БП с то÷ки
зрения öеëей преäприятия. Кроìе тоãо, абсоëþт-
ное боëüøинство описанных БП ориентированы
на äокуìент как резуëüтат äеятеëüности.
Автоìатизаöия на преäприятиях связана с вне-

äрениеì интеãрированных автоìатизированных
систеì управëения (ERP), систеìы поääержки жиз-
ненноãо öикëа изäеëия (PLM), систеìы автоìати-
зированноãо проектирования (САПР), позвоëяþ-
щих орãанизоватü параëëеëüнуþ работу наä проек-
таìи при разработке изäеëий и техноëоãи÷еской
поäãотовке произвоäства. При этоì ìаксиìаëüный
эффект обеспе÷ивается их высокой взаиìосвязüþ.
Нереäко возникаþт противоре÷ия ìежäу унас-

ëеäованныì состояниеì и возìожностяìи совре-
ìенноãо управëен÷ескоãо инструìентария, поэто-
ìу наибоëüøие труäности возникаþт ввиäу несо-
ответствия существуþщих БП öеëевыì функöияì
и ëоãике совреìенных автоìатизированных сис-
теì. При зна÷итеëüных ìасøтабах внеäрения резко

возрастает роëü фактора вреìени, так как в сëу÷ае
нестыковки необхоäиìо реøатü вопросы ëокаëü-
ных изìенений тех иëи иных проöеäур БП и вне-
äрение крупной автоìатизированной систеìы ìо-
жет растянутüся на 5ј10 ëет.
Как ìожно повëиятü на практику автоìатиза-

öии, сëоживøуþся путеì наëожения совреìенных
автоìатизированных систеì на БП, разработан-
ные, за÷астуþ, в 70ј80-е ãоäы проøëоãо века?
Наработки ОАО НПО "Искра" в обëасти авто-

ìатизаöии жизненноãо öикëа конструкторской äо-
куìентаöии (ЖЦКД) показаëи пути реøения стоëü
сëожных заäа÷ � преäпроектное обсëеäование
преäприятия с посëеäуþщиì ìоäеëированиеì БП
с поìощüþ спеöиаëизированноãо ìетоäи÷ескоãо
инструìентария и поëу÷ение инфорìаöии, явëяþ-
щейся основой äëя настройки автоìатизирован-
ных систеì поä конкретные требования заказ÷ика.
Практи÷ескиì резуëüтатоì стаë техни÷еский про-
ект автоìатизаöии ЖЦКД с äетаëüныì описаниеì
проöеäур и БП в виäе эëектронноãо архива.
Дëя разработки укрупненных ìоäеëей БП ис-

поëüзоваëи äействуþщие СП, на основе которых
путеì äекоìпозиöии разрабатываëи äетаëизаöиþ
проöессов по принöипу "как естü". Затеì выпоëня-
ëи оптиìизаöиþ иëи реинжиниринã по принöипу
"как буäет".
Основной критерий оптиìизаöии БП � еãо зна-

÷иìостü в прибаво÷ной стоиìости проäукта. Все
затраты, не связанные с увеëи÷ениеì прибаво÷ной
стоиìости, äоëжны бытü ëиквиäированы иëи ìи-
ниìизированы. Дëя этоãо разрабатывается систеìа
объективных контроëüных показатеëей.
Оптиìизированные и экспериìентаëüно отрабо-

танные БП, форìаëизованные в виäе äиаãраìì, ис-
поëüзоваëи äëя автоìатизаöии ЖЦКД и провоäиëи
актуаëизаöиþ СП. Важныì усëовиеì успеøной ìо-
äернизаöии явëяется поäãотовка персонаëа и в пер-
вуþ о÷ереäü руковоäитеëей преäприятия. В резуëü-
тате быëи зна÷итеëüно сокращены сроки внеäрения
автоìатизаöии на преäприятии и снижены затраты
на провоäиìые в связи с этиì ìероприятия.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 82)!
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Ëåñíàÿ ñåÿëêà íà áàçå ñðåäñòâ ìàëîé ìåõàíèçàöèè

