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Õàðàêòåðèñòèêè øàãîâîãî ïüåçîàêòþàòîðà
íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèé

Пüезоактþаторы (ПА) нанопереìещений ис-
поëüзуþт äëя преöизионноãо совìещения в ìик-
роэëектронике и нанотехноëоãиях, äëя коìпенса-
öии теìпературных и ãравитаöионных äефорìаöий
и т. ä. [1—6]. Работа пüезоактþатора (пüезоäвиãа-
теëя, пüезопреобразоватеëя) основана на обратноì
пüезоэффекте; переìещение осуществëяется в ре-
зуëüтате äефорìаöии пüезоäвиãатеëя в äиапазоне
от еäиниö наноìетров äо еäиниö ìикроìетров с
поãреøностüþ äо äесятых äоëей наноìетра поä
äействиеì внеøнеãо эëектри÷ескоãо напряжения.
Увеëи÷ение äиапазона переìещения пüезопривоäа
äо äесятков ìикроìетров äостиãается испоëüзова-
ниеì составноãо (ìноãосëойноãо) ПА, а äо ìиëëи-
ìетров с поãреøностüþ позиöионирования поряä-

ка äесятых äоëей наноìетра — приìенениеì øа-
ãовоãо ПА.

Рассìотриì испоëüзование структурно-пара-
ìетри÷еских ìоäеëей и параìетри÷еских структур-
ных схеì пüезопреобразоватеëей (ПП) при рас÷ете
øаãовых ПА, которые øироко приìеняþтся в то÷-
ноì ìаøиностроении, энерãети÷ескоì, ìикроэëек-
тронноì, нанотехноëоãи÷ескоì и нанобиоëоãи÷е-
скоì оборуäовании äëя преöизионноãо переìеще-
ния объектов управëения с øаãоì от наноìетров äо
äесятков ìикроìетров в äиапазоне от наноìетров
äо ìиëëиìетров. При разработке ìехани÷еской
÷асти äанноãо оборуäования необхоäиìы рас÷ет
äефорìаöии испоëнитеëüноãо составноãо пüезооб-
разоватеëя (СПП) (ìноãосëойноãо ПП) и опреäе-
ëение стати÷еских и äинаìи÷еских характеристик
øаãовоãо ПА, преäставëяþщеãо собой эëектроìе-
хани÷ескуþ систеìу с сосреäото÷енныìи иëи рас-
преäеëенныìи параìетраìи [6—9] в зависиìости
от характеристик ПА и наãрузки.

На рис. 1 преäставëены кинеìати÷еские схеìы
øаãовых ПА при проäоëüноì пüезоэффекте, коãäа
направëение äефорìаöии совпаäает с направëени-
еì напряженности эëектри÷ескоãо поëя, при сиì-
ìетри÷ноì и оäностороннеì распоëожениях пüе-
зофиксаторов относитеëüно оси öентраëüноãо ПП.
Оси 3 переìещений по направëениþ совпаäаþт с
öентраëüной осüþ, а оси 1 — перпенäикуëярны к
ней. На рис. 2 привеäена кинеìати÷еская схеìа
øаãовоãо ПП при попере÷ноì пüезоэффекте, коãäа
направëение äефорìаöии перпенäикуëярно на-
правëениþ напряженности эëектри÷ескоãо поëя.
Осü 1 совпаäает с öентраëüной осüþ ПП, а осü 3 —
перпенäикуëярна к ней.

Центраëüный ПП 1 øаãовоãо ПА при öикëи÷е-
скоì изìенении поëярности напряжения, соот-
ветственно, расøиряется иëи сжиìается. При этоì
торöы ПП 1 в соответствии с рабо÷ей öикëоãраì-
ìой уäерживаþтся сиëаìи трения, созäаваеìыìи
пüезофиксатораìи 2. Шаãовый ПА реверсирует в
резуëüтате изìенения поëярности напряжения, по-
äаваеìоãо на ПП 1. При фиксировании оäноãо тор-
öа ПП 1 еãо äефорìаöия зависит от веëи÷ины на-

Èññëåäîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè øàãîâîãî ïüåçîàêòþàòîðà. Ïîëó÷åíû õàðàê-
òåðèñòèêè ñîñòàâíîãî ïüåçîôèêñàòîðà è öåíòðàëüíîãî
ñîñòàâíîãî ïüåçîîáðàçîâàòåëÿ. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå
ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâíîãî
ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ è âíåøíåé íàãðóçêè íà åãî ñòà-
òè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Íàéäåíû ïå-
ðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ñîñòàâíîãî ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ
êàê ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ðàñïðåäåëåííûìè
èëè ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øàãîâûé ïüåçîàêòþàòîð, íàíî- è
ìèêðîïåðåìåùåíèÿ, öåíòðàëüíûé ñîñòàâíîé ïüåçîïðå-
îáðàçîâàòåëü, ïüåçîôèêñàòîð, ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè,
ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

The static and dynamic characteristics of a step piezoac-
tuator are investigated. The characteristics of the com-
pound piezoclamper and central compound piezoelectric
transducer are obtained. The influence of geometrical and
physical parameters of a compound piezoelectric transduc-
er and external load on its static and dynamic characteristics
is determined. The transfer functions of a compound pie-
zoelectric transducer as electromechanical system with dis-
tributed or lumped parameters are obtained.

Keywords: step piezoactuator, nano- and microdis-
placements, central compound piezoelectric transducer, pi-
ezoclamper, transfer functions, static and dynamic charac-
teristics.
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пряжения, ìехани÷еской наãрузки, ãеоìетри÷еских
и физи÷еских параìетров саìоãо ПП.

Дëя преöизионноãо позиöионирования испоëü-
зуþт как оäноøаãовые, так и ìноãоøаãовые ПА.
В первоì сëу÷ае осуществëяется еäини÷ное пере-
ìещение объекта, нахоäящеãося поä наãрузкой,
т. е. при t → ∞ и еäини÷ноì øаãе поëу÷аеì стати-
÷еское позиöионирование öентраëüноãо ПП 1 и
уäержание еãо пüезофиксатороì 2, который распо-
ëаãается перпенäикуëярно к оси направëяþщих и
ПП 1 øаãовоãо ПА. Диапазон переìещения пüезо-
фиксатора 2 превыøает зазор ìежäу ниì и направ-
ëяþщей.

Характеристики öентраëüноãо СПП и составно-
ãо пüезофиксатора [1—3] поëу÷иì соответственно
из уравнений:

обратноãо проäоëüноãо пüезоэффекта:

S3 = d33E3 + T3 (1)

и обратноãо попере÷ноãо пüезоэффекта:

S1 = d31E3 + T1, (2)

ãäе S3, S1 — относитеëüные äефорìаöии СПП по

осяì 3 и 1; d33, d31 — пüезоìоäуëи при проäоëüноì

и попере÷ноì пüезоэффектах; Е3 = U/δ — напря-

женностü эëектри÷ескоãо поëя по оси 3; U — на-
пряжение на СПП; δ, h — тоëщина и высота пüе-

зопëастины в СПП; ,  — упруãие поäатëиво-

сти по осяì 3 и 1 при заìкнутых эëектроäах иëи
Е = const; T3 = F/S0, T1 — ìехани÷еские напряже-

ния по осяì 3 и 1; S0 — попере÷ное се÷ение ПП;

F — сиëа.
Соãëасно форìуëаì (1) и (2) поëу÷иì сëеäуþ-

щие уравнения стати÷еских характеристик состав-
ноãо пüезофиксатора и öентраëüноãо СПП:

при проäоëüноì пüезоэффекте (сì. рис. 1):

Δl = d33nU + Fl/S0, l = nδ; (3)

при попере÷ноì пüезоэффекте (сì. рис. 2):

Δl = d31(l/δ)U + Fl/S0,  l = nh, (4)

ãäе Δl и l — переìещение и äëина СПП; n — ÷исëо
пüезопëастин в СПП.

Рассìотриì разëи÷ные режиìы работы öен-
траëüноãо СПП и составноãо пüезофиксатора øа-
ãовоãо ПА. При рас÷ете ПП испоëüзуеì воëновое
уравнение [1—5]:

[1/(cE)2]д2ξ(x, t)/дt2 + (2α/cE)дξ(x, t)/дt +

+ α2ξ(x, t) = д2ξ(x, t)/дx2, (5)

ãäе ξ(x, t) — сìещение се÷ения ПП; х — коорäина-
та; t — вреìя; сE — скоростü звука при Е = const;

1
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Рис. 1. Кинематические схемы шаговых ПА при продольном
пьезоэффекте с симметричным (а) или односторонним (б)
расположением пьезофиксаторов относительно оси централь-
ного ПП:
М — переìещаеìая ìасса; Са и Се — жесткости соответственно
арìируþщеãо эëеìента и упруãой наãрузки; F — сиëа
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Рис. 2. Кинематическая схема шагового ПА при поперечном
пьезоэффекте и одностороннем расположении пьезофикса-
торов относительно оси центрального ПП
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α — коэффиöиент затухания воëны, у÷итываþщий
затухание коëебаний всëеäствие рассеяния энерãии
из-за тепëовых потерü при распространении воëны
в ПП.

Дëя ПП с закрепëенныì торöоì при проäоëü-
ноì пüезоэффекте при х = 0 иìееì ξ(x, t) = 0, а
при инерöионной наãрузке на ПП и х = l поëу÷иì
уравнение сиë, äействуþщих на еãо торöе:

T3S0 = –Mд2ξ(x, t)/дt2.

Испоëüзуеì преобразование Лапëаса переìеще-
ния торöа ПП:

Ξ(x, p) = L{ξ(x, t} = ξ(x, t)e–ptdt,

ãäе р — оператор Лапëаса.
При х = l поëу÷иì:

Ξ(p) = L{ξ(t)} = ξ(t)e–ptdt.

В резуëüтате преобразования воëновоãо уравне-
ния (5) поëу÷иì ëинейное äифференöиаëüное урав-
нение второãо поряäка с параìетроì р:

 – Ξ(x, p) = 0.

Из уравнения обратноãо пüезоэффекта с у÷етоì
сиë, äействуþщих на тореö ПП, поëу÷иì:

= d33E3(p) – ,

ãäе Ξ(p), Ξ(x, p) — преобразования Лапëаса переìе-
щений торöа ПП и се÷ения ПП при нуëевых на-
÷аëüных усëовиях.

У÷итывая, ÷то оäин тореö ПП жестко закрепëен
при х = 0, поëу÷иì:

Ξ(x, p) = ;

= ,

ãäе γ =  + α.

Тоãäа äëя СПП, закрепëенноãо оäниì торöоì,
при проäоëüноì пüезоэффекте и инерöионной на-
ãрузке поëу÷иì:

 + = d33E3(p).

Из этоãо выражения опреäеëяеì переäато÷нуþ
функöиþ составноãо СПП:

W21(p) = = .

С у÷етоì тоãо, ÷то = , преäставиì

переäато÷ные функöии [3, 5] сëеäуþщиì образоì:

W21(p) = = ; (6)

W23(p) = = – , (7)

ãäе Е3(р) и F(p) — соответственно преобразования
Лапëаса напряженности эëектри÷ескоãо поëя в
СПП и сиëы при нуëевых на÷аëüных усëовиях; m —
ìасса СПП.

Уравненияì (6) и (7) соответствует параìетри÷е-
ская структурная схеìа, преäставëенная на рис. 3, а.

Приняв за вхоäнуþ веëи÷ину изображение Ла-
пëаса äëя напряжения U0(p) исто÷ника питания,
поëу÷иì:

W(р) = = ,

ãäе Та = RnC0 — постоянная вреìени апериоäи÷е-
скоãо звена (R — сопротивëение соãëасуþщих öепей;
C0 — еìкостü пüезопëастины в составноì СПП).

При попере÷ноì пüезоэффекте и жестко закре-
пëенной при х = 0 оäной из ãраней ПП поëу÷иì
переäато÷нуþ функöиþ:

W21(p) = = .

Приняв за вхоäнуþ веëи÷ину изображение Ла-
пëаса äëя напряжения U0(p) исто÷ника питания,
поëу÷иì:

W(р) = = .
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Рассìотриì работу ПП при жестко закрепëенной
оäной еãо ãрани при М/m . 1. Преäставиì выраже-
ния (6) и (7) в уäобноì äëя преобразования виäе:

W21(p) = = ; (8)

W23(p) = = – . (9)

Испоëüзуя аппроксиìаöиþ ãипербоëи÷ескоãо
котанãенса äвуìя ÷ëенаìи степенно ´ãо ряäа, в äиа-
пазоне ÷астот 0 < ω < 0,01сE/l поëу÷иì выражения:

W21(p) = = ; (10)

W23(p) = = – ; (11)

W(p) = = , (12)

ãäе Tt = l /cE и ξt = αl /3 — соответст-

венно постоянная вреìени и коэффиöиент затуха-
ния коëебатеëüноãо звена äëя СПИ при проäоëü-
ноì пüезоэффекте.

Переäато÷ныì функöияì (10)—(12) соответст-
вует параìетри÷еская структурная схеìа, преäстав-
ëенная на рис. 3, б.

Сëеäоватеëüно, переäато÷ные функöии СПП,

закрепëенноãо оäной ãранüþ, при M/m . 1 и по-

пере÷ноì пüезоэффекте иìеþт виä:

W21(р) = = ; (13)

W23(p) = = – ; (14)

W(p) = = , (15)

ãäе Tt = nh /сE и ξt = αnh /3 — соответ-

ственно постоянная вреìени и коэффиöиент зату-

хания коëебатеëüноãо звена СПП при попере÷ноì

пüезоэффекте.

Анаëоãи÷но при закрепëенноì торöе ПП, про-

äоëüноì пüезоэффекте и упруãоинерöионной на-

ãрузке при х = l иìееì уравнение сиë, äействуþ-

щих на торöе ПП:

T3S0 = –Mд2ξ(x, t)/дt2 – (Ca + Ce)ξ(x, t).

Из уравнения обратноãо пüезоэффекта с у÷етоì

сиë, äействуþщих на тореö ПП, поëу÷иì:
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Рис. 3. Параметрические схемы составных ПП при продольном пьезоэффекте:
а — с закрепëенныì торöоì; б — при ìассе наãрузки, существенно превыøаþщей ìассу ПП
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Тоãäа окон÷атеëüное выражение äëя ПП с за-
крепëенныì торöоì при проäоëüноì пüезоэффек-
те и упруãо инерöионной наãрузке приìет виä:

 +  + =

= d33E3(p).

Из посëеäнеãо выражения опреäеëиì переäа-
то÷нуþ функöиþ СПП:

W21(p) = = .

Ввеäеì обозна÷ение Сс = S0/ l — жесткостü

СПП при проäоëüноì пüезоэффекте. Тоãäа пере-
äато÷ная функöия ПП с закрепëенныì торöоì при
проäоëüноì пüезоэффекте и упруãо инерöионной
наãрузке буäет иìетü виä:

W21(p) = = .

Соответственно, поëу÷иì:

W1(p) = Ξ(p)/U(p) = d33n/{Mp2/Cc + lγcth(lγ) +
+ (Ca + Ce)/Cc}, (16)

ãäе Ξ(p) — преобразование Лапëаса переìещения
торöа СПП по оси 3; U(p) — преобразование Лап-
ëаса напряжения на обкëаäках СПП при нуëевых
на÷аëüных усëовиях.

Сëеäоватеëüно, выражение стати÷ескоãо пере-
ìещения ξ(l, ∞) äëя арìированноãо СПП в устано-
вивøеìся режиìе при напряжении U(t) = Um•1(t).
При упруãо инерöионной наãрузке (Um — аìпëи-
туäа напряжения) иìеет виä:

ξ(l, ∞) = ξ(l, t) = pW(p)Um/p.

Отсþäа:

ξ(l, ∞) = d33nUm/{l(p/cE + α)/th[l(p/cE + α)] +

+ (Ca + Ce)/Cc}.

Сëеäоватеëüно,

ξ(l, ∞) = d33nUm/[1 + (Ca + Ce)/Cc]. (17)

Соответственно, переäато÷ная функöия W1(p)
СПП при упруãо инерöионной наãрузке в äиапазо-
не рабо÷их ÷астот 0 < ω < 0,01сE/l приìет виä:

W1(p) = Ξ(p)/U(p) =

= {d33n/[1 + (Ca + Ce)/Cc]}/( p + 2Ttξtp + 1),

ãäе Tt = , ξt = αl2Cc/[3c
E Ѕ

Ѕ ] — соответственно постоянная

вреìени и коэффиöиент затухания коëебатеëüноãо
звена при проäоëüноì пüезоэффекте и упруãо инер-
öионной наãрузке.

Рассìотриì разëи÷ные режиìы работы øаãово-
ãо ПА. За периоä T тактовых иìпуëüсов тореö öен-
траëüноãо эëектроìехани÷ескоãо ПА переìеща-
ется в те÷ение рабо÷еãо вреìени øаãа Ts = γsT, ãäе
γs — скважностü, т. е. отноøение рабо÷еãо вреìени
øаãа к периоäу тактовых иìпуëüсов, а во вреìя
паузы проäоëжитеëüностüþ T(1 – γs) уäерживается
пüезоэëектри÷ескиì фиксатороì; при этоì рабо-
÷ее вреìя составит εT при 0 m γs m 1 и 0 m ε m 1.

Дëя рас÷ета äинаìи÷еских характеристик ис-
поëüзуеì схеìу иìпуëüсной эëектроìехани÷еской
систеìы [10] øаãовоãо ПА с переäато÷ныìи функ-
öияìи: Wf (p) — фиксируþщеãо эëеìента, W(p) —
öентраëüноãо составноãо ПП и эквиваëентной пе-
реäато÷ной функöией We(p) øаãовоãо пüезоäви-
ãатеëя:

Wf (p) = ;

We(p) = Wf (p)W(p) = W(p).

Тоãäа ìоäифиöированное Z-преобразование эк-
виваëентной переäато÷ной функöии øаãовоãо ПА:

We(z, ε) = Zε =

= Zε  – Zε . (18)

Из выражения (18) в зависиìости от усëовий ра-
боты öентраëüноãо составноãо ПА, опреäеëяеìых
эëектри÷еской схеìой еãо вкëþ÷ения и внеøней
ìехани÷еской наãрузкой, поëу÷иì рас÷етные вре-
ìенные характеристики øаãовоãо ПА, у÷итываþ-
щие эëектри÷ескуþ и ìехани÷ескуþ наãрузки öен-
траëüноãо составноãо ПА.

При работе öентраëüноãо СПП в режиìе инте-
ãратора (öентраëüный ПП — эëеìент отриöатеëü-
ной обратной связи) и усëовии Ti . Tt . Та иëи
Ti . Та . Tt, ãäе Та = RnC0 — постоянная вреìе-
ни апериоäи÷ескоãо звена, переäато÷ная функöия
öентраëüноãо СПП иìеет виä:

W(p) = = . (19)
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Коэффиöиент kс переäа÷и СПП в форìуëе (19)
опреäеëяется выраженияìи:

при проäоëüноì пüезоэффекте:

kc = nd33/[1 + (Ca + Ce)/Cc];

при попере÷ноì пüезоэффекте:

kc = nhd31/δ[1 + (Ca + Ce)/Cc].

Поëу÷иì вреìенну ´þ характеристику øаãовоãо
ПА с ëинейно увеëи÷иваþщиìся рабо÷иì переìе-
щениеì öентраëüноãо СПП при проäоëжитеëüно-
сти Ts øаãа переìещения.

Есëи с у÷етоì еìкости öентраëüноãо ПП и со-
противëения соãëасуþщей öепи иìпуëüсной сис-
теìы управëения постоянная вреìени апериоäи-
÷ескоãо звена Та . Тt, то переäато÷ная функöия
öентраëüноãо составноãо ПП в режиìе апериоäи-
÷ескоãо звена иìеет виä:

W(p) = = . (20)

Такиì образоì, иìееì вреìенну́þ характеристи-
ку øаãовоãо ПА с экспоненöиаëüно увеëи÷иваþ-
щиìся рабо÷иì переìещениеì öентраëüноãо СПП
и ìаксиìаëüныì øаãоì при усëовии Ts = γsT l 3Та.

При работе öентраëüноãо СПП в режиìе коëе-
батеëüноãо звена при ìаëоì сопротивëении соãëа-
суþщей öепи, Tt . Та и М . m еãо переäато÷ная
функöия иìеет виä:

W(p) = = . (21)

Вреìенна ´я характеристика øаãовоãо ПА отра-
жает происхоäящее реãуëирование øаãа øаãовоãо
ПА.

Дëя öентраëüноãо СПП из пüезокераìики
ЦТС при проäоëüноì пüезоэффекте с параìетраìи

n = 22, d33 = 4•10–10 ì/В, Сс = 5•107 Н/ì, Са =

= 4•106 Н/ì, Се = 1•106 Н/ì коэффиöиент переäа-

÷и kс = 8 нì/В. При попере÷ноì пüезоэффекте с па-

раìетраìи n = 4, h = 1•10–2 ì, d31 = 2,5•10–10 ì/В,

δ = 2•10–3 ì, Сс = 2•106 Н/ì, Са = 1,5•105 Н/ì,

Се = 0,5•105 Н/ì коэффиöиент kс = 4,5 нì/В.

Найäеì выражения äëя преäеëüных зна÷ений пе-
реìещений торöа öентраëüноãо СПП как эëектро-
ìехани÷еской систеìы с сосреäото÷енныìи пара-
ìетраìи [8, 10] на k-ì øаãе при усëовиях: Ts = γsT;
вреìя от на÷аëа посëеäнеãо øаãа 0 m τ m Ts жест-
кое уäержание пüезофиксатороì торöа öентраëü-
ноãо СПП.

Соответственно, äëя öентраëüноãо СПП, рабо-
таþщеãо в режиìе интеãратора, при Ts .Ti .Tt .Та
иëи Ts . Тi . Та . Tt и коэффиöиенте km = βm/Ts

(βm — øаã øаãовоãо ПП) на k-ì øаãе переìещение
ПА составит:

ξ(τ) = βm(k – 1) + kmτ = βm(k – 1 + τ/Ts), (22)

ãäе βm =

Дëя øаãовоãо ПА с öентраëüныì СПП из пüе-
зокераìики ЦТС, работаþщеì в режиìе интеãра-

тора, при n = 60, d33 = 4•10–10 ì/В, Um = 200 В,

Сс = 2•107 Н/ì, Са = 2•106 Н/ì, Се = 2•106 Н/ì

иìееì: βm = 4 ìкì, km = 10 ìкì/с.

Дëя öентраëüноãо ПП в режиìе апериоäи÷еско-
ãо звена при Ts . Та . Tt переìещение øаãовоãо
ПА составит:

ξ(τ) = βm{k – 1 + (1 – )}. (23)

Дëя øаãовоãо ПА с öентраëüныì СПП из пüе-
зокераìики ЦТС, работаþщеãо в режиìе аперио-

äи÷ескоãо звена, при n = 50, d33 = 4•10–10 ì/В,

Um = 100 В, еìкости öентраëüноãо СПП С = 0,5 ìкФ,

сопротивëении соãëасуþщих öепей R = 20 кОì,

Сс = 6•107 Н/ì, Са = 5•106 Н/ì, Се = 1•106 Н/ì

иìееì: βm = 1,8 ìкì, Tа = 10 ìс.

Дëя öентраëüноãо СПП, работаþщеãо в режиìе
коëебатеëüноãо звена, при Ts . Tt . Ta, М . m и
эëектроìехани÷еской систеìе с сосреäото÷енныìи
параìетраìи переìещение øаãовоãо ПА опреäеëя-
ется выражениеì:

ξ(τ) = βm k – 1 +

+ 1 – / sin(ωtτ + ϕt) , (24)

ãäе ωt = /Tt; ϕt = arctg .

Дëя øаãовоãо ПА с öентраëüныì СПП из пüе-
зокераìики ЦТС, работаþщеãо в режиìе коëеба-

теëüноãо звена, при n = 36, d33 = 4•10–10 ì/В,

Um = 300 В, М = 10 кã, Сс = 3•107 Н/ì, Са =

= 4•106 Н/ì, Се = 2•106 Н/ì иìееì: βm = 3,6 ìкì,

Tt = 0,5 ìс, ξt = 0,1.

Поëу÷енные переäато÷ные функöии у÷итыва-
þт свойства СПП при проäоëüноì и попере÷ноì
пüезоэффектах и позвоëяþт опреäеëитü эëектро-
ìехани÷ескуþ äефорìаöиþ, стати÷еские и äина-
ìи÷еские характеристики øаãовых ПА с у÷етоì
физи÷еских параìетров ПП, внеøней наãрузки и
эëектри÷еских сопротивëений соãëасуþщих öепей.

Ξ p( )
U0 p( )
-----------

kc

Ta p 1+
---------------

Ξ p( )
U0 p( )
-----------

kc

Tt
2
p
2

2Ttξt p 1+ +
-----------------------------------

nd33Um/ 1 Ca Ce+( )/Cc+[ ]

при проäоëüноì пüезоэффекте,

nhd31Um/δ( )/ 1 Ca Ce+( )/Cc+[ ]

при попере÷ноì пüезоэффекте.⎩
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Âûáîð êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè 
èíñïåêöèîííîãî ñíàðÿäà äëÿ íåôòåãàçîâûõ ìàãèñòðàëåé

Практика обеспе÷ения наäежности и безопас-
ности трубопровоäноãо транспорта свиäетеëüству-
ет, ÷то наибоëее эффективныì ìетоäоì äиаãно-
стики техни÷ескоãо состояния нефтяных и ãазовых
ìаãистраëей явëяется внутритрубная инспекöия
снаряäаìи (аппаратаìи) — äефектоскопаìи [1].
В настоящее вреìя веäется разработка аппаратов
новоãо покоëения с у÷етоì неäостатков сущест-
вуþщих конструкöий. Установëено, ÷то ка÷ество
реãистрируеìой инфорìаöии зависит не тоëüко от
систеìы äиаãностики, но и от конструктивных
параìетров и характеристик узëов ìехани÷еской
÷асти аппарата, в ÷астности от еãо äинаìи÷еских
свойств [1, 2].

В работе привеäены резуëüтаты анаëити÷ескоãо
иссëеäования по обоснованиþ ряäа рекоìенäа-

öий, которых сëеäует приäерживатüся при выборе
инерöионных и жесткостных параìетров инспек-
öионноãо аппарата нефтеãазовых ìаãистраëей с öе-
ëüþ снижения еãо коëебаний при äвижении по тру-
бе. Иссëеäование основано на усëовии разäеëения
вынужäенных и собственных коëебаний аппарата
на независиìые коëебания по отäеëüныì коорäи-
натаì.

Динамическая схема и математическая модель

инспекционного снаряда

Общий виä инспекöионноãо снаряäа и еãо äи-
наìи÷еская схеìа показаны на рис. 1, а и б [3].
Хоäовая ÷астü аппарата состоит из переäнеãо и заä-
неãо опорных поясов, преäставëяþщих собой ре-
зиновые коëüöевые ìанжеты. На схеìе они ìоäе-
ëируþтся упруãиìи безынерöионныìи эëеìентаìи
(пружинаìи) 1 и эëеìентаìи 2 вязкоãо сопротив-
ëения.

Герìети÷ный отсек 3 аппарата и труба 4 с÷и-
таþтся абсоëþтно жесткиìи. Снаряä и транспор-
тируеìый проäукт (нефтü, ãаз) äвижутся по трубе
с постоянной скоростüþ v. При этоì аппарат ìо-
жет соверøатü вертикаëüные ëинейные и уãëовые
коëебания в проäоëüной пëоскости сиììетрии ху
от проезäа неровностей 5 (сварных øвов, вìятин
и т. п.). Вëияние нефти (ãаза) на выøеуказанные
коëебания аппарата ìожно у÷естü ÷ерез вязкое со-
противëение.

Ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó èíåðöèîí-
íûõ, æåñòêîñòíûõ è äåìïôèðóþùèõ ïàðàìåòðîâ èí-
ñïåêöèîííîãî ñíàðÿäà-äåôåêòîñêîïà äëÿ íåôòåãàçîâûõ
ìàãèñòðàëåé, ïîçâîëÿþùèå óìåíüøèòü åãî êîëåáàíèÿ
ïðè äâèæåíèè ïî òðóáå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êîëåáà-
íèÿ, âèáðîçàùèòà, äèàãíîñòèêà, ñíàðÿä-äåôåêòîñêîï,
íåôòåãàçîâàÿ ìàãèñòðàëü.

The guidelines on selection of inertial, stiffness and
damping parameters of an inspection defectoscope for oil-
gas ducts, which allow reducing defectoscope vibrations
during travel along the duct, are developed.

Keywords: mechanical system, vibrations, vibration
protection, diagnostics, defectoscope, oil-gas duct.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 3)
�
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Заäаеì параìетры (сì. рис. 1, б): О — öентр

ìасс аппарата; MO, J — ìасса и ìоìент инерöии

ìассы аппарата относитеëüно ãëавной öентраëü-

ной оси (то÷ки О), перпенäикуëярной пëоскости

схеìы; c1, c2, b1, b2 — поëовинные жесткости и по-

ëовинные коэффиöиенты вязкоãо трения опорных

поясов резиновых ìанжет (инäексы "1" и "2" соот-

ветствуþт переäнеìу и заäнеìу поясаì); l1, l2 — ко-

орäинаты öентра ìасс аппарата; l — расстояние

(база) ìежäу опорныìи поясаìи.

Приниìаеì, ÷то характеристики жесткости и

трения — ëинейные, а резиновые ìанжеты опор-

ных поясов иìеþт непрерывные то÷е÷ные контак-

ты с поверхностüþ трубы. Посëеäнее усëовие обес-

пе÷ивается установкой аппарата в трубе с на÷аëü-

ныì поäжатиеì ìанжет. Высоты неровностей поä

переäней и заäней ìанжетаìи — соответственно
h1(х) и h2(х), ãäе х — äëина пути вäоëü трубы. С у÷е-

тоì x = vt зависиìости h1(x) и h2(х) ìоãут бытü пе-

рес÷итаны в зависиìости h1(t) и h2(t), ãäе t — вреìя.

Рассìатриваеì аппарат как äинаìи÷ескуþ сис-
теìу с äвуìя степеняìи свобоäы [4, 5]. В ка÷естве
обобщенных коорäинат выбереì вертикаëüное
переìещение q1 öентра ìасс и уãëовое переìе-

щение q2 относитеëüно ãëавной öентраëüной оси

(сì. рис. 1, б). Вывеäеì ìехани÷ескуþ систеìу из
поëожения стати÷ескоãо равновесия, приäав снаря-
äу ìаëые поëожитеëüные ëинейное q1 и уãëовое q2

переìещения, скорости ,  и ускорения , .

Составиì выражения äëя кинети÷еской (T) и
потенöиаëüной (Π) энерãий и äиссипативной функ-
öии Реëея (Ф):

T = (MO  + J );

Π = [c1(q1 – q2l1 – h1)
2 + c1(q1 – q2l1)

2 +

+ c2(q1 + q2l2 – h2)
2 + c2(q1 + q2l2)

2];

Φ = [b1(  – l1 – )2 + b1(  – l1)
2 +

+ b2(  + l2 – )2 + b2(  + l2)
2],

ãäе то÷ки наä параìетраìи озна÷аþт произвоäные
по вреìени t.

Поäставив выражения Т, Π и Φ в уравнение Ла-
ãранжа II роäа [4, 5]

 –  +  + = Qi, i ∈ (1, 2),

поëу÷иì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü äвижения снаря-
äа в векторно-ìатри÷ноì виäе:

M  + B  + Cq = D1  + D2h, (1)

ãäе M =  — ìатриöа инерöии;

В =  — ìатриöа äеìп-

фирования;

C =  — ìатриöа жест-

костей;

y

1

v
–

b1 с1

b1 с1 b2с2

b2с2

h
2

q2

h
1

x

а)

O

2 3 4

5

l1 l2

l

q1

O MO, J

б)

Рис. 1. Общий вид (а) и динамическая схема (б)
инспекционного снаряда:
1 — упруãий эëеìент; 2 — эëеìент вязкоãо сопротивëения;
3 — ãерìети÷ный отсек бортовой аппаратуры; 4 — труба;
5 — неровностü
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D1 = , D2 =  — ìатриöы

преобразования внеøних возäействий;

q = , = , =  — векторы обоб-

щенных коорäинат, скоростей и ускорений;

h = , =  — векторы внеøних кинеìа-

ти÷еских возäействий и их скоростей.

Условие независимости вертикальных

линейных и угловых колебаний инспекционного

снаряда в его продольной вертикальной

плоскости симметрии

Важной характеристикой ëþбой поäвески, в ÷а-
стности транспортных среäств, явëяется степенü
связанности собственных коëебаний. Дëя сниже-
ния коëебаний сëеäует проектироватü поäвески с
поëной развязкой ÷астот, тоãäа возìущение по ëþ-
бой из обобщенных коорäинат вызывает коëебания
ëиøü по ней. При невозìожности поëной развязки
сëеäует стреìитüся к развязке ÷асти÷ной [6]. В рас-
сìатриваеìоì сëу÷ае разäеëения собственных ко-
ëебаний по коорäинатаì q1 и q2 ìожно äости÷ü, ес-
ëи обратитü в ноëü все неäиаãонаëüные эëеìенты
ìатриö жесткости С и äеìпфирования В, т. е.

c2l2 = с1l1; (2)

b2l2 = b1l1. (3)

Есëи испоëüзоватü понятия "öентр жесткости" и
"öентр äеìпфирования", то при выпоëнении усëо-
вий (2) и (3) эти öентры äоëжны совпаäатü с öен-
троì О ìасс аппарата. Такиì образоì, при проек-
тировании снаряäа нужно стреìитüся к совìеще-
ниþ öентра жесткости и öентра äеìпфирования с
öентроì ìасс аппарата. Эту рекоìенäаöиþ сëеäует
приìенятü и к анаëоãи÷ныì öентраì по äруãиì
возìожныì направëенияì коëебаний.

В вертикаëüной проäоëüной пëоскости сиììет-
рии при выпоëнении усëовия (2) поëу÷иì сëеäуþ-
щие собственные ÷астоты, Гö, свобоäных коëеба-
ний аппарата:

вертикаëüных ëинейных ϑв = ;

уãëовых ϑy = .

Из усëовий ëу÷øей виброзащиты жеëатеëüно,
÷тобы эти ÷астоты быëи оäинаковыìи [6]. Это воз-
ìожно при выпоëнении сëеäуþщеãо усëовия:

J(c1 + c2) = MO(c1  + c2 ). (4)

Определение соотношения конструктивных
параметров инспекционного аппарата,

обеспечивающего независимость колебаний
переднего и заднего опорных поясов

Рассìотриì переìещения переäнеãо (y1 = q1 –
– q2l1) и заäнеãо (y1 = q1 + q2l2) опорных поясов.
Обозна÷иì сиëы взаиìоäействия опорных поясов
аппарата с трубой ÷ерез F1 и F2:

b1(  – l1 – ) + b1(  – l1) +

+ c1(q1 – q2l1 – h1) + c1(q1 – q2l1) = F1;

b2(  + l2 – ) + b2(  + l2) +

+ c1(q1 + q2l2 – h2) + c2(q1 + q2l2) = F2.

Реøив уравнение (1) относитеëüно F1 и F2, по-
ëу÷иì:

Вторые ÷ëены правых ÷астей этих выражений
характеризуþт связü ìежäу коëебанияìи переäнеãо
и заäнеãо опорных поясов аппарата. При усëовии

J ≈ MOl1l2 (5)

коëебания переäней ÷асти, опреäеëяеìой коорäи-
натой у1, и коëебания заäней ÷асти, опреäеëяеìой
коорäинатой у2, буäут протекатü независиìо äруã
от äруãа, всëеäствие ÷еãо коëебания аппарата буäут
уìенüøатüся. При анаëити÷еских рас÷етах ìожно
исхоäитü из тоãо, ÷то äинаìи÷еская схеìа аппарата
преäставëяет собой äве äинаìи÷еские систеìы —
ìассой М1 и ìассой М2 (рис. 2, инäексы "1" и "2"
опущены). Части поäрессоренной ìассы, прихоäя-
щиеся на упруãие эëеìенты опорных поясов, опре-
äеëяþтся соответственно по форìуëаì:

M1 =  ≈ = MO ;

M2 =  ≈ = MO .
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Уравнение äвижения оäноìассовой систеìы
(сì. рис. 2) иìеет виä: M  + b(  – ) + b  +
+ c(q – h) + cq = 0. Собственные ÷астоты свобоä-
ных коëебаний аппарата при выпоëнении усëовия
(5) опреäеëяþтся по форìуëаì:

переäней ÷асти ϑ1 = = ;

заäней ÷асти ϑ2 = = .

Дëя обеспе÷ения ëу÷øей виброзащиты жеëатеëü-
но, ÷тобы ϑ1 = ϑ2, ÷то выпоëниìо при с1l1 = с2l2,
т. е. при усëовии (2). Отìетиì, ÷то при практи÷е-
ской реаëизаöии требования (5) основные ìассы
узëов аппарата нужно разìещатü вбëизи опорных
поясов, ÷то бывает труäно выпоëнитü по усëовияì
коìпоновки. В этоì сëу÷ае рекоìенäуется оãрани-
÷итüся выпоëнениеì усëовий (2) и (3) иëи тоëüко
усëовия (2).

Рекомендация по размещению

динамического тягового устройства

Дëя созäания тяãовых сиë и реãуëирования ско-
рости äвижения снаряäа еãо ìожно оснаститü ãиä-
ро- иëи аэроäинаìи÷ескиì байпасныì устройст-
воì, которое по конструктивныì соображенияì
ìожно распоëожитü в переäней иëи заäней ÷асти
снаряäа, так как в öентраëüной ÷асти снаряäа раз-
ìещается äиаãности÷еская аппаратура. Лу÷øее рас-
поëожение устройства ìожно опреäеëитü, рассìот-
рев устой÷ивостü возìущенноãо äвижения аппара-
та. Есëи тяãовое устройство АВ распоëожено сзаäи
аппарата (рис. 3, а), то при сëу÷айноì откëонении
на небоëüøой уãоë q2 равноäействуþщая F äвижу-
щих сиë на пëе÷е h относитеëüно öентраëüной оси
(то÷ки О) буäет созäаватü ìоìент M = Fh, увеëи-
÷иваþщий откëонение аппарата и, сëеäоватеëüно,
неустой÷ивостü äвижения. При разìещении уст-
ройства переä аппаратоì (рис. 3, б) возникаþщий
ìоìент М буäет направëен уже против уãëовоãо
возìущения q2, т. е. äвижение стабиëизируется.

Такиì образоì, äëя повыøения ка÷ества реãи-
стрируеìой äиаãности÷еской инфорìаöии нужно
принятü ìеры по снижениþ коëебаний инспекöи-
онноãо снаряäа. Части÷но это ìожно сäеëатü на
стаäии проектирования, испоëüзуя преäëаãаеìые
рекоìенäаöии, которые при выпоëнении усëовий
(2)—(5) иëи некоторых из них позвоëят обеспе÷итü
поëное иëи ÷асти÷ное разäеëение коëебаний аппа-
рата на независиìые коëебания по отäеëüныì ко-
орäинатаì и, сëеäоватеëüно, снизитü вибраöии ап-
парата при äвижении по трубе. При оснащении
аппарата ãиäро- иëи аэроäинаìи÷ескиì тяãовыì
устройствоì еãо рекоìенäуется устанавëиватü в пе-
реäней ÷асти аппарата, ÷то повыøает устой÷ивостü
äвижения посëеäнеãо.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. 16-я Международная äеëовая встре÷а "Диаãно-
стика-2006". В 2 т. Т. 1. М.: ООО "ИРЦ Газпроì", 2006.
408 с.

2. Аксенов Д. В., Щербаков В. И., Лещенко В. В.
Иссëеäование автокоëебаний аппарата-äефектоскопа
ãазовых ìаãистраëей // Хиìи÷еское и нефтеãазовое ìа-
øиностроение. 2012. № 6. С. 25—29.

3. Технический паспорт. Коррозионный порøенü
CDP 20" (530 ìì). ООО "НТЦ "Нефтеãазäиаãностика",
2011. 3 с.

4. Теория коëебаний в автоìобиëе- и тракторострое-
нии / А. С. Гусев, А. Л. Карунин, Н. А. Краìской и äр.
М.: МГТУ "МАМИ", 2007. 336 с.

5. Щербаков В. И., Чабунин И. С. Избранные заäа÷и
по äинаìике ìехани÷еских конструкöий. М.: МГТУ
"МАМИ", 2011. 288 с.

6. Вибрации в технике: Справо÷ник в 6 т. Т. 6. / Поä
реä. К. В. Фроëова. М.: Маøиностроение, 1995. 456 с.

q·· q· h
·

q·

1
2π
-----

2c1

M1

------ 1
2π
-----

2c1l

MOl2
----------

1
2π
-----

2c2

M2

------ 1
2π
-----

2c2l

MOl1
----------

O

y

x

M

c b

q

h

c b

Рис. 2. Одномассовая динамическая схема

v

→

O

h
F

A

B

q2

q2

а)

h

B

A

v

→

O
F

б)

Рис. 3. Варианты расположения тягового динамического
устройства



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 9 13

УДК. 621.941.01.001.57

, ä-р техн. наук (Южно-Ураëüский ãосуäарственный университет, ã. Чеëябинск), 

Н. Д. ЮСУБОВ, ä-р техн. наук (Азербайäжанский техни÷еский университет, ã. Баку, Азербайäжан), 
e-mail: Nizami_Yusubov@mail.ru

Ýëåìåíòû ìàòðè÷íîé òåîðèè òî÷íîñòè ìíîãîèíñòðóìåíòíîé 
îáðàáîòêè â ïðîñòðàíñòâåííûõ íàëàäêàõ

В техноëоãии ìаøиностроения ìноãоинстру-

ìентная обработка заниìает важное ìесто. Мноãо-

инструìентные наëаäки бëаãоäаря конöентраöии

техноëоãи÷еских перехоäов äëя боëüøой ноìенк-

ëатуры äетаëей позвоëяþт выпоëнятü на оäной

токарно-автоìатной операöии весü форìообра-

зуþщий техноëоãи÷еский переäеë впëотü äо терìи-

÷еской обработки и äаже поëнуþ обработку: от за-

ãотовки äо ãотовой äетаëи.

Ноìенкëатура токарных станков, работаþщих с

ìноãоинструìентныìи наëаäкаìи, äостато÷но ве-

ëика. Гаììа траäиöионных ìноãоинструìентных

токарных станков-автоìатов с управëениеì куëа÷-

ковыì коìанäоаппаратоì составëяет боëее 220 ìо-

äеëей. Еще боëüøе расøиряþт эту ноìенкëатуру

совреìенные станки с ЧПУ. К настоящеìу вреìе-

ни выпускаþтся боëее 50 ìоäеëей станков с ЧПУ,

преäусìатриваþщих работу с ìноãоинструìентны-

ìи наëаäкаìи. Небоëüøиìи серияìи выпускаþтся

ìноãоøпинäеëüные токарные станки с ЧПУ с воз-

ìожностüþ совìещения перехоäов, ÷то свойствен-

но ìноãоøпинäеëüныì автоìатаì, и ãибкоãо управ-

ëения, ÷то свойственно станкаì с ЧПУ.

Анаëиз завоäских техноëоãий показаë, ÷то пере-

хоä от универсаëüных станков к простейøиì оäно-

инструìентныì станкаì с ЧПУ повыøает произво-

äитеëüностü в среäнеì в 2,3 раза, а перехоä к ìно-

ãоинструìентныì токарныì автоìатаì — в 3,9 раза.

Приìенение ìноãоинструìентных совìещенных

наëаäок на ìноãоøпинäеëüных станках-автоìатах

повыøает их произвоäитеëüностü äо 6 раз.

Токарные автоìаты и поëуавтоìаты и особенно

совреìенные станки с ЧПУ иìеþт боëüøой потен-

öиаë и по конöентраöии перехоäов, и по обеспе÷е-

ниþ то÷ности обработки. Станки с ревоëüверной

ãоëовкой иëи с ìаãазиноì инструìентов позвоëяþт

сконöентрироватü на оäной токарно-автоìатной

операöии äо 20 перехоäов, а ìноãоøпинäеëüные

станки — äо 30 перехоäов. Совреìенные станки с

ЧПУ при испоëüзовании ìноãоинструìентных на-

ëаäок обеспе÷иваþт то÷ностü обработки äо 8-ãо ква-

ëитета.

Оäнако анаëиз востребованности øироких тех-

ноëоãи÷еских возìожностей ìноãоинструìентных

токарных автоìатов показаë, ÷то возìожности по

конöентраöии перехоäов испоëüзуþтся на 63 %, по

то÷ности обработки оãрани÷иваþтся 14-ì—12-ì

кваëитетаìи, а ÷исëо инструìентов в ìноãоинст-

руìентных наëаäках на преäприятиях не превы-

øает 4. Еще хуже обстоит äеëо с испоëüзованиеì

совреìенных станков с ЧПУ: ìноãоинструìентная

обработка преäусìотрена ëиøü в наëаäках, спроек-

тированных завоäоì-изãотовитеëеì.

Сëеäоватеëüно, повыøение эффективности ис-

поëüзования техноëоãи÷еских возìожностей ìно-

ãоинструìентной обработки на совреìенных ìно-

ãосуппортных и ìноãоøпинäеëüных станках с ЧПУ

токарной ãруппы явëяется актуаëüной пробëеìой

совреìенноãо ìаøиностроения.

При÷ина крайне низкоãо уровня испоëüзования

техноëоãи÷еских возìожностей совреìенноãо обо-

руäования с ЧПУ кроется в поëноì отсутствии

норìативных рекоìенäаöий по проектированиþ

ìноãоинструìентных наëаäок и назна÷ениþ режи-

ìов резания äëя äанноãо оборуäования. Норìа-

тивный справо÷ник [1] режиìов резания äëя ìно-

ãоинструìентной токарной обработки, разрабо-

танный поä руковоäствоì А. А. Коøина (1989 ã.),

охватывает тоëüко траäиöионные куëа÷ковые авто-

ìаты. Общеìаøиностроитеëüные норìативы ре-

жиìов резания äëя станков с ЧПУ (1990 ã.), разра-

А. А. КОШИН

Ðàçðàáîòàíû è êëàññèôèöèðîâàíû ìîäåëè ïîãðåø-

íîñòåé ìíîãîèíñòðóìåíòíîé îáðàáîòêè. Óñòàíîâëåíî

âëèÿíèå íà òî÷íîñòü îáðàáîòêè ñòðóêòóðû ìíîãîèíñòðó-

ìåíòíîé íàëàäêè, äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ñèñòåì, ðåæèìîâ ðåçàíèÿ. Íà áàçå ðàçðàáîòàí-

íîé òåîðèè òî÷íîñòè ïîêàçàíû ïóòè óïðàâëåíèÿ ìíîãî-

èíñòðóìåíòíîé îáðàáîòêîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîèíñòðóìåíòíàÿ îáðàáîòêà,

íàëàäêà, ñòðóêòóðà, òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà, äå-

ôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà, ðåæèì ðåçàíèÿ, ìàòðè÷íàÿ

òåîðèÿ ðåçàíèÿ.

The processing errors models of multitool cutting are

developed and classified. The influence of multitool setup

structure, deformation properties of technological systems

and cutting modes on processing accuracy is established.

The ways of multitool cutting control are shown, basing on

the developed theory of accuracy.

Keywords: multitool cutting, setup, structure, techno-

logical subsystem, deformation properties, cutting mode,

matrix theory of cutting.
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ботанные поä руковоäствоì В. И. Гузеева, рассìат-
риваþт ëиøü оäноинструìентные наëаäки [2].

Дëя ìноãоинструìентной обработки на станках
с ЧПУ норìативные рекоìенäаöии отсутствуþт.
Проектирование такой обработки основано на ква-
ëификаöии наëаä÷ика, техноëоãи за÷астуþ избеãа-
þт таких сëожных наëаäок, и боëüøой техноëоãи-
÷еский потенöиаë совреìенных станков с ЧПУ не
испоëüзуется. Чтобы изìенитü созäавøуþся ситуа-
öиþ, необхоäиìо разработатü теориþ проектиро-
вания ìноãоинструìентной обработки с у÷етоì
возìожностей совреìенных станков с ЧПУ.

Основы теории проектирования и оптиìизаöии
ìноãоинструìентной обработки, изëоженные в ра-
боте [3], базируþтся на у÷ете сиëовоãо взаиìовëия-
ния всех инструìентов ìноãоинструìентной наëаä-
ки. Оäнако быëи рассìотрены ëиøü простейøие
пëоские ìноãоинструìентные наëаäки äëя стан-
ков-автоìатов с куëа÷ковыì управëениеì.

Вопросы проектирования контурной обработ-
ки на станках с ЧПУ, рассìотренные в работах
В. И. Гузеева [4 и äр.], посвящены ëиøü оäноин-
струìентной обработке.

Теория проектирования ìноãоинструìентной
обработки на совреìенных ìноãосуппортных и

ìноãоøпинäеëüных станках с ЧПУ также äоëжна
базироватüся на баëансе сиëовоãо взаиìоäействия
инструìентов наëаäки, но при этоì у÷итыватü воз-
ìожностü äвижения инструìентов по кривоëиней-
ной траектории и их произвоëüное пространствен-
ное распоëожение. Поэтоìу äëя разработки теории
в первуþ о÷ереäü необхоäиìа ìоäеëü поãреøно-
стей обработки в ìноãоинструìентных наëаäках с
пространственныì распоëожениеì инструìентов с
у÷етоì оäновреìенноãо возäействия всех состав-
ëяþщих сиë резания от всех инструìентов наëаäки
и упруãих переìещений техноëоãи÷еской систеìы
по всеì коорäинатаì. Дëя созäания ìоäеëи уäобен
аппарат анаëити÷еской ìеханики, описываþщий
сиëовое упруãое взаиìоäействие систеìы теë в
пространстве, который базируется на теории ìат-
риö, т. е. необхоäиìо созäатü ìатри÷нуþ теориþ
то÷ности ìноãоинструìентной обработки.

Принципы и структура теории

На базе анаëиза ìноãоинструìентных наëаäок
и способов их реаëизаöии созäан коìпëекс ìате-
ìати÷еских ìоäеëей поãреøностей выпоëняеìых
разìеров [5—10]. На рис. 1 преäставëена систеìа-
тика разработанных ìоäеëей поãреøностей обра-
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Рис. 1. Систематика моделей погрешностей обработки
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боток по øести основныì признакаì, к которыì
относятся:

1) ìоäеëируеìые поãреøности (искажение вы-
поëняеìоãо разìера и еãо поëе рассеяния);

2) орãанизаöия работы при ìноãоинструìент-
ной обработке (параëëеëüная, посëеäоватеëüная);

3) ÷исëо управëяеìых коорäинат (оäнокоорäи-
натная и äвухкоорäинатная обработки);

4) структура ìноãоинструìентной наëаäки (20 ти-
повых кëассов наëаäок);

5) катеãория ìоäеëи (анаëити÷еская и иìитаöи-
онная стохасти÷еская ìоäеëи);

6) виäы упруãих переìещений (пëоскопараë-
ëеëüные, пëоскопараëëеëüные и уãëовые).

Этот коìпëекс ìатеìати÷еских ìоäеëей охва-
тывает практи÷ески все виäы наëаäок и способов
реаëизаöии ìноãоинструìентной обработки как на
траäиöионных токарных автоìатах и поëуавтоìа-
тах с куëа÷ковыì коìанäоаппаратоì, так и на ìно-
ãоöеëевых станках с ЧПУ токарной ãруппы.

