
ÅÆÅÌÅÑß×ÍÛÉ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÄÀÅÒÑß Ñ ÍÎßÁÐß 1921 ÃÎÄÀ

ìàøèíîñòðîåíèÿ

Журнаë зареãистрирован 19 апреëя 2002 ã.
за № 77-12421 в Коìитете Российской Феäераöии
по пе÷ати
У÷реäитеëü: А.И. Савкин

Отпе÷атано в ООО "Беëый ветер",

115407, ã. Москва, Наãатинская наб., ä. 54, поì. 4

А ä р е с  р е ä а к ö и и:

107076, Москва, 

Стромынский пер., 4.

Телефон: 8-(499)-748-02-91.

E-mail: vestmash@mashin.ru

www.mashin.ru

Журнал входит в перечень утвержденных 
ВАК РФ изданий для публикации трудов 
соискателей ученых степеней

Æóðíàë ïåðåâîäèòñÿ íà àíãëèéñêèé ÿçûê, 

ïåðåèçäàåòñÿ è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

âî âñåì ìèðå ôèðìîé

"Àëëåðòîí Ïðåññ" (ÑØÀ)

ÎÎÎ «Èçäàòåëüñòâî Ìàøèíîñòðîåíèå»

107076, Ìîñêâà, Ñòðîìûíñêèé ïåð., 4

Инäексы: 70120 ("Роспе÷атü"),
27841 ("Пресса России"),
60264 ("По÷та России")

Цена свобоäная

Главный редактор A.И. САВКИН

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ: 

Алешин Н.П., ä-р техн. наук, акаä. РАН, Братухин А.Г.,

ä-р техн. наук, Воронцов А.Л., ä-р техн. наук, Гусейнов А.Г.,

ä-р техн. наук, Дмитриев А.М., ä-р техн. наук, ÷ëен-корр.

РАН (преäсеäатеëü секöии обработки ìатериаëов без

снятия стружки), Драгунов Ю.Г., ä-р техн. наук, ÷ëен-

корр. РАН, Древаль А.Е., ä-р техн. наук (преäсеäатеëü

секöии техноëоãии ìаøиностроения), Дроздов Ю.Н.,

ä-р техн. наук, акаä. РИА и РАК (преäсеäатеëü секöии

конструирования и рас÷ета ìаøин), Кутин А.А., ä-р техн.

наук, Омельченко И.Н., ä-р техн. и экон. наук (преä-

сеäатеëü секöии орãанизаöии и эконоìики произвоä-

ства), Кузин В.В., ä-р техн. наук, Попов Д.Н., ä-р техн.

наук, Попов А.В., ä-р техн. наук, Рыбин В.В., ä-р техн.

наук, ÷ëен-корр. РАН, Салтыков М.А., ä-р техн. наук,

Трегубов Г.П., ä-р техн. наук, Скугаревская Н.В. (ответст-

венный секретарü)



СОДЕPЖАНИЕ CONTEN T S

ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ DESIGN, CALCULATION, TESTS AND RELIABILITY OF MACHINES

Ìåäâåäåâ Þ. À. — Èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ñ äðîññåëüíûì óïðàâëåíèåì   .  .  .  .  . 3

Medvedev Yu. A. — Measuring system for investigation of static and dynamic
characteristics of actuating mechanisms with restrictive control

Ðîçåíáëàò Ã. Ì. — Ìîäåëü òî÷å÷íîãî êîíòàêòà â çàäà÷àõ ìåõàíèêè ñ êà÷åíèåì  .  .  .  . 7 Rozenblat G. M. — Point contact model in rolling mechanics problems

Ëîáàíîâ È. Å. — Òåîðèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â øåðîõîâàòûõ òðóáàõ ñ
ïåðåìåííîé âûñîòîé âûñòóïîâ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 12

Lobanov I. E. — Hydraulic resistance theory in rough tubes with variable
roughness height

Ñû÷åâ À. Ï. — Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè äåôîðìàöèè â àíòèôðèêöèîííûõ òêàíûõ
êîìïîçèòàõ.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 19

Sychev A. P. — Strain energy volume density in antifriction cloth
composite

Õîðåâ À. È. — Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà è ñâàðêà òèòàíîâûõ ñïëàâîâ  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 23 Khorev A. I. — Heat treatment and welding of titanium alloys

Ðÿáîâ Ã. Ê., Ìåäâåäåâ Â. È., Ïåòðîâ À. Â. — Ðàáîòà õðàïîâîãî ìåõàíèçìà
ñâîáîäíîãî õîäà áëî÷íîãî òèïà â èìïóëüñíîé áåññòóïåí÷àòîé ìåõàíè÷åñêîé
ïåðåäà÷å.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 27

Ryabov G. K., Medvedev V. I., Petroy A. V. — Operation of ratchet free
wheel mechanism of modular type in pulse infinitely variable mechanical
transmission

Ãàñàíëè Ð. Ê. — Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû è ôàçîâîãî ñîñòàâà òåðìîîáðàáîòàííûõ
âûñîêîïðî÷íûõ ÷óãóíîâ ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 31

Gasanli R. K. — Features of structure and phase composition of heat treated
high-strength cast irons with spherical graphite

Ãîðäååâ Á. À., Ëåîíòüåâà À. Â. — Èçìåðåíèå ðàäèàëüíûõ âèáðàöèé øíåêîâûõ âàëîâ
âîëíîâûìè ìåòîäàìè   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 34