Приìенение совреìенной ëесозаãотовитеëüной
техники оправäано тоëüко на проìыøëенных ëе-
сосеках с боëüøиì запасоì äревесины. В труäно-
äоступных ìестах перестойных ëесов и äëя восста-
новëения ëесов в таких районах, а также в заповеä-
никах и парках боëее оправäано испоëüзование
среäств ìаëой ìеханизаöии в виäу тоãо, ÷то при-
ìенение äруãой техники невозìожно иëи неöеëе-
сообразно [1]. Маëая ìеханизаöия преäназна÷ена
äëя работ в ëесу поä кронаìи äеревüев, на забо-
ëо÷енных, хоëìистых зеìëях и в труäноäоступных
ìестах. Соãëасно работе [2] при разукрупнении
ëесных преäприятий в их техни÷ескоì оснащении
буäут необхоäиìы среäства ìаëой ìеханизаöии.
Цеëü äанной работы � опреäеëитü оптиìаëü-

ный набор узëов и ìеханизìов äëя ëесной сеяëки
и поëу÷итü ее ìоäеëü на базе среäств ìаëой ìеха-
низаöии äëя ëесовосстановитеëüных работ (высев
сеìян еëи обыкновенной) на äренированных по÷-
вах в усëовиях небоëüøих у÷астков.
Дëя созäания äанной конструкöии испоëüзова-

ëи ìетоä систеìноãо анаëиза [3], вкëþ÷аþщий: вы-
äеëение объекта иссëеäования; установëение öеëи
иссëеäования; построение äерева функöий систе-
ìы; опреäеëение функöионаëüных и конструктив-
ных ìоäуëей; установëение оãрани÷ений; струк-
турно-функöионаëüное ìоäеëирование.
На основании собранной инфорìаöии и обоб-

щения äанных иссëеäований быëи опреäеëены ос-
новные функöии буäущей ìоäеëи: работа на äре-
нированных вырубках и поä кронаìи äеревüев;
обеспе÷ение аãротехни÷еских требований к посеву

еëи. Выбраны конструктивные ìоäуëи: тяãовый
ìоäуëü; высеваþщий аппарат; по÷вообрабатываþ-
щее оруäие (пëуã, соøник); схеìа коìпоновки на-
вески (присоеäинения) оборуäования. Основныìи
оãрани÷енияìи в äанной систеìе приняты разìеры
ëесовосстановитеëüной техники, так как она созäа-
ваëасü на базе среäств ìаëой ìеханизаöии, и затра-
ты на восстановëение ëесов.
На основании анаëиза ëесной и сеëüскохозяй-

ственной техники, а также вывоäов авторов работы
[4] в ка÷естве по÷вообрабатываþщеãо оруäия быë
выбран сфери÷еский оäнокорпусный пëуã, кото-
рый позвоëяет работатü в äостато÷но сëожных при-
роäных усëовиях, в тоì ÷исëе на вырубках и тяже-
ëых суãëинистых по÷вах. С у÷етоì первоãо оãрани-
÷ения принято реøение о совìещении некоторых
функöий пëуãа [5] и соøника [6] в оäноì сфери÷е-
скоì äиске. В функöии пëуãа äиск обеспе÷ивает за-
ãëубëение с у÷етоì ëесной поäстиëки и ÷асти÷ное
рыхëение по÷вы, в функöии соøника � укëаäку
сеìян на заäаннуþ ãëубину. Высеваþщиì аппара-
тоì в äанноì сëу÷ае выбран барабан с высеваþщи-
ìи я÷ейкаìи, отве÷аþщиìи аãротехни÷ескиì тре-
бованияì по норìе высева еëи и способу посева.
Дëя обеспе÷ения øаãа высева и крепëения высе-
ваþщеãо барабана в äанной конструкöии преäу-
сìотрено опорное коëесо, äиаìетр котороãо и оп-
реäеëяет øаã высева. В ка÷естве тяãовоãо ìоäуëя
пëанируется среäство ìаëой ìеханизаöии, в ÷аст-
ности ìотобëок "Сиверко" [2].
Оптиìаëüной схеìой коìпоновки [7] выбрано

навеøивание оруäий обработки по÷вы и высеваþ-
щих устройств на отäеëüнуþ раìу позаäи тяãовоãо
аãреãата. Достоинства выбранной коìпоновки по
сравнениþ с äруãиìи схеìаìи:
аãреãаты ìожно оборуäоватü необхоäиìыì на-

бороì рабо÷их орãанов äëя наибоëее эффективных
способов форìирования сеìенноãо ëожа и посева;
по÷вообрабатываþщуþ ÷астü аãреãата ìожно

оборуäоватü как пассивныìи, так и активныìи ра-
бо÷иìи орãанаìи, ÷то расøиряет зону еãо приìе-
нения;
тяãовый ìоäуëü ìожно ëеãко отсоеäинитü от аã-

реãата и при необхоäиìости испоëüзоватü äëя äру-
ãих работ.