Дëя кажäой ìоäеëи существует обëастü эффек-
тивноãо приìенения. Так, äëя боëее простых по
ìеханизìу форìирования поãреøностей в виäе ис-
кажения выпоëняеìых разìеров разработаны типо-
вые анаëити÷еские ìоäеëи äëя основных кëассов
ìноãоинструìентных наëаäок, ориентированных на
разные ãруппы токарно-автоìатноãо оборуäования.

Матеìати÷еские ìоäеëи искажения разìера и
поëей рассеяния еãо зна÷ений у÷итываþт основ-
ные факторы поãреøности обработки, к которыì
относятся:

припуск (ãëубина t резания) и еãо коëебания Δt;

жесткостü техноëоãи÷еской систеìы [e0, ei, e0i,
i = 1, ..., n] и ее разброс [Δe0, Δei, Δe0i, i = 1, ..., n];

про÷ностные свойства обрабатываеìоãо ìате-
риаëа (параìетры Ci, вхоäящие в степенны ´е зави-

сиìости äëя составëяþщих сиëы резания [11]:

рi = Ci , ãäе i = x; у; z) и их нестабиëü-

ностü ν;

режиìы резания: поäа÷а S, скоростü v резания;

ãеоìетрия режущеãо инструìента (поправо÷ные
коэффиöиенты , , , , , ãäе
i = x; y; z);

виäы режущеãо и обрабатываеìоãо ìатериаëов

(коэффиöиенты , ãäе i = x; у; z);

тверäостü обрабатываеìоãо ìатериаëа (коэффи-

öиенты , ãäе i = x; у; z) и виä обработки.

В справо÷ной ëитературе (наприìер, [11]) при-
веäены табëиöы зна÷ений указанных параìетров,
показатеëей степеней хi, уi, zi и поправо÷ных коэф-
фиöиентов äëя траäиöионных и хороøо изу÷енных
усëовий резания.

Множество факторов, у÷итываеìых при созäа-
нии ìоäеëей, обеспе÷иваþт эффективностü их ис-
поëüзования äëя анаëиза и проãнозирования то÷-
ности обработки. Разработанный коìпëекс ìате-
ìати÷еских ìоäеëей поãреøностей выпоëняеìых
разìеров в ìноãоинструìентных наëаäках разных
виäов составëяет базу теории то÷ности ìноãоинст-
руìентной обработки. Созäаваеìые на этой базе
ìетоäы позвоëяþт поëу÷итü реøения пряìой и об-
ратной заäа÷.

Пряìая заäа÷а — проãнозирование то÷ностных
параìетров всех выпоëняеìых разìеров äëя заäан-
ной структуры ìноãоинструìентной наëаäки и ее
параìетров (ãеоìетрия режущих инструìентов, ре-
жиìы резания).

Обратная заäа÷а ìожет бытü äвух виäов:

опреäеëение äопустиìых режиìов резания äëя
заäанной структуры ìноãоинструìентной наëаäки
и заäанных то÷ностных показатеëей всех выпоë-
няеìых разìеров — заäа÷а управëения ìноãоинст-
руìентной обработкой;

проектирование эффективной структуры ìно-
ãоинструìентной наëаäки äëя заäанной схеìы об-
работки и то÷ностных показатеëей всех выпоëняе-
ìых разìеров — заäа÷а форìирования структуры
наëаäки.

Ввиäу существенной разниöы уровней сëожно-
сти разработанных ìоäеëей поãреøности öеëесо-
образно сëеäуþщее их испоëüзование при реøении
пере÷исëенных заäа÷ теории то÷ности обработки:

простые типовые ìоäеëи поãреøности обработ-
ки, ориентированные на отäеëüные кëассы ìноãо-
инструìентных наëаäок приìенитеëüно к опреäе-
ëенныì ãруппаì станков, испоëüзуþт при разра-
ботке норì режиìов резания;

сëожные обобщенные анаëити÷еские ìоäеëи
(особенно иìитаöионнуþ стохасти÷ескуþ ìоäеëü)
испоëüзуþт в ка÷естве базы в САПР соответствуþ-
щих операöий с ìноãоинструìентныìи наëаäкаìи
общеãо виäа.

Управление процессом обработки

при многоинструментной

двухсуппортной наладке

Иìееì äва основных параìетра управëения —
поäа÷а S1 проäоëüноãо и поäа÷а S2 попере÷ноãо
суппортов. Обëастü поäа÷, äопустиìых по то÷но-
сти выпоëнения разìеров, в этоì сëу÷ае буäет ìно-
ãоìерной. Анаëити÷ески такая обëастü ìожет бытü
заäана в виäе неравенства, которое оãрани÷ивает
параìетры управëения и форìируется из соответ-
ствуþщей ìоäеëи то÷ности обработки. Дëя äиа-
ìетраëüных разìеров, выпоëняеìых инструìентоì
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проäоëüноãо суппорта, поëу÷иì выражения (ìо-
äеëü) äëя обëасти äопустиìых поäа÷ S1 и S2:

Δg1 l

l (1)

Зäесü Δg1 — заäанная веëи÷ина, т. е. ÷астü поëя

äопуска на выпоëняеìый разìер, которуþ выäеëя-
þт äëя äинаìи÷еских составëяþщих поãреøности

обработки;  и  — векторы, характеризуþщие

вëияние соответственно ãëубин t1 и t2 резания на

проäоëüноì и попере÷ноì суппортах и коëебаний
Δt1 и Δt2 припусков; ω = Δe + ν — веëи÷ина, харак-

теризуþщая суììарный разброс свойств техноëо-
ãи÷еской систеìы.

Дëя ëинейных разìеров, выпоëняеìых инстру-
ìентаìи попере÷ноãо суппорта, при их разносто-

роннеì распоëожении поëу÷иì соответствуþщее
оãрани÷ение по то÷ности поäа÷и:

Δg2 l

l (2)

При оäностороннеì распоëожении инструìен-
тов иìееì:

Δg2 l ω[e02t2  + e0t1 ] + [e02Δt2  + e0Δt1 ].(3)

Поскоëüку поäа÷и проäоëüноãо (S1) и попере÷-
ноãо (S2) суппортов явëяþтся основныìи параìет-
раìи управëения, наибоëüøий интерес в ìоäеëи
управëения преäставëяþт обëасти äопустиìых из-
ìенений иìенно этих параìетров.

На рис. 2 преäставëены обëасти äиаìетраëüных
разìеров, описываеìые ìоäеëüþ (1). Обëастü äо-
пустиìых поäа÷ форìируется ëинияìи 1, 2 и 3, ка-

жäая из которых описана отäеëüныì
уравнениеì ìоäеëи (1) и соответст-
вует сëу÷аþ, коãäа выражение поëо-
житеëüно [первое уравнение ìоäеëи
(1)], отриöатеëüно [третüе уравнение]
иëи описывает зону сбаëансирован-
ности наëаäки [второе уравнение].

Из возìожных обëастей äопусти-
ìых зна÷ений поäа÷ S1 и S2 преä-
по÷титеëен вариант, коãäа сиëовое
взаиìовëияние инструìентов про-
äоëüноãо и попере÷ноãо суппортов
позвоëяет увеëи÷иватü поäа÷и по
сравнениþ с оäноинструìентной об-
работкой (сì. рис. 2, а, б). В зависи-
ìости от соотноøения ãëубин реза-
ния инструìентоì проäоëüноãо и
попере÷ноãо суппортов обëастü зна-
÷ений S1 и S2 ìожет бытü вытянута
ëибо по вертикаëи, ëибо по ãоризон-
таëи. Возìожны варианты, коãäа си-
ëовое взаиìовëияние инструìентов
таково, ÷то по оäной оси обëастü
возрастает, а по äруãой — убывает
(сì. рис. 2, в, г), а также возìожно от-
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Рис. 2. Области подач S1 и S2, допустимых по точности диаметральных
размеров, выполняемых инструментом продольного суппорта при многоин-
струментной двухсуппортной обработке:
а — увеëи÷ение S1 и S2 при t1 . t2; б — увеëи÷ение S1 и S2 при t1 n t2; в — уве-
ëи÷ение S1, убывание S2; г — убывание S1, увеëи÷ение S2; д — убывание S1 и S2

1

S2

S02

S01
а)

S1

23

A

B
C

2

1

3
A

C

B
S02

S01 S1
б)

S2

S2S2S2

S02
S02

S02

1

1

1

S1 S1 S1S01
S01

S01

2 2
2

3

3

3
A

A

A

B

B

B

C

C
C

в) г) д)

00

0 0 0



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 9 17

риöатеëüное взаиìовëияние инструìентов, коãäа
обëастü зна÷ений S1 и S2 убывает по обеиì коорäи-
натаì (сì. рис. 2, д).

Дëя ëинейных разìеров, выпоëняеìых инстру-
ìентаìи попере÷ноãо суппорта, при их разносто-
роннеì распоëожении, äëя которых оãрани÷ения
по то÷ности описываþтся ìоäеëüþ (2), форìиро-
вание обëасти äопустиìых зна÷ений анаëоãи÷но
форìированиþ обëасти äиаìетраëüных разìеров.
Поэтоìу обëастü äопустиìых поäа÷ буäет иìетü та-
кой же виä (сì. рис. 2).

Дëя ëинейных разìеров, выпоëняеìых инстру-
ìентаìи попере÷ноãо суппорта при их оäносторон-
неì распоëожении, оãрани÷ения по то÷ности опи-
сываþтся оäниì уравнениеì (3), не соäержащиì
знака абсоëþтной веëи÷ины, поэтоìу обëастü äо-
пустиìых поäа÷ иìеет простуþ форìу (рис. 3).

В äвухинструìентной äвухсуппортной наëаäке
форìируþтся äва разìера: äиаìетраëüный — инст-
руìентоì проäоëüноãо суппорта; ëинейный —
инструìентоì попере÷ноãо суппорта. Поэтоìу при
äвухсуппортной обработке необхоäиìо у÷итыватü
оäновреìенно äва оãрани÷ения по поäа÷аì.

Обëастü äопустиìых поäа÷ при оäновреìенноì
у÷ете äвух оãрани÷ений ìожно поëу÷итü наëожениеì
äвух äопустиìых обëастей, т. е. поëу÷аеì обëастü,
ãäе оäновреìенно выпоëняþтся оба оãрани÷ения.

Наëожение обëастей (рис. 4) параìетров, äо-
пустиìых по то÷ности äиаìетраëüноãо разìера,
выпоëняеìоãо инструìентоì проäоëüноãо суп-
порта, и ëинейноãо, выпоëняеìоãо инструìентоì
попере÷ноãо суппорта, поëу÷ено äëя наëаäки

Y0C10(y)S1(x)[u1(y)] ∪ Y0C21(y)S2(y)[u9(–y)] (сì. ра-
боту [12]): заãотовка — стаëü 45, кваëитет то÷но-
сти по Z1 и Z2 — IT12; проäоëüный суппорт — про-
хоäной резеö Р6М5, ϕ1 = 60°, γ1 = 15°, r1 = 2 ìì,
S1 = 0,3 ìì/об; попере÷ный суппорт — поäрез-
ной резеö Р6М5, ϕ2 = 60°, γ2 = 15°, r2 = 2 ìì,
S2 = 0,3 ìì/об; нестабиëüностü техноëоãи÷еской
систеìы ω = 0,2.

О÷евиäно, ÷то äëя разных то÷ностей ëинейноãо
и äиаìетраëüноãо разìеров и усëовий их выпоëне-
ния обëасти отäеëüных äопустиìых зна÷ений ìо-
ãут ÷асти÷но перекрыватüся. В этоì сëу÷ае итоãо-
вая обëастü совпаäет с оäной из обëастей, которая
и опреäеëит ëиìитируþщий перехоä.

Такиì образоì, разработанная теория позвоëяет
проãнозироватü то÷ностü обработки äëя заäанных
усëовий (структура наëаäки, свойства техноëоãи÷е-
ской систеìы, усëовия обработки), ÷то ìожно ис-
поëüзоватü в САПР ìноãоинструìентной токарной
обработки.
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Êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé â ñèììåòðè÷íîì
äâóïëå÷åì ðû÷àãå ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå

Резуëüтаты ìноãо÷исëенных иссëеäований кон-
öентраöии напряжений в пëастинах и проуøинах,
наãруженных сиëой посреäствоì боëтов, встав-
ëенных в отверстия, привеäены в ìоноãрафии [1].
Менее изу÷ено напряженное состояние ры÷ажных
систеì, в которых напряжения зависят не тоëüко от
приëоженной сиëы и раäиаëüноãо натяãа (зазора),
но и от изãибаþщеãо ìоìента (рис. 1).

В работе [2] изëожены резуëüтаты реøения заäа-
÷и о конöентраöии напряжений в ры÷аãе с запрес-
сованныì в отверстие на оси сиììетрии äискоì,
которое поëу÷ено на основании реøения Лаìе.
Свеäения о конöентраöии напряжений в ры÷аãе с
сиììетри÷но распоëоженныì öиëинäри÷ескиì от-
верстиеì при ÷истоì изãибе в пëоскости ры÷аãа
привеäены в работе [3]. Резуëüтаты экспериìен-
таëüноãо иссëеäования напряженно-äефорìиро-
ванноãо состояния (НДС) в окрестности отверстия
äиаìетроì 50 ìì в пëоской ìоäеëи сиììетри÷ноãо
äвупëе÷еãо ры÷аãа øириной 80 ìì в öентраëüной

÷асти, в öентраëüное отверстие котороãо пëотно
(без натяãа и зазора) вставëен äиск, преäставëены
в работе [4]. Привеäена зависиìостü коэффиöиен-
та конöентраöии напряжений (ККН) от изãибаþ-
щеãо ìоìента при постоянной попере÷ной сиëе.

В работе [5] привеäены резуëüтаты иссëеäова-
ния НДС при попере÷ноì изãибе сиììетри÷ной
поëосы, постоянной тоëщины с öентраëüныì от-
верстиеì, в которое вставëен с натяãоì äиск, поëу-
÷енные как экспериìентаëüныì (поëяризаöионно-
опти÷ескиì), так и ÷исëенныì (МКЭ) ìетоäаìи.

В настоящей статüе преäставëены резуëüтаты
÷исëенноãо иссëеäования конöентраöии напряже-
ний в ры÷аãе при разных соотноøениях изãибаþ-
щеãо ìоìента Мx = FL, относитеëüноãо натяãа (за-
зора) Δ и ãеоìетри÷еских параìетров: α = H/d и
η = L/d (сì. рис. 1). В зависиìости от соотноøе-
ний зна÷ений F, Δ, α и η ìаксиìаëüные экви-
ваëентные напряжения оказываþтся ëибо в зоне
контакта на контуре отверстия в окрестностях то-
÷ек С иëи Е, ëибо на наружноì контуре в то÷ке D.
На наружноì контуре иìеет ìесто оäноосное на-
пряженное состояние, а в то÷ках С и Е — äвухосное
с ãëавныìи напряженияìи разноãо знака. В верх-
ней ÷асти ры÷аãа, сжатой в проäоëüноì направëе-
нии, напряжения ìенüøе, ÷еì в нижней, при÷еì
наибоëüøие напряжения возникаþт не в осëабëен-
ноì се÷ении (то÷ка А), а на некотороì уäаëении от
неãо (то÷ка G), как и при ÷истоì изãибе поëосы с
незапоëненныì отверстиеì [3].

При оäноосноì напряженноì состоянии ККН
Kσ — это отноøение ìаксиìаëüноãо напряжения
σmax к ноìинаëüноìу σnom, а при äвухосноì на-
пряженноì состоянии — отноøение ìаксиìаëüно-
ãо эквиваëентноãо напряжения σe max к ноìинаëü-
ноìу напряжениþ σnom [6]: Kσ = σmax/σnom иëи
Kσ = σe max/σnom.

Эквиваëентное напряжение опреäеëяëи по ус-
ëовиþ на÷аëа теку÷ести наибоëüøих касатеëüных
напряжений.

Зна÷ение ККН существенно зависит от выбора
ноìинаëüноãо напряжения. За ноìинаëüное напря-
жение ìожно принятü ëþбуþ веëи÷ину, иìеþщуþ
разìерностü напряжения. Так, в работе [4] за но-
ìинаëüное напряжение принято среäнее контакт-
ное äавëение рm от попере÷ной сиëы (сì. рис. 1):

pm = 2F/(dt), (1)

ãäе t — тоëщина пëастины.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé â ïëîñêîì ðû÷àãå ñ çàïîëíåííûì îòâåðñòè-
åì ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè êî-
ýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé îò íàòÿãà (çàçî-
ðà), èçãèáàþùåãî ìîìåíòà, ïîïåðå÷íîé ñèëû è îòíîñè-
òåëüíîé øèðèíû ïëàñòèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé, íîìè-
íàëüíîå íàïðÿæåíèå, ïîïåðå÷íûé èçãèá, ïîïåðå÷íàÿ
ñèëà, íàòÿã, çàçîð.

The research results of stress concentration in plane le-
ver with filled hole under lateral bending are presented. The
dependencies of stress concentration coefficient from the
interference (gap), bending moment, lateral force and rel-
ative plate width are obtained.

Keywords: stress concentration, nominal stress, lateral
bending, lateral force, interference, gap.
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Рис. 1. Схема нагружения двуплечего рычага
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В наøеì сëу÷ае за ноìинаëüное напряжение
взято ìаксиìаëüное напряжение в осëабëенноì се-
÷ении при ÷истоì изãибе пëастины с отверстиеì
ìоìентоì Мх [3]:

σnom = = , (2)

ãäе Wx — ìоìент сопротивëения осëабëенноãо се-
÷ения. Рас÷еты провеäены äëя ры÷аãа и äиска еäи-
ни÷ной тоëщины из оäинаковых ìатериаëов (стаëü,
Ес = 210 ГПа, μ = 0,23). Дëя установëения зависи-
ìости ККН от изãибаþщеãо ìоìента Мх, натяãа
(зазора) Δ и ãеоìетри÷еских параìетров α и η вы-
поëнены рас÷еты при их разных зна÷ениях: ноìи-
наëüное напряжение σnom — 50; 100; 150; 250 МПа;
относитеëüный натяã Δ — 0,4; 0,2; 0,1; 0,02 %; от-
носитеëüный зазор Δ — 0; –0,02; –0,1; –0,2 %; α —
1,4; 1,6; 1,8; 2,0; η — 2,0; 3,2; 4,8.

При рас÷ете äëя выбранных зна÷ений σnom, Δ, α
и η зна÷ение изãибаþщеãо ìоìента Мх выбираëи
так, ÷тобы оно соответствоваëо выбранноìу ноìи-
наëüноìу напряжениþ.

Установëена сëеäуþщая законоìерностü. При
натяãах боëее 0,1 % ìаксиìаëüные эквиваëентные
напряжения иìеþт ìесто на контактной поверхно-
сти в осëабëенноì се÷ении (то÷ка С). При отсут-
ствии натяãа и при зазоре наибоëее опасной стано-
вится окрестностü то÷ки D. При натяãе äо 0,1 %
при некоторой коìбинаöии параìетров наãруже-
ния ìаксиìаëüные эквиваëентные напряжения
äействуþт в окрестности то÷ки С иëи то÷ки D, при
этоì разниöа ìежäу ниìи составëяет не боëее 6 %,
а ККН не превыøает 1,5. При некоторых соотно-
øениях рас÷етных параìетров наибоëее наãружен-
ная то÷ка на äуãе контакта сìещается от оси сиì-
ìетрии (сì. рис. 1, то÷ка Е) и ее уãëовая коорäи-

ната äëя короткоãо øирокоãо ры÷аãа (α = 2, η = 2)
äостиãает 55° при Δ = 0,4 %.

При натяãе расс÷итываеì ККН по эквиваëент-
ныì напряженияì в то÷ке С, а при зазоре — в то÷-
ке D. На рис. 2 привеäены зависиìости Kσ при на-
тяãе 0,4 % äëя ÷етырех зна÷ений σnom от безразìер-
ноãо параìетра g:

g = σnom/рm = 3αη/(α3 – 1), (3)

ãäе σnom и pm опреäеëены соответственно по фор-
ìуëаì (2) и (1).

Рас÷етные зна÷ения Kσ с äостато÷ной то÷но-
стüþ äëя постоянноãо σnom ìожно аппроксиìиро-
ватü пряìой

Kσ = а + bg. (4)

На рис. 3, а, б привеäены зависиìости коэф-
фиöиентов а и b от σnom äëя ÷етырех зна÷ений на-
тяãов.

Рассìотриì опреäеëение Kσ на приìере ры÷аãа
с разìераìи (сì. рис. 1): d = 40 ìì, L = 196 ìì,Mx
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Рис. 2. Зависимости K
s
 от g при натяге D = 0,4 % и
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Рис. 3. Зависимости коэффициентов а (а) и b (б) от snom
при D = 0,02 (1); 0,1 (2); 0,2 (3) и 0,4 % (4)
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H = 70 ìì, t = 12 ìì, наãруженноãо сиëой F = 600 Н
при натяãе 0,15 %. Опреäеëяеì относитеëüные
ãеоìетри÷еские параìетры: α = 70/40 = 1,75; η =
= 196/40 = 4,8, по форìуëе (3) нахоäиì g = 5,78.

Вы÷исëяеì: изãибаþщий ìоìент Мх = FL =
= 115 Н•ì, Wx = 7970 ìì3 и σnom = 173 МПа. На
рис. 3 показано опреäеëение коэффиöиентов а и b
ëинейной интерпоëяöией: а = 2,42, b = 0,030.
Зная коэффиöиенты а и в, по форìуëе (4) нахоäиì
Kσ = 2,59. Рас÷етное зна÷ение Kσ äëя ры÷аãа с та-
киìи разìераìи составиëо 2,63, ÷то совпаäает с

найäенныì зна÷ениеì (разностü не превыøает по-
ãреøности вы÷исëений).

Заìетиì, ÷то рас÷еты выпоëнены äëя äиска и
ры÷аãа из оäинаковых ìатериаëов. Упруãие свой-
ства ìатериаëов вëияþт на контактное äавëение
при наëи÷ии натяãа. Это необхоäиìо у÷итыватü,
есëи ры÷аã и äиск — из разных ìатериаëов.

Контактное äавëение pk при посаäке спëоøноãо
äиска из оäноãо ìатериаëа в коëüöо из äруãоãо ìа-
териаëа опреäеëяется по форìуëе [5]

pk = Δ/ , (5)

ãäе Еä, μä и Eк, μк — упруãие постоянные ìатериа-
ëов соответственно äиска и коëüöа.

Обозна÷иì ÷ерез рn ноìинаëüное контактное

äавëение при посаäке äиска в коëüöо из оäинако-
вых ìатериаëов (Еä = Eк = Ес). Ввеäя коэффиöи-

ент ψ = pk/pn и испоëüзуя форìуëу (5), поëу÷иì:

ψ = 2α2/(α2 – 1) .

При опреäеëении ККН äëя ìатериаëов, отëи÷-
ных от стаëей, контактное äавëение рk, вы÷исëяе-
ìое по форìуëе (5), уìножаþт на поправо÷ный
коэффиöиент ψ и выпоëняþт остаëüные äействия
так же, как и äëя ры÷аãа и äиска из стаëи. Так, äëя
ры÷аãа из аëþìиниевоãо спëава и стаëüноãо äиска
ψ = 0,39 ± 0,02 (в зависиìости от параìетра α).

При наëи÷ии зазора ККН вы÷исëен по напря-
женияì в то÷ке D (сì. рис. 1). В этоì сëу÷ае испоëü-
зование параìетра g не äаëо заìетных преиìуществ,
поэтоìу приìениëи äруãой способ. На рис. 4 øтри-
ховыìи ëинияìи показаны äва сеìейства кривых
Kσ = f(|Δ |) при äвух из рассìотренных (наиìенü-
øеì и наибоëüøеì) зна÷ениях σnom = 50 и 250 МПа.
Кажäая кривая сеìейства соответствует оäноìу из
зна÷ений параìетра α. При σnom = const зна÷ения
ККН в преäеëах оäноãо сеìейства разëи÷аþтся не
боëее ÷еì на 10 %, ÷то позвоëиëи заìенитü кажäое
сеìейство оäной осреäненной кривой (тоëстые ëи-
нии на рис. 4) äëя постоянноãо σnom. При этоì
ìаксиìаëüная разниöа не превысиëа 5 %.

На рис. 5, а—в показаны зависиìости Kσ от за-
зора в виäе трех сеìейств осреäненных кривых, ка-
жäое из которых построено äëя привеäенных ранее
рас÷етных зна÷ений параìетра η и ÷етырех зна÷е-
ний σnom.

Есëи разìеры ры÷аãа и ноìинаëüные напряже-
ния не совпаäаþт с теìи, äëя которых построены
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для snom = 50 (1), 100 (2), 150 (3), 250 МПа (4) и h = 2 (а);
3,2 (б); 4,8 (в)

1 μä–

Eä

-----------
1
Eк

-----
α

2
1+

α
2

1–
------------ μк+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

+

Ec

Eä

----- 1 μä–( )
Ec

Eк

-----
α

2
1+

α
2

1–
------------ μк+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

+



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 9 21

кривые на рис. 5, то äостато÷но приìенитü ëиней-
нуþ интерпоëяöиþ.

Резуëüтаты äанноãо иссëеäования ìожно ис-
поëüзоватü при эскизноì проектировании ры÷аж-
ных систеì.
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Ðàçìåðíûé àíàëèç ïðè îáðàáîòêå îñíîâíûõ îòâåðñòèé
êîðïóñíûõ äåòàëåé ñ îðèåíòàöèåé ïî òðåì ïëîñêîñòÿì

При обработке основных отверстий в спëоøноì
ìатериаëе корпусных äетаëей, есëи изìеритеëü-
ные и настрое÷ные базы совпаäаþт, обеспе÷ивает-
ся равноìерностü уäаëяеìоãо припуска по всеìу
периìетру отверстия äаже при сìещении еãо оси в
исхоäной заãотовке. На рис. 1 привеäена схеìа рав-
ноìерной обработки отверстия в сëу÷ае, есëи на
преäøествуþщеì перехоäе выпоëняется отверстие
раäиусоì Ri – 1, а на сëеäуþщеì — отверстие но-

ìинаëüныì раäиусоì Ri; при этоì по всеìу äиа-
ìетру отверстия обеспе÷ивается оäинаковый при-
пуск Zi.

При несовпаäении изìеритеëüных и настрое÷-
ных баз неравноìерностü уäаëяеìоãо при обра-
ботке припуска, обусëовëенная сìещениеì оси
отверстия, ÷то характерно äëя заãотовитеëüноãо
произвоäства корпусных äетаëей, практи÷ески не-
избежна. Сëеäоватеëüно, äëя повыøения то÷ности
обработки таких äетаëей необхоäиìо реãëаìенти-
роватü то÷ностные параìетры заãотовитеëüноãо
произвоäства и оöениватü вëияние несовпаäения
баз на поãреøности обработки.

Так как при обработке основных отверстий на-
правëения откëонений неизвестны, то при разìер-
ноì анаëизе разëожиì их на возìожные состав-
ëяþщие по осяì выбранной систеìы коорäинат.

Ïðèâåäåíû ñïîñîá ãðàôè÷åñêîãî îôîðìëåíèÿ ðàç-
ìåðíîãî àíàëèçà, ïîçâîëÿþùèé ñòðóêòóðèðîâàòü ïðåä-
ñòàâëåíèÿ îïåðàöèé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äåòàëåé
òèïà êîðïóñà, è ðàñ÷åò òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçìåðíûõ öå-
ïåé, îáåñïå÷èâàþùèé íàçíà÷åíèå îïòèìàëüíûõ ïðè-
ïóñêîâ íà îáðàáîòêó çàãîòîâêè è ôîðìèðîâàíèå ðàöèî-
íàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, ðàç-
ìåðíàÿ ñõåìà, ðàçìåðíàÿ öåïü, èñõîäíûé ãðàô, ïðîèç-
âîäíûé ãðàô, ïîãðåøíîñòü îáðàáîòêè.

The graphic design method of dimensional analysis,
which allows structuring the interpretations of machining
operations for box-type parts, and analysis of technological
dimension chains, which provides optimal specifying of
workpiece machining allowances and creation of rational
manufacturing process, are presented.

Keywords: manufacturing process, dimensional sketch,
dimension chain, parent graph, derivative graph, process-
ing error.
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Рис. 1. Схема равномерной обработки основного отверстия
корпусной детали

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 18)
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В ка÷естве приìера рассìотриì изãотовëение и
обработку корпуса поäøипниковой опоры (рис. 2).
При обработке äанной äетаëи необхоäиìо у÷иты-
ватü, ÷то основное отверстие выпоëнено при ëитüе
заãотовки, ÷то обусëовëивает несовпаäение еãо осей
по ÷ертежу äетаëи и у исхоäной заãотовки. Поэтоìу
иìеþт ìесто неравноìерностü припуска по пери-
ìетру отверстия и откëонения еãо форìы, ÷то сни-
жает произвоäитеëüностü обработки.

Дëя форìаëизаöии рекоìенäаöий по снижениþ
поãреøностей заãотовитеëüноãо произвоäства не-
обхоäиìа ìатеìати÷еская ìоäеëü проöесса обра-
ботки, у÷итываþщая особенности образования раз-
ìерных связей при выпоëнении техноëоãи÷ескоãо
проöесса. Дëя разработки такой ìатеìати÷еской
ìоäеëи требуется провести техноëоãи÷еское ìоäе-
ëирование, вкëþ÷аþщее нескоëüко этапов.

Первый этап — нуìеруеì на ÷ертеже äетаëи все
обрабатываеìые поверхности с у÷етоì направëе-
ний выбранных коорäинатных осей X и Y. Оäин из
вариантов нуìераöии преäставëен на рис. 3 (обо-
зна÷ения в кружках): пронуìерованы поверхно-
сти, которые вëияþт на обработку основноãо от-
верстия 3.

Дëя реаëизаöии ìоäеëи обработки отверстия 3
рассìотриì äве схеìы установки заãотовки. Пер-
вая схеìа (рис. 4, а) — установка заãотовки при
поäãотовке ÷истовых баз äëя посëеäуþщей обра-
ботки отверстия 3, в ка÷естве которых выбраны
три пëоскости на основании äетаëи. Дëя их поëу-
÷ения заãотовку устанавëиваþт на необработан-
нуþ верхнþþ пëоскостü основания и öентрируþт

в поäпружиненной призìе по поверхности 2х. Вто-
рая схеìа (рис. 4, б) — базирование заãотовки по
поäãотовëенныì треì пëоскостяì при обработке
отверстия 3.
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Рис. 2. Корпус подшипниковой опоры:
а — эскиз заãотовки; б — ÷ертеж äетаëи
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Рис. 3. Нумерация обрабатываемых поверхностей корпуса
подшипниковой опоры

Рис. 4. Схемы базирования заготовки корпуса подшипниковой
опоры
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Второй этап — строиì разìернуþ схеìу (рис. 5)
техноëоãи÷ескоãо проöесса обработки отверстия 3
с у÷етоì принятых схеì установки (базирования).
При построении разìерной схеìы ноìера поверх-
ностей ãотовой äетаëи приìеì кратныìи äесяти
относитеëüно их ноìеров на рис. 3, а ноìера про-
ìежуто÷ных поверхностей и поверхностей исхоä-
ной заãотовки буäут изìенятüся на еäиниöу при ка-
жäоì äобавëении к разìеру поверхности ãотовой
äетаëи иëи ранее обработанной поверхности о÷е-
реäноãо проìежуто÷ноãо припуска иëи сìещения
оси. Общий принöип нуìераöии состоит в тоì,
÷то боëüøей коорäинате (х иëи у) соответствует
боëüøий ноìер поверхности. Так, поверхностü 1у

основания в соответствии с ее параìетроì øеро-
ховатости Ra6,3 (сì. рис. 2, б) äостато÷но обра-
ботатü оäин раз. Сëеäоватеëüно, поверхностü 10у

исхоäной заãотовки со сниìаеìыì припускоì Z1

буäет иìетü ноìер 11у. Нижнþþ образуþщуþ от-
верстия 3, с параìетроì øероховатости Ra3,2 не-
обхоäиìо обработатü 2 раза, т. е. äëя этой поверх-
ности необхоäиìо назна÷итü äва припуска, поэто-
ìу буäут äве проìежуто÷ные поверхности — 31у и
32у (посëеäняя соответствует исхоäной заãотовке).
Сìещения SY и SX (сì. рис. 2, а) осей отверстия

посëе обработки буäут иìетü нуëевые зна÷ения.
Сëеäоватеëüно, сìещение кажäой из осей в ис-
хоäной заãотовке равновероятно как в оäну, так и
в äруãуþ сторону относитеëüно оси ãотовой äетаëи.
В äанноì сëу÷ае приниìаеì, ÷то осü исхоäной за-
ãотовки в направëении оси Y буäет иìетü ноìер 41у,
а осü в направëении оси Х — ноìер 39х.

При построении разìерной схеìы (сì. рис. 5)
техноëоãи÷ескоãо проöесса разìеры Li на исхоäной

заãотовке проставëены в соответствии с рис. 2, а.
Дëя ìоäеëирования ìехани÷еской обработки

основноãо отверстия 3 рассìотриì äве разìерные
схеìы в направëении äвух коорäинатных осей, ко-
торые соäержат äве операöии: вертикаëüно-фре-
зернуþ 05 (обработка ÷истовых баз на основании)
и ãоризонтаëüно-расто÷нуþ 10 (обработка основ-
ноãо отверстия 3).

Вверху кажäой разìерной схеìы преäставëен
ëинейный ãраф, описываþщий все проìежуто÷-
ные состояния поверхностей äетаëи при обработ-
ке. Испоëüзуя ãрафовуþ структуру, ìоäеëируеì
обработку в виäе техноëоãи÷еских разìеров, ко-
торые соответствуþт связкаì ìежäу верøинаìи
ëинейноãо ãрафа. Форìирование связок (разìе-
ров) на÷инается от исхоäной заãотовки, посëеäо-
ватеëüно вкëþ÷ает äве операöии и закан÷ивается
разìераìи рабо÷еãо ÷ертежа. Все связки на этоì
этапе ìоäеëирования иìеþт буквенные обозна-
÷ения.

Соãëасно разìерныì схеìаì (сì. рис. 5), опи-
сываþщиì сквозной проöесс обработки корпуса
поäøипниковой опоры (сì. рис. 2), в преäеëах вы-
поëнения техноëоãи÷еских операöий разìерные
связи явëяþтся оäнонаправëенныìи (стреëки по-
казываþт направëение поëу÷ения разìера от базо-
вой поверхности äо обрабатываеìой). Искëþ÷ение
составëяет разìер L9. В этоì сëу÷ае в обработке

у÷аствует скрытая база в виäе оси 40х и стреëки на
разìере показаны с обеих сторон.

Аäекватностü построения разìерных схеì опре-
äеëяется по правиëаì, привеäенныì в работе [1].

Третий этап — äëя обëеã÷ения записи канони-
÷еских уравнений разìерных связей строиì ãра-
фовые ìоäеëи, испоëüзуя связки разìерных схеì
(сì. рис. 5).

Поëу÷иì ÷етыре ìоäеëи: äва исхоäных и äва
произвоäных ãрафа äëя осей X и Y. На всех ãрафах
в ка÷естве верøин рассìатриваþтся обрабатывае-
ìые поверхности; связки на исхоäных ãрафах — за-
ìыкаþщие звенüя разìерных öепей в виäе конст-
рукторских разìеров K1јK6, припусков Z1јZ6 и

сìещений осей SX и SY ; связки на произвоäных

ãрафах — составëяþщие звенüя разìерных öепей в
виäе техноëоãи÷еских разìеров L8јL14 и разìеров

L1јL7 исхоäной заãотовки. Правиëа построения

поäобных ãрафов рассìотрены в работе [2]. Графы
äëя реøаеìой заäа÷и преäставëены на рис. 6.

Четвертый этап — выявëяеì разìерные öепи с
посëеäуþщей записüþ уравнений разìерных свя-
зей. Данный аëãоритì уäобнее преäставитü в таб-
ëи÷ноì виäе. Исхоäной инфорìаöией äëя табëиöы
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Рис. 5. Размерные схемы технологического процесса:
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явëяþтся поëу÷енные на преäыäущеì этапе ãрафо-
вые ìоäеëи. Метоäика записи уравнений с их по-
ìощüþ рассìотрена в работе [2]. Уравнения раз-
ìерных öепей, по которыì буäеì опреäеëятü все
неизвестные техноëоãи÷еские разìеры и разìеры
исхоäной заãотовки, преäставëены в табë. 1.

Дëя оöенки вëияния сìещений SX и SY осей

основноãо отверстия на веëи÷ину припуска и оп-
реäеëения наибоëее небëаãоприятноãо разìера
этоãо отверстия в исхоäной заãотовке уäобно рас-
сìотретü ÷астный ãраф, который поëу÷аþт из со-

вìещенноãо ãрафа, образованноãо наëожениеì
исхоäноãо ãрафа на произвоäный. При этоì со-
вìещенный ãраф буäет явëятüся обобщенной ìа-
теìати÷еской ìоäеëüþ всех разìерных связей тех-
ноëоãи÷ескоãо проöесса. Метоäика еãо построения
описана в работе [2].

Два ÷астных ãрафа, поëу÷енных путеì выäеëе-
ния из äвух совìещенных ãрафов, преäставëены на
рис. 7. Зäесü сìещения SX и SY осей явëяþтся уже

не заìыкаþщиìи, а составëяþщиìи звенüяìи в
соответствуþщих разìерных öепях. Заìыкаþщие
звенüя в äанноì сëу÷ае — припуски Z5 и Z3. Дëя

этоãо сëу÷ая ìожно записатü еще äва уравнения
разìерных öепей:

–Z5 + L13 – SX – L3 = 0; (1)

–Z3 + L11 + SY – L7 = 0. (2)

Пятый этап — расс÷итываеì разìерные öепи
по уравненияì (1), (2) и уравненияì, преäставëен-
ныì в табë. 1.

Цепи с заìыкаþщиì звеноì — конструкторскиì
разìероì — расс÷итываþт способоì откëонений, с
заìыкаþщиì звеноì — припускоì — способоì
преäеëüных зна÷ений, с заìыкаþщиì звеноì —
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Рис. 6. Исходные (а) и производные (б) графы
технологического процесса
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отверстия

Таблица 1

Формирование уравнений размерных цепей

Заìы-
каþ-
щее 

звено

Верøи-
ны ис-
хоäноãо 
ãрафа

Посëеäоватеëü-
ностü обхоäа 

верøин на про-
извоäноì ãрафе

Уравнение разìерной 
öепи

K1 10x, 40x 10x, 40x –K1 + L9 = 0

K2 30x, 40x 30x, 40x –K2 + L14 = 0

K3 20x, 40x 20x, 40x –K3 + L4 = 0

K4 10y, 20y 10y, 20y –K4 + L8 = 0

K5 10y, 40y 10y, 40y –K5 + L10 = 0

K6 30y, 40y 30y, 40y –K6 + L12 = 0

Z1 9y, 10y 9y, 20y, 10y –Z1 + L5 – L8 = 0

Z2 9x, 10x 9x, 39x, 32x, 20x, 
40x, 10x

–Z2 + L1 – L3 –
– L2 + L4 – L9 = 0

Z3 31y, 32y 31y, 40y, 10y, 
20y, 9y, 41y, 32y

–Z3 + L11 – L10 +
+ L8 – L5 + L6 – L7 = 0

Z4 30y, 31y 30y, 40y, 31y –Z4 + L12 – L11 = 0

Z5 31x, 32x 31x, 40x, 20x, 32x –Z5 + L13 – L4 + L2 = 0

Z6 30x, 31x 30x, 40x, 31x –Z6 + L14 – L13 = 0

SX 39x, 40x 39x, 32x, 20x, 40x –SX – L3 – L2 – L4 = 0

SY 40y, 41y
40y, 10y, 20y, 

9y, 41y
–SY – L10 + L8 –

– L5 + L6 = 0
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сìещениеì оси — способоì среäних зна÷ений [2].
Резуëüтаты рас÷ета всех техноëоãи÷еских разìеров
рассìатриваеìоãо техноëоãи÷ескоãо проöесса преä-
ставëены в табë. 2.

Рас÷ет на÷инается с преобразования уравнений
разìерных öепей из табë. 1 в уравнения заìыкаþ-
щеãо звена путеì переноса этоãо звена в правуþ
÷астü исхоäноãо уравнения. В ÷астности, äëя урав-
нения с заìыкаþщиì звеноì K1 ìожно записатü

K1 = L9. Преобразованные уравнения преäставëе-

ны в табë. 2.

Переä на÷аëоì рас÷ета необхоäиìо заäатü то÷-
ностü выпоëнения всех техноëоãи÷еских разìеров
с у÷етоì то÷ности соответствуþщеãо этапа обра-
ботки äëя äанноãо разìера, затеì по ЕСДП оп-
реäеëитü еãо äопуск. Резуëüтаты преäставëены в
табë. 3.

Даëее, испоëüзуя рас÷етно-анаëити÷еский ìе-
тоä опреäеëения ìиниìаëüных припусков, вы÷ис-
ëяеì их зна÷ения (табë. 4).

Запоëнение табë. 2 на÷инается с опреäеëения
поряäка рас÷ета уравнений. В первуþ о÷ереäü оп-
реäеëяþт техноëоãи÷еские разìеры, вхоäящие в
äвухзвенные öепи L4, L8, L9, L10, L12 и L14, так как

они буäут соответствоватü конструкторскиì раз-
ìераì.

Даëее опреäеëяþт уравнения, в которых на äан-
ный ìоìент рас÷ета соäержится не боëее оäноãо
неизвестноãо параìетра, т. е. зависиìости с заìы-
каþщиìи звенüяìи Z1, Z4 и Z6. Поскоëüку они со-

ответствуþт своиì ìиниìаëüныì зна÷енияì, то
опреäеëятü неизвестные параìетры L5, L11 и Z13

сëеäует способоì преäеëüных зна÷ений. В ÷астно-

Таблица 2

Результаты расчета размерных цепей

Уравнение заìыкаþщеãо звена
Опреäеëяеìое 

звено
Поряäок 
рас÷ета

Lmax, ìì Lmin, ìì Lср, ìì
Окон÷атеëüный 
резуëüтат, ìì

K1 = L9 L9 1 55,00 54,82 — 55–0,18

K2 = L14 L14 2 20,05 20,00 — R20+0,05

K3 = L4 L4 3 35,48 34,52 35 R35 ± 0,48

K4 = L8 L8 4 15,00 14,82 14,91 55–0,18

K5 = L10 L10 5 45,31 44,69 45 45 ± 0,31

K6 = L12 L12 6 20,05 20,00 — R20+0,05

Z1 = +L5 – L8 L5 7 17,20 16,10 16,65 16,65 ± 0,55

Z2 = +L1 – L3 – L2 + L4 – L9 L1 14 58,63 57,53 58,08 58,08 ± 0,55

Z4 = +L12 – L11 L11 8 19,90 19,78 — R19,78+0,12

Z6 = +L14 – L13 L13 9 19,90 19,78 — R19,78+0,12

SX = – L3 – L2 + L4 L2 12 18,42 17,32 17,87 17,87 ± 0,55

SY = – L10 + L8 – L5 + L6 L6 13 47,54 45,94 46,74 46,74 ± 0,8

Z3 = +L11 + SY – L7 L7 10 17,53 16,73 17,13 R17,13 ± 0,4

Z5 = +L13 – SX – L3 L3 11 18,09 17,29 — R17,69 ± 0,4

Таблица 3

Допуски на технологические размеры, мм

TL1 TL2 TL3 TL4 TL5 TL6 TL7 TL8 TL9 TL10 TL11 TL12 TL13 TL14

1,1 1,1 0,8 0,48 1,1 1,6 0,8 0,18 0,18 0,62 0,12 0,05 0,12 0,05

Таблица 4

Значения минимальных припусков, мм

Z1min Z2min Z3min Z4min Z5min Z6min

1,1 1,1 0,5 0,1 0,5 0,1
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сти, äëя уравнения с заìыкаþщиì звеноì Z1 ìож-

но записатü развернутое уравнение

Z1min = L5min – L8max. (3)

Из уравнения (3), поäставив ÷исëенные зна÷е-
ния из табë. 2 и 4, поëу÷иì L5min = 16,1 ìì. Тоãäа

L5max = L5min + TL5 = 17,2 ìì. Окон÷атеëüно:

L5 = Lcp ± TL5/2 = 16,65 ± 0,55 ìì. Резуëüтат за-

писываеì в посëеäний стоëбеö табë. 2. Анаëоãи÷но
расс÷итываеì разìеры L11 и L13.

На сëеäуþщеì øаãе, испоëüзуя уравнения (1) и
(2), ìожно опреäеëитü разìер основноãо отверстия
в исхоäной заãотовке. Преäваритеëüно сëеäует вы-
÷исëитü поëе рассеяния äопусков заìыкаþщих
звенüев — несоосностей SX и SY . Так как äопуск

заìыкаþщеãо звена äоëжен бытü иëи боëüøе, иëи
равен суììе äопусков составëяþщих звенüев, то
справеäëивы зависиìости:

wSX = ΣTLi = TL3 + TL2 + TL4; (4)

wSY = ΣTLi = TL10 + TL8 + TL5 + TL6. (5)

Из уравнения (4) поëу÷иì: wSX = 2,38 ìì, т. е.

сìещение SX = 0 ± 1,19 ìì. Из уравнения (5) сëе-

äует, ÷то wSY = 3,5 ìì, т. е. SY = 0 ± 1,75 ìì.

Даëее ìожно реøитü уравнение (1) и опреäе-
ëитü разìер L3 основноãо отверстия в направëе-

нии оси X. Дëя этоãо необхоäиìо зависиìостü (1)
привести к виäу:

Z5min = L13min – Smax – L3max. (6)

Из уравнения (6) поëу÷иì: L3max = 18,09 ìì.

Тоãäа L3min = L3max – TL3 = 17,29 ìì. Окон÷а-

теëüно: L3 = R17,69 ± 0,4 ìì (заносиì это зна÷е-

ние в табë. 2). Анаëоãи÷но реøаеì уравнение (2) и
опреäеëяеì разìер L7 этоãо же основноãо отвер-

стия, но в направëении оси Y. Этот параìетр запи-
øеì в табë. 2 в виäе L7 = R17,13 ± 0,4 ìì.

Из äвух зна÷ений L3 и L7 äëя ÷ертежа исхоäной

заãотовки (сì. рис. 2, а) сëеäует принятü зна÷ение
в направëении оси Y (разìер L7), поскоëüку оно

наиìенüøее. В äаëüнейøих рас÷етах буäеì испоëü-
зоватü зна÷ение разìера L7.

Даëее по уравнениþ из табë. 2 опреäеëяеì тех-
ноëоãи÷еский разìер L2. При этоì сëеäует заìе-

нитü разìер L3 на разìер L7, так как он принят в

ка÷естве рас÷етноãо. Поскоëüку сìещение SX оси

иìеет нуëевое ноìинаëüное зна÷ение и сиììет-
ри÷ный äопуск, все разìеры, вхоäящие в это урав-

нение, привеäеì к среäней веëи÷ине, äëя рас÷ета
испоëüзуеì ìетоä среäних зна÷ений. Тоãäа уравне-
ние заìыкаþщеãо звена приìет виä:

SX = –L3ср – L2ср + L4ср. (7)

Из уравнения (7) поëу÷иì: L2cp = 17,87 ìì.

Окон÷атеëüно с у÷етоì äанных табë. 3 иìееì
L2 = 17,87 ± 0,55 ìì. Также опреäеëяеì L6 =

= 46,74 ± 0,8 ìì.

Посëеäниì опреäеëяеì разìер L1 (сì. табë. 2,

поряäок рас÷ета — 14). Так как заìыкаþщее звено
Z2 соответствует ìиниìаëüноìу припуску, äëя ре-

øения приìеняеì ìетоä преäеëüных зна÷ений.
Обобщенное уравнение иìеет виä:

Z2min = L1min + L4min – L3max –

– L2max – L9max. (8)

Из уравнения (8) поëу÷иì L1min = 57,53 ìì;

L1max = 58,63 ìì. Окон÷атеëüно L1 = 58,08 ± 0,55 ìì.

По резуëüтатаì рас÷етов поëе рассеяния при-
пуска Z3 äëя основноãо отверстия wZ3 = 4,42 ìì;

Z2max = Z2min + wZ3 = 5,52 ìì. Сëеäоватеëüно,

Z2max > Z2min в 5 раз. Такое соотноøение небëаãо-

приятно äëя произвоäитеëüности и то÷ности обра-
ботки разных заãотовок в партии. Зна÷итеëüная не-
равноìерностü припуска Z2 обусëовëена, прежäе

всеãо, боëüøиì сìещениеì SY оси отверстия. Ана-

ëиз неравноìерности припуска с поìощüþ ÷аст-
ных ãрафов (сì. рис. 7) позвоëяет иссëеäоватü эту
веëи÷ину. Из уравнения äëя заìыкаþщеãо звена SY

сëеäует, ÷то в боëüøей степени параìетр SY зави-

сит от äопусков на разìеры L5 и L6 исхоäной заãо-

товки. Их ìожно уìенüøитü, изìенив ÷исëо звенü-
ев в разìерной öепи, испоëüзуя äруãуþ простанов-
ку разìеров исхоäной заãотовки иëи приняв боëее
то÷ный способ ее изãотовëения.

Анаëиз сìещения осей основноãо отверстия по
äвуì направëенияì (X и Y ) позвоëяет выявитü наи-
боëее небëаãоприятный вариант обработки и рас-
с÷итатü в этоì направëении разìер основноãо от-
верстия исхоäной заãотовки, искëþ÷аþщий наëи-
÷ие необработанных ìест посëе еãо раста÷ивания.
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Àíàëèç êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé êîëåí÷àòîãî âàëà 
àâòîìîáèëüíîãî äèçåëÿ ïî âèáðàöèÿì áëîêà öèëèíäðîâ

Крутиëüные коëебания систеìы коëен÷атоãо
ваëа (КB) порøневоãо äвиãатеëя внутреннеãо сãо-
рания (ДВС), вызываеìые неравноìерностüþ кру-
тящеãо ìоìента, на сеãоäняøний äенü äостато÷но
хороøо иссëеäованы, ÷то позвоëяет обеспе÷итü не-
обхоäиìуþ про÷ностü КВ.

В посëеäнее вреìя при испоëüзовании форси-
рованных ДВС стаëи проявëятüся такие нежеëа-
теëüные посëеäствия крутиëüных коëебаний КB,
как øуì, вибраöии, повыøенные расхоäы топëива
и ìасеë, наруøения работы привоäов [1—3]. В ра-
боте [1] теорети÷ески и экспериìентаëüно установ-
ëено, ÷то в привоäе øестеренноãо ìасëяноãо насо-
са наãрузка на зуб при резонансе крутиëüных ко-
ëебаний возрастает в 50ј60 раз, ÷то привоäит к
питинãу и поëоìкаì зубüев. В совреìенных авто-
ìобиëüных äизеëях приìеняþт топëивные насосы
высокоãо äавëения (ТНВД) с повыøенной энер-
ãией впрыска, ÷то увеëи÷ивает неравноìерностü
ìоìента со стороны ТНВД и привоäит к возник-
новениþ резонансов крутиëüных коëебаний в при-
воäе и еãо поëоìкаì [3]. Дëя наäежной работы
привоäа ТНВД приìеняþт äеìпферы крутиëüных
коëебаний.

Крутиëüные коëебания изìеряþт с поìощüþ
äат÷ика торсиоãрафа. Сëожностü изìерений закëþ-
÷ается в выборе ìеста установки äат÷ика и обеспе-
÷ении токосъеìа сиãнаëа с вращаþщеãося КB и еãо

обработке. Дëя установки äат÷ика ÷асто прихоäит-
ся изìенятü øтатнуþ конструкöиþ привоäа со сто-
роны носка КB, ÷то привоäит к возìожныì несо-
ответствияì иссëеäуеìой и øтатной коëебатеëü-
ных систеì.

Известно, ÷то у автоìобиëüных äизеëей ìакси-
ìаëüный уãоë закрутки иìеет носок КB, а узеë кру-
тиëüных коëебаний нахоäится вбëизи ìаховика.
Связü крутиëüных коëебаний КB и вибраöий бëока
öиëинäров опреäеëяþт оäновреìенно по показа-
нияì äат÷ика торсиоãрафа и пüезоаксеëероìетра.
Дат÷ик устанавëиваþт на носке КB, а пüезоаксеëе-
роìетр закрепëяþт с поìощüþ øпиëüки на стяж-
ноì боëте первой коренной опоры бëока öиëинä-
ров перпенäикуëярно оси КB и ориентируþт в
ãоризонтаëüноì направëении. Испытания прово-
äиëи на автоìобиëüноì äизеëе V8H12/12.

На рис. 1 привеäена внеøняя скоростная харак-
теристика (ВСХ) äизеëя, а на рис. 2 и 3 — торсио-
ãраììы носка KB, которые анаëизироваëи как ìи-
ниìуì по 10 öикëаì работы äизеëя. С поìощüþ
коìпüþтера äанные анаëоãовоãо сиãнаëа оöифро-
вываëи, опреäеëяëи ìаксиìаëüные аìпëитуäы уã-
ëов закрутки носка КB и расс÷итываëи их среäние
зна÷ения. Дëя опреäеëения резонансных ãарìоник
испоëüзоваëи проãраììу быстроãо преобразования
Фурüе (БПФ). Отìетиì, ÷то äанные экспериìен-
тов на рис. 2—5 относятся к äвиãатеëþ с внеøтат-

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû êðóòèëüíûå êîëå-
áàíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà àâòîìîáèëüíîãî äèçåëÿ è èõ
ñâÿçü ñ âèáðàöèåé áëîêà öèëèíäðîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
âîçíèêàþùèå íå òîëüêî íà ÷àñòîòå ðåçîíèðóþùåé ãàð-
ìîíèêè, íî è íà âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïåê-
òðà âèáðàöèè îáóñëîâëåíû êðóòèëüíûìè êîëåáàíèÿìè
âàëà, âûçûâàþùèìè óäàðû â ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðàöèè, äåìïôåð, êðóòèëüíûå
êîëåáàíèÿ, ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ.

The torsional vibrations of an automobile diesel crank-
shaft and their relation with the vibration of a cylinder
block are investigated experimentally. It is established, that
appearance of vibrations is conditioned by torsional vibra-
tions not only on a frequency of a resonant harmonic, but
also on high-frequency spectrum components, which are
caused by impacts in sliding bearings of a crankshaft.

Keywords: vibrations, damper, torsional vibrations,
sliding bearing.
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Рис. 1. Внешняя скоростная характеристика дизеля
V8H12/12
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ной коìпëектаöией, в котороì ãиäроìуфта заìе-
нена спеöиаëüныì фëанöеì отбора ìощности äëя
установки äат÷ика торсиоãрафа.

Установëено, ÷то кривая уãëа закрутки носка
КB иìеет нескоëüко резонансных пиков (сì. рис. 2).
Наибоëее явный резонанс отìе÷ается при ÷астоте
вращения КB, равной 1900 ìин–1, äëя 8-й ìотор-
ной ãарìоники, ÷то выявëено с поìощüþ БПФ
(сì. рис. 3). Вреìенная äиаãраììа на рис. 4 также
отражает ÷исто резонансный характер коëебаний
систеìы КB на äанноì режиìе работы äизеëя. Си-
ëиконовый äеìпфер поëностüþ устраняет резо-
нансы крутиëüных коëебаний систеìы КB во всеì
äиапазоне еãо рабо÷их ÷астот вращения (сì. рис. 2,
кривая 2). Сравнивая вреìенны́е äиаãраììы без
äеìпфера (сì. рис. 4, а) и с äеìпфероì (сì. рис. 4, б),

виäиì, ÷то äаже при эффективной работе äеìпфе-
ра крутиëüные коëебания иìеþт ту же ãарìонику
восüìоãо поряäка.

Вибраöии изìеряëи станäартныì коìпëектоì
аппаратуры фирìы "Брþëü и Къер", состоящиì
из пüезоаксеëероìетра, преäусиëитеëя, ÷астотноãо
анаëизатора и саìописöа. Параìетры вибраöий оöе-
ниваëи по среäнекваäрати÷ныì зна÷енияì вибро-
ускорений и среäнекваäрати÷ныì зна÷енияì спек-
траëüной составëяþщей с ÷астотой 250 Гö при
øирине поëосы пропускания 316 Гö ÷астотноãо ана-
ëизатора. Зна÷ение 250 Гö соответствует восüìой
ìоторной ãарìонике на резонансноì режиìе, а по-
ëоса пропускания в 316 Гö опреäеëяëасü экспери-
ìентаëüно — ìетоäоì поäбора и оказаëасü боëее
инфорìативной, ÷еì поëосы пропускания в 31,6 и
1000 Гö.

На рис. 5 привеäены резуëüтаты изìерений виб-
раöий стяжноãо боëта, которые сравниваþтся с из-
ìенениеì уãëа закрутки носка КВ. Общий уровенü
вибраöий и уãоë закрутки носка КB изìеняþтся
иäенти÷но. Набëþäается совпаäение пиков на кри-
вых вибраöии и уãëа закрутки. Установëено, ÷то
уровенü спектраëüной составëяþщей 250 Гö ëу÷øе
корреëирует с уãëоì закрутки, ÷еì общий уровенü
вибраöий. Можно сказатü, ÷то вибраöии на стяж-
ноì боëте первой коренной опоры ка÷ественно ха-
рактеризуþт крутиëüные коëебания КВ. Даннуþ
ìетоäику изìерений ìожно испоëüзоватü и äëя
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Рис. 2. Амплитуда угла закрутки носка КB при работе дизеля
по ВСХ без демпфера (1) и с демпфером (2) крутильных
колебаний:
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оöенки эффективности äеìпферов крутиëüных ко-
ëебаний.

Поскоëüку торсиоãрафирование провоäиëи с
изìененной коëебатеëüной систеìой, то возникëа
необхоäиìостü оöенки резонансных коëебаний со
øтатной систеìой. Дëя этоãо быëи изìерены виб-
раöии тоëüко стяжноãо боëта — без перехоäноãо
фëанöа торсиоãрафа (рис. 6). Анаëиз рис. 6 и 5 по-
казаë, ÷то резонанс крутиëüных коëебаний KB сìе-
стиëся с ÷астоты 1900 ìин–1 на ÷астоту 2000 ìин–1.
На рис. 6, б показаны спектры вибраöий стяжноãо
боëта при работе äизеëя с äеìпфероì (1) и без äеìп-
фера (2) крутиëüных коëебаний äëя äизеëя с ВСХ,
показанной на рис. 1. Общий уровенü вибраöий при
отсутствии äеìпфера опреäеëяется высоко÷астот-
ныìи составëяþщиìи в äиапазоне 600ј3000 Гö,
÷то также явно просëеживается в ÷астотноì äиапа-
зоне 200ј400 Гö. Это ãоворит о связи вибраöий и
крутиëüных коëебаний. Низко÷астотная обëастü
спектра (ниже 150 Гö) форìируется неравноìерно-
стüþ опрокиäываþщеãо ìоìента. Высоко÷астот-
ная обëастü спектра на первый взãëяä вроäе бы не
связана с крутиëüныìи коëебанияìи КB, но уста-
новка жиäкостноãо äеìпфера изìеняет спектр не

тоëüко на резонансной ÷астоте восüìой ìоторной
ãарìоники, но и в высоко÷астотной обëасти спектра.

Из рис. 7 виäно, ÷то при крутиëüных коëебани-
ях кривоøипа с уãëоì ϕа øатунная øейка КB пе-
реìещается на Δа = r tgϕа, ãäе r = 60 ìì — раäиус
кривоøипа. Так, при ϕа = 0,4° аìпëитуäа переìе-
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Рис. 5. Зависимости вибраций стяжного болта блока цилин-
дров и амплитуды угла закрутки носка КB от частоты n
вращения КВ
а — уровенü вибраöий на спектраëüной составëяþщей 250 Гö;
б — общий уровенü вибраöий; в — уãоë закрутки
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щения оси øатунной øейки составëяет 0,42 ìì,
äвойная аìпëитуäа, соответственно, 0,84 ìì. С у÷е-
тоì тоãо ÷то зазор в поäøипнике нахоäится в пре-
äеëах 0,07ј0,117 ìì, прихоäиì к вывоäу о наëи÷ии
уäаров øатунной øейки о øатунный поäøипник.
На раäиусе коренной øейки Rк.ø = 42,5 ìì äвой-
ная аìпëитуäа равна 0,6 ìì, ÷то также вызывает
уäары о поäøипник. Дëя проверки äанноãо поëо-
жения быëи изìерены вибраöии с äеìпфероì кру-
тиëüных коëебаний (сì. рис. 5, а). Из рис. 2 сëеäу-
ет, ÷то äеìпфер поëностüþ устраняет резонансные
коëебания и уìенüøает уãоë закрутки äо 0,1°, со-
ответственно, аìпëитуäа переìещений øейки ва-
ëа уìенüøается в 4 раза, т. е. äо 0,1 ìì. Но и эта
веëи÷ина оказывается äостато÷ной äëя возникно-
вения уäаров в поäøипниках КВ. В спектре виб-
раöий составëяþщие с ÷астотаìи 250 и 320 Гö
уìенüøаþтся в 3 раза, ÷то бëизко соответствует
уìенüøениþ уãëа закрутки. Высоко÷астотные ко-
ëебания при этоì уìенüøаþтся от 2 äо 7 раз, хотя
все еще остаþтся опреäеëяþщиìи составëяþщиìи
в спектре.

Анаëоãи÷ные испытания проøеë äвиãатеëü
V8H12/12 с иныì форсированиеì: ноìинаëüная
ìощностü 191 кВт при ноìинаëüной ÷астоте вра-
щения 2600 ìин–1 (рис. 8—10). При работе äизеëя

по ВСХ отìе÷аþтся ÷етыре резонансных режиìа.
Наибоëее заìетные резонансы возникаþт при ÷ас-
тотах вращения KB n = 1850 и 2700 ìин–1 на ìотор-
ных ãарìониках 8 и 5,5. Поскоëüку n = 2700 ìин–1

не явëяется основной рабо÷ей ÷астотой, анаëизу
поäëежит режиì с n = 1850 ìин–1. На этоì режиìе
ϕа = 0,311°, ÷то в 1,3 раза ìенüøе, ÷еì äëя äизеëя
ìощностüþ 162 кВт при ноìинаëüной ÷астоте вра-
щения ваëа 2200 ìин–1. На рис. 8 также преäстав-
ëены резуëüтаты торсиоãрафирования с сиëиконо-
выì äеìпфероì крутиëüных коëебаний. Эффек-
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дизеля мощностью 191 кВт без демпфера (1) и с демпфером
(2) крутильных колебаний от частоты n вращения КB:
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тивностü äеìпфера на резонансных режиìах 1850 и
2700 ìин–1 разëи÷на. Так, в первоì сëу÷ае уãоë за-
крутки уìенüøиëся äо 0,065°, во второì — тоëüко
äо 0,15°. Эффективностü увеëи÷ивается соответст-
венно в 4,8 и 2,1 раза. Общий уровенü вибраöии и
спектраëüная составëяþщая 250 Гö äостато÷но аäе-
кватно корреëируþт с уãëоì закрутки (сì. рис. 9).
Спектр вибраöии на резонансноì режиìе показан
на рис. 10. В отëи÷ие от спектра на рис. 6, зäесü
наибоëее явно выражена высоко÷астотная состав-
ëяþщая в äиапазоне 1500ј3000 Гö, при÷еì уровенü
вибраöии на ÷астоте 2000 Гö превосхоäит äруãие
составëяþщие от 3 äо 6 раз.

Такиì образоì, показана связü крутиëüных ко-
ëебаний КB и вибраöий бëока öиëинäров. По из-
ìеренныì вибраöияì стяжноãо боëта на первой
коренной опоре бëока öиëинäров ìожно опреäе-
ëитü резонансные режиìы коëебатеëüной систеìы
КВ. По уровнþ вибраöий в высоко÷астотной об-

ëасти ìожно суäитü о наëи÷ии уäаров в поäøип-
никах скоëüжения КB, вызываеìых крутиëüныìи
коëебанияìи.
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Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ âîäÿíîãî ïàðà â ðàäèàöèîííîì 
ïàðîïåðåãðåâàòåëå ïàðîâîçà

Дëя повыøения КПД паросиëовой установки
приìеняþт переãретый пар. Конвективные паро-
переãреватеëи, испоëüзуеìые на старых паровозах,
не обеспе÷иваëи высокуþ теìпературу переãрева
пара, так как экранироваëисü хоëоäной поверхно-
стüþ жаровой трубы, ÷ерез которуþ тепëо переäа-
ваëосü воäе, нахоäящейся в котëе. Теìпературу па-
ра пытаëисü повыситü с поìощüþ паропереãрева-
теëей, распоëоженных вне жаровых труб котëа.
Так, по преäëожениþ акаäеìика С. П. Сыроìят-
никова быë построен опытный паровоз с выне-
сенныì в äыìовуþ коробку перекрестныì паро-

переãреватеëеì, который обеспе÷иваë теìпературу
переãрева пара 530 °C. Оäнако этот паропереãрева-
теëü не прохоäиë äëитеëüных испытаний, поэтоìу
нет äанных о еãо наäежности и работоспособности
при экспëуатаöии. В äыìовой коробке такой паро-
переãреватеëü поäверãаëся небëаãоприятноìу воз-
äействиþ выëетаþщих из äыìовых и жаровых труб
изãари, сажи и т. п., наëипание которых на трубы
снижаëо еãо экспëуатаöионные свойства, в ÷астно-
сти коэффиöиент тепëопереäа÷и. Кроìе тоãо, вы-
сокий переãрев ìоã обеспе÷иватüся тоëüко при зна-
÷итеëüноì уìенüøении äëины котëа, т. е. уìенü-
øении еãо паропроизвоäитеëüности. При этоì
сохраняëасü нежеëатеëüная зависиìостü теìпера-
туры переãрева от степени форсирования котëа.

Инженероì Пириныì [1] быëа разработана кон-
струкöия каìерноãо паропереãреватеëя, обеспе÷и-
ваþщеãо боëее высокуþ теìпературу переãрева па-
ра, которая при этоì не зависеëа от режиìа работы
котëа. Паропереãреватеëü разìещаëся поä котëоì,
иìеë собственное устройство äëя вытяжки äыìа,
но из-за боëüøих разìеров и сëожности конструк-
öии не наøеë приìенения. Отсутствие возìожно-
сти реãуëирования теìпературы переãрева ìоãëо
привести к проãораниþ трубок паропереãреватеëя.

Ïðåäëîæåí àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷åòà ðàáîòû ðà-
äèàöèîííîãî ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ, ïîçâîëÿþùèé îïðå-
äåëÿòü òåìïåðàòóðó ïåðåãðåâàåìîãî ïàðà ïðè äâèæåíèè
ïàðîâîçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèàöèîííûé ïàðîïåðåãðåâà-
òåëü, òåìïåðàòóðà, ïàð, òåïëîòà, ðàñ÷åò.

The analytical analysis method of radiation steam su-
perheater, based on temperature determination of the su-
perheated steam during movement of a locomotive, is sug-
gested.

Keywords: radiation steam superheater, temperature,
steam, heat, analysis.
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Указанные неäостатки устранены в новоì раäиа-
öионно-конвективноì паропереãреватеëе (рис. 1)
[2]. В переäней трубной реøетке 1 котëа распоëо-
жены жаровые трубы 2 с эëеìентаìи конвектив-
ноãо паропереãреватеëя. Конöы 3 труб соеäинены
с коëëектороì 4 насыщенноãо пара, конöы 5 — с
коëëектороì 6 раäиаöионноãо паропереãреватеëя,
который состоит из оäнооборотных эëеìентов 7,
разìещенных в тепëоизоëированной каìере 8, при
этоì оäин конеö кажäоãо эëеìента соеäинен с коë-
ëектороì 6, а äруãой — с коëëектороì 9 переãре-
тоãо пара. Работа паропереãреватеëя основана на
сжиãании ãорþ÷еãо ãаза, образуþщеãося в топке
при разëожении топëива на ãазообразнуþ и твер-
äуþ фазы [3].

Из паровоãо котëа насыщенный пар поступает
÷ерез коëëектор 4 в эëеìенты конвективноãо паро-
переãреватеëя. Циркуëируя по ниì внутри жаровых
труб, пар наãревается äо теìпературы 350ј450 °C и
÷ерез коëëектор 6 поступает в эëеìенты 7 раäиа-
öионноãо паропереãреватеëя, прохоäя по которыì
наãревается от проäуктов 10 ãорения ãазовой ãо-
реëки, в резуëüтате ÷еãо теìпература пара еще по-
выøается. Проäукты ãорения ãазовой ãореëки выхо-
äят ÷ерез щеëü 11 в äыìовуþ коробку, ãäе сìеøи-
ваþтся с проäуктаìи 12 сãорания, образуþщиìися
в топо÷ноì пространстве, и вìесте с ниìи посту-
паþт в рекуператор 13 поäоãрева возäуха. Окон÷а-
теëüно переãретый пар из коëëектора 9 поступает в
зоëотниковые коробки паровой ìаøины. Проäук-
ты сжиãаеìоãо в ãореëке ãаза не соäержат тверäых
÷астиö, заãрязняþщих тепëопереäаþщуþ поверх-
ностü паропереãреватеëя, а степенü переãрева пара
ìожно изìенятü, реãуëируя работу ãореëки. Такой
паропереãреватеëü ìожно приìенятü тоëüко при
работе паровоза на жиäкоì топëиве, коãäа поëу÷е-

ние энерãети÷ескоãо ãаза äëя раäиаöионноãо паро-
переãреватеëя невозìожно.

Известно, ÷то изëу÷ение и поãëощение ãазов в
отëи÷ие от тверäых теë иìеþт ряä особенностей.
Спектры изëу÷ения тверäых теë — спëоøные, ãазы
изëу÷аþт и поãëощаþт энерãиþ в опреäеëенных
интерваëах (поëосах) äëин воëн, распоëоженных
в разных ÷астях спектра. Так, äëя воäяноãо пара
наибоëее зна÷иìы äëины воëн от 2,24 äо 3,27 ìкì
[4]. Соãëасно закону Пëанка äëя указанных äëин
воëн ìаксиìуì изëу÷ения нахоäится в äиапазоне
теìператур от 1020 äо 613 °C. Боëüøее коëи÷ество
тепëа переäается изëу÷ениеì при теìпературе
800ј1000 °C. Поэтоìу äëя окон÷атеëüноãо переãре-
ва пара ãоразäо эффективнее испоëüзоватü раäиа-
öионный переãреватеëü, который по сравнениþ с
конвективныì переäает боëüøе тепëа. Друãиì пре-
иìуществоì раäиаöионноãо паропереãреватеëя яв-
ëяется отсутствие устройства искусственной тяãи
в отëи÷ие от конвективноãо паропереãреватеëя, ко-
эффиöиент тепëопереäа÷и котороãо пряìо зависит
от скорости проäуктов сãорания, в то вреìя как
скорости ãазов раäиаöионноãо паропереãреватеëя
ìаëо вëияþт на коэффиöиент тепëопереäа÷и.

В ряäе пубëикаöий привоäятся ãрафо-анаëити÷е-
ские ìетоäы рас÷ета раäиаöионных паропереãрева-
теëей, äаþщие субъективнуþ оöенку ряäа параìет-
ров, ÷то не позвоëяет поëу÷итü их ìатеìати÷ескуþ
ìоäеëü в текущеì вреìени при автоìати÷ескоì
управëении котëоì. Поэтоìу äëя ìоäеëирования
работы раäиаöионных паропереãреватеëей и тепëо-
обìенников и их рас÷ета на ЭВМ быë разработан
преäëаãаеìый ìетоä.

Определение коэффициента теплопередачи

пароперегревателя

Преäставиì раäиаöионный паропереãреватеëü в
виäе тепëоизоëированной трубы с разìещенныìи
в ней эëеìентаìи, которые оìываþтся проäуктаìи
ãорения, äвижущиìися противотокоì. Тепëообìен
ìежäу стенкой эëеìента и äыìовыìи ãазаìи осу-
ществëяется в резуëüтате совìестноãо äействия из-
ëу÷ения, конвекöии и тепëопровоäности и коëи÷е-
ственно опреäеëяется коэффиöиентоì тепëоотäа-
÷и αg = αr + αcg, ãäе αr и αcg — коэффиöиенты,
у÷итываþщие соответственно изëу÷ение, конвек-
öиþ и тепëопровоäностü.

Коэффиöиент тепëоотäа÷и изëу÷ениеì опреäе-
ëяеì по форìуëе [5].

αr = =

= 10–2εrC , (1)
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Рис. 1. Радиационно-конвективный пароперегреватель
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ãäе С = σ108 = 5,67 — коэффиöиент изëу÷ения,

Вт/(ì2•К4); α = 5,67•10–8 — постоянная изëу÷е-

ния, Вт/(ì2•К4); εr — степенü ÷ерноты ãаза; Tg и

Tw — абсоëþтные теìпературы соответственно из-

ëу÷аеìоãо ãаза и стенки эëеìента паропереãревате-
ëя (тепëообìенника), К.

Через еäиниöу поверхности тепëообìенника с
теìпературой tg äыìовых ãазов с оäной ее стороны
и теìпературой tu наãреваеìоãо пара с äруãой пе-
реäается тепëовой поток q = K[tg – tu), ãäе K — ко-
эффиöиент тепëопереäа÷и, Вт/(ì2•°C).

Тепëовой поток ìожно опреäеëитü, испоëüзуя
коэффиöиенты тепëоотäа÷и на обеих сторонах те-
пëообìенноãо эëеìента:

q = αg(tg – ); (2)

q = αu(  – tu), (3)

ãäе  и  — теìпературы стенки тепëообìенника
соответственно со стороны äыìовых ãазов и наãре-
ваеìоãо пара, °C; αg и αu — коэффиöиенты тепëо-
отäа÷и äыìовых ãазов и пара, Вт/(ì2•°C).

Так как теìпература стенки ìетаëëи÷ескоãо те-
пëообìенника снижается всеãо ëиøü на нескоëü-
ко ãраäусов, то тепëовыì сопротивëениеì стенки
ìожно пренебре÷ü и с÷итатü = = tw. Тоãäа,
приравняв правые ÷асти уравнений (2) и (3), по-
ëу÷иì:

tw = . (4)

Коэффиöиент тепëоотäа÷и изëу÷ениеì расс÷и-
таеì по боëее простой зависиìости теìпературы
стенки от теìператур äыìовых ãазов и пара:

tw = . (5)

С у÷етоì выражения (5) и некоторых преобра-
зований уравнение (1) приìет виä:

αr = 10–8εrC  Ѕ

Ѕ .

Известно, ÷то зна÷итеëüной способностüþ из-
ëу÷атü и поãëощатü энерãиþ, иìеþщей практи÷е-
ское зна÷ение, обëаäаþт ìноãоатоìные ãазы, в ÷а-
стности уãëекисëый ãаз (СО2) и пары воäы. В от-
ëи÷ие от тверäых теë изëу÷ение и поãëощение
энерãии в ãазах происхоäит в объеìе, и их степенü
зависит от теìпературы tg ãаза, äëины l пути ëу÷а и
парöиаëüноãо äавëения p.

Дëя разных зна÷ений pl и теìператур автороì
поëу÷ены форìуëы относитеëüной изëу÷атеëüной
способности (иëи степени ÷ерноты) уãëекисëоãо
ãаза и пара:

=  +

+ n•10–3(q + rξ – sξ–0,18); (6)

= exp{a' [(b' – c' ζ)(d' ζe' – f ' – g'tg) – h' ]}, (7)

ãäе  и  — степенü ÷ерноты соответствен-

но уãëекисëоãо ãаза и пара; ξ = l и ζ = l —

произвеäения парöиаëüных äавëений  и 

на äëину l ëу÷а; а, b, с, d, е, f, g, h, i, j, k, m, n, q,
r, s; a', b', c', d', e', f ', g', h' — коэффиöиенты, опре-
äеëяеìые по привеäенной табëиöе и зависящие от
pl (ат•ì) и теìператур.
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В табëиöе привеäены коэффиöиенты äëя раз-
ных зна÷ений произвеäения pl, оäнако äëя паро-
воза конкретной серии веëи÷ина pl нахоäится в
опреäеëенноì äиапазоне, поэтоìу коэффиöиенты
иìеþт оäну веëи÷ину.

Просуììировав уравнения (6) и (7), опреäеëиì
степенü ÷ерноты ãаза, соäержащеãо оäновреìенно
СO2 и пар:

εr =  +

+ n•10–3(q + r ξ – sξ–0,18) +

+ exp{a' [(b' – c' ζ)(d' ζe' – f ' – g'tg) – h' ]}.

Суììарное изëу÷ение сìеси нескоëüко ìенüøе
суììы изëу÷ений СО2 и пара, поскоëüку их поëосы
изëу÷ения и поãëощения ÷асти÷но совпаäаþт, ÷то
привоäит к взаиìноìу ÷асти÷ноìу поãëощениþ из-
ëу÷аеìой иìи энерãии. Поэтоìу при станäартных
соотноøениях коìпонентов äыìовых ãазов поправ-
ку на уìенüøение изëу÷ения ìожно не äеëатü.

Окон÷атеëüное уравнение поëу÷иì в виäе:

αr = 10–8C  Ѕ

Ѕ  Ѕ

Ѕ  +

+ n•10–3(q + r ξ – sξ–0,18) +

+ exp{a' [(b' – c' ζ)(d' ζe' – f ' – g'tg) – h' ]} . (8)

Коэффиöиент тепëоотäа÷и при соприкоснове-
нии опреäеëяется в основноì усëовияìи äвижения
и физи÷ескиìи свойстваìи ãаза. При установив-
øеìся турбуëентноì äвижении потока этот коэф-
фиöиент äëя обеих сторон тепëопереäаþщеãо эëе-
ìента опреäеëиì по форìуëе [6]

αc = 1,163B = 1,26•10–3B S 0,2, (9)

ãäе αс — коэффиöиент тепëоотäа÷и при соприкос-

новении, Вт/(ì2•°C); В — поправо÷ный коэффиöи-
ент; ω — скоростü äвижения ãаза, ì/с; V — коëи÷е-

ство прохоäящеãо за ÷ас ãаза, нì3/÷; ρ — пëотностü

ãаза, кã/нì3; d и S — соответственно привеäенный
äиаìетр и периìетр канаëа, по котороìу äвижется

ãаз, ì; А — живое се÷ение канаëа, ì2.

Коэффиöиент В опреäеëиì по форìуëе

B = 0,313 , (10)

ãäе λ — тепëопровоäностü ãаза, Вт/(ì•°C); ср —

тепëоеìкостü ãаза при постоянноì äавëении,

кДж/(кã•°C); η — äинаìи÷еская вязкостü, Па•с.

На основании выражений (9) и (10) запиøеì:

αс = 3,95•10–4 S 0,2.

Дëя äыìовых ãазов при вëажности 5ј20 % и теì-

пературе от 0 äо 1500 °C поëу÷ены зависиìости ко-

эффиöиентов тепëоеìкости сpg, тепëопровоäности

λg и вязкости ηg ãазов от их теìпературы:

cpg = 1,032 + 3,13•10–4 ;

λg = 2,21•10–2 + 4,65•10–5W +

+ (7,56•10–5 + 6,98•10–7W )tg;

ηg = 14,7•10–6 + 0,24•10–6 ,

ãäе W — вëаãосоäержание ãаза, %.

При äавëениях пара от 1,2 äо 2 МПа, характер-

ных äëя паровозных котëов, тепëоеìкостü срu пара

ìожно описатü форìуëаìи [7]:

в интерваëе теìператур 240ј500 °C

cpu = , (11)

в интерваëе теìператур 400ј700 °C

сpu = 4,19•10–6[4,578•105 + |550 – tu |
1,665 +

+ 65(0,1pu(l000 – tu) + tu)], (12)

ãäе pu — äавëение пара в паропереãреватеëüных

эëеìентах.

Тепëопровоäностü λu и äинаìи÷ескуþ вяз-

костü ηu пара в указанноì äиапазоне äавëений и

теìператур от 200 äо 700 °C опреäеëиì соответст-

венно по форìуëаì: λu = 1,088•10–4

и ηu = 8•10–7 .
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На основании поëу÷енных выражений äëя теп-
ëопровоäности и вязкости опреäеëиì коэффиöи-
енты тепëоотäа÷и при соприкосновении:

äëя äыìовых ãазов

αcg = 1,408•10–6 (31661,9 + 66,62W +

+ (108,3 + W )tg)
0,6 ; (13)

äëя пара

αu = 4,578•105 + |550 – tu |
1,665 +

+ 65 , (14)

ãäе Vg и Vu — коëи÷ества äыìовых ãазов и пара,

прохоäящих за ÷ас ÷ерез паропереãреватеëü, ì3/÷;

ρg и ρu — пëотности äыìовых ãазов и пара, кã/ì3;

Аg и Аu — живые се÷ения канаëов äëя прохожäения

ãазов и пара, ì2; Sg и Su — периìетры этих канаëов.

Массовый расхоä среäы опреäеëяется произве-
äениеì Vρ. Есëи вìесто ìассовоãо заäается объеì-
ный расхоä, то пëотностü проäуктов сãорания ìож-
но опреäеëитü по форìуëаì:

äëя ãаза ρg = ;

äëя пара ρu = .

Установиì связü ìежäу выхоäныìи теìперату-
раìи äыìовых ãазов и пара. Коëи÷ество тепëа, по-
ëу÷енное пароì в паропереãреватеëе:

qu = Vuρu(  – ),

ãäе ,  и ,  — тепëоеìкости и теìперату-

ры пара соответственно на выхоäе и вхоäе в паро-
переãреватеëü (инäекс b — äëя вхоäа, инäекс е —
äëя выхоäа). Есëи ÷астü тепëа, теряеìоãо ÷ерез
стенки раäиаöионноãо паропереãреватеëя, обозна-
÷итü γ, то опреäеëиì коëи÷ество тепëа, отäаваеìое
äыìовыìи ãазаìи:

qg = = Vgρg(  – ),(15)

ãäе ,  и ,  — тепëоеìкости и теìпературы

äыìовых ãазов соответственно на вхоäе и выхоäе из
паропереãреватеëя.

В интерваëе теìператур 100ј2000 °C äëя усреä-
ненноãо состава äыìовых ãазов справеäëива зави-
сиìостü тепëоеìкости от теìпературы:

cpg = 1,038 + 1,12•10–4tg. (16)

На основании форìуë (15) и (16) запиøеì:

1,12•10–4  + 1,038(  – ) +

+ = 0. (17)

Как правиëо, известны на÷аëüные теìпературы
äыìовых ãазов и пара, поэтоìу, реøив уравнение
(17), ìожно опреäеëитü теìпературу äыìовых ãазов
на выхоäе из паропереãреватеëя:

= 94,5

 – 4634. (18)

Есëи в уравнение (18) поäставитü зна÷ения теп-
ëоеìкостей из выражений (11) иëи (12), то äëя пара
с высокой теìпературой переãрева уравнение (18)
приìет виä:

= –4634 + 94,5

. (19)

Такиì образоì, заäавая зна÷ение  по уравне-

ниþ (19) иëи (18), опреäеëиì теìпературу äыìовых
ãазов на выхоäе. Установив связü ìежäу теìпера-
тураìи на вхоäе и выхоäе из паропереãреватеëя и
испоëüзовав уравнения (13) и (14), опреäеëиì ко-
эффиöиенты тепëоотäа÷и äыìовых ãазов αcg и па-

ра αu, а также αr из выражения (8). Затеì опреäе-
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ëиì коэффиöиент тепëоотäа÷и αg äыìовых ãазов.

Истинныì теìператураì  и  соответствуþт та-

кие коэффиöиенты тепëоотäа÷и на обеих сторонах

тепëопереäаþщеãо эëеìента, при поäстановке ко-

торых в выражение коэффиöиента К тепëопереäа-

÷и обеспе÷ивается равенство:

3,6KAw  – Vuρu(  – ) = 0, (20)

ãäе  — среäняя теìпература переãретоãо пара в

паропереãреватеëе, °C; Aw — пëощаäü поверхности

тепëообìена, ì2.

Приниìаеì, ÷то коэффиöиенты тепëоотäа÷и

вäоëü эëеìентов паропереãреватеëя изìеняþтся по

ëоãарифìи÷ескоìу закону. Поëу÷иì среäний ко-

эффиöиент тепëоотäа÷и: äëя ãазов  = ;

äëя пара = .

Сëеäоватеëüно, коэффиöиент тепëопереäа÷и:

K = . (21)

Приняв изìенение теìпературы пара в паропе-

реãреватеëе по ëоãарифìи÷ескоìу закону, поëу÷иì:

= . (22)

Поäставив выражения (21) и (22) в уравнение

(20), поëу÷иì:

 –

– Vuρu(  – ) = 0. (23)

Поäставив зависиìостü (11) иëи (12) вìесто со-

ìножитеëя (  – ) в равенство (23) и за-

äавøисü зна÷ениеì  из уравнения (18) иëи (19),

опреäеëиì . Даëее по уравненияì (13), (14) и (8)

найäеì зна÷ения αcg, αu, αr, а затеì αg äëя на÷аëа

и конöа паропереãреватеëя. Провериì справеäëи-

востü выражения (23), ÷то позвоëит суäитü об ис-

тинной теìпературе , а также поëу÷итü зна÷ение

теìпературы  непосреäственно. Дëя этоãо необ-

хоäиìо заìенитü все переìенные их функöияìи.

Наприìер, вìесто  и  поäставитü выражения

соãëасно уравненияì (8) и (13), заìенив при этоì

tg на  и  и т. ä. Поëу÷иì äовоëüно ãроìозäкое

уравнение, иìеþщее тоëüко оäну неизвестнуþ ве-

ëи÷ину , которое реøиì ìетоäоì äихотоìии, ÷то

боëее приеìëеìо äëя ЭВМ. Опреäеëив теìпературу

, найäеì все äруãие необхоäиìые параìетры.

П р и ì е р. Опреäеëиì теìпературу выхоäящеãо

из паропереãреватеëя пара, иìеþщеãо на÷аëüнуþ

теìпературу = 437 °C и äавëение pu = 1,57 Па.

Расхоä пара Vuρu = 4000 кã/÷, коëи÷ество прохо-

äящих ÷ерез паропереãреватеëü äыìовых ãазов

Vgρg = 2000 кã/÷. Потери тепëа ÷ерез стенки раäиа-

öионноãо паропереãреватеëя составëяþт γ = 5 %.

Дыìовые ãазы соäержат: 19 % СО2, 1 % Н2О, 5 %

вëаãи, вхоäят в паропереãреватеëü с теìпературой

= 1400 °C.

Паропереãреватеëü  выпоëнен  в  виäе  öиëин-

äра äиаìетроì D = 1,1 ì, в котороì разìещены

80 трубок с внутренниì dв = 24 ìì и наружныì

dн = 30 ìì äиаìетраìи äëя прохожäения пара. По-

верхностü наãрева Aw = 22,2 ì2.

Опреäеëиì периìетр и живое се÷ение трубок,

по которыì äвижутся äыìовые ãазы и пар. Пери-

ìетры трубок: äëя пара Su = π80dн = π80•0,024 =

= 6,03 ì; äëя äыìовых ãазов Sg = π(D + 80dн) =

= π(1,1 + 80•0,03) = 11 ì. Живые се÷ения трубок:

äëя пара Аu =  = π20•0,0242 = 0,0362 ì2;

äëя äыìовых ãазов Ag = (D2 – 80 ) = (1,12 –

– 80•0,032) = 0,8938 ì2.

Заäаäиì теìпературу = 636 °C пара на вы-

хоäе из паропереãреватеëя и, поäставив ее в урав-

нение (19), поëу÷иì теìпературу äыìовых ãазов

= 683,06 °C.

Найäеì эффективнуþ тоëщину изëу÷аþщеãо

сëоя äëя öиëинäра паропереãреватеëя l = 0,9D =

= 0,9•1,1 = 1 ì, поëу÷иì ξ = l = 0,19•1 =

= 0,19 ат•ì и ζ = = 0,01•1 = 0,01 атì. Урав-
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нения (6) и (7) äëя поëу÷енных зна÷ений ξ и ζ (сì.
табëиöу) приìут виä:

=

= 

 + 2•10–3(38•0,19);

= exp{0,02302[(5,4 – 19•0,01) Ѕ

Ѕ (94•0,010,34 – 1,85 – 0,01tg) – 215,5]}.

Поäставив = 1400 и = 683,06 °C вìесто tg,

поëу÷иì, соответственно, äëя на÷аëа паропереãре-
ватеëя = 0,094 и = 0,011 и äëя конöа

паропереãреватеëя = 0,132 и = 0,026.

Из уравнения (8) найäеì = 66,49 и =

= 30,1 Вт/(ì2•°C), из выражения (13) — коэффи-
öиенты тепëоотäа÷и при соприкосновении äëя äы-

ìовых ãазов: = 4,87 и = 3,94 Вт/(ì2•°C).

Даëее найäеì коэффиöиенты тепëоотäа÷и, соот-

ветственно, äëя на÷аëа = 66,49 + 4,87 =

= 71,36 Вт/(ì2•°C) и äëя конöа = 30,1 + 3,94 =

= 34,04 Вт/(ì2•°C) паропереãреватеëя. Испоëüзуя

зна÷ения = 437 и = 636 °C, из уравнения

(14) опреäеëиì коэффиöиенты тепëоотäа÷и при

соприкосновении äëя пара: = 206,34 и =

= 230,51 Вт/(ì2•°C). Дëя указанных теìператур
пара по форìуëе (12) опреäеëиì тепëоеìкостü пара
на вхоäе и выхоäе из паропереãреватеëя: cpu437 =

= 2,294 кДж/(кã•°C) и сpu636 = 2,257 кДж/(кã•°C).

Поäставив найäенные переìенные в уравнение
(23), поëу÷иì уìенüøаеìое (1 735 738 кДж/÷), кото-
рое боëüøе вы÷итаеìоãо на веëи÷ину 3033,7 кДж/÷,
÷то соответствует относитеëüной поãреøности ìе-
нее 0,2 % и приеìëеìо äëя рас÷ета.

Теìпература тепëопереäаþщей стенки соãëасно
выражениþ (4) составит в на÷аëе паропереãревате-

ëя = 684,5 °C и в конöе — = 642,1 °C. Сëе-

äоватеëüно, теìпература пара äоëжна еще повы-
ситüся бëаãоäаря изëу÷ениþ стенки паропереãре-
ватеëя, попаäаþщеãо в поëосу спектра поãëощения
пара. Оäнако опреäеëитü веëи÷ину поãëощенной
энерãии пока не преäставëяется возìожныì.

С первоãо раза то÷но заäатü теìпературу пара на
выхоäе из паропереãреватеëя, как правиëо, неëüзя,
поэтоìу рас÷ет прихоäится повторятü нескоëüко
раз. Есëи на÷инатü рас÷ет с уравнения (23), то ука-
заннуþ теìпературу пара ìожно опреäеëитü сразу.
Реøение уравнения (23) ìетоäоì äихотоìии äает

веëи÷ину = 636,2487 °C, посëе ÷еãо ëеãко опре-

äеëитü все остаëüные параìетры.
На рис. 2 привеäены зависиìости теìпературы

 пара от расхоäа Vgρg проäуктов сãорания ÷ерез

паропереãреватеëü äëя разных расхоäов Vuρu пара.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.793

Н. Н. МАКСИМЧЕНКО, канä. техн. наук (Объеäиненный институтa ìаøиностроения НАН Беëаруси, ã. Минск),
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Èññëåäîâàíèå ôðèêöèîííîãî ïëàêèðîâàíèÿ
ãèáêèì èíñòðóìåíòîì ñ èñïîëüçîâàíèåì
íåêîìïîçèöèîííûõ ïëàíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà

Упро÷няþщая обработка поверхности, насы-
щение поверхностных сëоев ëеãируþщиìи коìпо-
нентаìи, управëение структурой и реëüефоì по-
верхности, нанесение функöионаëüных покрытий
уëу÷øаþт экспëуатаöионные характеристики от-
ветственных узëов и äетаëей ìаøин и ìеханизìов.
Перспективный ìетоä форìирования покрытий —
фрикöионное пëакирование ãибкиì инструìентоì
(ФПГИ) [1—4], основанное на переносе ãибкиìи
эëеìентаìи (ворсоì провоëо÷ной щетки) ìикро-
÷астиö ìатериаëа покрытия (äонора) на обрабаты-
ваеìуþ поверхностü. Метоä ФПГИ отëи÷ается ìа-
ëыìи энерãоеìкостüþ и труäоеìкостüþ, эконоìи-
÷ен, еãо ìожно реаëизоватü на базе станäартных
ìетаëëообрабатываþщих станков. В ка÷естве ìа-
териаëа-äонора äëя форìирования покрытий ис-
поëüзуþт как оäнороäные, так и коìпозиöионные
ìатериаëы.

Коìпозиöионные ìатериаëы-äоноры ÷аще все-
ãо поëу÷аþт ìетоäаìи пороøковой ìетаëëурãии,
которые позвоëяþт варüироватü виä, разìер и
конöентраöиþ ëеãируþщих эëеìентов, а также
ìатериаë ìатриöы äëя äостижения необхоäиìых
свойств покрытий [3, 4]. В отëи÷ие от известных
ìетоäов форìирования коìпозиöионных покры-

тий, наприìер ãаëüвани÷еских, ìетоä ФПГИ пока
неäостато÷но изу÷ен, ìаëо äанных о вëиянии со-
става покрытия и режиìов нанесения на еãо физи-
ко-ìехани÷еские и экспëуатаöионные свойства.
Неìетаëëи÷еские ëеãируþщие эëеìенты (ãрафит,
äисуëüфиä ìоëибäена и äр.), внеäренные в ìатри-
öу, затруäняþт проöессы схватывания и переноса
ìикро÷астиö ìатериаëа-äонора на обрабатывае-
ìуþ поверхностü ворсоì щетки, ÷то привоäит к
форìированиþ неспëоøноãо (островковоãо) по-
крытия. Поэтоìу при выборе режиìов ФПГИ,
обеспе÷иваþщих ка÷ественное покрытие заäанной
тоëщины, рекоìенäаöии, разработанные äëя оäно-
роäных покрытий, не всеãäа поäхоäят. В связи с
этиì иссëеäование режиìов и усëовий форìирова-
ния коìпозиöионных покрытий ìетоäоì ФПГИ
преäставëяет нау÷ный и практи÷еский интерес.

Иссëеäования закëþ÷аëисü в опреäеëении тех-
ноëоãи÷еских параìетров ФПГИ, обеспе÷иваþ-
щих форìирование ка÷ественноãо спëоøноãо по-
крытия требуеìой тоëщины из коìпозиöионных
ìатериаëов-äоноров на основе бронзы, ëеãирован-
ной неìетаëëи÷ескиìи коìпонентаìи. Дëя äости-
жения поставëенной öеëи испоëüзоваëи статисти-
÷еские ìетоäы пëанирования экспериìента, позво-
ëяþщие при ìиниìаëüноì ÷исëе опытов поëу÷итü
ìоäеëи ìноãофакторных проöессов.

Эффективностü статисти÷еских ìетоäов пëани-
рования экспериìента при иссëеäовании техноëо-
ãи÷еских проöессов объясняется теì, ÷то ìноãие
их важные характеристики явëяþтся сëу÷айныìи
веëи÷инаìи, распреäеëения которых бëизки к нор-
ìаëüноìу закону. При иссëеäовании ìноãофактор-
ноãо проöесса постановка всех возìожных опытов
äëя поëу÷ения ìатеìати÷еской ìоäеëи связана с
боëüøой труäоеìкостüþ экспериìента, так как
÷исëо их ìожет бытü о÷енü веëико. Заäа÷а пëани-
рования экспериìента состоит в установëении ìи-
ниìаëüно необхоäиìоãо ÷исëа опытов и усëовий
их провеäения (опреäеëении аëãоритìа), выборе
ìетоäов ìатеìати÷еской обработки резуëüтатов
опытов и принятии реøений.

Ðàçðàáîòàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî-ñòàòèñòè÷åñêèå ìî-
äåëè ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèé ôðèêöèîííûì ïëàêèðî-
âàíèåì. Îïðåäåëåíû èíòåðâàëû çíà÷åíèé òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè ñïëîøíûõ ïîêðû-
òèé òîëùèíîé äî 15 ìêì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôðèêöèîííîå ïëàêèðîâàíèå, ãèá-
êèé èíñòðóìåíò, ïîêðûòèå, ìàòåðèàë-äîíîð, ïëàíèðî-
âàíèå ýêñïåðèìåíòà, íåêîìïîçèöèîííûé ïëàí, òîëùè-
íà, ñïëîøíîñòü.

The experimental and statistical models of coating for-
mation by frictional cladding are developed. The limits of
technological parameters at formation of solid coatings
with thicknesses up to 15 µm are determined.

Keywords: frictional cladding, flexible tool, coating,
donor material, experimental design, non-composite de-
sign, thickness, denseness.
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Априори известно, ÷то иссëеäуеìый проöесс
ФПГИ ìожно описатü поëиноìоì второãо поряä-
ка, поэтоìу ìатеìати÷еская ìоäеëü уравнения от-
кëика от независиìых переìенных с у÷етоì эф-
фектов их взаиìоäействий и оøибки экспериìента
иìеет виä:

y = b0 + bixi + bilxixl +

+ bii , (1)

ãäе у — параìетр оптиìизаöии; k — ÷исëо факто-
ров; i, l — ноìера факторов, i ≠ l; xi, xl — варüи-
руеìые факторы; b0, bi, bil, bii — коэффиöиенты
реãрессии, описываþщие направëение и степенü
вëияния кажäоãо из факторов на параìетр оптиìи-
заöии.

В ка÷естве варüируеìых факторов быëи выбра-
ны параìетры форìирования коìпозиöионноãо
сëоя ìетоäоì ФПГИ, существенно вëияþщие на
тоëщину и структуру äефорìированноãо сëоя ос-
новы и покрытия (при постоянных параìетрах ãиб-
коãо инструìента): вреìя обработки — ÷исëо n про-
хоäов щетки по поверхности äетаëи (фактор х1); на-
тяã N — сбëижение оси щетки с обрабатываеìой
поверхностüþ (фактор х2); отноøение vä/vщ скоро-
сти переìещения обрабатываеìой äетаëи к скоро-
сти вращения щетки (фактор х3).

Дëя поëу÷ения ìатеìати÷еской ìоäеëи проöес-
са ФПГИ в виäе поëиноìа второãо поряäка преä-
по÷титеëüнее испоëüзоватü некоìпозиöионные
пëаны, преäусìатриваþщие всеãо три уровня варü-

ирования факторов (+1, 0, –1), ÷то упрощает и
уäеøевëяет провеäение экспериìента. Некоìпози-
öионные пëаны характеризуþтся наëи÷иеì в стро-
ках ìатриöы боëüøоãо ÷исëа нуëей, ÷то существен-
но упрощает вы÷исëение коэффиöиентов ìоäеëи
(табë. 1). Кроìе тоãо, некоìпозиöионные пëаны
äëя 3—7 факторов требуþт постановки ìенüøеãо
÷исëа опытов по сравнениþ с соответствуþщиìи
ротатабеëüныìи öентраëüныìи коìпозиöионны-
ìи пëанаìи второãо поряäка.

На основании резуëüтатов преäваритеëüных
экспериìентаëüных иссëеäований выбраны уров-
ни и интерваëы варüирования факторов (табë. 2).
Параìетры оптиìизаöии — относитеëüная спëоø-
ностü λ и тоëщина h пëакируþщеãо коìпозиöион-
ноãо сëоя, сфорìированноãо на экспериìентаëü-
ных образöах в резуëüтате обработки.

Спëоøностü λ покрытия опреäеëяется отноøе-
ниеì пëощаäи Sп поверхности с покрытиеì к пëо-
щаäи Sоб обрабатываеìой поверхности, %:

λ = (Sп/Sоб)100.

Пëощаäü Sп опреäеëяëи с поìощüþ ìикроско-
па МИ-1 при Ѕ200. Тoëщинy покрытия изìеряëи
öифровыì ìаãнитныì тоëщиноìероì МТЦ-3М.

В ка÷естве ìатериаëа-äонора испоëüзоваëи
брусок бронзы БрО5С20Гр0,5ДМ0,5, ëеãирован-
ной коìпонентаìи тверäоãо сìазо÷ноãо ìатериаëа
(ãрафитоì и äисуëüфиäоì ìоëибäена), поëу÷ен-
ный прессованиеì пороøковой øихты с посëе-
äуþщиì спеканиеì. Покрытие наносиëи на пëо-
ские образöы из сероãо ÷уãуна СЧ20. Дëя обеспе-
÷ения необхоäиìой теìпературы обрабатываеìой
поверхности и высокой аäãезии ìатериаëа покры-
тия к основе äëя нанесения покрытия испоëüзова-
ëи щетку äиаìетроì 250 ìì и øириной 80 ìì со
стаëüныì ворсоì äиаìетроì 0,2 ìì и выëетоì (ра-
бо÷ей äëиной) 47 ìì.

По техноëоãи÷ескиì режиìаì, соответствуþ-
щиì ìатриöе пëанирования экспериìента, форìи-
роваëи коìпозиöионные покрытия на образöах,
посëе ÷еãо опреäеëяëи их спëоøностü и тоëщину
как среäнее по 20ј25 изìеренияì (табë. 3).

1 i k≤ ≤
∑

1 i l k≤ ≤ ≤
∑

1 i k≤ ≤
∑ xi

2

Таблица 1

Ноìер 
опыта

x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3

1 + + + 0 + 0 0 + + 0

2 + + – 0 – 0 0 + + 0

3 + – + 0 – 0 0 + + 0

4 + – – 0 + 0 0 + + 0

5 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 + + 0 + 0 + 0 + 0 +

7 + + 0 – 0 – 0 + 0 +

8 + – 0 + 0 – 0 + 0 +

9 + – 0 – 0 + 0 + 0 +

10 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 + 0 + + 0 0 + 0 + +

12 + 0 + – 0 0 – 0 + +

13 + 0 – + 0 0 – 0 + +

14 + 0 – – 0 0 + 0 + +

15 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0

x
1

2
x
2

2
x
3

2

Таблица 2

Пара-
ìетр

Обозна÷ение 
фактора

Интерваë
варüирования

Коä

–1 0 +1

n x1 5 5 10 15

N, ìì x2 0,5 0,5 1,0 1,5

vä/vщ x3 0,1 0,15 0,25 0,35



40 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 9

По äанныì опытов вы÷исëяëи коэффиöиенты
ìоäеëи (1) по форìуëаì [5]:

b0 = ;  bi = xijyj;  bil = xijxljyj;

bii = yj – yj – ,

ãäе u — ноìер параëëеëüноãо опыта в öентре пëа-
на;  — зна÷ение функöии откëика в u-ì опыте;

j — ноìер опыта в ìатриöе пëанирования; xij и

xlj — коäированные зна÷ения i-ãо и l-ãо факторов в

j-ì опыте; yj — зна÷ение функöии откëика в j-ì

опыте.
Дëя вывоäа уравнения реãрессии относитеëüной

спëоøности λ (функöии откëика уλ) поëу÷ены сëе-
äуþщие коэффиöиенты (с окруãëениеì äо сотых
äоëей):

b0 = 99,67;

b1 = 20,25;  b2 = 9,75; b3 = 1;

b12 = –3,75;  b13 = –0,25;  b23 = –0,75;

b11 = –17,21;  b22 = –8,71;  b33 = –2,21.