Ðàçðàáîòàíà ñåÿëêà íà áàçå ìîáèëüíûõ ñðåäñòâ ìà-
ëîé ìåõàíèçàöèè. Ïðèâåäåíà åå ñòðóêòóðíî-ôóíêöèî-
íàëüíàÿ ìîäåëü, ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåì-
íîãî àíàëèçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàëàÿ ìåõàíèçàöèÿ, ñåÿëêà, ìî-
äåëü, ñèñòåìíûé àíàëèç.

The seeding machine is developed based on mobile
means of small-scale mechanization. The structural-func-
tional model of the seeding machine, obtained by using of
system analysis, is presented.

Keywords: small-scale mechanization, seeding ma-
chine, model, system analysis.



88 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 8

С у÷етоì особенностей среäств ìаëой ìехани-
заöии быëо выбрано не навеøивание, а аãреãиро-
вание оборуäования на тяãовый ìоäуëü в виäе при-
öепноãо ìоäуëя, скоìпонованноãо на отäеëüной
раìе. Это позвоëяет испоëüзоватü äанный аãреãат с
боëüøиì набороì тяãовых ìоäуëей разных среäств
ìаëой ìеханизаöии. Оäнако в работе [8] отìе÷ен
такой неäостаток ìиниìизаöии обработки по÷вы,
как возрастание засоренности посевов. Чтобы пре-
оäоëетü еãо и оптиìизироватü эконоìи÷еские за-
траты, приìеняþт совреìенные техноëоãии акти-
ваöии сеìян (в тоì ÷исëе ëазернуþ обработку иëи
ìаãнитное изëу÷ение). Эти ìетоäы сравнитеëüно
неäороãи и уже хороøо зарекоìенäоваëи себя в
сеëüскоì хозяйстве (в ëесноì хозяйстве они тоëüко
апробируþтся). Преäпосевная обработка сеìян по-
звоëяет поëу÷итü хороøие резуëüтаты по быстроте
их прорастания, всхожести и äруãиì параìетраì.
Приìенитеëüно к ìоäеëируеìоìу приöепноìу уст-
ройству обработку ìаãнитныì иìпуëüсныì изëу÷е-
ниеì ìожно провоäитü, реøив заäа÷у относитеëüно
кривой наискорейøеãо спуска (брахистохроны) с
привязкой к заäанныì опытныì усëовияì. Кривая

испоëüзуется в ка÷естве образуþщей сеìяпровоäа,
÷то обеспе÷ивает не тоëüко отвоä сеìян, но и соз-
äание иìпуëüсноãо ìаãнитноãо поëя.
На основе структурно-функöионаëüноãо ìоäе-

ëирования поëу÷иëи коìпоново÷нуþ схеìу при-
öепноãо ìоäуëя (рис. 1). Моäеëü спроектирована с
у÷етоì основных техноëоãи÷еских параìетров, в
тоì ÷исëе таких усëовий, как обеспе÷ение заäанной
ãëубины обработки по÷вы, свобоäное перекатыва-
ние ÷ерез препятствия, наäежный оборот пëаста.
На основании конструктивно-техноëоãи÷еских
рас÷етов [4, 9, 10] изãотовëена экспериìентаëüная
установка ëесной сеяëки с испоëüзованиеì среäств
ìаëой ìеханизаöии, приöепной ìоäуëü которой
показан на рис. 2.
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Рис. 1. Прицепной модуль:
1 � äисковый соøник; 2 � высеваþщий аппарат; 3 � бункер
äëя посевноãо ìатериаëа; 4 � опорное коëесо; 5 � сеìяпровоä

Рис. 2. Экспериментальный прицепной модуль лесной сеялки