Дисперсиþ s2{уλ} параìетра оптиìизаöии оп-
реäеëяëи по резуëüтатаì опытов в öентре пëана
(сì. табë. 3, опыты 5, 10 и 15), äëя этоãо составиëи
вспоìоãатеëüнуþ табëиöу (табë. 4).

Дисперсии, характеризуþщие оøибки в опреäе-
ëении коэффиöиентов уравнения реãрессии äëя уλ,
вы÷исëяëи по форìуëаì работы [5] при ÷исëе фак-
торов k = 3, поëу÷иëи сëеäуþщие зна÷ения:

s2{b0} = s2{уλ} = 0,1111;

s2{bi} = s2{уλ} = 0,0417;

s2{bil} = s2{уλ} = 0,0833;

s2{bii} = s2{уλ} = 0,0903.

Дëя проверки зна÷иìости коэффиöиентов ìо-
äеëи нахоäиëи их äоверитеëüные интерваëы:

коэффиöиента b0 по выражениþ:

Δb0 = ±tT s{b0} = ±4,3•0,3333 = ±1,4333,

ãäе tT = 4,3 — табëи÷ное зна÷ение критерия Стüþ-
äента при äвух степенях свобоäы и 5 %-ì уровне
зна÷иìости [5];

коэффиöиентов bi, bil, bii по форìуëаì:

Δbi = ±tT s{bi} = ±0,8781;

Δbil = ±tT s{bil} = ±1,2411;

Δbii = ±tT s{bii} = ±1,2921.

Коэффиöиент зна÷иì, есëи еãо абсоëþтная ве-
ëи÷ина боëüøе äоверитеëüноãо интерваëа. Коэф-
фиöиенты b13 и и b23 ìенüøе äоверитеëüноãо ин-
терваëа, поэтоìу их ìожно признатü статисти÷ески
незна÷иìыìи и искëþ÷итü из уравнения реãрес-
сии. Тоãäа уравнение реãрессии äëя уλ приìет виä:

уλ = 99,67 + 20,25x1 + 9,75х2 + х3 – 3,75x1x2 –

– 17,21  – 8,71  – 2,21 . (2)

Аäекватностü поëу÷енной ìоäеëи проверяëи по
F-критериþ (критериþ Фиøера). Дëя вы÷исëения

äисперсии  аäекватности нахоäиëи суììу sR

кваäратов откëонений рас÷етных зна÷ений  от

экспериìентаëüных уλ во всех то÷ках пëана (табë. 5).

Рас÷етные зна÷ения  опреäеëяëи по выраже-

ниþ (2), sE = 0,6667 (сì. табë. 4).

1
3
--

u 1=

3

∑ y0
u

1
8
--

j 1=

15

∑
1
4
--

j 1=

15

∑

1
4
--

j 1=

15

∑ xij
2 1

16
----

i 1=

3

∑
j 1=

15

∑ xij
2 1

6
--

u 1=

3

∑ y0
u

y0
u

Таблица 4

Ноìер
опыта 

в öентре 
пëана

yλ yλ – (yλ – )2

5 99
99,67

–0,67 0,4489
10 100 0,33 0,1089
15 100 0,33 0,1089

s2{yλ} =  =  = 0,3333 SE = Σ(yλ – )2 = 0,6667

y
λ

^ y
λ

^ y
λ

^

s
E

n
0

1–
-----------

0,6667

3 1–
------------- y

λ
^

Таблица 3

Ноìер опыта n N, ìì vä/vщ yλ, % yh, ìкì

1 15 1,5 0,25 100 14
2 15 0,5 0,25 90 8
3 5 1,5 0,25 65 7
4 5 0,5 0,25 40 4
5 10 1,0 0,25 99 9
6 15 1,0 0,35 100 13
7 15 1,0 0,15 99 11
8 5 1,0 0,35 62 6
9 5 1,0 0,15 60 4
10 10 1,0 0,25 100 9,5
11 10 1,5 0,35 100 10
12 10 1,5 0,15 99 7
13 10 0,5 0,35 80 6
14 10 0,5 0,15 76 4
15 10 1,0 0,25 100 10

1
3
--

1
8
--

1
4
--

13
48
----

x1
2

x2
2

x3
2

sаä
2

yλ
^

yλ
^
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Дисперсия  =  =

=  = 3,8, ãäе N — общее ÷исëо опы-

тов; k' — ÷исëо коэффиöиентов аппроксиìируþ-
щеãо поëиноìа; n0 — ÷исëо опытов в öентре пëана.

Дисперсия s2{уλ} = 0,3333 (сì. табë. 4), поэтоìу

рас÷етное зна÷ение F-критерия: FP =  =

= 11,4 < FT = 19,3.

Моäеëü (2), поëу÷енная äëя уλ, аäекватна при
5 %-ì уровне зна÷иìости.

Анаëоãи÷но поëу÷ено уравнение реãрессии äëя
тоëщины h покрытия (функöия откëика yh):

yh = 9,524 + 3,125x1 + 2х2 + 1,125х3 –

– 1,493  – 1,247 . (3)

Моäеëü (3), поëу÷енная äëя yh, аäекватна при

5 %-ì уровне зна÷иìости, так как FP =  =

= 2,66 < FT = 19,3.

Анаëиз реãрессионных уравнений (2) и (3) по-
казаë, ÷то все иссëеäуеìые техноëоãи÷еские фак-
торы вëияþт на увеëи÷ение спëоøности покрытия,
особенно фактор х1, оäнако их поëожитеëüное
вëияние осëабëяется отриöатеëüныìи коэффиöи-
ентаìи при вторых степенях соответствуþщих фак-

торов. На тоëщину коìпозиöионных сëоев, фор-
ìируеìых ìетоäоì ФПГИ, наибоëüøее вëияние
оказываþт факторы х1 и х3, при÷еì их вëияние
проявëяется как инäивиäуаëüно, так и во взаиìо-
äействии. Вëияние фактора х3 ìенее существенно.
Такиì образоì, äëя увеëи÷ения тоëщины коìпо-
зиöионноãо покрытия факторы х1 и х3 сëеäует ус-
танавëиватü на верхнеì уровне, а фактор х2 — на
нижнеì.

Дëя уäобства интерпретаöии поëу÷енных ре-
зуëüтатов и испоëüзования уравнений (2) и (3) äëя
практи÷еских рас÷етов необхоäиìо перейти от ко-
äированных зна÷ений (х1, х2, х3) факторов к нату-
раëüныì зна÷енияì (n, N, vä/vщ). Дëя этоãо ис-
поëüзоваëи форìуëы:

х1 = ;  x2 = ; 

x3 = ,

ãäе n0, N0, (vä/vщ)0 — натураëüные зна÷ения фак-
торов на основных уровнях (зна÷ение "0"); Δn, ΔN,
Δ(vä/vщ) — интерваëы варüирования факторов.

Такиì образоì, в соответствии с табë. 2 иìееì:

х1 = ;  x2 = ; x3 = .

С у÷етоì перехоäа к натураëüныì зна÷енияì
факторов уравнения реãрессии (2) и (3) приìут виä:

λ = –95,32 + 19,32n + 104,18N + 120,5(vä/vщ) –

– 1,5nN – 0,69n2 – 34,84N2 – 221(vä/vщ)2. (4)

h = –17,3 + 0,63n + 15,94N + 73,6(vä/vщ) –

– 5,97N2 – 124,7(vä/vщ)2. (5)

Зависиìости (4) и (5) позвоëяþт управëятü тех-
ноëоãи÷ескиìи режиìаìи проöесса ФПГИ äëя
поëу÷ения заäанных свойств покрытия, сфорìи-
рованноãо из коìпозиöионных ìатериаëов-äо-
норов на основе бронзы, ëеãированной ãрафитоì
и äисуëüфиäоì ìоëибäена. По зависиìости (5)
быëи опреäеëены тоëщины (äо 15 ìкì) сфорìи-
рованных ìетоäоì ФПГИ покрытий из бронзы
БрО5С20Гр0,5ДМ0,5 (рисунок, а—в). По поëу÷ен-
ныì äиаãраììаì ìожно выбратü обëастü техноëо-
ãи÷еских режиìов, в которой обеспе÷иваþтся тре-
буеìые в кажäоì конкретноì сëу÷ае тоëщины по-
крытий.

Анаëиз äиаãраìì показаë, ÷то в установëенных
интерваëах варüирования факторов увеëи÷ение
натяãа N, ÷исëа n прохоäов и отноøения vä/vщ
привоäит к увеëи÷ениþ тоëщины покрытия, но

sаä
2 sR sE–

N k'– n0 1–( )–
-------------------------------

19,6667 0,6667–
15 8– 2–

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

sаä
2

s
2

yλ{ }
-------------

Таблица 5

Ноìер опыта yλ yλ – (yλ – )2

1 100 100 0 0

2 90 88 2 4

3 65 67 –2 4

4 40 40 0 0

5 99 99,67 –0,67 0,4489

6 100 101,5 –1,5 2,25

7 99 99,5 –0,5 0,25

8 62 61 1 1

9 60 59 1 1

10 100 99,67 0,33 0,1089

11 100 99,5 0,5 0,25

12 99 97,5 1,5 2,25

13 80 80 0 0

14 76 78 –2 4

15 100 99,67 0,33 0,1089

SR = Σ(yλ – )2 = 19,6667

y
λ

^ y
λ

^ y
λ

^

y
λ

^

x2
2

x3
2

sаä
2

s
2

yh{ }
-------------

n n0–

Δn
-----------

N N0–

ΔN
-------------

vä/vщ( ) vä/vщ( )
0

–

Δ vä/vщ( )
---------------------------------------

n 10–
5

-----------
N 1–
0,5

----------
vä/vщ 0,25–

0,1
-------------------------
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тоëüко äо опреäеëенноãо уровня. Зависиìостü
тоëщины покрытия от натяãа носит неëинейный
характер: тоëщина покрытия увеëи÷ивается тоëüко
äо N = 1,1ј1,3 ìì, при äаëüнейøеì увеëи÷ении N
тоëщина покрытия существенно не увеëи÷ивается.
При÷ина в тоì, ÷то при N > 1,1ј1,3 ìì происхоäит
не стоëüко перенос ìатериаëа покрытия на обра-
батываеìуþ поверхностü, скоëüко снятие ÷асти ра-
нее сфорìированноãо сëоя всëеäствие развиваþ-
щихся проöессов ìикрорезания.

Поäобный эффект набëþäается и при ÷резìер-
ной проäоëжитеëüности обработки: практика по-
казаëа, ÷то при n > 10ј13 зна÷итеëüноãо прира-
щения тоëщины покрытия не происхоäит, ìожет
ëиøü ухуäøитüся ка÷ество поверхностноãо сëоя.

Такиì образоì, назна÷ая на основании ìоäе-
ëей (4) и (5) и äиаãраììы (сì. рисунок) техноëо-
ãи÷еские режиìы ФПГИ, сëеäует у÷итыватü, ÷то
при зна÷итеëüноì увеëи÷ении вреìени обработки
снижается произвоäитеëüностü фрикöионноãо пëа-
кирования и повыøается еãо энерãоеìкостü, а уве-
ëи÷ение натяãа способствует прежäевреìенноìу
изнаøиваниþ рабо÷их эëеìентов ãибкоãо инстру-
ìента и непроäуктивноìу расхоäу ìатериаëа-
äонора.

На основании разработанных экспериìентаëüно-
статисти÷еских ìоäеëей проöесса ФПГИ опреäеëе-
ны техноëоãи÷еские режиìы форìирования анти-
фрикöионных коìпозиöионных покрытий тоëщи-
ной 10ј12 ìкì на рабо÷их поверхностях ÷уãунных
направëяþщих скоëüжения станин ìетаëëорежу-
щих станков: N = 1,0ј1,3 ìì, vä/vщ = 0,25ј0,27,
n = 10ј12. Испытания на Минскоì завоäе автоìа-
ти÷еских ëиний иì. П. М. Маøерова показаëи, ÷то
посëе нанесения коìпозиöионноãо покрытия на

направëяþщие скоëüжения уìенüøиëисü разностü
ìежäу стати÷ескиì и äинаìи÷ескиì коэффиöиен-
таìи трения в 2,6ј2,9 раза, а усиëия страãивания
поëзуна — в 1,7ј2,3 раза. Это устраняет ска÷кооб-
разностü переìещений поëзуна и повыøает то÷-
ностü обработки изäеëий на ìетаëëорежущих стан-
ках [6]. Поëу÷енные резуëüтаты свиäетеëüствуþт об
эффективности испоëüзования разработанных ìо-
äеëей äëя установëения оптиìаëüных техноëоãи÷е-
ских параìетров проöесса форìирования пëаки-
руþщих коìпозиöионных сëоев ìетоäоì ФПГИ.
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Широкое приìенение ÷уãунов
äëя изãотовëения боëüøинства
ответственных äетаëей в ìаøи-
ностроении сäерживается еãо низ-
киìи тверäостüþ, про÷ностüþ и
износостойкостüþ. Дëя уëу÷øе-
ния физико-ìехани÷еских пара-
ìетров ÷уãунов при экспëуатаöии
и восстановëении изноøенных
äетаëей испоëüзоваëи терìи÷е-
скуþ обработку и ëеãирование
поверхностей ìетоäоì распëав-
ëения сваркой — ìетоäоì TIG.
Дëя оöенки состояния поверхно-
сти иссëеäоваëи ìикроструктуру,
тверäостü и состав обработанноãо
ìатериаëа.

По эконоìи÷ескиì показате-
ëяì и обрабатываеìости ÷уãун
явëяется оäниì из ëу÷øих ìате-
риаëов äëя äетаëей ìаøин. Наëи-
÷ие свобоäноãо ãрафита в составе
÷уãунов обеспе÷ивает их боëее
высокие антифрикöионные свой-
ства, ÷еì у стаëей [1—3]. Кроìе
тоãо, в усëовиях сухоãо трения
скоëüжения иëи при пëохоì сìа-
зывании (боëüøая вëажностü)
ãрафит уëу÷øает сìазываеìостü
поверхностей (иãрает роëü твер-
äой сìазки), преäотвращает их
аäãезионное изнаøивание и хо-
ëоäнуþ сварку, обëаäает боëüøей
тепëопровоäностüþ, ÷еì стаëи.
При всеì зна÷ении ãрафита в

уìенüøении износа ÷уãуна еãо
вкëþ÷ения äоëжны иìетü среä-
ний разìер и опреäеëенное рас-
преäеëение. При хороøей анти-
фрикöионной способности ÷уãу-
на äëя повыøения износостой-
кости äетаëей в боëüøинстве
сëу÷аев требуется обработка их
поверхностей в зависиìости от
наãрузки.

Чуãуны иìеþт в основноì
ìартенситнуþ, ëеäебуритнуþ и
ëеãированнуþ хроìоì структуры.
Низкие про÷ностü и тверäостü
÷уãуна с ферритно-перëитной
структурой опреäеëяþт сравни-

теëüно низкуþ еãо износостой-
костü, которуþ ìожно повыситü
поëу÷ениеì ìартенситной (вìе-
сто перëитной) и ëеäебуритной
структур (рис. 1). Чуãун с ëеäе-
буритной структурой (öеìентит,
перëит), иìеþщий боëüøуþ
стойкостü к коррозии по сравне-
ниþ с перëитной и ферритной
структураìи, äеëится на ìетаста-
биëüный перëитный и ìетаста-
биëüный ìартенситный [4, 5].
Метастабиëüный перëитный ÷у-
ãун (тверäый ÷уãун) иìеет срав-
нитеëüно низкуþ износостой-
костü, а ìетастабиëüный ìартен-
ситный ÷уãун — боëüøуþ изно-
состойкостü и тверäостü 600 HV.
Такая структура поëу÷ается в
резуëüтате ëеãирования треìя
эëеìентаìи: Ni (4 %), Сr (3 %) и
Мо (3 %). Есëи ÷исëо эëеìентов
буäет ìенüøе иëи боëüøе, то из-
носостойкостü снизится.

Приìенение беëых ÷уãунов с
ëеäебуритной структурой эф-
фективно при боëüøих контакт-
ных напряжениях (>1000 МПа) и
жиäкостноì трении. Дëя поëу-
÷ения таких ÷уãунов их поверх-
ности упро÷няþт распëавëениеì
иëи при ëитüе ìоäифиöируþт
ìикроструктуру. Чуãуны с ëеäе-
буритной структурой хороøо поä-
хоäят по усëовияì трибоëоãии

А. И. САДЫХОВ, ä-р техн. наук, Ф. М. ШИРЗАДОВ, ä-р-инж. 
(АзТУ, ã. Баку), e-mail: a_sadixov05@rambler.ru

Óëó÷øåíèå òðèáîòåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
÷óãóííûõ ïîâåðõíîñòåé ëåãèðîâàíèåì
ìåòîäîì TIG

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè è ëåãèðîâàíèÿ íà
îñíîâå ñâàðêè TIG äëÿ óëó÷øåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíî-
ñòåé äåòàëåé èç ÷óãóíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷óãóí, òâåðäîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü, ïðî÷íîñòü, ëåãèðî-
âàíèå, ìåòîä TIG.

The application of heat treatment and alloying, basing on TIG welding method
for improvement of physical and mechanical properties of cast iron parts’ surfaces
is considered.

Keywords: cast iron, hardness, wear resistance, strength, alloying, TIG
method.

Метоäы повыøения поверхностной про÷ности ÷уãуна

Терìохиìи÷ескиеТерìофизи÷еские

Поëу÷ение Поëу÷ение Диффузия ëеãируþщих
эëеìентов: азотирование,

борирование, суëüфо-
ìартенситной

структуры

Упро÷нение

ëеäебуритной
структуры

Распëавëение
ëазероì, пëазìой
иëи эëектронныì

изëу÷ениеì

Леãирование
распëавëениеì

обжиãоì, инäукöией,
эëектросопротивëе-
ниеì, эëектронныì

азотирование, хроìирование

изëу÷ениеì

Рис. 1. Классификация методов упрочнения чугунных поверхностей
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äëя тяжеëо наãруженных äетаëей
и по сравнениþ с необработан-
ныìи ÷уãунаìи ìенее поäверже-
ны аäãезионноìу изнаøиваниþ
[2, 6—9].

Чуãуны, ëеãированные хро-
ìоì, иìеþт высокуþ износо-
стойкостü и соперни÷аþт с ëеäе-
буритно-ìартенситныìи ÷уãуна-
ìи, но при их приìенении нужно
у÷итыватü высокие затраты на
ìатериаëы. На износостойкостü
и контактнуþ теìпературу хро-
ìовых ÷уãунов ìожно вëиятü
ввеäениеì Сr, Мn, С и В. При
ввеäении, наприìер, 28 % Сr,
1,5 % Мn, 4 % С и 0,08 % В кон-
тактная теìпература повыøается
äо 600 °C. Ввеäение Сr, В и С (ос-
новноãо ëеãируþщеãо эëеìента)
вìесте с äруãиìи эëеìентаìи по-
выøает износостойкостü. Ввеäе-
ние 0,5ј1,5 % Мn ìаëо вëияет на
износостойкостü ÷уãуна, но Мn
ìожно испоëüзоватü как эëеìент
их ìоäификаöии äëя стабиëиза-
öии аустенитной структуры. До-
казано, ÷то ввеäениеì 2,8ј3 % С;
1 % Мn; 26ј28 % Сr и 0,04ј0,06 % В
ìожно повыситü контактнуþ теì-
пературу äо 900 °C. Оптиìаëüнуþ
износостойкостü обеспе÷ивает вве-
äение 2,9ј3,6 % С, 16ј24 % Сr,
0,5ј0,7 % В, 0,1ј0,5 % V,
0,08ј0,15 % Мn, остаëüное — Fe
[10, 11]. В статüе иссëеäованы
тоëüко ëеäебуритные и ìартен-
ситные ÷уãуны, свойства ÷уãунов,
ëеãированных хроìоì, поäробно
не анаëизироваëисü.

Дëя восстановëения изноøен-
ных äетаëей и поëу÷ения износо-
стойкоãо сëоя с öеëüþ уëу÷øения

трибоëоãи÷еских свойств поверх-
ностü ÷уãуна распëавëяëи ìето-
äоì TIG (сваркой) иëи поäверãа-
ëи ëеãированиþ. Так как рас-
пëавëениеì ëеãируþщей фоëüãи
ìетоäоì TIG непосреäственно на
поверхности невозìожно поëу-
÷итü необхоäиìуþ ãëаäкостü по-
верхности, фоëüãу накëаäываëи
ìежäу основныì ìатериаëоì и
ëеãируеìыì сëоеì (рис. 2, сì. об-
ëожку). Чисëо эëеìентов, необ-
хоäиìых äëя ëеãирования, рас-
с÷итываëи в зависиìости от тоë-
щин поëу÷аеìоãо сëоя и фоëüãи
по форìуëе Ес = Eфhф/(hc + hф),
ãäе Ес и Еф — ÷исëо ëеãируþщих
эëеìентов в сëое и фоëüãе; hc и
hф — тоëщины ëеãируеìоãо сëоя
и фоëüãи. Посëе рас÷ета ÷исëа
ëеãируþщих эëеìентов в сëое
опреäеëяëи тоëщину фоëüãи по
форìуëе hф = hcEc/(Еф – Еc). По-
ëу÷енные зна÷ения привеäены в
табë. 1.

Поверхностное ëеãирование
основано на конвекöии в сваро÷-
ной ванне, обусëовëенной разно-
стüþ теìператур на поверхности
и внутри распëавëенноãо ìетаë-
ëа. Возникаþщий теìператур-
ный ãраäиент вызывает на по-
верхности напряжения и äвижу-
щие сиëы. Матеìати÷ески это
опреäеëено в ãиäроäинаìи÷еской
теории [12, 13].

Обработку ìетоäоì TIG про-
воäиëи по режиìу: постоянный
сваро÷ный ток 40ј140 А; ско-
ростü сварки 70ј160 ìì/ìин; ÷ас-
тота коëебаний сваро÷ной ãоëов-
ки 20ј60 1/ìин; расстояние эëек-
троäа от поверхности 2ј5 ìì;

поäа÷а арãона 7 ë/ìин; высота
сварноãо øва 2ј3 ìì, еãо øири-
на 3ј5 ìì.

Экспериìенты провоäиëи с
÷уãуноì EN-GJV-400 при нор-
ìаëüной теìпературе. Дëя рас-
пëавëения и ëеãирования по-
верхности испоëüзоваëи аппарат
Navigator 240 AC/DC äëя эëек-
троäуãовой сварки TIG. В оäноì
варианте поверхностü распëавëя-
ëи и восстанавëиваëи без приìе-
нения ëеãируþщей фоëüãи, в äру-
ãих — поäверãаëи ëеãированиþ
ìетоäоì TIG. Леãирование осно-
вано на ìоäеëи Sandvich. Испоëü-
зоваëи ÷етыре виäа ëеãируþщей
фоëüãи:

на основе аëþìиния — 99,5 % Аl,
обеспе÷ивает теìпературнуþ стой-
костü, уìенüøает образование
пор на поверхности, способству-
ет поëу÷ениþ ìеëкозернистой
структуры;

CuSn4 на основе ìеäи —
95ј97 % Сu и 3ј5 % Sn, повы-
øает коррозионнуþ стойкостü,
уìенüøает износ при трении,
способствует переносу эëеìентов
ìежäу поверхностяìи и поëу÷е-
ниþ ìеëкозернистой структуры;

Ni78Si8B14 на основе никеëя —
78 % Ni, 8 % Si и 14 % В, повы-
øает про÷ностü, тверäостü, теìпе-
ратурнуþ и коррозионнуþ стой-
костü поверхности. Созäает усëо-
вия äëя образования свобоäноãо
ãрафита;

Fe81Si4B15 на основе жеëеза —
81 % Fe, 4 % В и 15 % Si, опреäе-
ëяет коëи÷ество öеìентита и пер-
ëита.

В ка÷естве пëазìы и защитно-
ãо ãаза испоëüзоваëи арãон.

Поверхностü оöениваëи по
тверäости, ìикроструктуре и со-
ставу эëеìентов. Дëя поëу÷ения
боëее ÷еткой структуры (поä ìик-
роскопоì) ìатериаë травиëи нит-
риäной кисëотой "Нитоë": 1ј10 ìë
HNO3 и 100 ìë этаноëа.

Теìпературу и теку÷естü сва-
ро÷ной ванны с поìощüþ нож-
ной пеäаëи реãуëироваë свар-
щик, который, исхоäя из öвета и
теку÷ести сваро÷ной ванны, из-

Таблица 1

Фоëüãа
(основа)

Тоëщина, ìì Соäержание эëеìентов, %

ëеãируþщей 
фоëüãи

ëеãируеìой 
пëастины

в фоëüãе
на ëеãируеìой 
поверхности

99,5 % Al (аëþìиний) 0,06 2,0 3 Al —

CuSn4 (ìеäü) 0,2 2,0 10 Cu 0,36 Sn

Fe81Si4B15 (жеëезо) 0,08 2,0 0,4 B 0,1 Si; 2,4 Fe

Ni78Si8B14 (никеëü) 0,08 2,0 3 Ni 0,5 B; 0,3 Si



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 9 45

ìеняë ÷астоту коëебаний сваро÷-
ной ãоëовки, реãуëироваë ее по-
ëожение и напряжение тока, кон-
троëироваë ãеоìетри÷еские пара-
ìетры и ка÷ество сварноãо øва, а
также ка÷ество ëеãирования. Дëя
устранения образования трещин
поверхностü переä распëавëени-
еì необхоäиìо наãретü сваро÷-
ныì токоì сиëой I = 20ј40 А.

Дëя ка÷ественной оöенки ìик-
роструктуры образöов испоëüзо-
ваëи световой ìикроскоп LEICA
DMPM с проãраììой IMATEC.
Тверäостü изìеряëи на приборе
DURUMET по ìетоäу Виккерса
с наãрузкой 100 ã.

По техни÷ескиì и физи÷ескиì
свойстваì ÷уãун EN-GJV-400 от-
носится к ÷уãунаì, иìеþщиì
вкëþ÷ения ãрафита в форìе ëис-
та и øара. Микроструктура таких
÷уãунов состоит из ãрафита, фер-
рита и перëита (рис. 3, сì. обëож-
ку); äëя повыøения износостой-
кости ÷уãуна нежеëатеëüно наëи-
÷ие ìеëкоãо перëита и феррита.

Микроструктура поверхности
÷уãуна EN-GJV-400, распëавëен-
ной ìетоäоì TIG, преäставëена
на рис. 4 (сì. обëожку). При рас-
пëавëении образуþтся ìноãо÷ис-
ëенные кристаëëи÷еские зерна,
которые становятся при÷иной
поëу÷ения ìеëкозернистой ìик-
роструктуры посëе отверäевания.
При уìенüøении теìпературно-
ãо ãраäиента разìер зерен увеëи-
÷ивается, образуется äенäритная
структура с высокиìи тверäостüþ,
хрупкостüþ и износостойкостüþ
в усëовиях ãиäроäинаìи÷ескоãо
сìазывания. Тверäостü обработан-
ноãо ÷уãуна EN-GJV-400 выøе
тверäости необработанноãо, ÷то
зависит от коëи÷ества карбиäа в
еãо составе.

При охëажäении, на÷иная с
1350 °C, исхоäные γ-сìеøанные
кристаëëы отäеëяþтся от пëавки.
При теìпературе 1147 °C в эвтек-
тоиäный ëеäебурит превращается
4,3 % С пëавки. При äаëüнейøеì
охëажäении от аустенита отäеëя-
ется öеìентит — составная ÷астü
ëеäебурита. Посëе отверäевания

исхоäный и эвтектоиäный аусте-
нит (соäержащий äо 0,8 % С и
γ-сìеøанные кристаëëы) при
723 °C превращается в перëит.
При норìаëüной теìпературе
ìикроструктура состоит из пер-
ëитных äенäритов, исхоäных
γ-сìеøанных кристаëëов и öе-
ìентита [1].

Дëя восстановëения изно-
øенной поверхности ÷уãуна
EN-GJV-400 без приìенения ëе-
ãируþщей фоëüãи ее распëавëяëи
вìесте с пëастиной из тоãо же ìа-
териаëа ìетоäоì TIG. Анаëиз по-
казаë, ÷то поëу÷енные соеäине-
ния не иìеþт äефектов (рис. 5,
сì. обëожку), а ìикроструктура и
тверäостü покрытия не уступаþт
поëу÷енныì при обработке рас-
пëавëениеì. Обработка ìетоäоì
TIG не оказывает отриöатеëüноãо
вëияния на структуру ÷уãуна, по-
этоìу способ приãоäен äëя вос-
становëения ÷уãунных äетаëей.

На рис. 5—8 (сì. обëожку)
светëые у÷астки — структура ëе-
äебурита. В резуëüтате высокой
теìпературы свобоäные ãрафит и
феррит на этих у÷астках преобра-
зуþтся в ëеäебурит (перëит, öе-
ìентит); при сухоì трении такая
структура характеризуется низ-
кой износостойкостüþ. Так как
öеìентит ìетастабиëен, то при
высокой теìпературе он вновü
ìожет превратитüся в перëит.
Структура ÷уãуна посëе пëавки —
ìеëкозернистая, но не ãоìоãен-
ная. Разìер и направëение öе-
ìентита изìеняþтся, ÷то набëþ-
äается при кристаëëизаöии в ре-
зуëüтате повторноãо наãрева ìа-
териаëа [2, 5].

Износостойкостü поверхности
с ëеäебуритной структурой оп-
реäеëяется не тоëüко ее тверäо-
стüþ, но прежäе всеãо коëи÷ест-
воì исхоäноãо öеìентита, ста-
биëüностüþ, оäнороäностüþ, ìо-
äуëеì упруãости и аäãезионныìи
свойстваìи ìатериаëа. Увеëи÷итü
коëи÷ество öеìентита и уëу÷-
øитü аäãезионные свойства ìате-
риаëа ìожно ëеãированиеì по-
верхности [2, 14]. Так, äëя поëу-

÷ения ìеëкозернистой структу-
ры и повыøения коррозионной
стойкости и рабо÷ей теìперату-
ры поверхностü, распëавëеннуþ
ìетоäоì TIG, ëеãироваëи аëþìи-
ниеì (сì. рис. 6). Обëаäая свой-
ствоì äеоксиäаöии, аëþìиний
соеäиняется с кисëороäоì, ÷то
способствует уìенüøениþ коëи-
÷ества пор на поверхности.

При ëеãировании ÷уãуна ìе-
äüþ (сì. рис. 7) происхоäит ее
проникновение в контактируþ-
щие поверхности и увеëи÷ение
контактноãо у÷астка, ÷то способ-
ствует уìенüøениþ изнаøивания
и увеëи÷ениþ тепëопровоäности
и ãрузопоäъеìности. Тепëопро-
воäностü существенно вëияет на
рабо÷уþ теìпературу поверхно-
сти, ÷то при боëüøих контактных
наãрузках и скорости скоëüжения
иìеет особое зна÷ение [14].

Структура öветноãо перëита
состоит из феррита и öеìентита.
Анаëиз ìатериаëа с поìощüþ
γ-ëу÷ей показаë, ÷то ìеäü раство-
ряется в феррите.

Дëя опреäеëения вëияния же-
ëеза и креìния на коëи÷ество öе-
ìентита и перëита, а бора и креì-
ния — на тверäостü поверхностü
÷уãуна EN-GJV-400 поäверãëи
ëеãированиþ распëавëениеì фоëü-
ãи на основе жеëеза Fe81Si4B15
(сì. рис. 8).

Ввеäение никеëя в ëеãируþ-
щий состав созäает усëовия äëя
поëу÷ения сероãо ÷уãуна. Оäнако
при äостато÷но высокой скоро-
сти уãëероä кристаëëизируется с
образованиеì öеìентита и поëу-
÷ается беëый ÷уãун, а о÷ереäное
охëажäение отверäевøеãо ìате-
риаëа ìеøает эвтектоиäноìу пре-
вращениþ. В резуëüтате аусте-
нит превращается в ìартенсит,
зерна котороãо приобретаþт теì-
ный öвет в окружении сëабо трав-
ëенноãо остато÷ноãо аустенита
(рис. 9, сì. обëожку). Дëинный,
беëый, иãоëü÷атый öеìентит —
о÷енü тверäый и хрупкий. С по-
выøениеì тверäости поверхно-
сти образовавøиеся ãрафитовые
øары уëу÷øаþт усëовия сìазы-
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вания и повыøаþт сопротивëе-
ние устаëости ÷уãуна.

Дëя изу÷ения состава ëеãиро-
ванной поверхности быë прове-
äен эëеìентный анаëиз рентãе-
новскиì ìетоäоì EDX. Изìеря-
ëи коëи÷ество эëеìентов, нахо-
äящихся на у÷астках соеäинения
ìоäифиöированной поверхности
с основныì ìатериаëоì, в öен-
тре и на поверхности покрытия,
среäние зна÷ения которых при-
веäены в табë. 2.

Рас÷етное коëи÷ество эëеìен-
тов (сì. табë. 1) отëи÷ается от ре-
аëüноãо (сì. табë. 2, выäеëенные
зна÷ения), ÷то явëяется при÷и-
ной неравноìерноãо распреäеëе-
ния эëеìентов на у÷астке рас-
пëавëения. Наприìер, при ëеãи-
ровании аëþìиниеì и ìеäüþ на
поверхности образуется ÷истый
ëеãированный сëой. Кроìе тоãо,
на÷иная с у÷астка соеäинения,
эëеìенты постепенно распреäе-
ëяþтся в направëении поверхно-
сти, а это поëожитеëüно äейст-
вует на остато÷ные напряжения
сжатия.
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Таблица 2

Материаë Место изìерения
Соäержание эëеìентов1, %

B Sn Al Si Mn Ni Cu Cr

Основа — ÷уãун EN-GJV-400 — — — 0,08 2,34 0,50 0,24 0,62 0,07

Фоëüãа Al 99,5 %

Соеäинение — — 0,24 2,59 0,52 0,29 0,50 0,01

Центр покрытия — — 0,97 2,48 0,48 0,28 0,68 0,01

Поверхностü — — 1,21 2,59 0,42 0,33 0,80 0,01

Фоëüãа CuSn4

Соеäинение — 0,06 0,05 2,31 0,43 0,25 3,90 0,06

Центр покрытия — 0,08 0,04 2,22 0,48 0,39 5,86 0,08

Поверхностü — 0,01 0,07 1,25 0,47 0,27 6,04 0,01

Фоëüãа Fe81Si4B15

Соеäинение — — 0,02 2,24 0,58 0,32 0,66 0,09

Центр покрытия — — 0,01 2,44 0,48 0,35 0,96 0,07

Поверхностü — — 0,03 2,47 0,44 0,36 0,94 0,07

Фоëüãа Ni78Si8B14

Соеäинение 1,21 — 0,05 2,67 0,49 2,21 0,68 0,08

Центр покрытия 1,68 — 0,07 2,77 0,38 2,69 0,71 0,06

Поверхностü 1,42 — 0,13 2,78 0,44 2,90 0,61 0,06

1Остаëüное — жеëезо
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УДК 621.762

Карбиä воëüфраìа (WC) —
функöионаëüный ìатериаë, øи-
роко приìеняеìый в проìыø-
ëенности и иìеþщий уникаëü-
ные физи÷еские свойства: высо-
кие тверäостü, теìпературу пëав-
ëения, сопротивëение изнаøи-
ваниþ и терìи÷ескоìу уäару,
тепëопровоäностü и устой÷и-
востü к окисëениþ. Карбиä
воëüфраìа — соеäинение туãо-
пëавкоãо ìетаëëа воëüфраìа с
неìетаëëоì уãëероäоì, ÷то выäе-
ëяет еãо среäи ìетаëëопоäобных
карбиäов [1].

Перспективный способ фор-
ìирования карбиäа воëüфраìа —
тверäофазная реакöия, которуþ
ìожно провоäитü без растворите-
ëей. При терìи÷еской активаöии
скоростü реакöии низкая, так как
опреäеëяется скоростüþ äиффу-
зионных проöессов. Механи÷е-
ская активаöия существенно уско-
ряет хиìи÷еское взаиìоäействие
тверäых реаãентов [2]. В боëüøей
степени это относится к высоко-
теìпературноìу ìеханохиìи÷е-
скоìу синтезу (ВМС), при кото-
роì тверäофазная реакöия про-
хоäит во вреìя ìехани÷еской об-
работки.

В посëеäние ãоäы ìетоäоì
ВМС поëу÷ен ряä туãопëавких
соеäинений, при этоì ìаëоизу-
÷енныì остается ìеханизì обра-
зования карбиäов. Неäостато÷но
иссëеäовано вëияние внеøних
факторов на иниöиирование ìе-
ханохиìи÷еских реакöий, не оп-
реäеëены факторы, ëиìитируþ-
щие образования WC [3—5]. По-
иск эффективных и неäороãих
уãëероäных ìоäификаöий со спе-
öифи÷ескиìи свойстваìи, опре-
äеëяþщиìи хиìи÷еский состав
синтезируеìоãо туãопëавкоãо со-
еäинения, весüìа актуаëен.

Цеëü работы — иссëеäование
факторов, ëиìитируþщих синтез
карбиäа воëüфраìа при испоëü-
зовании разëи÷ных уãëероäных
коìпонентов: сажи ПМ-15, акти-
вированноãо уãëя, прироäноãо
ãрафита и уãëероäных ìоäифика-
öий из раститеëüноãо сырüя.

Синтез WC осуществëяëи в
соответствии с реакöией WO3 +
+ 3Mg + С = WC + 3MgO, ис-
поëüзуя оксиä воëüфраìа ХЧ,
ìаãний ÷истотой 99,95 %, сажу
ПМ-15, прироäный ãрафит с
зоëüностüþ ìенее 1 % и степенüþ
ароìати÷ности fa = 60,2, а так-

же ìеäиöинский активирован-
ный уãоëü разных произвоäите-
ëей: ОАО "Меäисорб" (ã. Перìü),
ОАО "Фарìстанäарт-ëексреäст-
ва" (ã. Курск), ОАО "Ураëбио-
фарì" (ã. Екатеринбурã) и ОАО
"Хиìико-фарìаöевти÷еский за-
воä" (ã. Ирбит). Графит и сажу
ПМ-15 преäваритеëüно просуøи-
ваëи при теìпературе 150 °C в те-
÷ение 3 ÷, активированный уãоëü
испоëüзоваëи в состоянии по-
ставки. Степенü ароìати÷ности
активированноãо уãëя составëяëа
от 58,9 (ОАО "Меäисорб") äо 63,5
(ОАО "Хиìико-фарìаöевти÷е-
ский завоä").

В ка÷естве исхоäных ìатериа-
ëов äëя поëу÷ения уãëероäных
ìоäификаöий испоëüзоваëи рас-
титеëüное сырüе: øеëуху овса
(сорт "Аëëþр") и пøениöы (сорт
"Добрыня"), а также бурый ìох
(сфаãнуì). Синтезироваëи уãëе-
роäные ìоäификаöии с аìорф-
ной, аìорфно-кристаëëи÷еской и
кристаëëи÷еской структурой при
теìпературах пироëиза 950, 1150,
1300 и 1500 °C. Уäеëüная поверх-
ностü (оäното÷е÷ный ìетоä БЭТ)
ìоäификаöий уãëероäа, синтези-
рованных из раститеëüноãо сырüя,
составëяëа от 140 äо 220 ì2/ã.

Активаöиþ исхоäных коìпо-
нентов суììарной ìассой 30 ã и
ìеханохиìи÷еский синтез кар-
биäа воëüфраìа осуществëяëи в
ãерìети÷ноì контейнере (ìеха-
нореакторе) энерãонапряженной
виброìеëüниöы [6] при ÷астоте
коëебаний контейнера 750 ìин–1

и аìпëитуäе 90 ìì. Разìаëываþ-
щие теëа — øары из стаëи ШХ15
äиаìетроì 14 ìì, степенü из-
ìеëü÷ения — 1:20.

Синтез WC контроëироваëи
по ска÷кообразноìу повыøениþ
теìпературы на внеøней стенке
ìеханореактора, изìеряеìой ин-
фракрасныì ëазерныì пироìет-
роì С-20.1. Такое повыøение
теìпературы обусëовëено экзо-
терìи÷ескиì характероì хиìи÷е-
ских реакöий. При теìпературе

Д. В. ОНИЩЕНКО, канä. техн. наук (Даëüневосто÷ный феäераëüный
университет, ã. Вëаäивосток), В. В. ЧАКОВ, канä. биоëоã. наук
(Институт воäных и экоëоãи÷еских пробëеì ДВО РАН, ã. Хабаровск),
В. В. ПЕТРОВ, ä-р техн. наук (Коìсоìоëüский-на-Аìуре ГТУ),
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Ìåõàíîõèìè÷åñêîå ôîðìèðîâàíèå 
êàðáèäà âîëüôðàìà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìîäèôèêàöèé óãëåðîäà, ïîëó÷åííûõ
èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåõàíîõèìè÷åñêèé ñèíòåç êàðáèäà âîëüôðàìà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäèôèêàöèé óãëåðîäà, ïîëó÷åííûõ ïèðîëèçîì ðàñòèòåëü-
íîãî ñûðüÿ.
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ëèç, ðàñòèòåëüíîå ñûðüå, ìîäèôèêàöèè óãëåðîäà, ñòåïåíü àðîìàòèçàöèè.

The mechanochemical synthesis of tungsten carbide using carbon modifica-
tions, obtained by pyrolysis of vegetal raw materials, is considered.

Keywords: tungsten carbide, mechanochemical synthesis, pyrolysis, vegetal
raw materials, carbon modifications, aromaticity.
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стенок 90ј110 °C виброобработку
прекращаëи. Поëу÷енный проäукт
проìываëи в растворе соëяной
кисëоты пëотностüþ 1,15 ã/сì3.
Кинетику синтеза WC иссëеäова-
ëи по терìоãраììе "теìпература
стенки — вреìя синтеза" (рис. 1).

Фазовый состав синтезирован-
ных ìоäификаöий уãëероäа и кар-
биäа воëüфраìа опреäеëяëи с по-
ìощüþ рентãенофазовоãо анаëиза
на äифрактоìетре D8 ADVANCE
(Герìания) в ìеäноì Kα-изëу÷е-
нии по станäартной ìетоäике.
Соеäинения, вхоäящие в состав
иссëеäуеìых образöов, иäентифи-
öироваëи в автоìати÷ескоì режи-
ìе поиска EVA с испоëüзованиеì
банка пороøковых äанных PDF-2.
Грануëоìетри÷еский состав ÷ас-
тиö устанавëиваëи с поìощüþ
ëазерноãо анаëизатора "Анаëи-
зетте 22" NanoTec/MikroTec/XT
фирìы Fritsch (Герìания). Мор-
фоëоãиþ уãëероäсоäержащеãо
сырüя и пороøка карбиäа воëüф-
раìа иссëеäоваëи с поìощüþ ин-
вертированноãо ìетаëëоãрафи÷е-
скоãо ìикроскопа МТ 8530 фир-
ìы Meiji Techno (Япония), ос-
нащенноãо проãраììой Thixomet
PRO (Россия). Фраãìентарный
состав ìоäификаöий уãëероäа вы-
поëняëи с поìощüþ ЯМР-спек-
троìетра Mercury 300 plus фир-
ìы Varian (США). Структуру их
поверхности, форìу и разìер
÷астиö иссëеäоваëи с поìощüþ
эëектронно-сканируþщеãо ìик-
роскопа EVO-50XVP фирìы Carl
Zeiss (Герìания). Соäержание се-

ры и уãëероäа в ìоäификаöиях
уãëероäа и пороøках карбиäа
воëüфраìа опреäеëяëи с поìо-
щüþ анаëизатора серы и уãëероäа
CS 600 фирìы LECO (США).

Уãëероäные ìоäификаöии, по-
ëу÷енные при пироëизе øеëухи
овса, привеäены на рис. 2: при
теìпературе 950 °C они иìеþт
аìорфное строение, не иäенти-
фиöируþтся с поìощüþ РФА и
преäставëяþт собой спекøиеся

образования и ãрубоäисперсные
пороøки (сì. рис. 2, а); при
теìпературе 1150 °C это ëеãко
разруøаеìые пороøковые аãëо-
ìераты (сì. рис. 2, б) с аìорф-
но-кристаëëи÷ескиì строениеì;
при 1300 и 1500 °C — пороøки
äисперсностüþ ìенее 50 ìкì с
кристаëëи÷ескиì строениеì (сì.
рис. 2, в, г). Проäукт пироëиза
буроãо ìха иìеет спеöифи÷е-
скуþ ìорфоëоãиþ (рис. 3) — это

T, °C

τ, cτз

Рис. 1. Термограмма механохимического
синтеза

10 ìкì

1000 ìкì 2 ìкì

1 ìкì

а)

в)

б)

г)

Рис. 2. Морфология шелухи овса после пиролиза при температуре 950 (а),
1150 (б), 1300 (в) и 1500 °C (г)

40 нì

а) б)

0,2 ìкì

20 ìкì 1 ìкì

100 нì

Рис. 3. Морфология бурого мха после пиролиза при температуре 950 °C
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аìорфная ìоäификаöия уãëероäа
с ãуб÷атыì и фрактаëüныì строе-
ниеì, насëеäуеìыì от исхоäноãо
прироäноãо сырüя, разìер пор
котороãо не превыøает 200 нì, а
тоëщина ìежпоровых переãоро-
äок составëяет 40 нì.

Уãëероäные ìоäификаöии, по-
ëу÷енные при пироëизе расти-
теëüноãо сырüя, испоëüзоваëи в
ка÷естве уãëероäсоäержащеãо коì-
понента äëя синтеза WC. Дëя срав-
нения синтез WC осуществëяëи с
испоëüзованиеì сажи ПМ-15, ре-
коìенäуеìой как оптиìаëüный
уãëероäсоäержащий аãент [3, 4, 8],
активированноãо уãëя и прироä-
ноãо ãрафита. Иссëеäования по-
казаëи, ÷то структура ìоäифика-
öии уãëероäа из раститеëüноãо
сырüя зна÷итеëüно вëияет на вре-
ìя синтеза WC (рис. 4). Приìе-
нение уãëероäа с кристаëëи÷е-
ской структурой на 40 % сокра-
щает вреìя ìеханоактиваöии ис-

хоäных коìпонентов по сравне-
ниþ с уãëероäоì с аìорфной
структурой.

Зна÷итеëüное вëияние на вре-
ìя синтеза WC оказывает степенü
ароìати÷ности уãëероäных коì-
понентов (рис. 5): ÷еì она выøе,
теì боëüøе вреìя синтеза, при-
÷еì äëя ìоäификаöий уãëероäа,
поëу÷енноãо из раститеëüноãо
сырüя, эта зависиìостü ìенее вы-
ражена, ÷еì äëя уãëероäа, поëу-
÷енноãо из ìинераëüноãо сырüя и
активированноãо уãëя. Уãëероä-
ные ìоäификаöии из буроãо ìха
и øеëухи овса, иìея боëüøуþ по
сравнениþ с сажей ПМ-15 сте-
пенü ароìати÷ности, показываþт
сопоставиìое и äаже ëу÷øее вре-
ìя синтеза.

Вëияние соäержания уãëеро-
äа, поëу÷енноãо пироëизоì буро-
ãо ìха при теìпературе 1500 °C, в
исхоäной øихте на техноëоãи÷е-
ские параìетры синтеза WC по-
казано на рис. 6. Боëüøее соäер-
жание уãëероäа привоäит к увеëи-
÷ениþ вреìени синтеза и повы-
øениþ теìпературы ìеханохиìи-
÷еской реакöии. Максиìаëüная
теìпература быëа зареãистриро-
вана при соäержании уãëероäа
СC = 5,2 %, которое на 30 %
боëüøе рас÷етноãо. Даëüнейøее
еãо увеëи÷ение привоäит к стаби-
ëизаöии теìпературы реакöии.
Рентãенофазовый анаëиз пока-
заë, ÷то ìаксиìаëüное соäержа-
ние ìонокарбиäа воëüфраìа WC
в коне÷ноì проäукте äостиãается
при СC = 6,4 % в исхоäной øих-

те, которое на 60 % боëüøе рас-
÷етноãо, необхоäиìоãо äëя поëу-
÷ения 100 %-ãо WC в коне÷ноì
проäукте.

Быëо установëено, ÷то незави-
сиìо от испоëüзуеìоãо уãëероäно-
ãо сырüя äëя ìеханохиìи÷ескоãо
синтеза систеìы WO3—Mg—C с
посëеäуþщей кисëотной обра-
боткой пороøковоãо ìатериаëа

τз, с
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Рис. 4. Влияние температуры tп пиролиза

шелухи овса (1) и бурого мха (2) на
время t синтеза WC
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Рис. 5. Влияние степени fа ароматично-

сти для модификаций углерода из рас-
тительного сырья, минерального сырья
и активированного угля на время t

синтеза WC:
1 — сажа ПМ-15; 2, 4 и 5 — активиро-
ванный уãоëü разных произвоäитеëей;
3 — прироäный ãрафит; 6 — бурый ìох;
7 — øеëуха овса; 8 — øеëуха пøениöы
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Рис. 6. Влияние содержания СC углерода

в исходной шихте на время t синтеза (1)
и температуру t стенок механореактора
в момент синтеза (2)

Сырüе äëя пироëиза

Соäержание эëеìентов,
ìасс. %

Фазовый состав
коìпозиöии, ìасс. %

Cобщ Ссв S WC W2C

Бурый ìох 5,62 0,12 0,0062 78,92 20,95

Шеëуха овса1 5,56 0,10 0,0070 77,55 22,35

Активированный уãоëü 5,57 0,16 0,0086 76,09 23,74

Сажа ПМ-15 5,56 0,15 0,0230 75,91 23,93

Графит 5,43 0,13 0,0250 72,36 27,51

1 Теìпература пироëиза 950 °С
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коне÷ный проäукт всеãäа преä-
ставëяет карбиäнуþ коìпозиöиþ
WC + W2C. Наибоëüøее соäер-
жание WC набëþäается при ìе-
ханохиìи÷ескоì синтезе с ис-
поëüзованиеì уãëероäных ìоäи-
фикаöий из раститеëüноãо сырüя
при теìпературе пироëиза 950 °C.
Фазовый состав проäуктов син-
теза посëе кисëотной обработки,
а также соäержание уãëероäа и
серы в коìпозиöии WC + W2C
привеäены в табëиöе, ãäе Собщ и
Ссв — соäержание общеãо и сво-
боäноãо уãëероäа. Виäно, ÷то со-
äержание серы и свобоäноãо уãëе-
роäа в коìпозиöиях, поëу÷енных
из раститеëüноãо сырüя, ìенüøе
соответственно в 3 и 1,5 раза, ÷еì
при испоëüзовании сажи.

Морфоëоãия коìпозиöии
WC + W2C, поëу÷енной из раз-
ëи÷ных уãëероäных ìоäифика-
öий, посëе кисëотной обработки
показана на рис. 7. Наибоëüøуþ
äисперсностü иìеет пороøок с
аìорфной структурой, поëу÷ен-
ный пироëизоì буроãо ìха при

теìпературе 950 °C. Лазерный
анаëиз пороøка показаë, ÷то раз-
ìер ÷астиö карбиäной коìпози-
öии составëяет от 0,2 äо 20 ìкì,
при÷еì 90 % ÷астиö иìеþт раз-
ìер ìенее 10 ìкì.

Допоëнитеëüное ввеäение в
исхоäнуþ øихту ìехани÷ески äе-
структурированноãо поëиìера —
поëиìетиëìетакриëата (ПММА)
в коëи÷естве 3 ìасс. % позвоëи-
ëо поëу÷итü посëе синтеза и ки-
сëотной проìывки проäукт, со-
äержащий тоëüко ìонокарбиä
WC [6]. Выбор ПММА обусëов-
ëен теì, ÷то он ëеãко поäверãает-
ся ìеханоäеструкöии [7], а при
терìоäеструкöии в проöессе ìе-
ханохиìи÷ескоãо синтеза образу-
ется зна÷итеëüное коëи÷ество уã-
ëевоäороäных соеäинений, спо-
собствуþщих поëу÷ениþ WC из
ãазовой фазы [3, 4, 8]. Поëу÷итü
коне÷ный проäукт, соäержащий
тоëüко фазу WC, при ввеäении
ПММА в øихту не уäаëосü при
испоëüзовании прироäноãо ãра-
фита (ìиниìаëüное соäержание

поëукарбиäа W2C в карбиäной
коìпозиöии составиëо 12 %). По
ìнениþ авторов, поëу÷ение коì-
позиöия WC + W2C боëее воз-
ìожно при хоëоäноì изостати÷е-
скоì прессовании и äаëüнейøеì
искровоì пëазìенноì спекании
на установке SPS-511S (Япония).
Иссëеäования в этоì направëе-
нии интенсивно веäутся в настоя-
щее вреìя.
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Îïòèìèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
îòäåëî÷íîé îáðàáîòêè â àáðàçèâíûõ ñðåäàõ

В основе ìеханизìа съеìа ìетаëëа, приìеняе-
ìоãо при разëи÷ных отäеëо÷ных обработках в ãра-
нуëированных абразивных среäах, ëежит взаиìо-
äействие верøин еäини÷ных зерен, выступаþщих
из поверхностноãо сëоя форìованных ãрануë на
кераìи÷еской иëи поëиìерной основе иëи äробëе-
ных прироäных ìинераëов, разäеëенных на фрак-
öии. Дëя отäеëо÷но-упро÷няþщей обработки ис-
поëüзуþт стаëüные поëированные øарики иëи
спеöиаëüные ìетаëëи÷еские теëа типа звезäо÷ек,
öиëинäров с косыìи торöаìи и т. п.

Особенностü äанноãо проöесса — отсутствие
жесткой кинеìати÷еской связи ìежäу режущиì
инструìентоì и обрабатываеìой поверхностüþ.
Впервые сутü такоãо проöесса обработки, т. е. ìе-
ханизì съеìа ìетаëëа при взаиìоäействии со сво-
боäной абразивной ÷астиöей, быëа раскрыта в ра-
боте [1] и экспериìентаëüно поäтвержäена в рабо-
те [2]. Посëеäуþщие поäобные иссëеäования с
испоëüзованиеì совреìенных ìетоäов (эëектрон-
ная ìикроскопия, рентãеноструктурный анаëиз)
поäтверäиëи установëенный ìеханизì съеìа ìе-
таëëа [3].

Анаëиз взаиìоäействия свобоäной абразивной
÷астиöы с поверхностüþ обрабатываеìой äетаëи
позвоëиë сäеëатü вывоä о наëи÷ии трех основных
äействуþщих оäновреìенно ìеханизìов съеìа:
скаëывание, истирание, ìикрорезание.

Скалывание происхоäит, есëи äетаëи соуäаряþт-
ся с еäини÷ныìи выступаìи абразивных зерен, ÷то
набëþäается при обработке хрупких ìатериаëов
(÷уãуна, закаëенной стаëи, окаëины, окисëов, фор-
ìово÷ных сìесей, пëастìассы, ìинераëов) иëи
сиëüно наãартованных пëасти÷ных ìатериаëов, на-
приìер, при уäаëении заусенöев и обëоя с äета-

ëей, поëу÷енных хоëоäной øтаìповкой и накат-
кой. Во всех äруãих сëу÷аях кинети÷еская энерãия
÷астиö напоëнитеëя при уäаре затра÷ивается на уп-
ро÷нение поверхности ìетаëëа, поэтоìу разруøе-
ния пëасти÷ных ìетаëëов скаëываниеì составëя-
þт весüìа незна÷итеëüнуþ ÷астü от всеãо съеìа
ìетаëëа.

Истирание происхоäит при взаиìноì переìе-
щении äетаëей и напоëнитеëя поä ìаëыì уãëоì,
т. е. при по÷ти параëëеëüноì переìещении. Ин-
тенсивностü съеìа при истирании весüìа незна÷и-
теëüна и не явëяется опреäеëяþщей, но äоìиниру-
ет при ÷истовых режиìах обработки, направëенной
на поëу÷ение поверхности ìаëой øероховатости.

Микрорезание происхоäит при опреäеëенных со-
отноøениях сиë резания, т. е. при äостато÷но бëа-
ãоприятных усëовиях стружкообразования. Струж-
ка сниìается в резуëüтате сäвиãа ее эëеìентов.
Анаëиз проäуктов изнаøивания показаë наëи÷ие в
них стружек с заìетныìи ëинияìи сäвиãов. Поëу-
÷енные стружки напоìинаþт стружки, снятые при
весüìа тонкоì скоростноì фрезеровании.

Из рассìотренных выøе ìеханизìов съеìа наи-
боëüøий объеì сниìаеìоãо ìетаëëа прихоäится на
ìикрорезание, поэтоìу äоìинируþщиì явëяется
резание с образованиеì тон÷айøих стружек.

Микрофотоãрафи÷еские иссëеäования отпе÷ат-
ков еäини÷ных сëеäов взаиìоäействия отäеëüных
÷астиö с обрабатываеìой поверхностüþ, провеäен-
ные на преäваритеëüно отпоëированных образöах,
поäтвержäаþт существование всех трех ìеханиз-
ìов съеìа ìетаëëа.

Образöы из ëатуни ЛC 59-1 обрабатываëи в
виброìаøинах при режиìах, обеспе÷иваþщих äо-
ìинирование ìикрорезания (аìпëитуäа коëеба-
ний А = 4,2 ìì, ÷астота коëебаний f = 23 Гö, вреìя
обработки τ = 20 с).

На рис. 1 и 2 привеäены еäини÷ные отпе÷атки
от пряìых соуäарений абразивных ÷астиö, вызы-
ваþщих хрупкое разруøение, и характерные сëе-
äы, оставëенные абразивной ÷астиöей при ìикро-
резании.

На рис. 2 показаны еäини÷ные сëеäы взаиìо-
äействия абразивной ÷астиöы с поверхностüþ об-
разöа при ìикрорезании. Есëи ÷астиöа обëаäает
äостато÷ной кинети÷еской энерãией, то еäини÷-
ный акт ìикрорезания заверøается поëностüþ и
ìетаëë уäаëяется из ëунки, кроìе напëывов äефор-
ìированноãо ìетаëëа по краяì ëунки (рис. 2, а).

Ðàññìîòðåí ìåõàíèçì ñúåìà ìåòàëëà ïðè îáðàáîòêå
â ãðàíóëèðîâàííûõ àáðàçèâíûõ ñðåäàõ, óñòàíîâëåíû
îñíîâíûå ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà èíòåíñèâíîñòü îá-
ðàáîòêè, îïðåäåëåíû íàïðàâëåíèÿ èõ îïòèìèçàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñúåì ìåòàëëà, àáðàçèâíàÿ ñðåäà,
öàðàïèíà, îïòèìèçàöèÿ.

The mechanism of metal removal during processing in
granular abrasive mediums is considered; the general pa-
rameters, which influence on processing intensity, are de-
termined, and the directions of their optimization are de-
fined.

Keywords: metal removal, abrasive medium, scratch,
optimization.
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При неäостато÷ной кинети÷еской энерãии работа
резания не ìожет бытü поëностüþ заверøена. То-
ãäа öентр тяжести ãрануëы проäоëжает äвижение
вокруã ìãновенноãо öентра скоростей, которыì
явëяется застрявøая верøина абразивноãо высту-
па, ãрануëа соверøает вращатеëüное äвижение и
выхоäит из контакта с зоной резания; на выхоäе из
ëунки остается ãребенü сиëüно äефорìированноãо
ìетаëëа, который уäаëяется при посëеäуþщих со-
уäарениях. Пëасти÷еская äефорìаöия ìетаëëа в зо-
не окоëо ëунки сопровожäается появëениеì ëиний
скоëüжения, характерных äëя проöесса äефорìа-
öии пëасти÷ных ìатериаëов.

Характерной особенностüþ сëеäов (öарапин) на
образöах явëяется прерывистая (иноãäа стро÷ная)
структура, оäнако, несìотря на их нескоëüко ис-
кривëеннуþ траекториþ, вероятно, они оставëены
оäниì и теì же выступоì иëи ãруппой абразивных
зерен, принаäëежащих у÷астку абразивной ãрану-
ëы, и нахоäящейся в контакте с поверхностüþ об-
разöа в иссëеäуеìый интерваë вреìени, при их по-
ступатеëüноì и вращатеëüноì переìещениях.

Такиì образоì, основу отäеëо÷но-абразивной
обработки составëяет ìикрорезание, которое про-
исхоäит в резуëüтате режущеãо äействия абразив-
ных зерен.

Из-за отсутствия жесткой кинеìати÷еской свя-
зи ìежäу äетаëüþ и инструìентоì распреäеëение
относитеëüных скоростей äвижения отäеëüных ÷ас-

тиö носит стохасти÷еский характер. Поверхностü
äетаëей посëе абразивной обработки не иìеет ìик-
ротрещин и направëенных рисок, характерных äëя
траäиöионных ìетоäов ìехани÷еской обработки.
Она преäставëяет собой оäнороäнуþ поверхностü,
которая обеспе÷ивает повыøеннуþ устаëостнуþ
про÷ностü äетаëей в усëовиях знакопереìенных
наãружений.

При обработке пëасти÷ных ìатериаëов разру-
øение от скаëывания практи÷ески отсутствует, так
как энерãия уäара вызывает ëиøü пëасти÷ескуþ
äефорìаöиþ поверхностноãо сëоя. В этоì сëу÷ае
съеì ìетаëëа происхоäит в резуëüтате äвух оäно-
вреìенно происхоäящих проöессов: ìикрореза-
ния, связанноãо с образованиеì тон÷айøей струж-
ки, и истирания, связанноãо с уäаëениеì ìетаëëа
без образования стружки в резуëüтате перенакëепа
и отсëоения тон÷айøих ÷еøуек ìатериаëа. При
этоì в зависиìости от äействия внеøних сиë ìо-
жет преобëаäатü тот иëи иной ìеханизì съеìа ìе-
таëëа.

Поскоëüку веëи÷ина съеìа ìетаëëа зависит от
кинети÷еской энерãии, сообщаеìой ÷астиöе, то по
ìере потери энерãии ÷астиöей, врезавøейся в ìе-
таëë, ãëубина отäеëüной öарапины уìенüøается на
выхоäе, ÷то бëаãоприятно вëияет на соотноøение
сиë при ìикрорезании и в боëüøинстве сëу÷аев
позвоëяет заверøитü проöесс стружкоуäаëения из
зоны ëунки. При неäостато÷ной кинети÷еской
энерãии еäини÷ный выступ не заверøает выхоäа из
зоны резания. Тоãäа ãрануëа вращается относитеëü-
но своеãо öентра ìасс и контактирует с обрабаты-
ваеìой поверхностüþ äруãиìи выступаþщиìи вер-
øинаìи зерен. Съеì ìетаëëа осуществëяется при
относитеëüноì переìещении иëи вращении абра-
зивных ãрануë по обрабатываеìой поверхности.

Рассìотриì факторы, оказываþщие вëияние на
хоä проöесса съеìа ìетаëëа и форìирование по-
верхностноãо сëоя äетаëи при абразивной обра-
ботке, а также установиì зависиìости ìежäу ос-
новныìи техноëоãи÷ескиìи и выхоäныìи параìет-
раìи обработки, обусëовëенныìи требованияìи
÷ертежа и оптиìизаöией техноëоãи÷еских параìет-
ров äëя конкретных усëовий.

При оптиìизаöии параìетров, опреäеëяþщих
произвоäитеëüностü обработки, öеëесообразно рас-
сìатриватü взаиìосвязü интенсивности съеìа ìе-
таëëа с ìощностüþ иëи работой проöесса, обеспе-
÷иваþщих оптиìизаöиþ öеëевой функöии.

Поëная работа, соверøаеìая свобоäныìи абра-
зивныìи ÷астиöаìи, опреäеëяþщая веëи÷ину съеìа
ìетаëëа с обрабатываеìой поверхности äетаëи, преä-
ставëяет собой суììу [2]: П = П1 + П2 + П3 + П4,
ãäе П1 — работа на упруãуþ äефорìаöиþ в срезае-
ìоì сëое; П2 — работа на пëасти÷ескуþ äефорìа-
öиþ; П3 — работа на äисперãирование при струж-
кообразовании; П4 — работа на преоäоëение сиë
трения.

а) б)

Рис. 1. Единичные следы отпечатков от прямых соударений
и микрорезания (латунь ЛС 59-1, Ѕ1100)

Рис. 2. Единичные следы при микрорезании (латунь ЛС 59-1,
Ѕ1100):
а — ìетаëë уäаëен из зоны ëунки; б — в ëунке остаëся ãребенü
äефорìированноãо ìетаëëа
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Установëено [4], ÷то при резании ìетаëëов ра-
бота П1 упруãой äефорìаöии весüìа незна÷итеëüна
и еþ практи÷ески ìожно пренебре÷ü.

Работа П2 при резании ìетаëëов всеãäа зна÷и-
теëüна, особенно при резании пëасти÷ных ìате-
риаëов. При этоì наибоëüøая ÷астü работы расхо-
äуется на пëасти÷еское äефорìирование срезаеìо-
ãо сëоя. О÷евиäно, ÷то работа П2 в зна÷итеëüной
степени опреäеëяется коэффиöиентоì внутренне-
ãо трения äефорìируеìоãо ìетаëëа в направëении
пëоскости скаëывания, а также коэффиöиентоì
трения ìежäу абразивной ÷астиöей и обрабатывае-
ìыì ìатериаëоì. Поэтоìу при обработке пëасти÷-
ных ìатериаëов потеря энерãии на пëасти÷ескуþ
äефорìаöиþ снижает работу П3, сëеäоватеëüно,
при обработке пëасти÷ных ìатериаëов суììарный
съеì ìетаëëа в еäиниöу вреìени буäет нескоëüко
ìенüøе.

Работа П3, затра÷иваеìая на образование новой
поверхности äетаëи, зависит тоëüко от физико-ìе-
хани÷еских свойств обрабатываеìоãо ìатериаëа.

Работа П4 всеãäа зна÷итеëüна, уäеëüная работа
трения особенно возрастает при снятии тонких
стружек. С уìенüøениеì тоëщины сниìаеìоãо
сëоя повыøается работа трения и уìенüøается ра-
бота пëасти÷ескоãо сìятия.

При ëþбой ориентаöии оси абразивных зерен
относитеëüно пëоскости ãрануëы они иìеþт от-
риöатеëüный переäний уãоë резания γ l 45°, при
котороì проöесс стружкообразования возìожен,
тоëüко есëи норìаëüная сиëа Ру превосхоäит каса-
теëüнуþ составëяþщуþ Pz сиëы резания, а ãëуби-
на t резания обеспе÷ивает тоëüко пëасти÷еское
сìинание ìатериаëа, т. е. проöесс ìикрорезания
наступает при t > tmin. Выступаþщие еäини÷ные
абразивные зерна преäставëяþт собой ãрани и реб-
ра ÷етырехãранных пираìиä с усе÷енной иëи сфе-
ри÷еской верøиной раäиуса ρ, веëи÷ина котороãо
äëя острых зерен составëяет 0,2 ìкì, а при их за-
тупëении посëе äëитеëüноãо испоëüзования (обка-
танные ãрануëы) составëяет 0,02ј0,05 ìì. В äаëü-
нейøеì, коãäа сиëа трения превосхоäит сиëы сöе-
пëения зерен с основныì ìатериаëоì, происхоäит
выëаìывание зерен, обнажаþтся новые острые
зерна.

Такиì образоì, работа затра÷ивается ãëавныì
образоì на пëасти÷еское äефорìирование, преоäо-
ëение сиë трения и äисперãирование в проöессе ре-
зания. Соотноøение этих работ зависит от тоëщи-
ны сниìаеìоãо сëоя и ìехани÷еских свойств обра-
батываеìоãо ìатериаëа.

Даëее рассìотриì проöесс ìикрорезания с
у÷етоì эффективноãо коэффиöиента μэ трения,
который характеризует сиëу трения и степенü пëа-
сти÷еской äефорìаöии при äинаìи÷ескоì наãру-
жении.

Дëя опреäеëения техноëоãи÷еской произвоäи-
теëüности проöесса запиøеì уравнение эëеìентар-
ной работы, соверøаеìой еäини÷ныì абразивныì
выступоì:

ΔП = LPyμэ, (1)

ãäе L — путü резания; Ру — среäняя сиëа норìаëü-
ноãо äавëения еäини÷ноãо абразивноãо зерна.

Эëеìентарнуþ работу äисперãирования буäеì
оöениватü зависиìостüþ, поëу÷енной при иссëе-
äовании øëифования. Приìенитеëüно к рассìат-
риваеìой заäа÷е работа äисперãирования буäет
иìетü виä:

Δ = SöQö = Sö , (2)

ãäе σ — уäеëüная поверхностная энерãия обрабаты-
ваеìоãо ìатериаëа; g — ускорение свобоäноãо па-
äения; Sö — пëощаäü снятоãо сëоя; Qö — объеì
снятоãо ìатериаëа; ΔМ1 — ìасса ìетаëëа, снятоãо
на еäини÷нуþ öарапину; ρì — пëотностü обраба-
тываеìоãо ìатериаëа.

В соответствии с уравненияìи (1) и (2) эëеìен-
тарная работа Δ  äисперãирования явëяется ÷а-
стüþ (С1) общей эëеìентарной работы ΔП, поэтоìу
форìуëу (2) с у÷етоì выражения (1) ìожно преä-
ставитü как

Sö = C1LPyμэ. (3)

Анаëиз уãëов систеìы сиë, äействуþщих на вер-
øину еäини÷ноãо абразивноãо зерна при ìикроре-
зании, и параìетров еäини÷ноãо сëеäа резания в
виäе öарапины, привеäенный в работе [5], показаë,
÷то зна÷ение уäеëüной поверхности снятоãо сëоя
опреäеëяется выражениеì:

Sö =  ≈  ≈ , (4)

ãäе Fö — пëощаäü новой поверхности; fö — пëо-
щаäü попере÷ноãо се÷ения öарапины; Lö — äëина
öарапины; b — среäняя øирина öарапины.

Веëи÷ина 1/b соãëасно работе [6] пропорöио-
наëüна истинноìу сопротивëениþ Sк разрыву, ÷то
позвоëяет преäставитü форìуëу (4) в окон÷атеëü-
ноì виäе:

Sö = C2 , (5)

ãäе С2 — коэффиöиент пропорöионаëüности.

Поäставив в выражение эëеìентарной работы,
соверøенной еäини÷ныì выступоì при оäноì со-
уäарении [сì. форìуëу (3)], зна÷ение Sö из форìу-
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ëы (5) и уìножив на ÷исëо K соуäарений в еäиниöу
вреìени, поëу÷иì:

KC1LPyμэ = C2 . (6)

Выразив составëяþщуþ Ру в ëевой ÷асти выра-
жения (6) ÷ерез ìассу m÷ абразивной ãрануëы, ее
ускорение и уãоë λ атаки, поäставив в форìуëу (6)
зна÷ения L и K [5] и перейäя от эëеìентарноãо съеìа
к съеìу ìетаëëа в еäиниöу вреìени (М = ΔМ ), по-
ëу÷иì зависиìостü съеì ìетаëëа от параìетров,
опреäеëяþщих интенсивностü техноëоãи÷ескоãо
проöесса:

C1μэ cosλ = С2 M, (7)

ãäе v — относитеëüная скоростü äвижения абразив-
ной ãрануëы по обрабатываеìой поверхности.

Ввеäеì постояннуþ C3 = g и реøиì уравне-

ние (7) относитеëüно съеìа ìетаëëа:

M = C3 cosγcosλ. (8)

Дëя оптиìизаöии зависиìости (8) рассìотриì
ее составëяþщие. Веëи÷ина ρì характеризует пëот-
ностü обрабатываеìоãо ìатериаëа, с ростоì кото-
рой увеëи÷ивается съеì ìетаëëа и в резуëüтате уве-
ëи÷ения ìассы сниìаеìоãо ìетаëëа при оäинаковоì
объеìе, и в резуëüтате увеëи÷ения относитеëüной
скорости äетаëи и абразивных ãрануë.

С увеëи÷ениеì m÷ съеì ìетаëëа растет, так как
увеëи÷ивается кинети÷еская энерãия ãрануë, а сëе-
äоватеëüно, их способностü соверøатü поëезнуþ
работу.

Веëи÷ины cosγ и μэ характеризуþт систеìу сиë,
возникаþщих в зоне резания, и опреäеëяþт харак-
тер съеìа ìетаëëа. Зна÷ения Sк и σ обусëовëены
физико-ìехани÷ескиìи свойстваìи обрабатывае-
ìоãо ìатериаëа. При их увеëи÷ении, т. е. при по-
выøенных про÷ности и вязкости ìатериаëа, съеì
ìетаëëа снижается. Соотноøение норìаëüных и
касатеëüных напряжений в зоне резания зависят от
уãëа атаки. Интенсивностü обработки обусëовëена
веëи÷иной v2, которая опреäеëяет кинети÷ескуþ
энерãиþ ãрануëы.

Рассìотриì поäробнее показатеëи, оказываþ-
щие существенное вëияние на съеì ìетаëëа. Веëи-
÷ина cosλ опреäеëяется соотноøениеì норìаëüной
и касатеëüной составëяþщих сиëы резания и в за-
висиìости от характера съеìа ìетаëëа ìожет иìетü
зна÷ение от 0 äо 1, ÷то соответствует скоëüжениþ
абразивных ÷астиö по поверхности äетаëей и раз-
руøениþ от скаëывания иëи упро÷нения (накëепа).

Дëя опреäеëения зна÷ений уãëа атаки, обеспе-
÷иваþщих усëовие ìикрорезания, воспоëüзуеìся
зависиìостüþ, установëенной иссëеäованияìи
взаиìоäействия еäини÷ноãо режущеãо зерна при
øëифовании [7]:

= . (9)

Данный поäхоä справеäëив, так как независиìо
от прироäы сиë, äействуþщих на абразивнуþ ÷ас-
тиöу, ìеханизì ìикрорезания в зоне контакта аб-
разивноãо зерна с обрабатываеìыì ìатериаëоì
поä÷иняется общиì законаì теории резания.

Из форìуëы (9) поëу÷иì:

cosγmax – μэsinγmax = 0 → μэ = ctgγmax. (10)

Эффективный коэффиöиент трения äëя стаëи
[7] ìожно принятü равныì 0,5, ÷то зна÷итеëüно
боëüøе коэффиöиента при трении скоëüжения.

При μэ = 0,5 из форìуëы (10) нахоäиì γ = 63°25'.
Есëи принятü, ÷то норìаëüная и танãенöиаëü-

ная составëяþщие сиëы приëожены к поëовине
тоëщины t сниìаеìоãо сëоя, то ìожно записатü:

γmax = arcsin ,

тоãäа

tmax = 0,2ρ.

Такиì образоì, ÷еì острее абразивные зерна
напоëнитеëя, теì ëеã÷е осуществëяется ìикроре-
зание.

Анаëиз показаë, ÷то по ìере затупëения верøин
зерен, т. е. увеëи÷ения раäиуса ρ скруãëения вер-
øин зерен, отриöатеëüный уãоë γ возрастает и ус-
ëовия ìикрорезания ухуäøаþтся, увеëи÷ивается
ìиниìаëüная ãëубина сниìаеìоãо сëоя. Дëя во-
зобновëения проöесса ìикрорезания необхоäиìо
увеëи÷итü кинети÷ескуþ энерãиþ абразивной ÷ас-
тиöы. При зна÷итеëüноì затупëении верøин зерен
(обкатанный износостойкий напоëнитеëü) äоìини-
руþщиì ìеханизìоì съеìа становится истирание.

Друãиì усëовиеì режиìа ìикрорезания явëяет-
ся равенство норìаëüной и касатеëüной состав-
ëяþщих сиëы резания, т. е. Ру = Pz, ÷то соответст-
вует λ = 45°. Миниìаëüный уãоë γmin опреäеëяется
из выражения (9):

cosγmin – μэsinγmin = sinγmin + μэcosγmin.

Тоãäа γmin = 18°20' и ìаксиìаëüная тоëщина
сниìаеìоãо сëоя составит tmax = 1,37ρ.

Из анаëиза возìожных зна÷ений уãëа λ атаки
сëеäует, ÷то ìеханизì ìикрорезания во всеì объ-
еìе ìетаëëосъеìа возрастает с увеëи÷ениеì уãëа
атаки. Абсоëþтная веëи÷ина норìаëüной состав-
ëяþщей внеøней сиëы äоëжна обеспе÷иватü не-
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обхоäиìуþ ãëубину резания, превыøаþщуþ tmin.
Танãенöиаëüная составëяþщая äоëжна обеспе÷и-
ватü напряженное состояние, превыøаþщее сопро-
тивëение обрабатываеìоãо ìатериаëа срезаниþ.
Чеì боëüøе танãенöиаëüная составëяþщая, теì
боëüøе äëина öарапины, ÷то повыøает произвоäи-
теëüностü обработки. Это же относится к проöессу
истирания.

Изнаøивание абразивных ÷астиö иìеет ìесто
при ëþбых соотноøениях норìаëüных и касатеëü-
ных составëяþщих внеøней сиëы, коãäа нет ìик-
рорезания.

Интенсивностü обработки зависит от внеøней
сиëы Р и уãëа λ атаки. Поэтоìу при равных среäних
пëощаäях попере÷ных се÷ений öарапин ãëубина t
резания буäет теì боëüøе, ÷еì острее зерно, т. е.
÷еì ìенüøе раäиус ρ скруãëения верøины зерна.
Гëубина резания оãрани÷ивается веëи÷иной вы-
ступаþщеãо зерна, и при крупнозернистоì напоë-
нитеëе øероховатостü обработанной поверхности
пряìо пропорöионаëüна веëи÷ине зерна. Поэтоìу
äëя снижения øероховатости сëеäует испоëüзоватü
обкатанные ìеëкозернистые абразивные ãрануëы.

Эффективный коэффиöиент μэ трения сущест-
венно отëи÷ается от коэффиöиента при сухоì тре-
нии, т. е. сëеäует рассìатриватü трение по сìо÷ен-
ной поверхности при äинаìи÷ескоì возäействии
внеøней сиëы. В практи÷еских рас÷етах öеëесо-
образно руковоäствоватüся экспериìентаëüныìи
зна÷енияìи.

Боëüøое зна÷ение иìеþт физико-ìехани÷еские
свойства обрабатываеìоãо ìатериаëа, показатеëи
которых ìожно установитü экспериìентаëüно (оп-
реäеëение тверäости, испытание на разрыв). В ин-
женерной практике öеëесообразно упроститü зави-
сиìостü (8), приняв некоторые äопущения. Ввеäеì
постояннуþ С, опреäеëяеìуþ среäниìи зна÷ения-
ìи cosλ и cosγ, отноøениеì эффективноãо коэф-
фиöиента μэ трения к уäеëüной поверхностной
энерãии σ обрабатываеìоãо ìатериаëа и коэффи-
öиенту С3. Тоãäа форìуëа (8) преобразуется в вы-
ражение:

M = C . (11)

Постоянная С в форìуëе (11) зависит от конст-
рукöии устройства, испоëüзуеìоãо äëя обработки
äетаëей, виäа обработки (сухая, с закрепëениеì äе-
таëей и т. ä.), относитеëüной скорости абразивных
ãрануë, т. е. от техноëоãи÷еских параìетров.

Интенсивностü съеìа ìетаëëа возрастает с уве-
ëи÷ениеì ìассы mh абразивных ãрануë и их кине-
ти÷еской энерãии и обратно пропорöионаëüна со-

противëениþ разрыва обрабатываеìоãо ìатериаëа,
которое ìожно заìенитü на показатеëü тверäости
(НВ).

Сравнитеëüный анаëиз форìуë (8) и (11) пока-
заë, ÷то коэффиöиент С явëяется äинаìи÷еской
характеристикой испоëüзуеìоãо оборуäования, от-
ражаþщей способностü преобразовыватü энерãиþ
коëебаний рабо÷ей каìеры в работу по съеìу ìетаë-
ëа. Кроìе тоãо, он у÷итывает режущие свойства аб-
разивноãо напоëнитеëя и состав рабо÷ей жиäкости.

Анаëиз факторов, опреäеëяþщих интенсивностü
и стабиëüностü техноëоãи÷ескоãо проöесса с ис-
поëüзованиеì абразивных среä, позвоëиë устано-
витü обязатеëüные усëовия äëя äанной обработки:

1) абразивные ãрануëы äоëжны обëаäатü äоста-
то÷ной кинеìати÷еской энерãией;

2) интенсивностü съеìа ìетаëëа äостиãается
увеëи÷ениеì относитеëüной скорости абразивных
ãрануë путеì созäания зон торìожения, переìен-
ных сиëовых поëей иëи äопоëнитеëüных сиëовых
возäействий с испоëüзованиеì öентробежных сиë,
сиë, возникаþщих от кариоëисовых ускорений, а
также приìенениеì внеøних возäействий;

3) äëя обеспе÷ения равноìерности обработки
изäеëий кинеìатика ãрануëированной среäы äоëж-
на обеспе÷иватü интенсивное переìеøивание, не
созäавая фракöионирования.

Выøеизëоженные требования обеспе÷иваþтся
оптиìизаöией конструктивных параìетров испоëü-
зуеìоãо оборуäования и ìоãут статü преäìетоì
äаëüнейøих иссëеäований.
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Îïðåäåëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ãðàíè÷íîãî ñëîÿ
âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñäâèãîâûì óñèëèÿì
â êàïèëëÿðàõ ãèäðîñèñòåì

Моëекуëярное äвижение в жиäкостях обусëов-
ëивает сопротивëение сäвиãовыì усиëияì. Усëо-
вия нахожäения ìоëекуëы в потоке жиäкости и на
стенках капиëëяра зна÷итеëüно отëи÷аþтся. В по-
токе на ìоëекуëу возäействуþт сосеäние ìоëекуëы
с теìи же свойстваìи, поэтоìу все äействуþщие
сиëы уравновеøиваþтся. На ìоëекуëу жиäкости на
стенке капиëëяра äействуþт ìежìоëекуëярные
сиëы со стороны ãрани÷ноãо теëа. Систеìа сиë
оказывается неуравновеøенной и появëяется рав-
ноäействуþщая, направëенная за преäеëы объеìа
жиäкости. Это набëþäается при обëитераöии ëа-
ìинарных äроссеëей, зоëотниковых преобразова-
теëей ãиäравëи÷еских систеì, при стенозе крове-
носных сосуäов. На переìещение ÷астиöы изнутри
объеìа жиäкости к стенке капиëëяра необхоäиìо
затратитü некоторуþ энерãиþ, т. е. выпоëнитü ра-
боту. Это зна÷ит, ÷то ìоëекуëы ãрани÷ноãо сëоя
жиäкости иìеþт избыто÷нуþ потенöиаëüнуþ энер-
ãиþ по сравнениþ с ìоëекуëаìи внутри объеìа
жиäкости. Такая спеöифика вязкоãо те÷ения жиä-
кости в раäиусе äействия сиë аäãезии тверäоãо теëа
затруäняет теорети÷еское поëу÷ение связей ìежäу
ìоëекуëярныìи характеристикаìи и статисти÷е-
скиìи веëи÷инаìи: теìпературой, äавëениеì, вяз-
костüþ. В работе [1] показано, ÷то при те÷ении
жиäкости, тщатеëüно о÷ищенной от приìесей, ÷е-
рез канаëы ìикроìетровых разìеров возникает об-
ëитераöия (постепенное уìенüøение живоãо се÷е-
ния канаëа), привоäящая со вреìенеì к уìенüøе-
ниþ расхоäа жиäкости. Опреäеëяþщей при этоì
явëяется аäãезия стенкаìи канаëов поëяризован-
ных ìоëекуë жиäкости, которые перекрываþт ка-
наë, несìотря на сìываþщее усиëие потока [2].
В работе [3] поä÷еркнута необхоäиìостü у÷ета еще
оäноãо фактора, обусëовëенноãо возрастаниеì со-
противëения ìехани÷ескиì возäействияì в тон-

ких сëоях жиäкости на закëþ÷итеëüных стаäиях ее
растекания по поверхности тверäоãо теëа. Отсþäа
сëеäует, ÷то, наприìер, при проектировании ìе-
äиöинских и проìыøëенных ìикророботов, авто-
ноìно переäвиãаþщихся в капиëëярных канаëах
иëи сосуäах, а также при разработке безотказных
ãиäропривоäов с зоëотниковыìи преобразоватеëя-
ìи возникает необхоäиìостü коëи÷ественной оöен-
ки сиëы сопротивëения ãрани÷ноãо (обëитераöион-
ноãо) сëоя вязкой несжиìаеìой жиäкости (ВНЖ)
ìехани÷ескиì возäействияì.

Цеëü работы — оöенка сäвиãовой про÷ности
жиäкостной пëенки, возникаþщей на стенках ка-
пиëëярных канаëов ãиäросистеì и кровеносных
сосуäов, при аäãезии ÷астиö ëаìинарноãо потока
вязкой несжиìаеìой жиäкости к тверäой поверх-
ности. При иссëеäовании испоëüзоваëи прибор äëя
опреäеëения сиëы аäãезии жиäкости и тверäоãо те-
ëа [4], состоящий из напорноãо сосуäа, на боковой
стороне котороãо ãоризонтаëüно установëена ка-
пиëëярная трубка, ÷ерез которуþ равноìерно вы-
текает воäа. (Горизонтаëüное распоëожение трубки
и равноìерное исте÷ение жиäкости позвоëяþт ис-
кëþ÷итü из рассìотрения сиëы тяжести и конвек-
тивные составëяþщие ускорения сиë инерöии.)
Прибор на вреìя экспериìента поìещаëи в терìо-
стати÷ескуþ каìеру. В экспериìентаëüной ãиäро-
äинаìике äëя опытов обы÷но испоëüзуþт воäу и в
реäких сëу÷аях ìасëо иëи ãëиöерин. В äанной ра-
боте испоëüзоваëи воäу.

В работах [1, 5] показано, ÷то обëитераöия жиä-
кости проявëяется в капиëëярах äиаìетроì ≈0,2 ìì.
Поэтоìу в работе испоëüзоваëи капиëëяр из кор-
розионно-стойкой стаëи äиаìетроì 214 ìкì и
äëиной 2,5 сì. Перепаä äавëения в изìеритеëüной
трубке прибора поääерживаëи от 200 äо 210 Па.
Жиäкостü о÷ищаëи от приìесей путеì переãонки.
Чистоту поверхности напорноãо сосуäа и капиëëя-
ров переä работой обеспе÷иваëи в соответствии с
ìетоäикой, привеäенной в работе [6].

В ка÷естве ìерноãо сосуäа испоëüзоваëи фик-
сированный объеì ìаëой еìкости, равный капëе.
В работах [7—10] показано, ÷то при объеìе ВНЖ
q = 1 ìкë, протекаþщей ÷ерез капиëëяр за вреìя
t = 1 с, возникает эффект приëипания ÷астиö ëа-
ìинарноãо потока к стенкаì капиëëяров. В резуëü-
тате ÷еãо со вреìенеì увеëи÷ивается тоëщина не-

Èññëåäîâàíî ñîïðîòèâëåíèå ãðàíè÷íîãî ñëîÿ æèä-
êîñòè ñäâèãîâûì óñèëèÿì ìåòîäîì óâåëè÷åíèÿ ðàçíî-
ñòè äàâëåíèé íà êîíöàõ êàïèëëÿðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàíè÷íûé ñëîé, îáëèòåðàöèÿ,
àäãåçèÿ, ïåðåïàä äàâëåíèé.

The shear load resistance of a boundary layer of liquid
is investigated, using the method of pressure differential
increase at capillary ends.

Keywords: boundary layer, silting, adhesion, pressure
differential.
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поäвижноãо ãрани÷ноãо сëоя жиäкости и просвет
капиëëяра перекрывается.

В äанноì сëу÷ае äëя ëаìинарноãо те÷ения по
капиëëяраì испоëüзоваëи закон Гаãена—Пуазейëя:

q = , (1)

ãäе q — объеì жиäкости, протекаþщей ÷ерез ка-

пиëëяр в еäиниöу вреìени; πr 2 — пëощаäü попе-

ре÷ноãо се÷ения капиëëяра раäиусоì r; /2 — ре-

зуëüтируþщий фактор оäновреìенноãо приëипа-
ния ÷астиö потока жиäкости к стенке капиëëяра и
их отрыва от нее; Δр — перепаä äавëения на конöах
капиëëяра; η — коэффиöиент äинаìи÷еской вяз-
кости; L — äëина капиëëяра.

Оäнако в работе [11] показано, ÷то форìуëу Га-
ãена—Пуазейëя ëу÷øе испоëüзоватü äëя опреäеëе-
ния относитеëüноãо расхоäа. Действитеëüно, есëи
взятü тоëщину ãрани÷ноãо сëоя жиäкости äо и по-
сëе возникновения аäãезии ÷астиö потока к стен-
ке капиëëяра (обозна÷иì инäексаìи n и L соответ-
ственно) и изìеритü вреìена tn и tL исте÷ения оäи-
наковых объеìов жиäкости V = qt ÷ерез оäин и тот
же капиëëяр (оäинаковые πr 2, η, Δp, L), то соãëасно
форìуëе (1) поëу÷иì:

äо аäãезии

V = qntn = tn; (2)

посëе аäãезии

V = qLtL = tL. (3)

Разäеëив уравнение (3) на уравнение (2), поëу-

÷иì: 1 =  иëи = . Обозна÷ив π  ÷е-

рез Sn и π  ÷ерез SL, поëу÷иì: = = SnL.

Соãëасно закону сохранения ìассы произве-
äение вреìени напоëнения ìерноãо сосуäа ìаëо-
ãо объеìа на пëощаäü просвета капиëëяра в сëу-
÷ае аäãезии ÷астиö ëаìинарноãо потока ВНЖ к
стенкаì капиëëяров естü веëи÷ина постоянная:
k = tnSn = tLSL.

В работе [11] теорети÷ески обосновано, ÷то по
пряìоìу изìерениþ вреìени напоëнения ìерноãо
сосуäа ìаëоãо объеìа V ìожно опреäеëитü сужение
просвета капиëëяров, обусëовëенное утоëщениеì
непоäвижноãо ãрани÷ноãо сëоя ВНЖ на стенках
капиëëяров. Микроскопи÷еские разìеры ÷астиö
жиäкости на стенках капиëëяров, а также оäнотип-

ностü ÷астиö в потоке и непоäвижноì ãрани÷ноì
сëое не позвоëяþт опреäеëитü утоëщение Δr ãра-
ни÷ноãо сëоя жиäкости на стенках капиëëяров
пряìыì изìерениеì, но еãо ìожно опреäеëитü
косвенно, основываясü на резуëüтатах пряìоãо из-
ìерения вреìени напоëнения ìерноãо сосуäа ìа-
ëоãо объеìа, соãëасно зависиìости

SnL = 1 – ξtξ, (4)

ãäе ξ = 2Δr/rn — относитеëüное утоëщение непоä-
вижноãо ãрани÷ноãо сëоя за вреìя t = 1 ÷ [11]; tξ —
вреìя поëноãо закрытия просвета капиëëяра.

Резуëüтаты провеäенноãо экспериìента, поëу-
÷енные в соответствии с уравнениеì (4), преäстав-
ëены на рисунке. Сопротивëение ãрани÷ноãо сëоя
жиäкости в капиëëярах опреäеëяëи по увеëи÷ениþ
перепаäа äавëения на конöах капиëëяра. В то÷ке а
зависиìости SnL(t) перепаä äавëения Δр = 200 Па
(сì. рисунок). Через 13 ÷ (отс÷ет вреìени от то÷ки а)
зна÷ение SnL стаëо равныì нуëþ (то÷ка b), т. е. те-
÷ение воäы ÷ерез капиëëяр прекратиëосü.

Так как на свобоäнуþ поверхностü жиäкости,
вытекаþщей из капиëëярной трубки, äействует по-
верхностное натяжение, то äëя тоãо, ÷тобы увеëи-
÷итü пëощаäü поверхности капëи, необхоäиìо при-
ëожитü сиëу F иëи, как в äанноì сëу÷ае, поääер-
живатü на конöах капиëëяра постоянный перепаä
äавëения Δр, т. е. F = Δр. Есëи сиëа поверхност-
ноãо натяжения F = σ2πr, то ìожеì опреäеëитü
Δр = σ/2πr. Поäставив äанные из усëовия опыта,
поëу÷иì:

Δp =  ≈ 108 Па.

Найäенный перепаä äавëения на 92 Па ìенüøе
ìиниìаëüноãо зна÷ения Δр = 200 МПа, которое
поääерживаëи при провеäении ãиäроäинаìи÷еско-
ãо экспериìента.
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Чтобы проверитü сäвиãовуþ про÷ностü обра-
зуþщеãося ãрани÷ноãо сëоя жиäкости на стенке
капиëëяра, äаëее в опыте перепаä äавëения увеëи-
÷иëи äо 221 Па (то÷ка b) (сì. рисунок). Посëе вы-
äержки ãрани÷ноãо сëоя жиäкости при этоì äавëе-
нии в те÷ение 24 ÷ напорное äавëение увеëи÷иëи äо
321 Па (то÷ка с). В то÷ке d напорное äавëение уве-
ëи÷иëи äо 700 Па, в то÷ке е — äо 1010 Па. Затеì
напорное äавëение снизиëи äо 400 Па (то÷ка f ), а
в капиëëяр на ãëубину 2 ìì ввеëи стекëяннуþ
трубку äиаìетроì 100 ìкì. Движениеì стекëянной
трубки в капиëëяре разруøиëи непоäвижный ãра-
ни÷ный сëой жиäкости. Посëе такоãо возäействия
зна÷ение SnL увеëи÷иëосü äо 0,5 (сì. рисунок), ÷е-
рез 3 ÷ уìенüøиëосü äо 0,45, а ÷ерез 21 ÷ — äо 0,24.

Провеäенные опыты показаëи [11], ÷то сäвиãо-
вая про÷ностü непоäвижноãо ãрани÷ноãо сëоя жиä-
кости зависит от усëовий форìирования первона-
÷аëüноãо ãрани÷ноãо сëоя. При небоëüøоì äавëе-
нии образуется ìенее про÷ный ãрани÷ный сëой,
÷еì при боëüøих еãо зна÷ениях. Поэтоìу перепаä
äавëения, при котороì непоäвижный ãрани÷ный
сëой ВНЖ разруøается, в опытах варüироваëи от
1,8 äо 2 кПа. Неäостато÷но утвержäатü, ÷то форìи-
руþтся сëабые ãрани÷ные сëои ÷резìерной тоëщи-
ны (конöепöия работы [3]), äëя сравнения необхо-
äиìо иìетü коëи÷ественнуþ характеристику ãра-
ни÷ных сëоев.

В работе [11] äëя устранения перепаäа äавëения
на конöах капиëëяра выхоäной конеö трубки по-
крываëи парафиноì (ãиäрофобное покрытие) и ус-
танавëиваëи на неì стекëянный наконе÷ник äиа-
ìетроì 1 ìì, не препятствуþщий перехоäу ëаìи-
нарноãо те÷ения ВНЖ в режиì, характеризуеìый
аäãезией ÷астиö потока к стенкаì капиëëяров. В ра-
боте [12] отìе÷ается, ÷то перепаä äавëения ìожно
не у÷итыватü, есëи испоëüзоватü трубки разной
äëины, ÷то быëо осуществëено в работе [11] — ис-
поëüзоваëи капиëëяры äëиной от 1,4 äо 5,2 сì. Та-
киì образоì, опыты с испоëüзованиеì стекëянных
наконе÷ников опроверãëи преäпоëожение, ÷то пре-
кращение те÷ения жиäкости в капиëëяре обусëов-
ëено перепаäоì äавëения. Наконе÷ники запоëня-
þтся жиäкостüþ, сëеäоватеëüно, ìожно искëþ÷итü
из рассìотрения вëияние сìа÷ивания капëи на

проöессы поверхностноãо натяжения жиäкости на
конöе капиëëярной трубки. Этот вывоä поäтвер-
жäает и испоëüзование капиëëяров разной äëины.

Поëу÷енная коëи÷ественная оöенка сäвиãовой
про÷ности ãрани÷ноãо сëоя жиäкости вносит изìе-
нения в преäставëение о ãиäроäинаìике те÷ений,
характеризуеìых ìаëыìи ÷исëаìи Рейноëüäса. Ус-
тановëенные законоìерности ìоãут статü, напри-
ìер, основой новых схеì ëе÷ения варикозноãо рас-
øирения вен и äруãих забоëеваний, связанных со
стенозоì сосуäов кровеносной систеìы.
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Критик — это ботаник. А я — садовник.

Ж ю л ь  Р е н а р

Теория — сети, и улов бывает лишь у того, кто их забрасывает.

Ф р и д р и х  Н о в а л и с

Проäоëжиì анаëиз критики работ автора äанно-
ãо öикëа статей, на÷атый в преäыäущей статüе [1].

Как ìетко сказаë известный аìериканский пи-
сатеëü Аìброз Бирс, "нес÷астüя бываþт äвух виäов:
во-первых, наøи собственные неуäа÷и, во-вторых,
уäа÷и äруãих". По-виäиìоìу, руковоäствуясü по-
äобной ìысëüþ, Критик упрекает автора не тоëüко
в тоì, ÷то тот не испоëüзует закон трения Аìонто-
на-Куëона, но и в тоì, ÷то автор реøает простые,
по ìнениþ Критика, осесиììетри÷ные заäа÷и тео-
рии пëасти÷ности.

Систеìатизируеì иìеþщиеся крити÷еские ут-
вержäения:

1) в ка÷естве исхоäноãо преäпоëожения автор
заäает скорости äвижения ìатериаëüных то÷ек äе-
форìируеìоãо теëа, в резуëüтате ÷еãо якобы поëу-
÷ается всеãо оäна неизвестная (константа это иëи
функöия, Критик не уто÷няет, с÷итая, виäиìо, ÷то
опреäеëитü их оäинаково ëеãко), которуþ кажäый
ìожет успеøно найти (т. е. стоит поäобно автору

заäатü скорости, и ìожно с÷итатü, ÷то ëþбая заäа÷а
уже успеøно реøена; остается сäеëатü нескоëüко
эëеìентарных ìатеìати÷еских выкëаäок);

2) при такоì поäхоäе у автора, по ìнениþ Кри-
тика, поëу÷ается неуäовëетворитеëüный теорети-
÷еский резуëüтат: неравноìерностü äефорìаöий
якобы не зависит от усëовий трения на контактной
поверхности;

3) в резуëüтате преäпоëожения о скоростях по-
ëу÷ается, ÷то касатеëüное напряжение зависит
ëиøü от оäной коорäинаты, а в этоì сëу÷ае осе-
сиììетри÷ная заäа÷а якобы становится стати÷ески
опреäеëиìой;

4) по ìнениþ Критика, пëоские и осесиììет-
ри÷ные заäа÷и äëя иäеаëüноãо жесткопëасти÷е-
скоãо ìатериаëа äавно известны, и, сëеäоватеëü-
но, автор явëяется ëибо жаëкиì коìпиëятороì,
выäаþщиì нау÷ный пëаãиат за свои собственные
äостижения, ëибо не ìенее жаëкиì поäражатеëеì,
выпоëняþщиì свои реøения с поìощüþ простых
äавно известных образöов.

Преäставëяется, ÷то вниìатеëüный разбор этих
высказываний принесет ÷итатеëяì опреäеëеннуþ
поëüзу, ибо, как сказаë Жан Поëü, "то, ÷то истинно
при свете ëаìпы, не обязатеëüно истинно при свете
соëнöа".

Поскоëüку пëоскиìи заäа÷аìи автор заниìает-
ся сравнитеëüно реäко, то спеöиаëüно äëя äанноãо
öикëа они буäут поäробнее рассìотрены в сëеäуþ-
щей статüе. А пока сосреäото÷иì вниìание на осе-
сиììетри÷ной заäа÷е теории пëасти÷ности.

Напоìниì, ÷то осесимметричной задачей тео-
рии пëасти÷ности называется äвухìерная заäа÷а о
äефорìаöии теëа вращения поä äействиеì наãру-
зок, распреäеëенных сиììетри÷но относитеëüно
еãо оси. О÷евиäно, ÷то всëеäствие сиììетрии все
характеристики пëасти÷еской äефорìаöии (скоро-
сти, äефорìаöии и напряжения) не зависят от ок-
ружной (танãенöиаëüной) коорäинаты θ.

При рассìотрении осесиììетри÷ной заäа÷и в
öиëинäри÷еской систеìе коорäинат ρ, θ, z поëная

Íà ïðèìåðå îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷è ïîêàçàíà
ïðèíöèïèàëüíàÿ ðàçíèöà ðåøåíèé çàäà÷ ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè ìåòîäàìè ïðèêëàäíîé òåîðèè ïëàñòè÷íî-
ñòè è èíæåíåðíîé òåîðèè îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëå-
íèåì. Ïîêàçàíû ñëîæíîñòü è íåäîñòàòî÷íàÿ èçó÷åí-
íîñòü îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷è òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòè÷íîñòü, îñåñèììåòðè÷íàÿ
äåôîðìàöèÿ, îñàäêà, íàïðÿæåíèÿ.

The principal differences in solutions of plastic defor-
mation problems by applied theory of plasticity methods
and by metal forming theory methods are shown on the ex-
ample of the axisymmetric problem. The complexity and in-
sufficient research completeness of the axisymmetric prob-
lem in the theory of plasticity are shown.

Keywords: plasticity, axisymmetric deformation, up-
setting, stresses.

 * Проäоëжение öикëа. На÷аëо — сì. "Вестник ìаøино-
строения" № 1—8 за 2013 ã., проäоëжение — № 10 за 2013 ã.
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систеìа уравнений теории пëасти÷ности вкëþ÷ает
в себя:

уравнения равновесия:

систеìу уравнений Леви—Мизеса, связываþщих
напряжения и скорости äефорìаöий:

интенсивностü скоростей äефорìаöий:

ξi = ; (7)

усëовие несжиìаеìости (усëовие постоянства
объеìа):

ξρ + ξθ + ξz = 0 (8)

и кинеìати÷еские уравнения:

Такиì образоì, вìесто 17 уравнений в саìоì
общеì сëу÷ае осесиììетри÷ная заäа÷а иäеаëüной
пëасти÷ности вкëþ÷ает 12 уравнений, в которые
вхоäят 12 неизвестных веëи÷ин: напряжения σρ, σθ,
σz, τρz, среäнее норìаëüное напряжение (ãиäроста-
ти÷еское äавëение) σ, скорости ξρ, ξθ, ξz, ηρz äе-
форìаöий, интенсивностü ξi скоростей äефорìа-
öий, скорости vρ, vz переìещения ìатериаëüных
то÷ек среäы (скорости те÷ения). В принöипе из
поëной систеìы уравнений ìожно искëþ÷итü ско-
рости ëинейных и уãëовых äефорìаöий (ξρ, ξθ, ξz,
ηρz), поäставив вìесто них в выражения (3)—(8)
равенства (9)—(12). В этоì сëу÷ае заäа÷а свеäется к

реøениþ 8 äифференöиаëüных уравнений в ÷аст-
ных произвоäных относитеëüно 8 неизвестных.
Записи станут боëее ãроìозäкиìи, но реøение не
станет ëеã÷е от этоãо форìаëüноãо уìенüøения
÷исëа неизвестных.

В поëнуþ систеìу уравнений осесиììетри÷ной
заäа÷и опятü не вхоäят ни известное выражение
äëя ãиäростати÷ескоãо äавëения:

σ = (σρ + σθ + σz)/3, (13)

ни усëовие пëасти÷ности Губера—Мизеса:

σi =  =

= σs. (14)

Так же, как это быëо сäеëано в статüе [1], ìожно
ëеãко показатü, ÷то при испоëüзовании уравнений
Леви—Мизеса (3)—(6) равенства (13) и (14) уäов-
ëетворяþтся автоìати÷ески.

Даëее соãëасно заìе÷атеëüноìу афоризìу не-
ìеöкоãо фиëософа XVIII в. Фриäриха Новаëиса
забросиì теорети÷еские сети, ÷тобы поëу÷итü уëов
в виäе реøения заäа÷и об осаäке с поìощüþ урав-
нений прикëаäной теории пëасти÷ности, äетаëü-
ное рассìотрение котороãо поìожет ÷итатеëяì
ëу÷øе осознатü боëüøуþ разниöу ìежäу реøения-
ìи прикëаäной теории пëасти÷ности и реøенияìи
инженерной теории обработки ìетаëëов äавëени-
еì (ОМД).

Итак, проäеìонстрируеì ÷итатеëяì "простоту"
реøения осесиììетри÷ной заäа÷и на приìере са-
ìой простой из известных автору заäа÷ с контакт-
ныì трениеì — осаäка öиëинäри÷еской заãотовки.

Чтобы избежатü о÷енü тяжеëоãо äëя ëþбоãо у÷е-
ноãо обвинения в нау÷ноì пëаãиате, рассìотрение
этой заäа÷и на÷неì с анаëиза состояния вопроса.
Это особенно öеëесообразно с у÷етоì тоãо, ÷то еще
в äаëекоì 1923 ã. Э. Зибеëü опубëиковаë свое зна-
ìенитое реøение äëя осаäки эëеìентарныì ìето-
äоì теории ОМД. Так, ìожет бытü, реøение такой
заäа÷и äавно известно не тоëüко на приìитивноì
уровне теории ОМД, но и на äоëжноì ìатеìати-
÷ескоì уровне прикëаäной теории пëасти÷ности?

Действитеëüно, казаëосü бы, ÷то äруãое, как не
эта простая заäа÷а осаäки, äоëжно быëо статü кëас-
си÷ескиì образöоì реøения уравнений осесиì-
ìетри÷ной теории пëасти÷ности? Оäнако же все
поäëинно веëикие теоретики пëасти÷ности, сëовно
сãоворивøисü, всеãäа охотно веäут в своих книãах
разãовор о пëоской заäа÷е осаäки поëосы (заäа÷е
Пранäтëя), но упорно избеãаþт акаäеìи÷ескоãо
рассìотрения осесиììетри÷ной заäа÷и осаäки öи-
ëинäри÷еской заãотовки [2—11].

Из всех известных автору крупных у÷еных тоëü-
ко Р. Хиëë [4, с. 317] и У. Джонсон [7, с. 113] вы-
äеëиëи по поëовине страни÷ки на изëожение ре-
øения Э. Зибеëя, снабäив еãо соответствуþщиìи
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крити÷ескиìи заìе÷анияìи (Хиëë назваë это ре-
øение "ãрубыì у÷етоì вëияния трения"). Остаëü-
ные вообще проìоë÷аëи о существовании такой,
казаëосü бы, öентраëüной, теорети÷еской осесиì-
ìетри÷ной заäа÷и.

Но, ìожет бытü, осесиììетри÷ные заäа÷и тео-
рии пëасти÷ности стоëü просты, ÷то они äаже не
интересуþт поäëинных корифеев ìеханики äефор-
ìируеìоãо тверäоãо теëа, посвящаþщих основные
усиëия реøениþ "боëее сëожных" пëоских заäа÷?
Привеäеì по этоìу повоäу нескоëüко öитат, хоро-
øо отражаþщих общее ìнение крупных оте÷ест-
венных и зарубежных у÷еных-ìехаников.

Л. М. Ка÷анов в ãëаве "Осесиììетри÷ная äе-
форìаöия" пиøет [9, с. 258, 259]: "Осесиììетри÷-
ные заäа÷и теории пëасти÷ности преäставëяþт
зна÷итеëüный интерес äëя приëожений. Но, у÷и-
тывая труäности их реøения, оãрани÷иìся зäесü
анаëизоì уравнений äëя жесткопëасти÷ескоãо те-
ëа. Анаëиз осесиììетри÷ной заäа÷и, äаже äëя же-
сткопëасти÷ескоãо теëа, натаëкивается на боëüøие
ìатеìати÷еские труäности, ÷то побужäает к поис-
каì разëи÷ных возìожных упрощений в постанов-
ке заäа÷и. В отëи÷ие от сëу÷аев пëоской äефорìа-
öии и пëоскоãо напряженноãо состояния, осесиì-
ìетри÷ная заäа÷а не явëяется ëокаëüно стати÷ески
опреäеëиìой; поэтоìу разäеëüный анаëиз поëей
напряжений и скоростей в рассìатриваеìой схеìе
искëþ÷ается. Систеìа уравнений осесиììетри÷-
ной заäа÷и явëяется эëëипти÷еской". Напоìниì,
÷то систеìа уравнений пëоской заäа÷и явëяется ãи-
пербоëи÷еской, т. е. иìеет äва сеìейства äействи-
теëüных характеристик, на ÷еì и построена теория
ëиний скоëüжения; а эëëипти÷еская систеìа во-
обще не иìеет äействитеëüных (вещественных) ха-
рактеристик. Даëее, кроìе общих рассужäений во
всей этой ãëаве, посвященной осесиììетри÷ной
заäа÷е, с поìощüþ уравнений теории пëасти÷но-
сти рассìатривается тоëüко оäна сравнитеëüно про-
стая заäа÷а, притоì — задача без трения: напря-
женное состояние в øейке растяãиваеìоãо образöа
[9, с. 274—276] (эта же заäа÷а привеäена в книãе
[10, с. 96—98]). Чтобы реøитü эту заäа÷у, Л. М. Ка-
÷анову приøëосü написатü всеãо 6 выражений,
при÷еì поä первыì ноìероì зна÷ится эëеìентар-
ное равенство σρ = σθ. Оäнако äаже относитеëüно
этой заäа÷и Л. М. Ка÷анов пиøет: "Вопрос о на-
пряженноì состоянии в øейке образöа, возник-
øей при растяжении, сëожен и поëностüþ не раз-
реøен". Вторая рассìатриваеìая в äанной ãëаве за-
äа÷а [9, с. 276—279] — пëасти÷еский изãиб круãëых
пëастин — реøается с поìощüþ известных про-
стых выражений кëасси÷еской теории изãиба упру-
ãих пëастин с äопущенияìи Кирхãофа, т. е. никако-
ãо отноøения к систеìе уравнений (1)—(12) осесиì-
ìетри÷ной заäа÷и теории пëасти÷ности не иìеет.
Боëüøе никаких конкретных осесиììетри÷ных за-
äа÷ Л. М. Ка÷анов не рассìотреë.

Р. Хиëë в ãëаве "Осевая сиììетрия" пиøет
[4, с. 301, 302]: "Леãко показатü, ÷то заäа÷а об осе-
вой сиììетрии не явëяется ãипербоëи÷еской. Дëя
тоãо ÷тобы бытü уверенныì в оäнозна÷ности ре-
øения, в ëþбоì сëу÷ае äоëжны бытü рассìотрены
уравнения äëя скоростей. Поэтоìу, вообще, заäа÷а
не явëяется стати÷ески опреäеëиìой. Это — суще-
ственное разëи÷ие ìежäу заäа÷аìи осевой сиììет-
рии и пëоской äефорìаöии. В то вреìя как теория
пëоской äефорìаöии хороøо развита, а ìетоäы ре-
øения спеöиаëüных заäа÷ хороøо известны, ни÷е-
ãо поäобноãо нет в настоящее вреìя äëя сëу÷ая
осевой сиììетрии. Наприìер, неясно, как в прин-
öипе строитü реøение сìеøанных краевых заäа÷,
таких как вäавëивание конуса и воëо÷ение прово-
ëоки". (К свеäениþ, автор äанноãо öикëа статей
успеøно реøиë с испоëüзованиеì всех уравнений
осесиììетри÷ной теории пëасти÷ности как заäа-
÷у о вäавëивании кони÷ескоãо пуансона [12, т. 2,
с. 44—79], так и заäа÷у о воëо÷ении провоëоки
[12, т. 3, с. 325—337]; высокая практи÷еская то÷-
ностü первоãо реøения поäтвержäена сопоставëе-
ниеì со 105, а второãо — с 62 независиìыìи экс-
периìентаëüныìи äанныìи.)

Даëее Р. Хиëë реøает такуþ, приäуìаннуþ иì,
заäа÷у [4, с. 302, 303]: "Рассìотриì ìетаëëи÷еский
стерженü, который соäержится внутри тесно при-
ãнанной öиëинäри÷еской втуëки на ÷асти ее äëи-
ны. Допустиì теперü, ÷то втуëка сокращается в ра-
äиаëüноì направëении, выäавëивая стерженü из
кажäоãо конöа". Эту ãипотети÷ескуþ заäа÷у иëëþ-
стрирует рис. 1. В äействитеëüности она напоìи-
нает сìятие пирожноãо в виäе открытой с äвух сто-
рон вафеëüной трубо÷ки с креìоì внутри. Даëее
Р. Хиëë пиøет: "Преäпоëожиì, ÷то напряжение
трения иìеет постояннуþ веëи÷ину μσs, и отыски-
ваеì реøение по анаëоãии с реøениеì Пранäтëя
äëя ìассы, сжатой ìежäу øероховатыìи пëитаìи".
Затеì Р. Хиëë приниìает äва существенных äопу-
щения, заäав в явноì и наибоëее простоì ëиней-
ноì виäе касатеëüное напряжение и раäиаëüнуþ
скоростü:

τρz = μσs ; (15)

vρ = –v0 , (16)
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Рис. 1. Радиальное обжатие цилиндрического стержня
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ãäе μ — коэффиöиент трения по напряжениþ σs те-
ку÷ести; v0 — раäиаëüная скоростü сжатия втуëки,
направëенная внутрü; r — раäиус стержня.

Леãко поставëеннуþ заäа÷у Р. Хиëë реøает, на-
хоäя осевуþ скоростü vz и напряжения σρ = σθ и σz.
В конöе он откровенно пиøет [4, с. 306]: "Настоя-
щее реøение не устанавëивает способа, при кото-
роì äостиãается это окон÷атеëüное распреäеëение
внеøнеãо напряжения. Кратко ãоворя, невозìожно
сказатü то÷но, какая заäа÷а реøена; в этоì состоит
обы÷ный неäостаток ìноãих "обратных" реøений в
пëасти÷ности". Практи÷еское приìенение реøениþ
Р. Хиëëа наøеë М. В. Сторожев [13, с. 282, 283],
который повториë еãо в ка÷естве теорети÷ескоãо
описания проöесса протяжки в круãëых бойках.
М. В. Сторожев называет заäа÷у протяжки осесиì-
ìетри÷ной, ÷то явëяется боëüøой натяжкой, по-
скоëüку при протяжке äавëение р к боковой по-
верхности заãотовки приëожено не раäиаëüно, как
в ãипотети÷еской заäа÷е Р. Хиëëа (сì. рис. 1), а по
вертикаëи, в связи с ÷еì протяãиваеìая заãотовка
стреìится не тоëüко вытянутüся вäоëü оси, но еще
и расøиритüся в попере÷ноì направëении (äëя оã-
рани÷ения этоãо расøирения и приìеняþт вырез-
ные пëоские иëи окруãëые бойки).

Найäенное Р. Хиëëоì норìаëüное напряжение
σz не уäовëетворяет стати÷ескиì ãрани÷ныì ус-
ëовияì на свобоäных торöах стержня, касатеëüное
напряжение τρz и скоростü ηρz уãëовой äефорìа-
öии в öентраëüноì попере÷ноì се÷ении стержня
(z = 0) не равны нуëþ и не ìеняþт знак, как äоëж-
ны ìенятü в сиëу сиììетрии те÷ения, а осевая ско-
ростü vz не уäовëетворяет усëовиþ спëоøности в
öентраëüноì попере÷ноì се÷ении стержня (в сиëу
сиììетрии относитеëüно этоãо се÷ения скорости vz
те÷ения в противопоëожные стороны äоëжны рав-
нятüся нуëþ, а они отëи÷ны от нуëя [14, с. 191]).
Такиì образоì, уже тоëüко из-за наруøения спëоø-
ности реøение Р. Хиëëа некорректно. Теì не ìе-
нее, по-виäиìоìу из уважения к веëикоìу у÷ено-
ìу, еãо реøение называется "то÷ныì реøениеì"
[14, с. 191]. Приìенитеëüно к äанной и поäобныì
заäа÷аì пояснение такоãо названия äает В. Праãер
[5, с. 370]: "Преäøествуþщие приëожения теории
пëасти÷ности к техноëоãи÷ескиì проöессаì фор-
ìовки явëяþтся то÷ныìи в сëеäуþщеì сìысëе: ес-
ëи приняты некоторые общие äопущения (напри-
ìер, о наëи÷ии пëоской äефорìаöии иëи пëоскоãо
напряженноãо состояния, об иäеаëüно ãëаäкой иëи
соверøенно øероховатой поверхности резöа), то
заäа÷а реøается то÷но в раìках, скажеì, теории
иäеаëüно пëасти÷еских теë, без ввеäения каких-ëи-
бо новых спеöиаëüных äопущений. Дëя ìноãих
проöессов форìовки такой раöионаëüный тип тео-
рии еще не поëу÷иë развития, а вìесто нее испоëü-
зуþтся поëуэìпири÷еские теории", т. е. öенятся
äаже и такие акаäеìи÷еские реøения, как приäу-
ìанное Р. Хиëëоì, поскоëüку äруãих и вовсе нет.

Заìетиì, ÷то в фунäаìентаëüных книãах [5, 6]
крупнейøеãо у÷еноãо-ìеханика В. Праãера ìноãо
ãëав посвящены рассìотрениþ пëоских заäа÷, оä-
нако нет не тоëüко ãëавы, но äаже реøения какой-
нибуäü заäа÷и осесиììетри÷ной пëасти÷ности. По
этоìу повоäу В. Праãер пиøет [5, с. 371]: "Теория
поëей ëиний скоëüжения, которая явëяется стоëü
ìощныì среäствоì реøения заäа÷ пëоскоãо пëа-
сти÷ескоãо те÷ения, испоëüзует то обстоятеëüство,
÷то äифференöиаëüные уравнения пëоскоãо те÷е-
ния иìеþт äействитеëüные характеристики, сов-
паäаþщие с ëинияìи скоëüжения. Оäнако Хиëë
(1948 ã.) и Сайìонäс (1949 ã.) ранее показаëи, ÷то
äифференöиаëüные уравнения осесиììетри÷ноãо
пëасти÷ескоãо те÷ения не обëаäаþт äействитеëü-
ныìи характеристи÷ескиìи поверхностяìи. Несо-
ìненно, ÷то äëя реøения оãроìноãо боëüøинства
трехìерных заäа÷ теория характеристик буäет бес-
поëезна, есëи приìенятü усëовие пëасти÷ности и
закон те÷ения Мизеса".

Но вернеìся к книãе Р. Хиëëа. Даëее äëя по-
поëнения ãëавы об осевой сиììетрии он рассìат-
ривает известнуþ заäа÷у о öиëинäри÷еской трубе,
нахоäящейся поä äействиеì внутреннеãо äавëения
[4, с. 306—308]. Оäнако на саìоì äеëе с÷итатü эту
заäа÷у осесиììетри÷ной неправоìерно, поскоëüку
она не тоëüко не явëяется äвухìерной (в этой заäа÷е
параìетры не зависят от осевой коорäинаты z), но
и вообще преäставëяет собой простейøий ÷астный
оäноìерный сëу÷ай (резуëüтаты зависят тоëüко от
раäиаëüной коорäинаты ρ) пëоской заäа÷и, кото-
рая в общеì сëу÷ае также явëяется äвухìерной. За-
äа÷у о öиëинäри÷еской трубе неверно называет
осесиììетри÷ной и М. В. Сторожев [13, с. 268].
Оäнако авторы поäавëяþщеãо боëüøинства фун-
äаìентаëüных книã [2, с. 144; 3, с. 334; 5, с. 129; 7,
с. 206; 8, с. 69; 9, с. 149; 10, с. 190] правиëüно от-
носят эту заäа÷у к простейøей пëоской заäа÷е с
осевой сиììетрией.

Даëее Р. Хиëë рассìатривает заäа÷у об обжатии
(воëо÷ении и прессовании) тонкостенных труб с
постоянныì трениеì вäоëü образуþщей ìатриöы
[4, с. 308—312]. Систеìа уравнений осесиììет-
ри÷ной пëасти÷ности (1)—(12) зäесü вообще не
испоëüзуется, а реøение своäится к упрощенноìу
уравнениþ равновесия в простых произвоäных,
поëу÷енноìу ìетоäоì тонких се÷ений на основе
теории обоëо÷ек и äопоëненноìу упрощенныì ус-
ëовиеì пëасти÷ности Губера-Мизеса, которое в
сфери÷еских коорäинатах ρ, ϕ, θ, ãäе θ — окружная
коорäината, äëя воëо÷ения иìеет виä:

σρ – σθ = mσs. (17)

Дëя прессования реøение иìеет еще боëее про-
стой виä, так как Р. Хиëë пренебреãает в этоì сëу-
÷ае среäниì (äëя рассìатриваеìой ìаëой тоëщины
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стенки трубы) раäиаëüныì напряжениеì σρ, параë-
ëеëüныì стенке ìатриöы:

|σθ| = mσs. (18)

Коэффиöиент m в выражениях (17), (18) — вовсе
не то же саìое, ÷то всеì привы÷ный коэффиöиент
β Лоäе. Вот как опреäеëяет саì Хиëë эту заìе÷а-
теëüнуþ веëи÷ину приìенитеëüно к выражениþ
(17) [4, с. 310]: "...ãäе m — постоянная, которой
ìожно распоряжатüся, ÷тобы поëу÷итü наибоëее
бëизкое поëное соответствие с то÷ныì реøениеì
иëи экспериìентоì". Приìенитеëüно к выраже-
ниþ (18) Хиëë äобавëяет: "...ãäе m — опятü озна-
÷ает постояннуþ, которой ìожно распоряжатüся".
В этоì вся сутü — распоряжатüся, ÷тобы поäоãнатü
теориþ поä экспериìент!

Даëее Р. Хиëë привоäит еще три строки ìатеìа-
ти÷еских выкëаäок и прихоäит к окон÷атеëüноìу
опреäеëяþщеìу уравнениþ в простых произвоä-
ных, которое он не реøает, а просто указывает, ÷то
интеãрирование этоãо уравнения äает зависи-
ìостü äëя напряжения σρ, оäнако "окон÷атеëüные
форìуëы сëиøкоì сëожны, ÷тобы их стоиëо при-
воäитü". Заìетиì, ÷то ту же саìуþ осесиììетри÷-
нуþ заäа÷у об обжатии труб реøает и А. А. Иëüþ-
øин [2, с. 246—263; 11, с. 329—333], оäнако с по-
ìощüþ нескоëüко иноãо упрощенноãо уравнения
равновесия в простых произвоäных, тоже взятоãо
из теории обоëо÷ек, но без у÷ета контактноãо тре-
ния. С поìощüþ анаëоãи÷ноãо уравнения и без
у÷ета трения реøает заäа÷у и В. В. Сокоëовский
[8, с. 500—504]. Ту же заäа÷у с у÷етоì трения с по-
ìощüþ упрощенноãо уравнения равновесия в про-
стых произвоäных, взятоãо из безìоìентной теории
обоëо÷ек, реøает и Н. Н. Маëинин [10, с. 166—169],
который своäит ее к ÷исëенноìу реøениþ. При÷еì
и Хиëë, и Иëüþøин, и Сокоëовский, и Маëинин
пренебреãаþт напряжениеì, äействуþщиì в на-
правëении тоëщины стенки трубы, т. е. упрощенно
реøаþт äаже не осесиììетри÷нуþ, а пëоскуþ за-
äа÷у. Все это не иìеет никакоãо отноøения к ис-
поëüзуеìой наìи систеìе уравнений осесиììет-
ри÷ной теории пëасти÷ескоãо те÷ения (1)—(12).
Попытку приìенитü такие уравнения äëя реøения
оäноìерной пëоской заäа÷и о öиëинäри÷еской тру-
бе, нахоäящейся поä äействиеì внутреннеãо äавëе-
ния, Н. Н. Маëинин заверøиë сëоваìи [10, с. 157]:
"Поëу÷итü реøение этой систеìы в заìкнутоì виäе
невозìожно. Она ìожет бытü реøена тоëüко ÷ис-
ëенныìи ìетоäаìи". Поэтоìу в книãах [2, 3, 5, 6,
8, 10, 11] вообще отсутствуþт ãëавы, посвященные
осесиììетри÷ной заäа÷е.

Р. Хиëë заверøает ãëаву по осевой сиììетрии
сëоваìи [4, с. 320, 321]: "Некоторые авторы äëя
поëной анаëоãии с уравненияìи пëоской äефорìа-
öии приниìаþт искусственное и нереаëüное усëо-
вие, первона÷аëüно выäвинутое Хароì и Карìаноì
(1909 ã.). Есëи распреäеëение напряжения опреäе-

ëяется такиì путеì, то вообще невозìожно найти
связанноãо с ниì распреäеëения скорости, уäовëе-
творяþщеãо зависиìостяì Леви—Мизеса, так как
иìеется три независиìых уравнения и тоëüко äва
коìпонента скорости. Критерий Хара—Карìана
быë испоëüзован в заäа÷е о вäавëивании öиëинä-
ри÷ескоãо øтаìпа в пëоскуþ поверхностü. Чис-
ëенныì интеãрированиеì уравнений Иøëинский
вы÷исëиë поëе поä сфери÷ескиì наконе÷никоì
аппарата äëя испытания тверäости ìетаëëов вäав-
ëиваниеì, преäпоëаãая, ÷то к ìоìенту äефорìаöии
таì быë отпе÷аток, и, такиì образоì, пренебреãая
переìещениеì поверхности. Такие вы÷исëения
иìеþт небоëüøое иëи не иìеþт никакоãо зна÷е-
ния, так как ãипотеза Хара—Карìана äëя ìетаë-
ëов физи÷ески нереаëüна и она ввоäит оøибку не-
известной веëи÷ины". Боëее поäробно с реøениеì
А. Ю. Иøëинскоãо и ãипотезой Хара—Карìана
ìожно ознакоìитüся в ìоноãрафии [2, с. 339—342],
ãäе äетаëüно показано привеäение систеìы исхоä-
ных уравнений к виäу, уäобноìу äëя ÷исëенноãо
интеãрирования. А. Ю. Иøëинский в реøении сво-
ей заäа÷и контактное трение не у÷итываë. Реøение
такой заäа÷и с поìощüþ поëной систеìы уравне-
ний (1)—(12), äопоëненной к тоìу же уравненияìи
теории коне÷ных äефорìаöий, äëя öиëинäри÷е-
скоãо пуансона как с пëоскиì, так и со сфери÷е-
скиì торöоì, поëу÷енное в явноì заìкнутоì виäе
с у÷етоì контактноãо трения произвоëüной веëи-
÷ины, а также с у÷етоì роста упро÷нения в зави-
сиìости от произвоëüной веëи÷ины рабо÷еãо хоäа,
преäставëено в работе [15]. Мноãо÷исëенные со-
поставëения с независиìыìи экспериìентаëüны-
ìи äанныìи, поäтвержäаþщие высокуþ то÷ностü
äанноãо реøения, преäставëены в ìоноãрафии
[16, с. 235—247, табë. 4.14—4.17].

В книãе по теории пëасти÷ности У. Джонсона и
П. Миëëера ÷итаеì [7, с. 305]: "До сих пор нет ни
оäноãо поëноãо реøения äаже простейøих заäа÷
осесиììетри÷ноãо выäавëивания, хотя поëу÷ены
реøения äëя верхней оöенки äефорìируþщеãо уси-
ëия". Поэтоìу У. Джонсон преäëаãает ëиøü свое
эìпири÷еское соотноøение, вкëþ÷аþщее äве кон-
станты, поäбираеìые опытныì путеì. В ãëаве
"Преäеëüная наãрузка при осесиììетри÷ноì вäав-
ëивании" У. Джонсон äобавëяет [7, с. 484]: "Цеëü
äанной ãëавы — показатü приìенение ìетоäики
преäеëüных наãрузок äëя анаëиза осесиììетри÷но-
ãо напряженноãо состояния. В преäыäущих ãëавах
эта ìетоäика приìеняëасü искëþ÷итеëüно äëя ана-
ëиза пëоской äефорìаöии, а это ãоразäо проще по
сравнениþ с анаëизоì осесиììетри÷ноãо напря-
женноãо состояния. Поэтоìу ÷исëо приìеров, ко-
торыìи ìы распоëаãаеì, невеëико. Боëüøинство
известных верхних оöенок быëо найäено, к нес÷а-
стüþ, с оãроìныìи затратаìи труäа, ÷то снижает их
пеäаãоãи÷ескуþ öенностü. По этиì при÷инаì ìы
сосреäото÷иì наøе вниìание на нескоëüких срав-
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нитеëüно простых заäа÷ах вäавëивания, которые не
требуþт боëüøих затрат труäа". Даëее привеäено
нескоëüко простых заäа÷, реøенных эëеìентарны-
ìи ìетоäаìи теории ОМД — ìетоäоì баëанса ра-
бот и ìетоäоì верхней оöенки с поìощüþ жестких
бëоков. И то и äруãое не иìеет никакоãо отноøе-
ния к реøениþ заäа÷ с поìощüþ систеìы уравне-
ний (1)—(12) теории пëасти÷ности. К теории пëа-
сти÷ности иìеþт сëовесное отноøение ëиøü по-
сëеäние стро÷ки äанной ãëавы [7, с. 499]: "Хиëë
(1963 ã.) преäëожиë общий ìетоä анаëиза проöес-
сов обработки ìетаëëов äавëениеì, приìениìый
при ëþбоì трении и ãеоìетрии инструìента. До
сих пор не быëо приìеров испоëüзования ìетоäа
Хиëëа".

Наконеö, В. В. Сокоëовский по повоäу осесиì-
ìетри÷ной заäа÷и написаë [8, с. 401, 402]: "Осесиì-
ìетри÷ная заäа÷а в отëи÷ие от пëоской заäа÷и ста-
тически неопределима (выäеëено Сокоëовскиì А. В.).
Она быëа иссëеäована П. Сиìонäсоì, который
показаë, ÷то она, вообще ãоворя, не иìеет äейст-
витеëüных характеристик. Существенная особен-
ностü осесиììетри÷ной заäа÷и состоит в тоì, ÷то
окружная коìпонента скорости äефорìаöии в
ней отëи÷на от нуëя". Иìенно В. В. Сокоëовский
äаë реøение äостато÷но корректной осесиììет-
ри÷ной заäа÷и теории пëасти÷ескоãо те÷ения на
основе кëасси÷еской систеìы уравнений. Он рас-
сìотреë осесиììетри÷ное раäиаëüное те÷ение пëа-
сти÷еской ìассы в схоäящеìся кони÷ескоì канаëе
[8, с. 478—483]. Сокоëовский приняë закон посто-
янноãо трения на контактной поверхности и ввеë
преäпоëожение о строãо раäиаëüноì те÷ении, т. е.
äëя сфери÷еской систеìы коорäинат приняë ус-
ëовие vϕ = vθ = 0. Даëее он приняë, ÷то все нор-
ìаëüные напряжения и скорости ëинейных äе-
форìаöий пропорöионаëüны cos2ϕ, а касатеëüное
напряжение и скоростü уãëовой äефорìаöии про-
порöионаëüны sin2ϕ. В резуëüтате реøение заäа÷и
в такоì параìетри÷ескоì виäе быëо свеäено к ÷ис-
ëенноìу реøениþ ìетоäоì коне÷ных разностей.
Лиøü äëя сëу÷ая ìаëых уãëов конусности поëу÷ен-
ные уравнения быëи зна÷итеëüно упрощены и
преäставëены в прибëиженноì виäе, äопускаþщеì
реøение в явной форìе. Дëя этоãо прибëиженноãо
÷астноãо сëу÷ая поëу÷ены в явноì виäе напряже-
ния и раäиаëüная скоростü те÷ения [8, с. 483].

Поä÷еркнеì, ÷то В. В. Сокоëовский рассìатри-
ваë пëасти÷ескуþ ìассу, не иìеþщуþ на÷аëа и
конöа, т. е. никак не отражаë äопоëнитеëüные ус-
ëовия, возникаþщие на вхоäе иëи выхоäе кони÷е-
скоãо у÷астка реаëüных ìатриö äëя прессования
иëи воëо÷ения. Такиì образоì, äаже реøение, по-
ëу÷енное äëя ìаëых уãëов конусности, неëüзя при-
ìенитü непосреäственно äëя рас÷ета техноëоãи÷е-
ских параìетров реаëüных инженерных заäа÷. К све-
äениþ, приìенитеëüно к анаëизу воëо÷ения прутка
автор также приняë ãипотезу раäиаëüноãо те÷ения,

но приìениë äëя реøения свой собственный ìе-
тоä, принöипиаëüно отëи÷ный от ìетоäа В. В. Со-
коëовскоãо, и с поìощüþ уравнений осесиììет-
ри÷ной теории пëасти÷ности поëу÷иë реøение в
явноì виäе, приãоäное äëя уãëа конусности ëþбой
веëи÷ины [13, т. 3, с. 325—337]. Можно показатü,
÷то в ÷астноì сëу÷ае ìаëых уãëов конусности ос-
новные составëяþщие реøений автора и В. В. Со-
коëовскоãо совпаäаþт. Кроìе тоãо, на основе тех
же уравнений осесиììетри÷ной теории пëасти÷-
ности автороì быëи рассìотрены и наìноãо боëее
сëожные способы воëо÷ения труб без принятия
äопущения об их тонкостенности и приìенения
упрощенных уравнений теории обоëо÷ек [12, т. 3,
с. 337—358]. Такие заäа÷и В. В. Сокоëовский вооб-
ще не рассìатриваë. Наконеö, приìенитеëüно к
разработке теории прессования как прутков, так и
труб автороì быëи реøены наìноãо боëее сëож-
ные заäа÷и без преäпоëожения раäиаëüноãо те÷е-
ния: с испоëüзованиеì не сфери÷еских, а öиëинä-
ри÷еских коорäинат быëо ìатеìати÷ески описано
äвижение ìатериаëüных ÷астиö по произвольной
криволинейной траектории, опреäеëяеìой усëовия-
ìи контактноãо трения [16, с. 500—533]. Реøение
äанных заäа÷ быëо зна÷итеëüно усëожнено теì, ÷то
опреäеëяëи коне÷ные накопëенные äефорìаöии с
поìощüþ то÷ных уравнений А. А. Иëüþøина (это
буäет поäробно рассìотрено в äевятой статüе öик-
ëа), ÷то позвоëиëо разработатü эффективнуþ ìе-
тоäику рас÷ета возìожности трещинообразова-
ния. Ранее поäобные заäа÷и вообще никоãäа и ни-
кеì не ставиëисü, äаже на уровне приìитивных
теорий ОМД.

Отìетиì, ÷то к осесиììетри÷ной заäа÷е с тре-
ниеì с боëüøиì по÷тениеì относятся не тоëüко в
теории пëасти÷ности, но и в теории упруãости. На-
приìер, реøения кëасси÷еских заäа÷ Герöа о вäав-
ëивании поëу÷ены без у÷ета контактноãо трения
[17, с. 411—416]. Заäа÷а о посаäке с натяãоì коëüöа
на боëее äëинный ваë реøается также без трения и
тоëüко прибëиженно, при÷еì заверøается ÷исëен-
ныì интеãрированиеì [17, с. 427—429]. Чтобы
кëасси÷еская заäа÷а Лаìе о поëоì öиëинäре, на-
ãруженноì äавëениеì, стаëа не пëоской, а осесиì-
ìетри÷ной, необхоäиìо по ìенüøей ìере, ÷тобы
äавëение быëо переìенныì по высоте стенки, т. е.
зависеëо от осевой коорäинаты z. Такуþ заäа÷у по-
ставиë В. Л. Биäерìан и сìоã реøитü ее не в на-
пряжениях, а тоëüко вариаöионныì энерãети÷е-
скиì ìетоäоì [18]. При этоì никакоãо трения он
не у÷итываë. Но реаëüные банäажированные ìат-
риöы äëя выäавëивания испытываþт о÷енü боëü-
øое трение со стороны вытекаþщеãо ìетаëëа. Впер-
вые реøение заäа÷и о поëоì öиëинäре в напряже-
ниях, при÷еì с у÷етоì не тоëüко переìенности
äавëения вäоëü осевой коорäинаты z, но и наëи÷ия
на поверхности öиëинäра касатеëüных напряже-
ний трения, быëо äано в работе [19]. При этоì не
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быëо сäеëано ни оäноãо äопущения, т. е. äанное
реøение явëяется то÷ныì реøениеì сëожнейøей
заäа÷и ìатеìати÷еской теории упруãости.

Такиì образоì, тщатеëüное изу÷ение наибоëее
авторитетных пубëикаöий по теории пëасти÷ности
позвоëяет сäеëатü äва вывоäа: 1) все крупные у÷е-
ные-ìеханики с÷итаþт осесиììетри÷нуþ заäа÷у
теории пëасти÷ности ÷резвы÷айно сëожной; 2) из-
вестно всеãо äва реøения осесиììетри÷ной заäа÷и
с контактныì трениеì на основе кëасси÷еской
систеìы уравнений (1)—(12): наäуìанное некор-
ректное реøение Р. Хиëëа äëя стержня, наãружен-
ноãо раäиаëüныì äавëениеì, и реøение В. В. Со-
коëовскоãо äëя равновесия пëасти÷еской ìассы в
неоãрани÷енноì кони÷ескоì канаëе, в общеì виäе
свеäенное ëиøü к ÷исëенноìу реøениþ.

Вот, собственно, и все рассìотренные в фунäа-
ìентаëüных пубëикаöиях акаäеìи÷еские осесиì-
ìетри÷ные заäа÷и, которые ìожно отнести к äавно
известныì в обëасти прикëаäной теории пëасти÷-
ности. Такиì образоì, тоëüко о÷енü боãатыì вооб-
ражениеì Критика ìожно объяснитü еãо преäстав-
ëение о боëüøой простоте и хороøей известности
анаëити÷еских реøений осесиììетри÷ных заäа÷
иäеаëüной пëасти÷ности с трениеì, которое совер-
øенно не соответствует реаëüноìу поëожениþ äеë.

По повоäу осесиììетри÷ной заäа÷и привеäеì
еще нескоëüко свеäений из труäов известных тео-
ретиков ОМД.

Вот ÷то пиøут про осесиììетри÷нуþ заäа÷у
М. В. Сторожев и Е. А. Попов [13, с. 306, 307]:
"Вопрос опреäеëения уäеëüноãо усиëия проøивки
в закрытой ìатриöе öиëинäри÷ескиì пуансоноì
отëи÷ается искëþ÷итеëüной сëожностüþ. До сих
пор, по существу, нет уäовëетворитеëüноãо реøе-
ния, впоëне наäежноãо äëя практи÷ескоãо приìе-
нения и äостато÷но строãоãо в отноøении выпоë-
нения форìаëüных требований теории пëасти÷е-
ских äефорìаöий и ìатеìати÷ескоãо аппарата".
Заìетиì, ÷то äостато÷но строãие реøения осесиì-
ìетри÷ных заäа÷ закрытой проøивки пуансонаìи
разëи÷ной ãеоìетрии в ìатриöах разëи÷ной ãео-
ìетрии с у÷етоì упро÷нения, анизотропии и уп-
руãоãо проãиба ìатриö, привоäящеãо к те÷ениþ
выäавëиваеìоãо ìетаëëа в сужаþщийся в направ-
ëении образуþщейся стенки стакана коëüöевой ко-
ни÷еский канаë, привеäены в ìоноãрафии [16].

А вот ÷то пиøет про осесиììетри÷нуþ заäа÷у
Г. А. Сìирнов-Аëяев [20, с. 114, 115]: "Реøение
осесиììетри÷ной заäа÷и пëасти÷ескоãо те÷ения
связано со зна÷итеëüно боëüøиìи труäностяìи,
÷еì реøение пëоской заäа÷и. Как известно, осе-
сиììетри÷нуþ заäа÷у те÷ения иäеаëüно пëасти÷но-
ãо вещества не уäается свести к систеìе уравнений
в напряжениях. Реøений этой заäа÷и как заäа÷и
теории пëасти÷ности известно неìноãо. Сþäа от-
носятся сëеäуþщие ÷астные сëу÷аи: 1) стенка поëо-
ãо öиëинäра поä äействиеì внутреннеãо ãиäроста-

ти÷ескоãо äавëения (напомним, что на самом деле
это — плоская одномерная задача, а не осесиммет-
ричная! — А. В.); 2) затекание пëасти÷ескоãо веще-
ства в кони÷ескуþ поëостü; 3) анаëиз напряженноãо
состояния в øейке при разрыве круãëоãо образöа".
Такой эруäированный знаток, как Г. А. Сìирнов-
Аëяев (на котороãо ссыëаþтся А. А. Иëüþøин
[2, с. 58], Н. И. Безухов [3, с. 378], В. В. Сокоëов-
ский [8, с. 596], Л. М. Ка÷анов [9, с. 410]), факти-
÷ески сìоã указатü реøения всеãо äвух известных
заäа÷, а наäуìаннуþ заäа÷у Р. Хиëëа äаже не с÷еë
нужныì упоìянутü.

Не реøает ни оäной осесиììетри÷ной заäа÷и и
А. Д. Тоìëенов [21]. Дëя тоãо ÷тобы распространитü
поëу÷енные ìетоäаìи ëиний скоëüжения реøения
пëоских заäа÷ на осесиììетри÷ные, А. Д. Тоìëенов
в оäноì ìесте [21, с. 116] — приìенитеëüно к за-
äа÷е о внеäрении öиëинäри÷ескоãо пуансона в по-
ëупространство — ввоäит ãрубое äопущение, ÷то
напряженные состояния в обоих сëу÷аях оäинако-
вы, и безäоказатеëüно с÷итает, ÷то такое äопуще-
ние не привоäит к зна÷итеëüной поãреøности, а в
äруãоì ìесте [21, с. 252] — приìенитеëüно к заäа÷е
о прессовании öиëинäри÷ескоãо прутка — уже
преäëаãает с÷итатü, ÷то уäеëüная сиëа осесиììет-
ри÷ноãо выäавëивания равна уäвоенной уäеëüной
сиëе пëоскоãо выäавëивания. О÷евиäно, по ìне-
ниþ А. Д. Тоìëенова, оба äействия — приравнятü
иëи уäвоитü — оäинаково äаäут небоëüøуþ по-
ãреøностü. На саìоì же äеëе ни тот ни äруãой ãо-
ëосëовный воëþнтаристи÷еский поäхоä не иìеþт
ни÷еãо общеãо с поäëинной теорией пëасти÷ности.
Сравнение строãих акаäеìи÷еских реøений пëо-
ской [8, с. 471, веëи÷ина σρ] и осесиììетри÷ной
[8, с. 483, веëи÷ина σρ] заäа÷ выäавëивания пока-
зывает, ÷то простыì приравниваниеì иëи уìноже-
ниеì резуëüтатов пëоскоãо реøения на 2 иëи на
ëþбой äруãой постоянный коэффиöиент неëüзя
поëу÷итü резуëüтаты осесиììетри÷ноãо реøения.

Наконеö, Г. Я. Гун в небоëüøой заверøаþщей
÷асти своеãо у÷ебника [22], посвященной неìно-
ãо÷исëенныì приìераì реøения конкретных тех-
ноëоãи÷еских заäа÷, поëностüþ забыв о тензорах,
Кронекерах, форìуëах Шварöа—Кристоффеëя, фор-
ìах Гроìеки—Лаìба и ãиëüбертовых пространст-
вах, заниìаþщих в 3,5 раза боëüøуþ первуþ ÷астü
у÷ебника, вообще не привоäит ни оäноãо реøения
осесиììетри÷ной заäа÷и теории пëасти÷ности на
основе уравнений (1)—(12). Вся теория реøения
таких заäа÷ в явном виде своäится искëþ÷итеëüно к
äеìонстраöии эëеìентарных инженерных ìетоäов.
Во-первых, это воëо÷ение прутка, рассìатривае-
ìое с поìощüþ приìитивноãо уравнения в про-
стых произвоäных, поëу÷енноãо инженерныì ìе-
тоäоì тонких се÷ений [22, с. 345, 346]. Во-вторых,
это осаäка круãëой пëастины, рассìатриваеìая с
поìощüþ такоãо же уравнения, построенноãо на
ãрубых äопущениях ìетоäа "тонкоãо сëоя" из упро-
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щенной работы [23], привоäящих к резуëüтатаì,
совпаäаþщиì с известныì реøениеì Е. П. Унксо-
ва [22, с. 349, 350]. В-третüих, это реøение ìетоäоì
баëанса работ äëя осаäки, поëностüþ совпаäаþ-
щее с изëоженныì в у÷ебнике [13, с. 306, 307] и
привоäящее к форìуëе Э. Зибеëя [22, с. 403]. На-
конеö, в-÷етвертых, это реøение о воëо÷ении тру-
бы [22, с. 422, 423], которое испоëüзует уравнения
äëя пëоскоãо те÷ения трубы [22, с. 409] и не поëу-
÷ено в явноì заìкнутоì виäе, а своäится к ÷исëен-
ноìу реøениþ систеìы уравнений в простых про-
извоäных с поìощüþ ЭВМ. Как ìетко написаë по
этоìу повоäу Г. Я. Гун [22, с. 366], "...у нас иìе-
þтся совреìенные быстроäействуþщие ЭВМ, по-
звоëяþщие переëожитü на пëе÷и ìаøины оãроì-
ный объеì рутинных рас÷етов. Испоëüзуя весü этот
ìощный арсенаë, ìы ìожеì перейти к описаниþ
коìпëексных ìатеìати÷еских ìоäеëей проöессов
пëасти÷ескоãо те÷ения". На÷аëоì этой фразы быëо
бы öеëесообразно открытü у÷ебник [22], ÷то позво-
ëиëо бы выкинутü из неãо оãроìное ÷исëо абстракт-
ных теорети÷еских преäставëений, заиìствованных
из ÷ужих акаäеìи÷еских труäов, соверøенно ненуж-
ных буäущеìу спеöиаëисту по ОМД. Заìетиì, ÷то
ìетоä коìпëексных переìенных (конфорìных ото-
бражений) успеøно ввеë в теориþ пëасти÷ности
не Г. Я. Гун, а наìноãо ранüøе В. В. Сокоëовский
(1949 ã.), реøив с еãо поìощüþ öеëый ряä сëожных
заäа÷ пëасти÷ности, о ÷еì 15 ìая 1950 ã. быëо äоëо-
жено на общеì собрании Отäеëения техни÷еских
наук АН СССР. Но в то вреìя он еще не иìеë воз-
ìожности испоëüзоватü "весü этот ìощный арсе-
наë" совреìенных быстроäействуþщих ЭВМ и по-
этоìу быë вынужäен работатü анаëити÷ески.

Нет ни оäноãо реøения осесиììетри÷ной заäа-
÷и с определением напряжений с поìощüþ систеìы
уравнений (1)—(12) и в капитаëüноì труäе [24], ãäе
приìенен тоëüко упрощенный ìетоä баëанса работ
из теории ОМД, иноãäа утяжеëяеìый не сëожно-
стüþ реøения уравнений в ÷астных произвоäных, а
ãроìозäкостüþ обыкновенных ìатеìати÷еских по-
строений, постоянно вынужäаþщих авторов книãи
испоëüзоватü ЭВМ.

Ввиäу преäставëенных свеäений об общеì со-
стоянии вопроса автор не с÷итает себя ни пëаãиа-
тороì, выäаþщиì "äавно известные" реøения за-
äа÷ за свои собственные, ни коìпиëятороì, без-
äуìно приìеняþщиì "äавно известные" ìетоäы
иëи резуëüтаты реøения осесиììетри÷ных (äа и
äруãих) заäа÷. Напротив, у÷итывая ëи÷но äостиã-
нутые резуëüтаты, капитаëüно изëоженные в трех-
тоìнике [12] в виäе разработанных автороì шести
принципиально новых общетеоретических методов,
поäкрепëенных конкретныìи высокото÷ныìи ре-
øенияìи 100 разëи÷ных сëожных техни÷еских за-
äа÷ пëасти÷ности и äопоëненных боëее позäниìи
и непрерывно проäоëжаþщиìися по сей äенü пуб-
ëикаöияìи новых реøений, автор иìеет опреäе-

ëенное право с÷итатü себя новатороì в обëасти ре-
øения øирокоãо кëасса заäа÷ прикëаäной теории
пëасти÷ности, оставаясü в тверäоì убежäении, ÷то
голословные обвинения в аäрес какоãо-ëибо у÷еноãо
в отсутствии новизны, т. е. факти÷ески в нау÷ноì
пëаãиате иëи коìпиëяöиях, не äоказанные кон-
кретныìи ссыëкаìи, явëяþтся свиäетеëüствоì не-
поряäо÷ности обвинитеëя.
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В иссëеäованиях ìехани÷еской обработки ìате-
риаëов резаниеì оäниì из основных направëений
по-прежнеìу остается изу÷ение устой÷ивости про-
öессов. Вибраöии, возникаþщие при резании, сни-
жаþт стойкостü инструìента, ка÷ество и то÷ностü
обработки, поэтоìу прихоäится ужесто÷атü режи-
ìы резания, ÷то ÷асто веäет к снижениþ произво-
äитеëüности.

Показатеëяìи устой÷ивости явëяþтся сìещения
эëеìентов äинаìи÷еской систеìы от поëожения
равновесия, т. е. коëебания (вибраöии), которые
äеëятся на вынужäенные, свобоäные и автокоëеба-
ния. Свобоäные коëебания возникаþт всëеäствие
уäаров и тоë÷ков. Вынужäенные коëебания по-
рожäаþтся возìущаþщей сиëой. Боëее сëожнуþ
прироäу иìеþт автокоëебания. В отëи÷ие от выну-
жäенных и свобоäных коëебаний они преäставëя-
þт собой незатухаþщие коëебания, несìотря на то
÷то существуþт в äиссипативной систеìе. Автоко-
ëебания при обработке резаниеì проäуöируþтся
осöиëëируþщей сиëой резания, обусëовëенной
переìенной ãëубиной резания. Поэтоìу автокоëе-
бания существуþт на протяжении всеãо проöесса
резания.

Цеëü настоящей статüи — показатü особенности
опреäеëения ãраниö устой÷ивости äëя проöесса
фрезерования конöевыì инструìентоì.

Преäставëенные ìатеìати÷еские ìоäеëи поëу-
÷ены в среäе Python 2.6.0. Испоëüзована кëасси÷е-
ская теория реãенераöии коëебаний äëя систеìы с
оäной степенüþ свобоäы. Рассìотрены ìоäеëи с
ëинейной и неëинейной функöияìи сиëы резания.
Привеäены аëãоритì построения äиаãраìì устой-
÷ивости и ìатеìати÷еское обоснование.

Одномерная модель фрезерования

При фрезеровании вращаþщийся инструìент
переìещается относитеëüно заãотовки, сниìая
÷астü ìатериаëа. В отëи÷ие от то÷ения при фрезе-
ровании инструìент вращается относитеëüно не-
поäвижной заãотовки, ÷то позвоëяет поëу÷атü из-
äеëия разëи÷ной форìы. Фреза иìеет нескоëüко
режущих кроìок, кажäая из которых у÷аствует в
проöессе резания с некоторой периоäи÷ностüþ.

При контакте режущей кроìки с заãотовкой
возникает сиëа резания, которая пропорöионаëüна
пëощаäи поверхности контакта стружки с режущей
÷астüþ инструìента и зависит от свойств обраба-
тываеìоãо ìатериаëа. Существует нескоëüко экспе-
риìентаëüно поëу÷енных форìуë усиëия резания,
рассìотриì äве из наибоëее распространенных:

1) линейная зависимость, преäëоженная у÷ены-
ìи Y. Altintas и Е. Budak [1]:

F1 = Ksab, (1)

ãäе Ks — уäеëüная сиëа резания, Н/ìì2; а — осевая
ãëубина резания; b — раäиаëüная ãëубина резания;

2) нелинейная зависимость, преäëоженная
G. Stepan [2]:

F2 = Ksa , (2)

ãäе xF = const — коэффиöиент, при разных усëови-
ях резания изìеняþщийся от 0,7 äо 0,8.

Систеìа резания в совокупности явëяется неëи-
нейной. Оäнако, приняв ряä äопущений (напри-

Ðàññìîòðåíû ëèíåéíàÿ è íåëèíåéíàÿ ìîäåëè ïðîöåñ-

ñà ôðåçåðîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ðåãåíåðàöèè

êîëåáàíèé, ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, îïðåäåëÿþùèå ãðà-

íèöû óñòîé÷èâîãî ðåçàíèÿ. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïî-

ñòðîåíèÿ äèàãðàìì óñòîé÷èâîñòè, ðåàëèçîâàííûé â

ñðåäå Python 2.6.0.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôðåçåðîâàíèå, ìàòåìàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü, êîëåáàíèÿ, óñòîé÷èâîñòü, çàêàëåííàÿ ñòàëü.

The linear and non-linear models of milling process in

compliance with regeneration theory of vibrations are con-

sidered. The dependencies, which determine boundaries of

stable cutting, are obtained. The algorithm of stability di-

agram drawing, implemented in Python 2.6.0 software, is

suggested.

Keywords: milling, mathematical model, vibrations,

stability, hardened steel.
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ìер, сократив ÷исëо степеней свобоäы), ìожно из-
бавитüся от боëüøинства неëинейных веëи÷ин. От-
носитеëüно устой÷ивости ëинейные и неëинейные
систеìы проявëяþт себя неоäинаково. Устой÷и-
вая при ìаëых возìущениях ëинейная систеìа бу-
äет устой÷ивой и при боëüøих возìущениях. Сис-
теìа описывается неëинейныì äифференöиаëü-
ныì уравнениеì и ìожет бытü устой÷ивой при
ìаëых и неустой÷ивой при боëüøих возìущениях.

Коэффиöиент уäеëüной сиëы резания опреäеëя-
ется экспериìентаëüно. Веäущие произвоäитеëи
инструìентов составëяþт табëиöы параìетра Ks

äëя основных спëавов [3].

При конöевоì фрезеровании ãëубина резания в
раäиаëüноì направëении зависит от уãëа заöепëе-
ния ìежäу фрезой и заãотовкой. Данный параìетр
ìожно выразитü ÷ерез относитеëüнуþ веëи÷ину RI

(анãë. Radial Immersion) — относитеëüное раäи-
аëüное врезание, %: RI = 100b/D, ãäе D — äиаìетр
фрезы.

При коëебаниях раäиаëüная ãëубина резания
на÷инает тоже осöиëëироватü, ÷то привоäит к ос-
öиëëяöии и сиëы резания. При обработке конöе-
вой фрезой а = const. При контурной обработке
сфери÷ескиì инструìентоì осевая ãëубина реза-
ния — веëи÷ина квазипериоäи÷еская. Такиì обра-
зоì, иссëеäование устой÷ивости проöесса фрезе-
рования своäится к опреäеëениþ ãраниöы устой-
÷ивости в зависиìости от ãëубин резания в осевоì
и раäиаëüноì направëениях. Схеìа конöевоãо фре-
зерования преäставëена на рис. 1.

Поскоëüку при конöевоì фрезеровании отсут-
ствует осевая составëяþщая сиëы резания, рас-
сìотриì схеìу резания в ортоãонаëüной пëоско-
сти. В отëи÷ие от то÷ения при фрезеровании век-
тор раäиаëüной ãëубины резания иìеет постоянное
направëение — к öентру фрезы. Сëеäоватеëüно,
ìоäуëü ãëубины резания ìожно рассìатриватü как

суììу стати÷еской (h0) и äинаìи÷еской (Δh) со-
ставëяþщих:

b = h0 + Δh, (3)

ãäе h0 = Sзsinϕ (Sз — поäа÷а на зуб).

Поäставив в форìуëы (1) и (2) зна÷ение b, по-
ëу÷иì:

F1 = Ksa(h0 + Δh); (4)

F2 = Ksa . (5)

Составиì оäноìернуþ ìоäеëü коëебатеëüной
систеìы äëя оäноãо зуба фрезы, на который äейст-
вует сиëа резания (рис. 2).

Уравнение сìещения режущей кроìки поä äей-
ствиеì периоäи÷еской сиëы с оäной степенüþ сво-
боäы иìеет виä:

 + 2ςω0  + q = F, (6)

ãäе q, ,  — соответственно вибросìещение,
виброскоростü, виброускороение; ς — относитеëü-
ный коэффиöиент äеìпфирования; ω0 — ÷астота
собственных коëебаний систеìы, раä/с; k — коэф-
фиöиент жесткости, Н/ì; F — сиëа внеøнеãо воз-
äействия.

Соãëасно форìуëе (3) веëи÷ина b вкëþ÷ает в
себя стати÷ескуþ и äинаìи÷ескуþ составëяþщие.
Постоянный параìетр h0 зависит от поäа÷и Sз.
Переìенный параìетр Δh зависит от сìещения ре-
жущей кроìки относитеëüно заãотовки и øерохо-
ватости поверхности, поëу÷енной в резуëüтате
преäыäущеãо резания, которое описывается также
функöией q сìещения, но сäвинутой на вреìя Т —
вреìя запазäывания (прохоä ìежäу зубüяìи), т. е.
функöия запазäывания иìеет виä: q(t – T ). Тоãäа

b = h0 + q(t – T ) – q(t). (7)

ϕ

y

x

Fn

Ft

b

Фреза

Резуëüтат
посëеäуþщеãо

срезания

Поверхностü
заãотовки

посëе
первоãо
срезания

Заãотовка

Рис. 1. Схема фрезерования концевой фрезой

h0 Δh+( )
x
F

2π/z

k ζ
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Рис. 2. Одномерная модель фрезерования
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Линейная зависимость

Поäставив форìуëы (4) и (7) в выражение (6),
поëу÷иì:

(t) + 2ςω (t) + q(t) =

= Ksa[h0 + q(t – Т ) – q(t)]. (8)

Выражение (8) называется ëинейныì äиффе-
ренöиаëüныì уравнениеì с постоянныì запазäы-
ваниеì по вреìени. Дифференöиаëüное уравнение
описывает äвижение систеìы с оäной степенüþ
свобоäы с запазäываниеì на вреìя Т, которое на-
хоäиì по форìуëе

T = 60/(zn), (9)

ãäе z — ÷исëо зубüев фрезы; n — ÷астота вращения
øпинäеëя, ìин–1.

Моäеëü, описываþщуþ реãенераöиþ поверхно-
сти, преäëожиë Н. Е. Merrit [4], ее äо сих пор øи-
роко испоëüзуþт при ìоäеëировании проöесса ре-
зания. Выражение (8) ìожно преäставитü как сис-
теìу оäноìерной ìоäеëи фрезерования (рис. 3),
ãäе G(s) — переäато÷ная функöия, зäесü s = iω (i —
ìниìая еäиниöа, ω — ÷астота коëебаний).

Дëя иссëеäования устой÷ивости систеì приìе-
няþт аëãебраи÷еские критерии Гурвиöа, Рауса и äр.
иëи ÷астотные критерии устой÷ивости Михайëова
и Найквиста. Оäнако при опреäеëении зон устой-
÷ивоãо резания äëя уравнений с запазäываниеì аë-
ãебраи÷еские ìетоäы не поäхоäят, поскоëüку äиф-
ференöиаëüное уравнение с запазäываниеì иìеет
бесконе÷ное ìножество корней характеристи÷е-
скоãо уравнения. Буäеì испоëüзоватü ÷астотный
критерий Найквиста, соãëасно котороìу для устой-

чивости замкнутой системы необходимо и достаточ-

но, чтобы амплитудно-фазовая характеристика

(АФХ) не охватывала точку с координатами [–1, i0]
на комплексной плоскости при изменении ω от 0 до ∞.

Переäато÷ная функöия систеìы с оäной степе-
нüþ свобоäы в сëу÷ае вынужäенных коëебаний поä

äействиеì возìущаþщей периоäи÷еской сиëы
иìеет виä:

W0(iω) =  +

+ =

= Re[W0] + iIm[W0], (10)

ãäе Re[W0] — вещественная ÷астü функöии W0;
Im[W0] — ìниìая ÷астü äанной функöии.

Обратиì вниìание на отриöатеëüностü ìниìой
÷асти переäато÷ной функöии. При всех поëожи-
теëüных зна÷ениях ω переäато÷ная функöия буäет
распоëаãатüся тоëüко в третüей и ÷етвертой ÷етвер-
тях коìпëексной пëоскости. При этоì фазовый
уãоë буäет изìенятüся от 0 äо –π. Фазовое поëоже-
ние опреäеëяется выражениеì

ψt = arctg . (11)

Поскоëüку сìещение режущей кроìки происхо-
äит с той же ÷астотой ω, ÷то и коëебание возìу-
щаþщей сиëы резания, реøение иìеет виä:

q(t) = Q . (12)

При этоì коорäинату запазäывания заäаäиì как

q(t – Т ) = Q =

= Q e–i(ωT – ε) = q(t)e–i(ωT – ε), (13)

ãäе Q — аìпëитуäа вибросìещений; i = ; ψt —

отставание по фазе вектора сìещения от вектора
вынужäаþщей сиëы в ìоìент вреìени t; ψT — от-

ставание по фазе в ìоìент вреìени (t – T ); ε — фа-
зовый сäвиã ìежäу ψt и ψT, ãäе ε = ψt – ψT.

Зна÷ения фазовоãо сäвиãа нахоäиì от 0 äо 2π.
При ε = 0 и ε = 2π коорäинаты совпаäаþт, а при
ε = π они нахоäятся в противофазе.

Постоянный параìетр h0 не вëияет на устой÷и-
востü систеìы, изìеняет тоëüко абсоëþтное зна÷е-
ние сìещения q. Поэтоìу еãо ìожно отброситü и
иссëеäоватü тоëüко äинаìи÷ескуþ составëяþщуþ
сиëы резания. Поäставив äанные реøения в фор-
ìуëу (4), поëу÷иì уравнение осöиëëяöии сиëы F:

F1 = Ksa(Q eiωT – Q ,

иëи

F1 = KsaQ (e–i(ωT – ε) – 1). (14)
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2

k
-----
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e–iωT

b F

q(t)

q(t – T)

+

+

–

Рис. 3. Схема системы управления одномерной модели
фрезерования
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Поäставиì форìуëы (12), (13) и (14) в выраже-
ние (8):

(  – ω2)Q + i2ςQω0ω = KsaQ(e–i(ωT – ε) – 1).

Есëи принятü, ÷то аìпëитуäа вектора сиëы ре-
зания f = KsaQ, то поëу÷иì переäато÷нуþ функ-
öиþ систеìы:

G(iω) = Q/Sз =  Ѕ

Ѕ (e–i(ωT – ε) – 1) = W0(iω)(e–i(ωT – ε) – 1). (15)

Критическое время запаздывания

Из усëовия устой÷ивости по Найквисту сëеäует:

Re(G) = –1;  Im(G) = 0.

Испоëüзуя форìуëу Эйëера: е–iω = соsϕ – sinϕ,
ìожно преобразоватü выражение (15), выäеëив ве-
щественнуþ и ìниìуþ ÷асти. Дëя уäобства вы÷ис-
ëений ввеäеì переìенные:

а(ω) =  – ω2;

b(ω) = –2ςω0ω.

Тоãäа поëу÷иì систеìу уравнений

(16)

Заìетиì, ÷то

= = .

Из второãо уравнения систеìы (16) ìожно оп-
реäеëитü b(ω)/а(ω), выразив ÷ерез вреìя Т запаз-
äывания:

= = . (17)

Реøив систеìу (16), поëу÷иì уравнение крити-
÷ескоãо вреìени Tкр запазäывания, при котороì
ãоäоãраф ëинейной систеìы пересекает вещест-
веннуþ осü коìпëексной пëоскости в то÷ке –1:

Tкр = , (18)

ãäе ω выражено в ãерöах; L — ÷исëо öеëых коëеба-
ний ìежäу вектораìи q(t – T ) и q(t), принаäëежит
ìножеству N натураëüных ÷исеë.

Поëу÷енное реøение явëяется кëþ÷евыì äëя
опреäеëения ãраниöы устой÷ивоãо резания. Реøе-
ниеì же систеìы (16) относитеëüно ω явëяется зна-
÷ение резонансной ÷астоты при вынужäенных ко-

ëебаниях: ωрез = ω0 .

Выражение (18) вкëþ÷ает в себя фазовый сäвиã ε.
Как отìе÷аëосü выøе, параìетр ε отражает раз-
ностü ìежäу фазовыìи поëоженияìи в ìоìенты
вреìени t и (t – Т ). Опреäеëитü фазовые поëоже-
ния в разные ìоìенты вреìени ìожно разìыкани-
еì öепи, преäставëенной на рис. 3. Зна÷ение фазы
ψt опреäеëено соãëасно уравнениþ (11) анаëизоì
систеìы без запазäывания. Анаëоãи÷но äëя опре-
äеëения фазы ψT ìожно иссëеäоватü систеìу, со-
äержащуþ эëеìент запазäывания. Есëи переäато÷-
ная функöия систеìы без запазäывания W0, то äëя
систеìы с запазäываþщиì арãуìентоì переäато÷-
ная функöия иìеет виä: Wзап = W0e

–iωT.

В систеìе с переäато÷ной функöией Wзап нет
фазовоãо сäвиãа ε иëи этот сäвиã кратен 2π. Сëеäо-
ватеëüно, поëу÷иì:

ψT = tg–1 .

Выäеëиì вещественнуþ и ìниìуþ ÷асти:

W0e
–iωT = (Re[W0] + iIm[W0])(cosωT – isinωT ) =

= (Re[W0]cosωT + Im[W0]sinωT ) +

+ i(Im[W0]cosωT + Re[W0]sinωT ).

У÷итывая выражение (17), при ε = 0 поëу÷иì:

 =  =

= = = – .

Тоãäа ψT = arctg  = –artg  =

= –πn – ψt, ãäе n ∈ N.

В совокупности форìуëы (9) и (18) привоäят к
общеìу уравнениþ зависиìости крити÷еской
÷астоты вращения øпинäеëя от ÷астоты автоко-
ëебаний:

Nкр(ω) = . (19)
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Фазовое отставание при запаздывании

Особое вниìание стоит уäеëитü опреäеëениþ
фазовоãо сäвиãа ε соответственно äëя обëасти от 0
äо 2π. Во-первых, функöия танãенса явëяется не-
÷етной, поэтоìу она ÷увствитеëüна к отноøениþ

. Поскоëüку ìниìая ÷астü Im[W0] всеãäа

отриöатеëüная, знак танãенса буäет опреäеëятüся
зна÷ениеì вещественной ÷асти Re[W0]. Во-вто-

рых, обëастüþ опреäеëения танãенса как функöии
явëяется интерваë от (–π/2 + πn) äо (π/2 + πn)
при n ∈ N. Поэтоìу, наприìер, при отриöатеëü-
ных зна÷ениях вещественной ÷асти фазовый сäвиã

ε = 2arctg  буäет приниìатü зна÷ения в ин-

терваëе от –π äо π. Отриöатеëüное зна÷ение запаз-
äывания äëя реаëüных систеì неäопустиìо.

При поëожитеëüноì Re[W0] соãëасно уравне-
ниþ (11) вектор сìещения q(t) буäет нахоäитüся в
÷етвертой ÷етверти; при отриöатеëüноì Re[W0] — в
третüей ÷етверти (рис. 4).

Поэтоìу, есëи  = arctg , то

= –π – arctg . Оäнако отноøение

 не иìеет зна÷ения при Rе[W0] = 0. Поэто-

ìу боëее корректно опреäеëятü уãоë  как

–  – arctg . При этоì зна÷ения уãëа ψt бу-

äут нахоäитüся в интерваëе от 0 äо –π при изìене-
нии ω от 0 äо ∞.

Вектор q(t – T ) при изìенении ω от 0 äо ∞ на
коìпëексной пëоскости äоëжен описыватü кривуþ,
иäенти÷нуþ функöии W0(iω). Поэтоìу при поëо-
житеëüных зна÷ениях Re[W0] уãоë ψT = –π – ψt.

С у÷етоì выøеизëоженноãо поëу÷иì выраже-
ние фазовоãо сäвиãа, уäовëетворяþщее обëасти оп-
реäеëения:

ε = (20)

Критическая глубина резания

Рассìотриì правуþ ÷астü выражения (8), при
составëении котороãо быëо принято обозна÷ение
ëинейной зависиìости сиëы резания соãëасно вы-
ражениþ (4). Приниìая во вниìание, ÷то q(t – T ) =

= q(t)e–i(ωT – ε), а = W0, поëу÷иì:

aкр = =

= , (21)

ãäе θ = ωT – ε.
Опреäеëиì ìниìуþ ÷астü переäато÷ной функ-

öии систеìы без запазäывания из форìуëы (17) и
реøиì равенство (21) относитеëüно вещественной
÷асти:

=

= =

= 

иëи

(ω) = .

Поскоëüку параìетр акр äоëжен бытü всеãäа по-
ëожитеëüныì иëи равныì нуëþ, буäеì рассìатри-
ватü тоëüко отриöатеëüные зна÷ения вещественной
÷асти переäато÷ной функöии W0. Друãиìи сëова-
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ìи, обëастü опреäеëения функöии aкр(ω) соответ-
ствует ω l ω0.

Так как äëя рас÷етов требуþтся отриöатеëüные
зна÷ения вещественной ÷асти переäато÷ной функ-
öии, то äëя фазовоãо сäвиãа актуаëüно тоëüко вы-

ражение 2π – 2arctg , которое øироко ис-

поëüзуþт. Так, в работе [5] äëя опреäеëения фазо-

воãо сäвиãа привеäена форìуëа 3π + 2arctg ;

в работе [6] преäëаãается опреäеëятü фазовый сäвиã

как 2π – 2arctg . В настоящей работе äока-

зано, ÷то зна÷ение уãëа ε зависит от знака переäа-
то÷ной функöии.

Нелинейная зависимость

Неëинейная зависиìостü сиëы резания от раäи-
аëüной ãëубины резания описывается форìуëой
(5). Разëожиì функöиþ сиëы резания в ряä Мак-
ëорена относитеëüно Δh = 0:

F(t) ≅ Ksah0 + xFKsa [q(t – T ) – q(t)].

Рассìатриватü боëее äвух эëеìентов ряäа не
иìеет сìысëа, поскоëüку кажäое посëеäуþщее сëа-
ãаеìое пренебрежитеëüно ìаëо относитеëüно суì-
ìы первых äвух сëаãаеìых и факти÷ески не изìе-
няет абсоëþтноãо зна÷ения сиëы резания. В сëу÷ае
ëинейной зависиìости ìожно пренебре÷ü посто-
янной веëи÷иной h0, так как она не вëияет на ус-
той÷ивостü. При неëинейной зависиìости поëно-
стüþ искëþ÷итü из рас÷етов веëи÷ину h0 неëüзя.
Можно пренебре÷ü постоянной составëяþщей
Ksah0, но параìетр h0 буäет вëиятü на äинаìи÷е-
скуþ составëяþщуþ сиëы резания. Соãëасно вы-
ражениþ (19) крити÷еская ÷астота вращения Nкр
øпинäеëя не зависит от параìетров сиëы резания.
В то же вреìя соãëасно уравнениþ (22) крити÷е-
ская осевая ãëубина резания зависит от сиëы реза-
ния. Поэтоìу äëя коëебатеëüной систеìы с оäной
степенüþ свобоäы при неëинейноì возìущении
параìетр акр приìет виä:

= . (22)

Множитеëü  — поëожитеëüный, кроìе то-

ãо, он опреäеëяет, какой из параìетров (–  иëи

) буäет иìетü боëüøее зна÷ение. Проанаëизи-

руеì ìножитеëü  как функöиþ h0(xF) при ус-

ëовии, ÷то = , т. е. h0(xF) = .

Такиì образоì, опреäеëиì ãраниöу преобëаäания

 наä .

На рис. 5 показана зависиìостü изìенения ста-
ти÷еской составëяþщей h0 от постоянной веëи÷и-
ны xF. В интерваëе зна÷ений xF от 0,7 äо 0,8 функ-
öия h0(xF) практи÷ески ëинейная и изìеняется от
0,30 äо 0,33. Есëи рас÷етное зна÷ение h0 ìаëо по
сравнениþ с реаëüныì зна÷ениеì h0, обусëовëен-
ныì поäа÷ей и уãëоì заöепëения ìежäу фрезой и
заãотовкой, то ìожно принятü, ÷то устой÷ивая не-
ëинейная ìоäеëü буäет тоже устой÷ивой при ëи-
нейной возìущаþщей сиëы. При превыøении
f sinϕ зна÷ения h0(xF) устой÷ивостü, опреäеëеннуþ
ëинейной зависиìостüþ, ìожно распространитü
на неëинейнуþ ìоäеëü. Это не явëяется обязатеëü-
ныì при опреäеëении параìетров резания, обеспе-
÷иваþщих устой÷ивостü проöесса обработки, но
ìожно у÷итыватü при рас÷етах, так как испоëüзо-
ватü ëинейные веëи÷ины проще. Оäнако неëиней-
ностü в опреäеëении возìущаþщей сиëы боëее то÷-
но описывает усиëие резания. Заìетиì, ÷то уäеëü-
ная сиëа Ks резания также неëинейно зависит от
раäиаëüной ãëубины резания, но эта зависиìостü
практи÷ески не оказывает заìетноãо вëияния на
устой÷ивостü проöесса обработки.

Программное моделирование

Соãëасно выраженияì (20), (22) и (23) ìожно
построитü äиаãраììу устой÷ивости äëя ëинейной и
неëинейной ìоäеëей, описываþщих проöесс фре-
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функции W0 от коэффициента xF
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зерования. При этоì кривая буäет разäеëятü зоны
устой÷ивоãо и неустой÷ивоãо резания äëя разных
со÷етаний параìетров — ÷астота вращения øпин-
äеëя и ãëубина резания. В среäе Python 2.6.0, ис-
поëüзуя бибëиотеки Numpy, SciPy и Matplotlib, реа-
ëизован преäставëенный на рис. 6 аëãоритì вы÷ис-
ëения ãраниö устой÷ивоãо резания.

Поскоëüку рассìатривается оäноìерная систеìа,
заäаäиì параìетры тоëüко äëя оäноãо возìожноãо
переìещения: ω0 = 2827 раä/с — собственная ÷асто-
та коëебаний упруãоãо эëеìента; k = 9•106 Н/ì;
ς = 2 %; Ks = 750 МПа.

Ввеäеì ìассив возìожных зна÷ений ω (рассìат-
риваеì тоëüко поëожитеëüные зна÷ения). По фор-
ìуëе (10) вы÷исëиì ìассивы äëя вещественной и
ìниìой ÷астей переäато÷ной функöии W0. При

вы÷исëении ìассива крити÷еских зна÷ений осевой
ãëубины резания соãëасно форìуëе (20) äëя ëиней-
ной ìоäеëи и форìуëе (22) äëя неëинейной ìоäе-
ëи необхоäиìо у÷итыватü, ÷то ω l ω0, т. е. отриöа-

теëüные зна÷ения, при которых функöия Re[W0]

отриöатеëüна.
Дëя опреäеëения ìассива крити÷еских зна÷е-

ний ÷астоты вращения Nкр øпинäеëя преäвари-

теëüно найäеì ìассив зна÷ений фазовоãо сäвиãа ε
по форìуëе (19). Затеì составиì ìассивы зна÷ений
Nкр äëя разëи÷ных зна÷ений L.

Результаты моделирования

Рассìотриì резуëüтаты ìоäе-
ëирования. Переäато÷ная функ-
öия W0 систеìы без запазäывания
явëяется основныì параìетроì
при анаëизе устой÷ивости систе-
ìы. Зна÷ения ω0, ω и ζ всеãäа по-
ëожитеëüны, поэтоìу äëя ω от 0 äо
+∞ ìниìая ÷астü функöии W0 —
веëи÷ина отриöатеëüная. Гоäо-
ãраф ëежит в третüей и ÷етвертой
÷етвертях коìпëексной пëоскости
(рис. 7). Вещественная и ìниìая
÷асти функöии W0 преäставëены
на рис. 8, а и б.

Функöия Re[W0] иìеет экстре-

ìаëüные зна÷ения, которые опре-
äеëяþтся траäиöионныìи ìето-
äаìи. Максиìаëüные и ìиниìаëü-
ные зна÷ения вещественной ÷асти
функöии W0 иìеþт ìесто соответ-

ственно при ωmax = ω0  и

ωmin = ω0 . Поскоëüку при

опреäеëении крити÷еской ãëуби-
ны резания усëовия и äëя ëиней-
ной ìоäеëи [сì. форìуëу (20)],

и äëя неëинейной [сì. форìуëу (22)] заäаþтся
отриöатеëüныìи зна÷енияìи вещественной со-
ставëяþщей, то у÷итывается тоëüко зна÷ение

ω = ω0 . При ìиниìаëüноì зна÷ении веще-

ственной составëяþщей переäато÷ной функöии
осевая ãëубина резания приниìает ìиниìаëüное
зна÷ение:

= . (23)
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Рис. 7. Передаточная функция W0 на комплексной плоскости
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Оãрани÷енная снизу функöия акр, казаëосü бы,
не оãрани÷ена сверху. Оäнако, как буäет показано
ниже, оãрани÷ения "сверху" существуþт. Выраже-
ние (24) иìеет практи÷еское зна÷ение, еãо ìожно
испоëüзоватü при назна÷ении параìетров обработ-
ки оäнозубой фрезой äëя поëу÷ения устой÷ивоãо
проöесса резания. Дëя опреäеëения amin при обра-
ботке фрезой с нескоëüкиìи зубüяìи и равноìер-
ныì øаãоì в выражение (24) ввоäится ìножитеëü
zэф — ÷исëо зубüев, оäновреìенно у÷аствуþщих в
резании:

= .

На рис. 9, а привеäена зависиìостü устой÷иво-
сти при L = 1. Крити÷еские то÷ки функöии ãëу-
бины резания анаëоãи÷ны то÷каì вещественной
÷асти переäато÷ной функöии (рис. 9, б). То÷ка 1
соответствует нуëевоìу зна÷ениþ вещественной
÷асти. Функöия ãëубины резания асиìптоти÷ески
стреìится сëева к бесконе÷ности. То÷ка 2 функ-
öии вещественной ÷асти — экстреìуì. Поэтоìу и
функöия ãëубины резания также иìеет экстреìуì,
то÷нее, ìиниìаëüное зна÷ение. Поскоëüку функ-
öия вещественной ÷асти асиìптоти÷ески стреìит-
ся справа к нуëþ, функöия ãëубины резания справа
не оãрани÷ена. Это позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì,
÷то при нуëевоì зна÷ении вещественной ÷асти
переäато÷ной функöии фазовый сäвиã ε = 2π. На
рис. 10 показан векторный эквиваëент äëя а = ∞.
Анаëоãи÷ная картина иìеет ìесто и в сëу÷ае ω → ∞.
При этоì ε → π, а векторы q(t) и q(t – T ) стреìятся
к нуëþ.

В то÷ке ìиниìуìа ω = ω0 , сëеäоватеëü-

но, вещественная и ìниìая ÷асти соответственно

буäут иìетü зна÷ения  и . То-

ãäа фазовый сäвиã иìеет виä:

ε = 2π – 2arctg .

При ìаëоì äеìпфировании фазовое отставание
практи÷ески равно 3π/2, а при зна÷итеëüноì äеìп-
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фировании — увеëи÷ивается. Так, при ζ = 2 % иìе-
еì ε = 271°, при ζ = 30 % уãоë ε составит 283°.

Дëя осевой ãëубины резания существует преäеë
amin, т. е. при а < amin при ëþбой ÷астоте вращения
øпинäеëя иìеет ìесто устой÷ивое резание. Функ-
öия осевой ãëубины резания не иìеет ìаксиìуìа
(сì. рис. 9), она стреìится к бесконе÷ности и спра-
ва, и сëева. Но это справеäëиво ëиøü äëя конкрет-
ноãо зна÷ения L. Функöии ãëубины резания äëя
ряäа зна÷ений L пересекаþтся, оãрани÷ивая сверху
зону устой÷ивоãо резания.

По поëу÷енныì ìассиваì крити÷еских зна÷е-
ний ÷астоты вращения øпинäеëя и ãëубины а ре-
зания построиì äиаãраììы устой÷ивоãо резания
äëя L = 0; 1; 2; 3; 4; 5; 6 (рис. 11). То÷ка А соот-
ветствует такоìу со÷етаниþ зна÷ений а и n, при

которых проöесс резания буäет неустой÷ивыì и
ка÷ество (øероховатостü) обработанной поверхно-
сти буäет о÷енü низкиì. Увеëи÷ивая ÷астоты вра-
щения øпинäеëя äо n = 26 000 ìин–1 (сì. рис. 11, а,
то÷ка В), поëу÷иì устой÷ивый проöесс резания, а
сëеäоватеëüно, обработаннуþ поверхностü высоко-
ãо ка÷ества.

Сравниì äиаãраììы устой÷ивоãо резания,
преäставëенные на рис. 11, с äиаãраììаìи äëя не-
ëинейной ìоäеëи (рис. 12), рассìотриì äва сëу÷ая:
h0 = 0,2 и 0,4 ìì. О÷евиäно, ÷то при h0 > 0,3 ìì
пиковое зна÷ение крити÷еской ãëубины резание
ìенüøе пиковоãо зна÷ения при h0 < 0,3 ìì и ìенü-
øе зна÷ения äëя ëинейной ìоäеëи.

Такиì образоì, äиаãраììа устой÷ивоãо проöес-
са резания, поëу÷енная äëя функöии вещественной
÷асти переäато÷ной функöии W0, позвоëиëа уста-
новитü, ÷то ìиниìаëüная осевая ãëубина резания
соответствует ìиниìаëüноìу зна÷ениþ вещест-
венной ÷асти переäато÷ной функöии. При этоì
фазовый сäвиã ε = 3π/2 при ìаëых зна÷ениях ко-
эффиöиента ζ. При увеëи÷ении ζ параìетр ε так-
же увеëи÷ивается. При увеëи÷ении ε поëожение
äиаãраììы устой÷ивоãо резания сìещается вправо.
В боëüøей степени коэффиöиент ζ вëияет на кри-
ти÷ескуþ ãëубину акр резания в сторону увеëи÷ения.

Дëя труäнообрабатываеìых ìатериаëов, напри-
ìер закаëенных стаëей, äëя которых усиëие реза-
ния составëяет 2000 Н/ìì, ìиниìаëüная ãëубина
резания ≈0,2 ìì. В этоì сëу÷ае äиаãраììа устой-
÷ивоãо резания позвоëяет уже на этапе техноëоãи-
÷еской поäãотовки опреäеëитü наибоëее эффек-
тивные параìетры режиìа резания, обеспе÷иваþ-
щие высокуþ произвоäитеëüностü обработки.
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Широко приìеняеìые äëя
упаковки разëи÷ных ìатериаëов,
а также äëя иных öеëей аëþìи-
ниевые баëëоны, тубы и поäоб-
ные иì изäеëия изãотовëяþт ìе-
тоäоì обратноãо прессования на
ãоризонтаëüных кривоøипных
прессах из пëоской öиëинäри÷е-
ской заãотовки (ронäоëи) без
преäваритеëüноãо поäоãрева. Дëя
ронäоëей испоëüзуþт техни÷е-
ски ÷истый аëþìиний А7 и А8.
Основные техноëоãи÷еские пара-
ìетры прессования — теìперату-
ра и усиëие. При ãоря÷ей обра-
ботке äавëениеì заãотовку преä-
варитеëüно наãреваþт äо необхо-
äиìой теìпературы и опреäеëя-
þт ìехани÷еские характеристики
прессуеìоãо ìатериаëа, äавëение
и усиëие прессования, при этоì
сëеäует у÷итыватü вëияния сте-
пени и скорости äефорìаöии на
ìехани÷еские свойства ìатериëа.
При обработке без преäваритеëü-
ноãо наãревания заãотовка наãре-
вается в проöессе форìоизìене-
ния. Теìпература разоãрева зави-
сит от работы äефорìаöии, т. е. и
от усиëия прессования. При об-
работке аëþìиния äефорìаöион-
ное наãревание зна÷итеëüно из-
ìеняет еãо свойства, поэтоìу при
рас÷ете техноëоãи÷еских пара-
ìетров необхоäиìо опреäеëятü
и теìпературу, и усиëие прессо-
вания.

Рассìотриì рас÷ет этих пара-
ìетров при прессовании заãото-
вок без преäваритеëüноãо наãре-

вания. На рис. 1 показан ãрафик
усиëий при обратноì прессо-
вании аëþìиниевых заãотовок,
поëу÷енный экспериìентаëüно
при анаëизе работы проìыøëен-
ноãо оборуäования. При обрат-
ноì прессовании иìеþт ìесто
äва виäа сопротивëения, опреäе-
ëяþщие усиëие проöесса: сопро-
тивëение сжатиþ ронäоëи ìежäу
пëоскиìи рабо÷иìи поверхно-
стяìи ìатриöы и пуансона, кото-
рое повыøается с увеëи÷ениеì
отноøения d/h (d и h — соответ-
ственно äиаìетр и высота заãо-
товки), и сопротивëение исте÷е-
ниþ ìатериаëа ронäоëи в раäи-
аëüный зазор ìежäу ìатриöей и
пуансоноì, которое уìенüøается

с уìенüøениеì высоты заãотов-
ки. Соотноøения этих сопротив-
ëений в разные периоäы прессо-
вания и опреäеëяþт характер за-
висиìости, преäставëенной на
рис. 1. На на÷аëüноì этапе прес-
сования заãотовка еще не разо-
ãреëасü, поэтоìу äëя преоäоëе-
ния сопротивëения необхоäиìо
ìаксиìаëüное усиëие Рmах. Пëа-
сти÷еские äефорìаöии испыты-
вает не весü ìатериаë ронäоëи.
Рост пëасти÷еских äефорìаöий
ìожет бытü обусëовëен сäержи-
ваниеì äвижений äисëокаöий
атоìаìи приìесей жеëеза и креì-
ния, которые всеãäа присутству-
þт в техни÷ески ÷истоì аëþìи-
нии (энерãия наруøения укëаä-
ки атоìных сëоев аëþìиния рав-
на 20 Дж/ì2, äëя коррозионно-
стойкой стаëи — 2 Дж/ì2 [1]). Де-
форìаöионное наãревание рон-
äоëи снижает сопротивëение äе-
форìаöии аëþìиния, и усиëие
прессования уìенüøается äо ве-
ëи÷ины, необхоäиìой äëя равно-
весноãо состояния систеìы, оп-
реäеëяеìоãо указанныìи сопро-
тивëенияìи. Даëее характер уси-
ëия зависит от отноøения d/hк
(hк — окон÷атеëüная тоëщина из-
äеëия). При ìаëой тоëщине из-
äеëия усиëие прессования буäет
вновü повыøатüся äо Рпр. Экс-
периìенты показаëи, ÷то преä-
варитеëüное наãревание ронäоëи
уìенüøает Рmax, и теì боëüøе,
÷еì боëüøе теìпература наãре-
вания заãотовки. Но äо тех пор,
пока теìпература преäваритеëü-
ноãо наãревания ниже теìпера-
туры äефорìаöионноãо наãрева-
ния, äанный параìетр не оказы-
вает вëияния на Рmах.

При рас÷ете усиëия обратноãо
прессования разëи÷аþт äве ста-
äии проöесса: установивøуþся и
неустановивøуþся. На рис. 2 по-
казано поëе ëиний скоëüжения,
испоëüзуеìое äëя анаëиза уста-
новивøейся стаäии прессования.
В пëасти÷ескоì состоянии нахо-
äится ëиøü сëой ìатериаëа заãо-
товки тоëщиной h* < h, приìы-

Рис. 1. Осциллограмма обратного
прессования алюминиевой тубы:
Рmax — ìаксиìаëüное усиëие прессова-
ния; Рпр — усиëие в конöе прессования;
tпр — вреìя хоäа прессования; toб — вреìя
возврата пуансона
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каþщий к пуансону. При äвиже-
нии пуансона со скоростüþ v ìа-
териаë этоãо сëоя переìещается в
корпус баëëона, äвижущеãося со
скоростüþ v1 = 0,25v0d/Δ. Разìе-
ры и конфиãураöия пëасти÷еской
зоны на этой стаäии остаþтся не-
изìенныìи, но усиëие прессова-
ния изìеняется, так как ìеняется
сопротивëение äефорìаöии σä
прессуеìоãо ìатериаëа. При h* = h
наступает неустановивøаяся ста-
äия прессования, при которой
весü ìатериаë заãотовки нахоäит-
ся в пëасти÷ескоì состоянии и
при äвижении пуансона высота
пëасти÷ескоãо сëоя постоянно
уìенüøается.

Наëи÷ие боковоãо сопротив-
ëения р2 обусëовëивает всесто-
роннее сжатие äефорìируеìоãо
ìатериаëа, сëеäоватеëüно, уäеëü-
ное усиëие прессования увеëи÷и-
вается (в этоì и закëþ÷ается раз-
ниöа усиëий при осаäке заãотов-
ки и обратноì прессовании):

p = p1 + p2 = 2knσ,

ãäе k = τS — преäеë теку÷ести ìа-
териаëа на сäвиã; nσ — коэффи-
öиент напряженноãо состояния,
опреäеëяþщий ãеоìетриþ о÷аãа
äефорìаöии.

Рас÷ет коэффиöиента nσ1 на-
пряженноãо состояния при осаä-
ке öиëинäра в зависиìости от d/h
на основе поëей ëиний скоëüже-
ния привеäен в работе [2]. При
боëüøих зна÷ениях d/h ìожно
испоëüзоватü выражение

nσ1 = р1/(2k) = 1 + 0,17d/h. (1)

Дëя опреäеëения коэффиöи-
ента nσ2 напряженноãо состоя-
ния, характеризуþщеãо исте÷е-
ние ìетаëëа в корпус изäеëия,
воспоëüзуеìся реøениеì Пран-
äтëя, поëу÷енныì äëя сжатия
бесконе÷ной поëосы øириной 2l
ìежäу äвуìя жесткиìи øерохо-
ватыìи пëитаìи [3]. На рис. 2 ëи-
нии скоëüжения поëя Пранäтëя
показаны схеìати÷ески сëева,
приìыкаþщиìи к ìатриöе. Ма-
териаë этой обëасти нахоäится в
пëоскоì äефорìированноì со-
стоянии, так как в окружноì на-
правëении еãо те÷ение отсутству-
ет. То, ÷то äефорìируеìый сëой
иìеет форìу тонкостенноãо öи-
ëинäра, а не поëосы, äëя рас÷ета
усиëия зна÷ения не иìеет. Раз-
ìеры попере÷ноãо се÷ения рас-
сìатриваеìоãо сëоя характеризу-
þтся отноøениеì h/Δ = 15ј24,
÷то впоëне позвоëяет с÷итатü еãо
тонкиì. Дëя тонкоãо сëоя реøе-
ние Пранäтëя явëяется хороøиì
прибëижениеì [3]. Дëя уäовëе-
творения кинеìати÷ескиì ãра-
ни÷ныì усëовияì воспоëüзуеìся
ëиøü ÷астüþ поëя, распоëожен-
ной äо оси сиììетрии, на кото-
рой скоростü осевоãо те÷ения ìа-
териаëа v1 = 0, тоãäа поëу÷иì:

nσ2 = р2/2k = 0,25(π + 2h/Δ). (2)

Коэффиöиент nσ напряжен-
ноãо состояния при обратноì
прессовании опреäеëяется суì-
ìированиеì выражений (1) и (2).
Гëубина пëасти÷еской обëасти на
установивøейся стаäии прессо-
вания опреäеëяется из усëовия
ìиниìаëüноãо äавëения прессо-
вания, т. е. dp/dh = 0:

h* = . (3)

На öиëинäри÷еской поверх-
ности контакта äвух поëей при их
сäвиãе относитеëüно äруã äруãа
возникаþт касатеëüные напряже-
ния τ = k. Оäнако их вëияние на
усиëие прессования не превыøа-
ет 3 %.

При обработке ìетаëëов äавëе-
ниеì преäеë теку÷ести 2k = 1,15σS
опреäеëяþт экспериìентаëüно в
зависиìости от степени, скоро-

сти и теìпературы äефорìаöии.
Эта веëи÷ина и естü сопротивëе-
ние äефорìаöии σä = σS прессуе-
ìоãо ìатериаëа, которое вхоäит в
форìуëу усиëия при обратноì
прессовании:

Р = 1,15σä(nσ1 + nσ2)F =

= 1,15σä(1 + 0,25π + 0,17d/h +

+ 0,5h/Δ)πd2/4. (4)

На установивøейся стаäии
прессования в уравнение (4) вìе-
сто h поäставëяþт зна÷ение h*,
найäенное по форìуëе (3).

Дëя обоснованноãо выбора σä
необхоäиìо знание теìпературы
наãревания изäеëия в проöессе
äефорìаöии. Она ëеãко опреäе-
ëяется при наëи÷ии ãрафика
прессования, преäставëенноãо на
рис. 3, т. е. зависиìости изìене-
ния усиëия Р от переìещения S
пуансона в проöессе прессова-
ния. Ее поëу÷аþт искëþ÷ениеì
вреìени t из функöий P(t) и S(t).
Пëощаäü поä кривой P(S) равна
работе, затра÷енной на äефор-
ìаöиþ ронäоëи. Наприìер, при
прессовании тубы ∅40 ìì и
hк = 1,2 ìì из ронäоëи ìассой
m = 0,0123 кã искоìая пëощаäü
на рис. 3 эквиваëентна работе äе-
форìаöии А = 2620 Дж. Поëаãая,
÷то на наãревание затра÷ивается
90 % äефорìаöионной работы,
опреäеëиì теìпературу изäеëия в
конöе прессования [4]:

Tк = ηA/(cm) = =

= 203 °C, (5)

Рис. 2. Поля линий скольжения при
установившейся стадии обратного
прессования:
1 — пуансон; 2 — корпус тубы; 3 — ìатриöа
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ãäе с = 880 Дж/(кã•°C) — тепëо-
еìкостü аëþìиния; m — ìасса
ронäоëи.

Экспериìентаëüная теìпера-
тура, поëу÷енная изìерениеì теì-
пературы туб (баëëонов), соста-
виëа ≈150 °C. Расхожäение резуëü-
татов объясняется быстрыì охëа-
жäениеì тонкостенных изäеëий.

Ниже привеäены резуëüтаты
рас÷етов Рmах и Рпр и сравнение
их с экспериìентаëüныìи äан-
ныìи (сì. рис. 3). При опреäеëе-
нии сопротивëения äефорìаöии
испоëüзоваëи äанные по ìехани-
÷ескиì показатеëяì аëþìиние-
вых спëавов, поëу÷енные на ку-
ëа÷ковоì пëастоìетре [5]. Рас-
с÷итываëи ронäоëü из аëþìиния
разìераìи: d = 40 ìì, h0 = 40 ìì,
Δ = 0,15 ìì. При усиëии Рmаx
тоëщина ронäоëи уìенüøается
äо h = 2,7 ìì и разоãревается она
äо теìпературы ≈(80ј90) °C, при
Рпр тоëщина ронäоëи уìенüøа-
ется äо h = 1,2 ìì и она разоãре-
вается äо теìпературы 200 °C.

По форìуëе (3) опреäеëяеì
h* = 1,428 ìì, ÷то ìенüøе h =
= 2,7 ìì, поэтоìу режиì прессо-
вания буäет установивøиìся, а
nσ = 11,235. Поäставив это зна-
÷ение в форìуëу (4), поëу÷иì
Рmах = 1280ј1440 кН, есëи
σä = 80ј90 Н/ìì2. Соãëасно ãра-
фику прессования (сì. рис. 3)
ìаксиìаëüное усиëие Рmах =
= 1090 кН. Анаëоãи÷ныì образоì
опреäеëяеì усиëие в конöе прес-
сования: h* = 1,428 ìì, ÷то боëü-
øе h = 1,2 ìì, т. е. режиì прессо-
вания буäет неустановивøиìся, а
nσ = 11,409. Тоãäа по форìуëе (5)
поëу÷иì: Рпр = 1055ј1220 кН
при σä = 65ј75 Н/ìì2. Факти÷е-
ское усиëие Рпр в конöе прессова-
ния соãëасно рис. 3 равно 930 кН.
Анаëиз показаë, ÷то теорети÷е-
ские рас÷еты äаþт завыøенный
на 15ј30 % резуëüтат. Это объяс-
няется в первуþ о÷ереäü наëи÷и-
еì сìазо÷ноãо ìатериаëа (стео-
рат öинка), который обязатеëüно
приìеняþт при прессовании äëя
повыøения ка÷ества изäеëия.

Есëи нет ãрафика прессова-
ния, то теìпературу ìожно рас-
с÷итатü прибëиженныì способоì.

При уäарноì прессовании из-за
ìаëой проäоëжитеëüности охëа-
жäениеì аëþìиния в проöессе
прессования ìожно пренебре÷ü,
а проöесс обработки ìожно с÷и-
татü аäиабати÷ескиì. Поэтоìу äëя
äаëüнейøеãо анаëиза воспоëüзу-
еìся выражениеì (5), записав еãо
в сëеäуþщеì виäе:

T = [η/(cm)] PdS.

Разäеëив в этоì выражении и
÷исëитеëü, и знаìенатеëü на объ-
еì ронäоëи (V = πd2h0/4), поëу-
÷иì:

T = (η/cρh0) pdS, (6)

ãäе ρ = m/V — пëотностü аëþìи-
ния.

Дëя реøения уравнения (6)
испоëüзуеì ìетоä посëеäова-
теëüных прибëижений. Приìеì
p = pcр0 = const, ãäе pср0 — среä-

нее äавëение прессования, вы-
÷исëенное без у÷ета наãревания.
Тоãäа среäняя теìпература на-
ãревания посëе интеãрирования
выражения (6) с на÷аëüныìи ус-
ëовияìи S = 0 и Т = Т0 в пер-

воì прибëижении составит: Т1 =

= Т0 + pcp0S/(ah0), ãäе а = сρ/η;

рср0 = 1,15 (nσ1 + nσ2). По T1

опреäеëиì в первоì прибëиже-
нии сопротивëение äефорìаöии

, рср1 и второе прибëижение

среäней теìпературы наãревания
Т2 = Т0 + pcp1S/a. По Т2 опреäе-

ëиì , рср2 и т. ä. Рас÷ет про-

äоëжаеì äо тех пор, пока разни-
öа поëу÷енных резуëüтатов äвух
посëеäоватеëüных прибëижений
не буäет соответствоватü требуе-
ìой то÷ности рас÷етов. При ис-
поëüзовании äанноãо ìетоäа тре-
буется экспериìентаëüная зави-
сиìостü σä = ϕ(Т, ε, dε/dt) (ε —
äефорìаöия); необхоäиìые äан-
ные ìожно найти в книãе [5].

П р и м е р. Опреäеëиì теìпе-
ратуру в конöе прессования аëþ-
ìиниевой тубы со сëеäуþщиìи
параìетраìи: d = 40 ìì; h = 4 ìì;
hк = 1,2 ìì; S = 2,8 ìì; а =

= 2,6•106 Н/(ì2•°C); среäнее
зна÷ение nσ1 + nσ2 = 9,5.

Дëя теìпературы Т0 = 20 °C,

испоëüзуя äанные работы [5], оп-

реäеëиì = 122•106 Н/ì2 и

рср = 1332,8 Н/ì2. Тоãäа в первоì

прибëижении среäняя теìпера-

тура Т1 = 20 +  =

= 378 °C. Затеì по теìпературе
Т1 нахоäиì  и рср1, äаëее на-

хоäиì Т2 и т. ä.:

= 34•106 Н/ì2; T2 = 120 °C;

= 97•106 Н/ì2; T3 = 305 °C;

= 65•106 Н/ì2;

T12 = 211 °C;

= 68•106 Н/ì2;

T13 = 219 °C.

Расхожäение äвух посëеäних
резуëüтатов составëяет ìенее 4 %,
т. е. на этоì рас÷еты сëеäует за-
кон÷итü. Такиì образоì, теìпе-
ратура тубы в конöе прессования
составит (T11 + Т12)/2 = 215 °C.

При опреäеëении основных
параìетров прессования без преä-
варитеëüноãо наãревания рас÷ет
сëеäует на÷инатü с теìпературы.
Достоверностü поëу÷енных ре-
зуëüтатов буäет зависетü прежäе
всеãо от то÷ности äанных по со-
противëениþ äефорìаöий прес-
суеìоãо ìатериаëа.
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ

ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 658.51

Существует ìножество кон-
öепöий и ìоäеëей ìенеäжìента.
Наибоëее эффективные из них
построены на основании äвух ба-
зовых систеì: систеìы всеобще-
ãо управëения ка÷ествоì (СВУК)
[1] и произвоäственной систеìы
Тойота (ПСТ) [2], которая в Рос-
сии известна как "Бережëивое
произвоäство" [3].

В основу преäëаãаеìой систе-
ìы управëения ка÷ествоì про-
извоäства (СУКП) поëожено
у÷ение Э. Деìинãа [4], принöи-
пы ПСТ, в которуþ вхоäят сис-
теìы "То÷но во вреìя" и автоно-
ìизаöии, а также японские прин-
öипы куëüтуры произвоäства
(ЯПКП).

Учение Деминга

В конöе 40-х ãоäов XX века
преäприятия Японии не состав-
ëяëи конкуренöиþ аìериканской
и европейскиì проìыøëенно-
стяì. Чтобы исправитü такое по-
ëожение, в Япониþ приãëасиëи
аìериканскоãо спеöиаëиста в об-
ëасти ìатеìати÷еской статисти-
ки и ìенäжìента — Эäварäса Де-
ìинãа, который преäëожиë япон-
скиì коìпанияì ухоä от аìери-
канскоãо принöипа управëения
преäприятияìи, на которое бы-
ëо направëено их вниìание. Он
объясниë, по÷еìу японские преä-
приятия не äоëжны копироватü
аìериканский ìенеäжìент, и
сфорìуëироваë при÷ины:

1. Инäустрия США направëе-
на на ìассовое произвоäство, а в
Японии не быëо боëüøоãо рынка
сбыта.

2. Преäприятия США не иìе-
þт äоëжной систеìы ка÷ества
проäукöии.

3. Жесткая аäìинистративная
ответственностü персонаëа преä-
приятий США и отсутствие ко-
ìанäной работы и поääержки в
этоì со стороны руковоäства сäер-
живаþт развитие преäприятий.

У÷ение Э. Деìинãа базируется
на трех составëяþщих:

I. Всеобъеìëþщая конöепöия
ка÷ества.

II. Пониìание прироäы непо-
стоянства проöессов.

III. Созäание атìосферы со-
труäни÷ества.

Такиì образоì, Деìинã опре-
äеëиë öеëü — ка÷ество, обозна-
÷иë пробëеìу — непостоянство
проöессов и указаë путü к ее ре-
øениþ — коìанäное сотруäни-
÷ество.

Деìинã попуëяризироваë öикë
Шухарта "пëанируй — äеëай —
проверяй — возäействуй", кото-
рый в äаëüнейøеì поëу÷иë на-
звание öикë Шухарта—Деìинãа.
(рисунок). Он преäëожиë анаëи-

Возäействуй Пëанируй

Проверяй Деëай

Цикл Шухарта—Деминга

И. Н. ОМЕЛЬЧЕНКО, ä-р техн. и экон. наук, С. В. ЛАЗАРЕВ
(МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), e-mail: corpotdel@yandex.ru

Ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì 
ïðîèçâîäñòâà íà îñíîâå ïðèíöèïîâ 
ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû Òîéîòà
è ó÷åíèÿ Äåìèíãà

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðèíöèïû Äåìèíãà è ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû Òîé-

îòà. Íà èõ îñíîâå ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè ðàç-

ðàáîòàíà íîâàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ïðîèçâîäñòâà, ñîñòîÿùàÿ èç

÷åòûðåõ îñíîâíûõ êîìïîíåíò. Ïðåäëîæåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âíåäðåíèÿ

ïðèíöèïîâ áåðåæëèâîãî ïðîèçâîäñòâà íà ïðåäïðèÿòèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ïðîèçâîäñòâà, ïðîèç-

âîäñòâåííàÿ ñèñòåìà Òîéîòà, ïðèíöèïû Äåìèíãà, áåðåæëèâîå ïðîèçâîäñòâî.

The Deming principles and the Toyota production system principles are ana-

lyzed. The new production quality management system, consisting of four main

components, is developed, basing on them with taking into account features of

domestic industry. The sequence of lean production principles implementation on

the enterprise is suggested.

Keywords: production quality management system, Toyota production sys-

tem, Deming principles, lean production.
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зироватü кажäый проöесс и воз-
äействоватü на них äëя повыøе-
ния ка÷ества, т. е. проöесс посто-
янно уëу÷øается, в резуëüтате
этоãо снижается фактор непо-
стоянства. Дëя реаëизаöии уëу÷-
øаþщих возäействий необхоäи-
ìы постоянное повыøение ква-
ëификаöии сотруäников и ко-
ìанäная работа.

Принöипы Деìинãа [4]:

I. Всеобъемлющая концепция ка-

чества:

1) внеäрение новой фиëосо-
фии — отказ от низкоãо ка÷ества
во всеì;

2) отказ от повсеìестноãо кон-
троëя;

3) внеäрение совреìенных ìе-
тоäов руковоäства — функöии
управëения äоëжны сìещатüся от
контроëя коëи÷ественных пока-
затеëей к контроëþ ка÷ества;

4) ухоä от практики преäостав-
ëения заказов на основании öе-
новых показатеëей (ìиниìиза-
öия совокупных затрат);

5) руковоäство преäприятия
äоëжно ãëавныì с÷итатü ка÷ество;

II. Понимание природы непо-

стоянства процессов:

6) постоянная заäа÷а — совер-
øенствование проäукта;

7) постоянное соверøенство-
вание систеìы произвоäства и
обсëуживания (öикë Шухарта—
Деìинãа);

8) внеäрение систеìы повы-
øения кваëификаöии сотруäни-
ков;

III. Создание атмосферы со-

трудничества:

9) устранение барüеров ìежäу
разëи÷ныìи поäразäеëенияìи, а
также ìежäу сотруäникаìи преä-
приятия;

10) ухоä от наказаний и стиìу-
ëирование свобоäноãо высказы-
вания сотруäникаìи сужäений о
произвоäстве;

11) отказ от ëозунãов и настав-
ëений, призываþщих к поëноìу

искëþ÷ениþ брака и повыøениþ
произвоäитеëüности;

12) стиìуëирование ÷увства
профессионаëüной ãорäости у аä-
ìинистраöии и инженеров преä-
приятия, устранение препятст-
вуþщих этоìу факторов;

13) поääерживание ÷увства
профессионаëüной ãорäости со-
труäников;

14) практика наставни÷ества и
обу÷ения на преäприятии.

Принöипы Деìинãа в первуþ
о÷ереäü сëеäует приìенятü на
преäприятиях, ãäе СУКП нахо-
äится на на÷аëüноì этапе созäа-
ния. Принöипы Деìинãа в боëü-
øей степени быëи реаëизованы в
коìпании Тойота, ÷то позвоëиëо
ей занятü ëиäируþщие позиöии
сна÷аëа на рынке Японии, затеì
на рынках США и äруãих стран.

Анаëиз у÷ения Деìинãа позво-
ëиë сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

Компонент I — всеобъемлющая

концепция качества, на÷инается
с приверженности руковоäства
иäее ка÷ества и проäоëжается
внеäрениеì новой фиëософии
работы на всеì преäприятии. Как
сëеäствие, появëяþтся правиëа
работы с поставщикаìи — их вы-
бор основывается не тоëüко на
öене поставëяеìоãо товара, но и
на еãо ка÷ественных характери-
стиках, собëþäении сроков по-
ставки и äопустиìой äоëи бра-
ка. Деìинã призывает искëþ÷итü
повсеìестный контроëü и сосре-
äото÷ится на собëþäении тех-
ноëоãии и стреìëении к совер-
øенствованиþ произвоäствен-
ных проöессов. Всеобъеìëþщая
конöепöия ка÷ества преäусìат-
ривает перехоä руковоäства коì-
пании от контроëя наä коëи÷ест-
венныìи показатеëяìи к контро-
ëþ наä ка÷ественныìи показате-
ëяìи, ÷то явëяется анаëоãоì пе-
рехоäа от контроëя собëþäения
резуëüтативных критериев (РК) к
контроëþ собëþäения проöесс-
ных критериев (ПК).

Компонент II — понимание

природы непостоянства процессов,
вкëþ÷ает в себя три заäа÷и. Заäа-
÷а постоянноãо соверøенствова-
ния проäукöии с то÷ки зрения
конструкöии реøается оäновре-
ìенно с заäа÷ей постоянноãо
соверøенствования произвоäст-
венных проöессов, параëëеëüно
которыì выпоëняется заäа÷а по-
стоянноãо обу÷ения персонаëа.
Деìинã с÷итаë, ÷то успеøное со-
верøенствование проäукöии и
произвоäственных проöессов за-
висит от ка÷ества обу÷ения пер-
сонаëа, еãо кваëификаöии.

Компонент III — создание ат-

мосферы сотрудничества, направ-
ëен на созäание такой рабо÷ей

среäы, которая способствоваëа
бы развитиþ и поääержаниþ все-
объеìëþщей систеìы ка÷ества, а
также соверøенствованиþ про-
äукöии, произвоäственных про-
öессов и повыøениþ профессио-
наëизìа сотруäников. При этоì
устраняþтся барüеры ìежäу от-
äеëаìи, поощряется свобоäа вы-
сказывания сотруäникаìи собст-
венноãо ìнения по вопросаì про-
извоäства и еãо управëения. Это
äостиãается практикой наставни-
÷ества и прихоäит с осознаниеì
профессионаëüной ãорäости, ÷е-
ìу способствуþт разëи÷ные виäы
поощрения, а также отказ от оöе-
нок по коëи÷ественныì показа-
теëяì.

Приìенение принöипов Де-
ìинãа ìожно отнеси к на÷аëüно-
ìу этапу поäãотовки преäпри-
ятия при созäании СУКП. Такиì
образоì, в произвоäственной сфе-
ре Деìинã перехоäит к иной фи-
ëософии управëения — к управ-
ëениþ на основе ка÷ества.

Принципы производственной

системы Тойота

Систеìа "То÷но во вреìя" за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то при созäа-
нии изäеëия у÷итываþтся требо-
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вания потребитеëей. При этоì
потребитеëяìи явëяþтся и поку-
патеëи выпускаеìоãо изäеëия, и
внутренний потребитеëü на преä-
приятии, т. е. кажäый посëеäуþ-
щий у÷асток произвоäства. Про-
извоäство проäукта на÷инается
искëþ÷итеëüно по запросу по-
требитеëя — не ранüøе и не поз-
же, ÷то искëþ÷ает перепроизвоä-
ство и затоваривание. Такая сис-
теìа поëу÷иëа название систеìы
вытяãивания. Она позвоëяет свое-
вреìенно выявëятü пробëеìы
произвоäства.

Систеìа автоноìизаöии по-
звоëяет в автоìати÷ескоì режи-
ìе фиксироватü откëонения от
заäанных параìетров ка÷ества
проäукöии, останавëиватü произ-
воäственный проöесс и устранятü
при÷ину, ÷то искëþ÷ает выпуск
бракованных изäеëий.

В произвоäственной систеìе
Тойота, так же как и в у÷ении Де-
ìинãа, выäеëены 14 принöипов
[2], которые сãруппированы в три
коìпонента:

I. Философия долгосрочной пер-

спективы и постоянного совершен-

ствования на основе системы ка-

чества:

1) приоритетностü управëен-
÷еских реøений, направëенных
на äоëãосро÷нуþ перспективу;

2) принятие реøений на осно-
ве анаëиза всех возìожных вари-
антов и незаìеäëитеëüное вне-
äрение оптиìаëüноãо варианта;

3) принöип саìообу÷аþщеãо-
ся преäприятия на основе непре-
рывноãо анаëиза и соверøенст-
вования произвоäственноãо про-
öесса;

II. Контроль качества произ-

водственных процессов (аналог в

учении Деминга — понимание при-

роды непостоянства процессов):

4) выстраивание непрерывно-
ãо потока изäеëий;

5) искëþ÷ение перепроизвоä-
ства путеì испоëüзования систе-
ìы вытяãивания;

6) повыøение куëüтуры произ-
воäства (äëя реøения пробëеì
ìожно остановитü произвоäство);

7) равноìерностü распреäеëе-
ния работ;

8) станäартизаöия реøаеìых
заäа÷ — основа непрерывноãо со-
верøенствования преäприятия и
äеëеãирования поëноìо÷ий ра-
ботников сотруäникаì;

9) испоëüзование тоëüко ут-
вержäенной техноëоãии;

10) визуаëüный контроëü;

11) у÷астие руковоäства при
выяснении при÷ин возникнове-
ния пробëеìы и принятии реøе-
ния по ее устранениþ;

III. Создание атмосферы со-

трудничества:

12) воспитание ëиäеров — спе-
öиаëистов наивысøей кваëифи-
каöии, поëностüþ приниìаþщих
иäеоëоãиþ преäприятия;

13) форìирование коìанä из
приверженöев иäеоëоãии преä-
приятия;

14) сотруäни÷ество с партне-
раìи и сìежникаìи на принöи-
пах уважения и взаиìовыру÷ки.

Проанаëизируеì принöипы
ПСТ. Принöипы у÷ения Деìинãа
наøëи практи÷еское приìенение
на преäприятиях Тойота, ãäе бы-
ëи поëу÷ены прикëаäные коìпо-
ненты, основанные на проöес-
сных критериях функöионирова-
ния произвоäства.

Компонент I — в коìпании
Тойота быëа сфорìуëирована
конöепöия ка÷ества, встроенная
в произвоäственнуþ систеìу.
Принятие стратеãи÷еских реøе-
ний происхоäит по соãëасованиþ
со всеìи заинтересованныìи
сторонаìи, ÷то снижает затраты
на исправëение оøибок.

Компонент II — анаëоã компо-

нента II у÷ения Деìинãа, но естü
отëи÷ие: Деìинã ставит тоëüко
теорети÷ескуþ заäа÷у, оставëяя
ее практи÷еское реøение преä-
приятиþ, на преäприятиях же
Тойота заäа÷а поëу÷иëа практи-

÷еское развитие и выразиëасü в
нескоëüких принöипах: орãани-
заöия произвоäственноãо про-
öесса в виäе непрерывноãо пото-
ка, испоëüзование систеìы вытя-
ãивания, равноìерное распреäе-
ëение работ; повыøение уровня
произвоäственной куëüтуры; стан-
äартизаöия проöессов — основа
äаëüнейøеãо соверøенствования;
приìенение тоëüко проверенных
техноëоãий.

Компонент III явëяется при-
кëаäныì проäоëжениеì коìпо-
нента III по Деìинãу и закëþ÷а-
ется в воспитании ëиäеров, фор-
ìировании коìанä еäиноìыø-
ëенников и воспитании ÷увств
уважения к партнераì.

ПСТ вобраëа в себя основы
японских принöипов управëения
произвоäствоì и новые принöи-
пы, сфорìированные в хоäе со-
верøенствования произвоäствен-
ных отноøений.

Японские принципы

культуры производства

Остановиìся на основных со-
ставëяþщих ЯПКП, которые ìож-
но заиìствоватü äëя новой СУКП.

1. Принöип Кайäзен [5] — по-
стоянное соверøенствование, ко-
торый закëþ÷ается в сëеäуþщеì:

а) вовëе÷ение кажäоãо сотруä-
ника в проöесс соверøенствова-
ния произвоäства;

б) обязатеëüная станäартиза-
öия успеøноãо опыта в обëасти
орãанизаöии труäа;

в) распространение успеøных
техноëоãий на все поäразäеëения
преäприятия.

Даëüнейøее развитие произ-
воäственной äеятеëüности стро-
ится на основе станäартных заäа÷
на всех этапах жизненноãо öикëа
изäеëия.

2. Приоритетностü äоëãосро÷-
ной перспективы (произвоäная
принöипа Кайäзен) выражается в
ãëавенствуþщей роëи ìноãоëет-
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неãо пëанирования относитеëüно
сеãоäняøней заäа÷и — поëу-
÷ения сверхäохоäа. Этоìу спо-
собствует и банковская систеìа
Японии, которая практикует со-
труäни÷ество проìыøëенноãо
преäприятия и так называеìоãо
ãëавноãо банка преäприятия, ко-
торый явëяется еãо акöионероì,
финансовыì консуëüтантоì и
инвестиöионныì анаëитикоì.

3. Принöип Неìаваси — обсу-
жäение приниìаеìых реøений со
всеìи заинтересованныìи сторо-
наìи [2], т. е. реøения внутри
преäприятия обсужäаþт все сто-
роны, ÷üя работа зависит от при-
нятоãо реøения; реøение, приня-
тое оäниì ÷еëовекоì, с÷итается
необъективныì. На основе обсу-
жäений составëяется ëист соãëа-
сования, который поäписывает
аäìинистраöия. Это зна÷итеëüно
эконоìит ресурсы ввиäу свое-
вреìенных корректировок на на-
÷аëüноì этапе проекта.

4. Принöип "Все äеëатü тоëüко
ка÷ественно" воспитывается в ëþ-
äях с раннеãо возраста.

Анаëиз принöипов Деìинãа и
ПСТ позвоëиë äетаëизироватü
систеìу управëения ка÷ествоì
произвоäства и выявитü кëþ÷е-
вые составëяþщие. Ниже приве-
äена äетаëизированная структура
преäëаãаеìой СУКП, состоящая
из ÷етырех коìпонент, кажäый
из которых вкëþ÷ает в себя не-
скоëüко принöипов.

Компонент I — создание атмо-

сферы сотрудничества. Важныì
явëяется то, ÷то äанный коìпо-
нент поставëен на первое ìесто,
так как äëя российских преäпри-
ятий на на÷аëüноì этапе построе-
ния СУКП он явëяется первосте-
пенныì по äвуì при÷инаì.

Первая при÷ина — атìосфера
сотруäни÷ества и куëüтура произ-
воäства явëяþтся фунäаìентоì
построения СУКП. Куëüтура про-
извоäства сëожно форìируется
и сëожно переäеëывается. Она

форìируется ãоäаìи, перехоäя от
сотруäников с ìноãоëетниì ста-

жеì к новыì ÷ëенаì труäовоãо
коëëектива, и нужäается в посто-
янной поääержке со стороны ру-
ковоäства. Куëüтура произвоäст-
ва строится на взаиìоуважении

сотруäников на основе выстраи-
вания отноøений по принöипу
"внутреннеãо кëиента", запрете
на переäа÷у, приеì и изãотовëе-

ние брака и äр. Куëüтура произ-
воäства поäразуìевает накопëе-
ние поëу÷енноãо опыта äëя ис-
поëüзования еãо как основы äаëü-
нейøеãо развития всеãо преä-

приятия и профессионаëизìа
сотруäников. Накопëенный опыт
отражается в станäартах на про-
извоäственные проöессы и орãа-
низаöиþ произвоäства на äанноì

преäприятии. Кроìе тоãо, накоп-
ëенный опыт позвоëяет избе-
жатü повторения оøибок. В своþ
о÷ереäü, оøибки анаëизируþтся
äо выявëения их первопри÷ины.

Дëя этоãо внеäряется и совер-
øенствуется систеìа анаëити÷е-
скоãо управëения, ÷то важно при
естественной сìене каäров. При
этоì практикуется обу÷ение но-

вых сотруäников путеì наставни-
÷ества, ÷то требует наëи÷ия ãëу-
боких профессионаëüных зна-
ний руковоäящеãо состава. Заäа-
÷и, реøаеìые руковоäитеëяìи,

äоëжны выхоäитü за раìки зоны
их коìфорта, т. е. есëи преäпри-
ятие в состоянии непрерывноãо
соверøенствования, то переä ру-
ковоäитеëяìи (отäеëа, поäразäе-

ëений, преäприятия) ставятся в
основноì новые заäа÷и. Такие
усëовия способствуþт воспита-
ниþ ëиäеров, которыì буäет ÷то

переäатü сëеäуþщеìу покоëениþ.

Вторая при÷ина — отсутствие

у российских преäприятий опыта
форìирования куëüтуры произ-
воäства в тоì пониìании, кото-
рое быëо привеäено выøе. Куëü-
тура произвоäства в боëüøей

÷асти произвоäственных отрас-

ëей нахоäится на на÷аëüноì эта-
пе развития.

Компонент II — основная
öеëü — ка÷ество, преäставëяет
собой совокупностü принöипов,
направëенных на повыøение ка-
÷ества выпускаеìой проäукöии,
которые распространяþтся на все
поäразäеëения преäприятия. Дëя
äостижения этой öеëи вовëека-
þтся все сотруäники, ÷то обу-
сëовëено приоритетностüþ при-
нятия стратеãи÷еских реøений,
направëенных на выпоëнение
ãëавной öеëи преäприятия и при-
ниìаеìых на основе консенсуса
всех поäразäеëений. Поääержа-
ние ка÷ества выпускаеìых изäе-
ëий и ка÷ества произвоäственных
проöессов важнее контроëя коëи-
÷ественных показатеëей произ-
воäства. Важно пониìатü, ÷то по-
выøение ка÷ества вëе÷ет за со-
бой повыøение произвоäитеëü-
ности. И это äоëжен осознаватü
кажäый сотруäник преäприятия,
а также партнеры и поставщики.
Повыøенные требования к по-
ставщикаì и их у÷астие в äости-
жении поставëенной öеëи — не-
отъеìëеìая ÷астü усëовий при
созäании СУКП.

Компонент III — контроëü ка-
÷ества произвоäственных проöес-
сов, ãарантирует не тоëüко высо-
кое ка÷ество проäукöии, но и
непрерывное еãо повыøение.
Станäартизаöия произвоäствен-
ных операöий также важна äëя
обеспе÷ения высокоãо ка÷ества
проäукöии. Выпуск ìаëых пар-
тий иëи еäини÷ных изäеëий спо-
собствует своевреìенноìу обна-
ружениþ снижения ка÷ества. Ста-
тус "внутреннеãо кëиента" обязы-
вает поäразäеëения сëеäитü за
ка÷ествоì изäеëия, переäаваеìо-
ãо на сëеäуþщуþ операöиþ. Чеì
ìенüøе интерваë ìежäу опера-
öияìи, теì ëеã÷е установитü при-
÷ину брака.

Систеìа "Вытяãивание зака-
зов" искëþ÷ает возникновение
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перепроизвоäства, а сëеäоватеëü-
но, и связанные с ниì потери.
Дëя ëу÷øеãо взаиìоäействия
сìежных у÷астков произвоäства
öеëесообразно приìенятü систе-
ìу Канбан [6], в которой испоëü-
зуþт инфорìаöионные карто÷ки.
Их крепят к таре, в которой но-
вая партия изäеëий поступает с
преäыäущеãо произвоäственно-
ãо у÷астка. Освобоäивøуþся тару
возвращаþт, а в карто÷ке указы-
ваþт необхоäиìуþ инфорìаöиþ
äëя изãотовëения сëеäуþщей пар-
тии, ÷то и явëяется сиãнаëоì äëя
ее произвоäства.

Остановка произвоäственноãо
проöесса при обнаружении про-
бëеìы, которуþ позвоëяет осу-
ществитü автоноìизаöия [7] обо-
руäования, способствует выявëе-
ниþ пробëеìы сразу при ее воз-
никновении. Это упрощает поиск
исто÷ника брака. Анаëиз при÷ин
возникновения брака происхоäит
в круãу ка÷ества — в ìежфунк-
öионаëüных ãруппах сотруäни-
ков, анаëизируþщих ситуаöиþ и
приниìаþщих реøение по из-
ìенениþ испоëüзуеìых станäар-
тов произвоäства äëя искëþ÷е-
ния повторных сëу÷аев брака.

Равноìерное распреäеëение
наãрузок на работников и обору-
äование, периоäи÷ностü выпуска
изäеëий опреäеëяþт ка÷ество вы-
пускаеìой проäукöии. Равноìер-
ностü распреäеëения наãрузки на
испоëнитеëей обеспе÷ивает вы-
поëнение операöий в назна÷ен-
ное вреìя, установивøийся такт
выпуска проäукöии. Равноìер-
ная заãрузка оборуäования ис-
кëþ÷ает еãо простаивание и пере-
ãрузки, которые сокращаþт срок
сëужбы техники. Равноìерный и
пëановый выпуск изäеëий спо-
собствует своевреìенноìу выпоë-
нениþ заказов.

Произвоäственные проöессы
выпоëняþтся строãо по стан-
äартныì техноëоãияì. Ввоäиìые
изìенения переä утвержäениеì

поäëежат ãëубокоìу анаëизу и
соãëасованиþ во всех поäразäе-
ëениях.

Автоìатизаöия проöессов осу-
ществëяется тоëüко посëе äости-
жения стабиëüности всеãо произ-
воäственноãо проöесса. При этоì
автоìатизированные ëинии äоëж-
ны бытü äостато÷но ãибкиìи äëя
возìожности внесения изìене-
ний в связи с постоянно ìеняþ-
щиìися требованияìи рынка.

В управëении произвоäствоì
важен визуаëüный контроëü. Дëя
этоãо испоëüзуþт стенäы текуще-
ãо состояния произвоäства.

В орãанизаöии труäа ÷асто
испоëüзуþт систеìу 5S (орãани-
заöия рабо÷еãо ìеста), которая
вкëþ÷ает в себя пятü правиë:
станäартизируй, систеìатизируй,
соäержи в ÷истоте, сортируй, со-
бëþäай поряäок. Такой поäхоä, в
÷астности, преäпоëаãает строãое
разìещение инструìентов на ра-
бо÷их ìестах, а это способствует
÷еткоìу выпоëнениþ станäарт-
ных операöий.

Высокая эффективностü äос-
тиãается оптиìизаöией произвоä-
ственноãо потока и своевреìен-
ныì устранениеì пробëеì. По-
этоìу руковоäство äоëжно бытü в
курсе реаëüной ситуаöии, äëя ÷е-
ãо необхоäиìо иìетü поëнуþ ин-
форìаöиþ о заäа÷ах кажäоãо ис-
поëнитеëя.

Т. Оно установиë сеìü при÷ин
потерü на произвоäстве: пере-
произвоäство, ожиäание, ëиøняя
транспортировка, ëиøняя обра-
ботка, избыток запасов, ëиøние
äвижения, брак [7]. Д. Лайкер äо-
бавиë еще оäну при÷ину: нереа-
ëизованный потенöиаë сотруä-
ников [2]. В äанной статüе выяв-
ëена äевятая при÷ина: затраты
при хранении. Устранение по-
терü — оäно из основных направ-
ëений в повыøении эффектив-
ности произвоäства.

Дëя успеøноãо развития преä-
приятия в соверøенствовании

произвоäственноãо проöесса не-
обхоäиìо у÷астие кажäоãо сотруä-
ника. Распространение успеøно-
ãо опыта на äруãие поäразäеëе-
ния явëяется ÷астüþ систеìы са-
ìообу÷ения на преäприятии.

Важнуþ роëü в форìировании
труäоспособноãо рабо÷еãо коë-
ëектива иãрает соöиаëüная поëи-
тика на преäприятии: ìеäиöин-
ское страхование, орãанизаöия и
÷асти÷ная опëата питания, орãа-
низаöия отäыха сотруäников, про-
веäение куëüтурных и спортив-
ных ìероприятий и т. ä.

Каäровая поëитика äоëжна
не тоëüко вкëþ÷атü ãраìотный
поäбор каäров, но и поääержи-
ватü связü преäприятия с соот-
ветствуþщиìи у÷ебныìи у÷реж-
äенияìи.

У÷аствуя в общественной жиз-
ни ìикрорайона, ãороäа, обëас-
ти, страны, наприìер, оказывая
поìощü ветеранаì, äетскиì äо-
ìаì, у÷аствуя в озеëенении тер-
риторий, поääержке спортивных
ìероприятий и т. ä., преäприятие
поäниìает свой статус и престиж.

Анаëиз и обобщение состав-
ëяþщих коìпонентов и принöи-
пов произвоäственных систеì по-
звоëиëи сфорìуëироватü структу-
ру преäëаãаеìой систеìы управ-
ëения ка÷ествоì произвоäства.

Структура СУКП

I. Формирование культуры про-

изводства и создание атмосферы

сотрудничества.

1. Форìирование произвоäст-
венных отноøений на основе
взаиìоуважения.

2. Развитие преäприятия ÷ерез
развитие ëи÷ности:

2.1. Воспитание ëиäеров.

2.2. Внеäрение систеì настав-
ни÷ества и обу÷ения.

2.3. Стиìуëирование иниöиа-
тив сотруäников по вопросаì
развития преäприятия.
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3. Коопераöия отäеëов — про-
зра÷ностü функöионаëа и взаиì-
ная поääержка.

4. Принятие реøений на осно-
ве консенсуса ìежäу поäразäеëе-
нияìи и анаëиза всех возìожных
вариантов.

II. Целевая установка на каче-

ство.

5. Ка÷ество — основная öеëü
преäприятия.

6. Направëение äеятеëüности
всех поäразäеëений на основнуþ
öеëü преäприятия.

7. Форìирование принöипов
высокой куëüтуры произвоäства.

8. Постоянное соверøенство-
вание выпускаеìой проäукöии.

9. Постоянное соверøенство-
вание произвоäства и систеìы
техни÷ескоãо обсëуживания.

10. Акöент на контроëü ка÷е-
ства выпускаеìой проäукöии и
произвоäственных проöессов.

11. Обеспе÷ение в стратеãи-
÷еских управëен÷еских реøени-
ях приоритетности äоëãосро÷ной
перспективы.

12. Повыøение зна÷иìости
преäприятия äëя сотруäников,
потребитеëей и общества.

13. Доëãосро÷ные отноøения
с поставщикаìи:

13.1. Отказ от приоритетности
öены приобретаеìых ìатериаëов,
коìпëектуþщих и т. ä.

13.2. Проãнозируеìое разìе-
щение заказов.

13.3. Высокие требования к ка-
÷еству ìатериаëов, коìпëектуþ-
щих и т. ä.

13.4. Постановка сëожных за-
äа÷.

13.5. Техноëоãи÷еская поääерж-
ка и консаëтинãовые усëуãи по
соверøенствованиþ проöессов.

13.6. Сотруäни÷ество на прин-
öипах уважения и взаиìовы-
ру÷ки.

III. Контроль качества на ос-

нове процессных критериев.

14. Станäартизаöия реøаеìых
заäа÷ — основа непрерывноãо со-
верøенствования преäприятия и

äеëеãирования поëноìо÷ий со-
труäникаì.

15. Орãанизаöия произвоäст-
венноãо проöесса как непрерыв-
ноãо потока:

15.1. Запрет на переäа÷у, при-
еì и изãотовëение брака.

15.2. Выстраивание произвоä-
ственных отноøений по принöи-
пу "внутреннеãо кëиента".

16. Искëþ÷ение перепроизвоä-
ства путеì испоëüзования систе-
ìы вытяãивания.

17. Остановка произвоäствен-
ноãо проöесса при обнаружении
снижения ка÷ества:

17.1. Автоноìизаöия станков.
17.2. Созäание круãов ка÷ества.
18. Равноìерностü распреäеëе-

ния произвоäственной наãрузки.
19. Испоëüзование тоëüко ут-

вержäенной техноëоãии:
19.1. Соответствие внеäряе-

ìой техноëоãии требованияì по
усëовияì труäа, существуþщиì
проöессаì и основныì öенно-
стяì преäприятия.

19.2. Всесторонний анаëиз но-
вой техноëоãии, соверøенствова-
ние среäств труäа — основа авто-
ìатизаöии произвоäства;

19.3. Обеспе÷ение ãибкой сис-
теìы автоìатизаöии.

20. Испоëüзование визуаëüно-
ãо контроëя:

20.1. Инфорìаöионная кар-
то÷ка систеìы Канбан.

20.2. Систеìа 5S.
20.3. Карты проöесса.
20.4. Стенäы текущеãо состоя-

ния проöесса.
21. Непосреäственное у÷астие

руковоäитеëя при выявëении
пробëеìы и поиске путей ее ре-
øения.

22. Устранение потерü, вызван-
ных сëеäуþщиìи фактораìи:

22.1. Брак.
22.2. Изëиøняя обработка äе-

таëей.
22.3. Изëиøняя транспорти-

ровка.
22.4. Избыток запасов, отвëе-

÷ение капитаëа.

22.5. Хранение запасов на
скëаäе.

22.6. Вынужäенные ожиäания.
22.7. Пëохая орãанизаöия

труäа.
22.8. Перепроизвоäство.
22.9. Нереаëизованный потен-

öиаë сотруäников.
Компонент IV. Повышение цен-

ности предприятия.

23. Созäание саìообу÷аþще-
ãося преäприятия на основе не-
прерывноãо анаëиза и совер-
øенствования произвоäственно-
ãо проöесса.

24. Внеäрение систеìы повы-
øения кваëификаöии сотруä-
ников.

25. Повыøение зна÷иìости
соöиаëüной поëитики:

25.1. Соöиаëüная поääержка
сотруäников преäприятия.

25.2. Связü с профиëüныìи
образоватеëüныìи у÷режäенияìи.

25.3. У÷астие в куëüтурной и
соöиаëüной жизни общества.
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

Âûñîêèå òåõíîëîãèè XXI âåêà — 2013

С 24 по 26 апреëя на территории ЦВК "Экспо-
öентр" состояëся 14-й Межäунароäный форуì
"Высокие техноëоãии XXI века", который прово-
äиëся при поääержке Правитеëüства ã. Москвы,
Торãово-проìыøëенной паëаты РФ, Российской
акаäеìии наук и ЗАО "Экспоöентр". В еãо поäãо-
товке и провеäении приняëи у÷астие Институт
эконоìики и коìпëексных пробëеì связи "ЭКОС",
ООО "ЭКСПО-ЭКОС", Российский Фонä развития
высоких техноëоãий, Московская торãово-проìыø-
ëенная паëата, Московская ассоöиаöия преäприни-
ìатеëей. В раìках äанноãо ìноãоотрасëевоãо ìе-
роприятия работаëи спеöиаëизированные саëоны:
"Нанотехноëоãии XXI—2013", "Энерãия XXI—2013",
"Hi-Tech-ìеãапоëис", "Технопарк", "Hi-Tech-наука".
В выставке у÷аствоваëи коìпании из России, Ни-
äерëанäов, Китая. Объеäиненные экспозиöии
преäставиëи Правитеëüство Москвы, Тоìская об-
ëастü, Респубëика Кареëия, Хабаровский край,
Российская акаäеìия наук, Даëüневосто÷ное и Си-
бирское отäеëения РАН, ОАО "Роснано", Мин-
обороны России, преäприятия Росатоìа. На вы-
ставке "Высокие техноëоãии XXI века — 2013"
проäукöиþ и новейøие разработки преäставиëи
245 коìпаний.

Свои äостижения проäеìонстрироваëи и преä-
ëожиëи потребитеëяì институты Российской ака-
äеìии наук.

НИИМАШ РАН им. А. А. Благонравова

Опытный образец устройства для выращивания
монокристаллических волокон оксида алюминия с ис-
поëüзованиеì ëазерноãо наãреватеëя и контроëя
проöесса выращивания. Поëу÷аеìые воëокна ìож-
но приìенятü в ëазерах иëи в ка÷естве äат÷иков в
оборуäовании, работаþщеì с высокиìи теìпера-
тураìи иëи поäверженноì коррозии, в котороì
траäиöионные сенсорные воëокна не работаþт.
Про÷ностü воëокон из оксиäа аëþìиния не изìе-
няется äо теìператур, не превыøаþщих 1600 °C.
Мощностü ëазерноãо изëу÷атеëя 60 Вт, вìести-

ìостü вакууìной каìеры 0,27 ì3, äиаìетр ìоново-
ëокна ìенее 180 ìкì, ãабаритные разìеры установ-
ки 1350 Ѕ 3600 Ѕ 2500 ìì.

Институт проблем управления РАН

им. В. А. Трапезникова

Z-термистор äëя контроëя заäанных теìператур
ëþбых физи÷еских среä и аãреãатов в äиапазоне
теìператур от –50 äо +100 °C преäставëяет собой
поëупровоäниковуþ р-n-структуру с функöией пе-
рехоäа из оäноãо устой÷ивоãо состояния (ìаëый
ток) при äостижении заäанноãо зна÷ения теìпе-
ратуры в äруãое (сиëа тока в 30ј100 раз боëüøе).
Установка требуеìоãо зна÷ения теìпературы осу-
ществëяется изìенениеì напряжения питания. Про-
äоëжитеëüностü перехоäа 1ј2 ìкс, питаþщее на-
пряжение 1ј60 В, выхоäной сиãнаë 0,5ј15 В, по-
требëяеìый ток 0,05ј2,5 ìА, то÷ностü 0,1ј0,01 °C,
быстроäействие <1 с.

Институт прикладной механики РАН

Датчик измерения давления газа основан на вы-
сокото÷ноì резистивноì äат÷ике, испоëüзуется
äëя опреäеëения уровня жиäкости в жиäкостноì
ìаноìетре с то÷ностüþ äо 100 ìкì. Поä äействиеì
изìеряеìоãо äавëения иëи скорости напора ãаза
изìеняется уровенü жиäкости в изìеритеëüноì ко-
ëене ìаноìетра, это фиксируется äат÷икоì и пре-
образуется в показание äавëения. Скоростü изìе-
ряеìоãо потока возäуха >1 ì/с, äавëение >1 Па.

Научно-производственное объединение

"Техномаш"

Программно-аппаратный комплекс М-2500 äëя
контроëя ка÷ества сборки ãироскопов открытоãо
и закрытоãо типов по ìоìентныì характеристи-
каì в ëабораторных и öеховых усëовиях состоит из
эëектронноãо бëока, преобразоватеëя ìоìентов с
приспособëениеì äëя закрепëения испытуеìых
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приборов, ПК инфорìаöионно-изìеритеëüной сис-
теìы; поãреøностü изìерения ìоìентов äëя нор-
ìаëüных усëовий не боëее 3 %.

Программно-аппаратный комплекс СБИ-06 äëя
контроëя äинаìи÷еской неуравновеøенности же-
стких ìежопорных роторов открытоãо типа в ëабо-
раторных и произвоäственных усëовиях состоит из
ìехани÷еской ÷асти с ëожеì äëя разìещения изäе-
ëия (раìка äëя установки баëансируеìоãо ãиро-
скопа), изëу÷атеëя, фотоäат÷ика, äвух преобразо-
ватеëей виброскорости, эëектронноãо бëока, ПК
изìеритеëüно-инфорìаöионной систеìы. Коì-
пëекс позвоëяет осуществëятü баëансировку на
рабо÷их ÷астотах вращения ротора. Характери-
стики баëансируеìых роторов: äиаìетр äо 400 ìì,
расстояние ìежäу опораìи 60ј480 ìì; ìасса ро-
торов 5ј30 кã; ÷астота вращения ротора при ба-
ëансировке 600ј1000 ìин–1; вреìя установëения
рабо÷еãо режиìа не боëее 30 ìин; вреìя непре-
рывной работы не боëее 8 ÷. Пороã ÷увствитеëü-
ности коìпëекса: по äисбаëансу — 0,0001 ã, по
уãëу — 1°. Систеìа коорäинат отображения ин-
форìаöии — поëярная. Настрое÷ные параìетры
запоìинаþтся äëя äесяти изäеëий. Габаритные
разìеры: поäвеса — 800 Ѕ 600 Ѕ 570 ìì, эëектрон-
ноãо бëока — 200 Ѕ 330 Ѕ 80 ìì; ìассы: поäвеса —
35 кã, эëектронноãо бëока — 2 кã.

Вакуумная напылительная установка УВН-74-П-3
äëя нанесения в вакууìе ìноãоöеëевых терìореãу-
ëируþщих покрытий кëасса "соëне÷ный отража-
теëü" с внеøней защитой от стати÷ескоãо эëектри-
÷ества опти÷ески прозра÷ныì сëоеì, приìеняется
при изãотовëении систеì пассивноãо и активноãо
терìореãуëирования.

Машина для сварки трением биметаллических пе-
реходников, испоëüзуеìых при произвоäстве трубо-
провоäов из разнороäных ìетаëëов (стаëü—аëþìи-
ний, титан—аëþìиний и т. п.) äиаìетроì 25ј80 ìì.
Систеìа управëения ìаøины обеспе÷ивает выпоë-
нение öикëа сварки в автоìати÷ескоì режиìе,
контроëü и реãистраöиþ всех параìетров проöесса.
Приìенение äанной ìаøины повыøает ка÷ество
биìетаëëи÷еских сварных соеäинений на 15ј20 %,
а произвоäитеëüностü на 10ј15 %, снижает энер-
ãопотребëение на 8ј12 %. Пëощаäü свариваеìоãо
се÷ения äо 3000 ìì2, äиаìетр свариваеìых äетаëей
15ј90 ìì, äëина 100ј120 ìì, ÷астота вращения
øпинäеëя 900 ìин–1, осевые усиëия: при наãре-
вании — 110 кН, при поковке — 100ј120 Н. При-
ìеняется в авиаöионной и ракетно-косìи÷еской
отрасëях, хиìи÷ескоì и транспортноì ìаøино-
строении, при изãотовëении заãотовок режущеãо
инструìента.

Специальный станок ЭПП-8 äëя эëектроэрози-
онной проøивки отверстий в форсунках каìер сãо-
рания оснащен ãенератороì иìпуëüсов и систеìой
ЧПУ, обеспе÷иваþщих то÷ностü переìещения и

взаиìноãо распоëожения коорäинат проøиво÷-
ноãо эëектроäа и обрабатываеìоãо отверстия.
Максиìаëüные разìеры обрабатываеìой äетаëи:
äиаìетр — 50 ìì, высота — 60 ìì, äиаìетр отвер-
стий — 0,1ј6 ìì; то÷ностü изãотовëения отверстий
±0,01 ìì; øероховатостü Ra = 0,2 ìкì; то÷ностü
позиöионирования по осяì ±0,005 ìì; потребëяе-
ìая ìощностü 1,1 кВт; ãабаритные разìеры станка
925 Ѕ 770 Ѕ 1030 ìì; ìасса 200 кã.

Стан СРВ-1200 äëя изãотовëения (высокото÷-
ная ротаöионная вытяжка) тонкостенных осесиì-
ìетри÷ных бесøовных öиëинäри÷еских и эëëипти-
÷еских обоëо÷ек (обе÷аек), в тоì ÷исëе обоëо÷ек
баëëонов высокоãо äавëения из аëþìиниевых
спëавов и высокопро÷ных стаëей и спëавов. Стан
позвоëяет изãотовëятü äетаëи пряìоëинейной и
кривоëинейной форìы с постоянной и переìен-
ной тоëщиной стенок, оснащен ЧПУ äëя оäно-
вреìенноãо управëения по восüìи коорäинатаì
всеìи поäвижныìи узëаìи и систеìой охëажäе-
ния. Диаìетр изãотовëяеìых äетаëей äо 1200 ìì,
äëина äо 1800 ìì, тоëщина заãотовок äо 12 ìì.
То÷ностü раскатки (по тоëщине) 0,05 ìì, вытяжка
осуществëяется äвуìя äавиëüныìи роëикаìи. Уси-
ëия на роëиках при проäоëüной и попере÷ной по-
äа÷ах 200 кН; то÷ностü позиöионирования äавиëü-
ных роëиков 0,01 ìì; ãабаритные разìеры стана
9657 Ѕ 5272 Ѕ 2315 ìì; ìасса 70 т.

Намоточно-выкладочный станок СНП21 с ЧПУ
äëя изãотовëения äëинноìерных стержней ферìен-
ных конструкöий, антенн, труб ìанипуëяторов,
ãрузовых стреë из поëиìерных коìпозиöионных
ìатериаëов. Приìеняеìый арìируþщий ìатери-
аë: стекëоëента, стекëожãут, уãëежãут, стекëотканü.
Станок оснащен автоìати÷еской систеìой контро-
ëя и реãуëирования техноëоãи÷еских параìетров
наìотки. Усиëие натяжения ëенты 5ј500 Н, äëина
ëенты 2500ј3200 ìì, ìаксиìаëüная скоростü на-
ìотки 24 ì/ìин, ìасса станка 9 т. Испоëüзуþтся
÷етыре управëяеìые коорäинаты наìотки.

Технология вакуумной пайки алюминиевых тепло-
обменников унифицированной конструкции. Обеспе-
÷ивается высокока÷ественное форìирование пая-
ных соеäинений и высокая работоспособностü те-
пëообìенников. Преäеëüно äопустиìый зазор поä
пайку 0,05 ìì. Максиìаëüные разìеры сборо÷ных
еäиниö 300 Ѕ 600 Ѕ 400 ìì. Пëастин÷ато-ребри-
стая конструкöия из унифиöированных эëеìентов
существенно уëу÷øает тепëофизи÷еские характе-
ристики тепëообìенников и снижает труäоеìкостü
их изãотовëения.

Группа компаний "Мир намоточных станков"

(Россия)

Намоточный станок СНП-0.1-150В "Пульсар"
äëя ряäовой и секöионной наìотки преöизионных
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эëектрокатуøек, требуþщих высокой стабиëüно-
сти натяжения, раскëаäки и ÷исëа витков. Станок
позвоëяет наìатыватü катуøки инäуктивности ìа-
ëых разìеров, ìаãнитные äат÷ики, преöизионные
провоëо÷ные резисторы и т. п. Станок состоит из
бëока управëения (на базе проìыøëенноãо кон-
троëëера с сенсорныì экраноì и проãраììноãо
обеспе÷ения Windinq—PLC), ìеханизìа наìотки,
заäней бабки, защитноãо экрана, светоäиоäов, вин-
товоãо раскëаä÷ика с øаãовыì äвиãатеëеì, эëек-
тронно-натяжноãо устройства ЭНУ-01. Диаìетр
наìатываеìоãо провоäа 0,0014ј0,3 ìì; ÷астота вра-
щения ваëа 2000 ìин–1; питаþщее напряжение
станка 220 В; потребëяеìая ìощностü 0,5 кВт; ãа-
баритные разìеры 1000 Ѕ 600 Ѕ 500 ìì; ìасса 40 кã.

Намоточный станок СНС-2.0-400 "Универсал"
äëя наìотки типа "Универсаë", а также всех виäов
ряäовой наìотки и переìотки äëинноìерных ìа-
териаëов с высокой то÷ностüþ и скоростüþ состо-
ит из бëока управëения (на базе проìыøëенноãо
контроëëера с сенсорныì экраноì и проãраììно-
ãо обеспе÷ения Windinq—PLC), ìеханизìа наìот-
ки, заäней бабки, защитноãо экрана, светоäиоäов,
раскëаä÷ика с устройствоì äëя наìотки "Универ-
саë", äат÷ика ирраöионаëüной раскëаäки, натяж-
ноãо устройства ФНУ-2.0 и сìото÷ноãо устройст-
ва БСУ-0.5. Диаìетр переìатываеìоãо провоäа
0,05ј2,2 ìì; øаã раскëаäки 0,00061ј15,24 ìì/об;
÷астота вращения ваëа 2900 ìин–1; питаþщее на-
пряжение 220 В; потребëяеìая ìощностü 0,4 кВт;
ãабаритные разìеры станка 1050 Ѕ 650 Ѕ 800 ìì;
ìасса 50 кã.

Станок СН-10С-600 "Прогресс" äëя крупноãаба-
ритной наìотки с автоìати÷еской раскëаäкой из-
äеëий, äопускаþщих консоëüное закрепëение, на-
приìер якорей эëектроäвиãатеëей иëи обìоток
крупноãабаритных ìаãнитов. Станок состоит из
бëока управëения (на базе проìыøëенноãо кон-
троëëера с сенсорныì экраноì и проãраììноãо
обеспе÷ения Windinq-PLC), ìеханизìа наìотки с
пëанøайбой ∅500 ìì, раскëаä÷ика, форìуþщеãо
натяжноãо устройства, поäвижноãо защитноãо эк-
рана, светоäиоäов, выносноãо пуëüта управëения,
пеäаëи пуск-стоп, ìотор-реäуктора с асинхрон-
ныì äвиãатеëеì, пеäаëей управëения станкоì и
устройства заправки. Диаìетр наìатываеìоãо про-
воäа 0,5ј5 ìì; øаã раскëаäки 0,0018ј200 ìì/об;
äиаìетр ваëа наìотки (пëанøайбы) 400 ìì; пëо-
щаäü попере÷ноãо се÷ения наìатываеìоãо прово-
äа (пряìоуãоëüноãо) 0,5ј400 ìì2; ÷астота враще-
ния ваëа 100 ìин–1; питаþщее напряжение 380 В;
потребëяеìая ìощностü 6 кВт; ãабаритные разìе-
ры 1630 Ѕ 1540 Ѕ 1750 ìì; ìасса 700 кã.

Карусельно-обвивочный комплекс КОК-12 äëя
встре÷ной обвивки, упро÷нения кабеëя äат÷иков, а
также äëя экранирования и äруãих операöий, свя-
занных с преöизионныì наëожениеì обìатывае-

ìоãо ìатериаëа. Коìпëекс состоит из сìото÷ноãо
устройства, карусеëüно-обвиво÷ноãо и вытяжноãо
ìеханизìов, устройства поäъеìа-снятия катуøек,
бëока управëения. Диаìетр катуøки сìото÷ноãо
устройства 950 ìì; ÷астота вращения 50 ìин–1; оä-
новреìенно осуществëяется наìотка на øестü ка-
туøек; стабиëüностü натяжения 15 %; äиаìетр вы-
тяãиваеìоãо свитоãо ìатериаëа äо 9 ìì; питаþщее
напряжение 380 В; потребëяеìая ìощностü 8,5 кВт;
ãабаритные разìеры 9000 Ѕ 1500 Ѕ 1800 ìì, ìас-
са 1,5 т.

Специализированный намоточный комплекс с ЧПУ
äëя навивки резистивных эëеìентов ìноãооборот-
ных потенöиоìетров состоит из ìеханизìа наìот-
ки и заäней бабки на поäвижной пëатфорìе, об-
ìото÷ной ãоëовки на пятü катуøек с инäивиäуаëü-
ныìи натяжныìи узëаìи, бëока управëения на
базе проìыøëенноãо контроëëера, коìпüþтера с
сенсорныì экраноì, защитноãо экрана зоны на-
ìотки и устройств освещения зоны наìотки, сìо-
то÷ноãо устройства ИСУ-30. Наìотка осуществëя-
ется по спеöиаëüной проãраììе с автоìати÷ескиì
рас÷етоì параìетров наìотки. Преäусìотрена кор-
ректировка эëектри÷еских показатеëей изäеëия.
Диаìетры: наìатываеìоãо провоäа — 1,5 ìì, рези-
стивной провоëоки — 0,035ј0,16 ìì. Чисëо уста-
навëиваеìых катуøек с резистивной провоëокой —
5 øт., их äиаìетр 40 ìì. Питаþщее напряжение
220 В; потребëяеìая ìощностü 8 кВт; ãабаритные
разìеры 1800 Ѕ 1000 Ѕ 1700 ìì; ìасса 60 кã.

Намоточные станки рядовой прецизионной на-
мотки СН-10СП-300 и 200 äëя наìотки (фасовки)
сваро÷ной провоëоки на еврокассеты К-200, К-300,
К-415 и äр. Станок состоит из бëока управëения
(на базе проìыøëенноãо контроëëера с сенсорныì
экраноì и проãраììноãо обеспе÷ения Windinq—
PLC), форìуþщеãо устройства с äистанöионныì
управëениеì, систеìы раскëаäки, выносноãо пуëü-
та управëения, защитноãо экрана, äат÷иков затво-
ра, обрыва и скрутки, сìото÷ноãо устройства. Пре-
äусìотрена установка спеöиаëüноãо раскëаä÷ика
äëя наìотки пороøковой сваро÷ной провоëоки.
Диаìетр наìатываеìой провоëоки 0,4ј2 ìì; ìак-
сиìаëüное биение ваëа 0,2 ìкì; ÷астота вращения
ваëа 1000 ìин–1; питаþщее напряжение 380 В; ãа-
баритные разìеры 2300 Ѕ 1300 Ѕ 1300 ìì; ìасса
500 кã.

Автомат АНМС-0,02 äëя наìотки ìикроспи-
раëей в оäин сëой в автоìати÷ескоì режиìе.
Обеспе÷ивается отëаäка проöесса наìотки по сëе-
äуþщиì операöияì: захват провоäа, наìотка не-
обхоäиìоãо ÷исëа витков с заäанныì øаãоì, фор-
ìирование вывоäа, снятие наìотанной катуøки с
оправки, отрезка провоäа. Автоìат состоит из бëо-
ка управëения (на базе проìыøëенноãо контроë-
ëера с сенсорныì экраноì и проãраììноãо обес-
пе÷ения Windinq—PLC), ìеханизìов наìотки, рас-
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кëаäки, обрезки провоäа, поворотноãо ìеханизìа
поäа÷и провоäа, сìото÷но-натяжноãо узëа, ìеха-
низìа прижиìа спираëи ìикропровоäа. Диаìетр
наìатываеìой провоëоки 0,02 ìì; питаþщее на-
пряжение 220 В; потребëяеìая ìощностü 5 кВт; ãа-
баритные разìеры 1000 Ѕ 500 Ѕ 700 ìì; ìасса 30 кã.

Станок СН-10М-70 äëя наìотки пряìоуãоëüных
и круãëых витых ìаãнитопровоäов из эëектротехни-
÷еской ëенты состоит из бëока управëения с поä-
ставкой, ìоäуëя паìяти и защиты от несанкöиони-
рованноãо äоступа, ìеханизìа наìотки, форìуþще-
ãо устройства, сìото÷ноãо устройства, направëяþщих
роëиков, ëовитеëя äëя уäержания отрезанноãо конöа
ëенты. Тоëщина наìатываеìой ëенты 0,05ј0,4 ìì;
øирина ëенты 10ј70 ìì; питаþщее напряжение
220 В; потребëяеìая ìощностü 1,5 кВт; ãабаритные
разìеры 1220 Ѕ 1200 Ѕ 1800 ìì; ìасса 500 кã.

Полуавтомат СНР-300-2В äëя проäоëüной рез-
ки изоëяöионноãо ìатериаëа с боëüøоãо роëя на
руëон÷ики äëя изоëирования провоäов состоит из
ваëов наìотки, правиëüноãо устройства, ìеханиз-
ìа резки и торìожения, бëока управëения, äëин-
ноìера. Диаìетр ваëа наìотки 40 ìì; ÷астота вра-
щения 68 ìин–1; питаþщее напряжение 220 В;
потребëяеìая ìощностü 0,85 кВт; ãабаритные раз-
ìеры 1500 Ѕ 1750 Ѕ 1750 ìì; ìасса 250 кã.

Намоточный станок CHQ-1.2-2B äëя высоко-
произвоäитеëüной наìотки якорей оäновреìенно
äвуìя ìотовиëаìи с автоìати÷еской заброской
коëëектора состоит из привоäа ìотовиë и позиöио-
нирования якоря, оправки, ëопатки äëя форìовки

петеëек на коëëектор, натяжноãо устройства, бëока
управëения. Диаìетр переìатываеìоãо ìатериаëа
0,1ј1,2 ìì; питаþщее напряжение 220 В; потреб-
ëяеìая ìощностü 0,25 кВт; ãабаритные разìеры
2300 Ѕ 900 Ѕ 850 ìì; ìасса 195 кã.

Счетчик СОЭП-3/1 äëя реøения øирокоãо кру-
ãа заäа÷, связанных со с÷етоì иìпуëüсов и с управ-
ëениеì техноëоãи÷ескиìи проöессаìи, обеспе÷и-
вает с÷ет иìпуëüсов по оäноìу, äвуì и треì неза-
висиìыì канаëаì. С÷ет ìожет выпоëнятüся с
автоìати÷ескиì опреäеëениеì и ру÷ныì заäаниеì
направëения с÷ета. Отсëеживается возникновение
неøтатной ситуаöии (наприìер, обрыва). С÷ет иì-
пуëüсов выпоëняется от оäноãо автореверсивноãо
äат÷ика. С÷ет÷ик преäназна÷ен äëя разëи÷ноãо
техноëоãи÷ескоãо оборуäования, наприìер заìе-
няþщеãо ìехани÷еский проãраììируеìый с÷ет÷ик
СОП-105. Преäусìотрено автоìати÷еское преры-
вание техноëоãи÷ескоãо проöесса (наприìер, на-
ìотки) по äостижениþ заäанноãо зна÷ения и изìе-
рение ÷астоты вращения. С÷ет÷ик оснащен акку-
ìуëятораìи. Иìеþтся фотоäат÷ики оборотов и
обрыва (ìикровыкëþ÷атеëü с кабеëеì и разъеìоì).
Максиìаëüная скоростü с÷ета 2000 об/ìин; питаþ-
щее напряжение 1,2 В; сиëа тока 850 ìА; заряäное
устройство работает при напряжении 220 В; ãаба-
ритные разìеры 173 Ѕ 640 Ѕ 1460 ìì; ìасса 0,5 кã.

Чëен.-кор. Акаäеìии пробëеì ка÷ества
А. Н. ИВАНОВ
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