Gordeev B. A., Leont’eva A. V. — Measurement of radial vibrations of worm
shafts by wave methods

Öèêë ñòàòåé
"Ïðîáëåìû òðèáîëîãèè — òðåíèÿ, èçíàøèâàíèÿ è ñìàçêè"

A series of articles
"Problems of tribology — friction, wearing away and lubrication"

Äðîçäîâ Þ. Í., Ìàëåíêî Ï. È. — Ñòðóêòóðíî-ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ â êîíòàêòèðóþùèõ
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ñòàëåé ñ ïîêðûòèÿìè ïðè òðåíèè ñêîëüæåíèÿ ñî ñìàçî÷íûì
ìàòåðèàëîì  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 38

Drozdov Yu. N., Malenko P. I. — Structural and phase transformations in
contacting steel surface layers ’with coverages at sliding triction with
lubricant

Êàðàïåòÿí Ä. Ý., Ëóêèí È. Ï., Øåìÿêèí Ý. Â. — Ñïîñîá ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè
ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 45

Karapetyan D. E., Lukin I. P., Shemyakin E. V. — Method of rolling
bearings durability increase

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß MANUFACTURING ENGINEERING

Ìàêñèìîâ Þ. Â., Áåêàåâ À. À., Ãàëàêòèîíîâ Ä. À., Âòîðîâà À. Þ. —
Îáåñïå÷åíèå òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 49

Maksimov Yu. V., Bekaev A. A., Galaktionov D. A., Vtorova A. Yu. —
Assurance of positioning accuracy of working members of technological
equipment

Ìàòëèí Ì. Ì., Ëåáñêèé Ñ. Ë., Êàçàíêèíà Å. Í., Êàçàíêèí Â. À. — Îïðåäåëåíèå
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé, îáðàáîòàííûõ äðîáåóïðî÷íåíèåì   .  .  .  .  . 54

Mathin M. M., Lebskiy S. L., Kazankina E. N., Kazankin V. A. —
Determination of roughness of parts surfaces, treated by grit hardening

Èíäàêîâ Í. Ñ., Áèí÷óðîâ À. Ñ. — Îñîáåííîñòè ðîòàöèîííîãî òî÷åíèÿ ìíîãîãðàííûìè
ðåçöàìè  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 56

Indakov N. S., Binchurov A. S. — Features of rotational turning by indexable
cutters

Äðåâàëü À. Å., Ðóáàõèí À. È. — Ðåæóùå-äåôîðìèðóþùàÿ îáðàáîòêà ãëóáîêèõ îòâåðñòèé
ðîëèêîâ ìàøèíû íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê êîìáèíèðîâàííûì èíñòðóìåíòîì .  .  .  . 58

Dreval’ A. E., Rubakhin A. I. — Cutting and deforming machining of deep
holes of continuous casting machine rollers by combination tooling

Ñìåòàíèí Ñ. Ä., Øàëàìîâ Â. Ã. — Ïîëó÷åíèå ïîðîøêîâ ñ ÷àñòèöàìè çàäàííûõ ôîðìû
è ðàçìåðîâ ðîòàöèîííûì ôðåçåðîâàíèåì  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 62

Smetanin S. D., Shalamov V. G. — Formation of powders with particles of
specified shape and dimensions by rotational milling

Öèêë ñòàòåé
"Ïðîáëåìû òåîðèè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè"

A series of articles
"Problems of theory of machining work"

Âîðîíöîâ À. Ë. — Òåîðåòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå òåõíîëîãè÷åñêîé ìåõàíèêè.
7. Îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè. ×àñòü 2 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 64

Vorontsov A. L. — Theoretical support of technological mechanics.
7. Axisymmetrical problem in the theory of plasticity. Part 2

Ñåðèÿ ñòàòåé
"Ïðîáëåìû òåîðèè è ïðàêòèêè ðåçàíèÿ ìàòåðèàëîâ"

A series of articles
"Problems of theory and practice of materials cutting"

Êèðþøèí È. Å., Êèðþøèí Ä. Å., Íàñàä Ò. Ã., Êèðþøèíà Ì. Î., Íàñàä Â. Â. —
Êà÷åñòâî è èçíîñîñòîéêîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëåé èç òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ
ìàòåðèàëîâ ïîñëå òâåðäîãî òî÷åíèÿ  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 73

Kiryushin I. E., Kiryushin D. E., Nasad T. G., Kiryushina M. O., Nasad V. V. —
Quality and wear resistance of surface layer of parts from hard-to-machine
materials after hard turning

Îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ áåç ñíÿòèÿ ñòðóæêè Chipless processing of materials

Êîñàðåâ Â. À., Èâàíîâ Â. Ô. — Ðàçðàáîòêà èíñòðóìåíòà ñ ïëàñòèíàìè èç ñâåðõòâåðäîãî
íàíîêîìïîçèòà äëÿ ïëàíåòàðíîãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ âíóòðåííåé ðåçüáû ïëàñòè÷åñêèì
äåôîðìèðîâàíèåì .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 75

Kosarev V. A., Ivanov V. F. — Development of toot with ultra-hard
nanocomposite plates for planetary forming of internal thread by plastic
deformation

ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ORGANIZATION AND ECONOMICS OF PRODUCTION

Çàõàðîâ Ì. Í., Òðåòüÿêîâà Â. À. — Êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ
ïðîöåññîâ ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 78

Zakharov M. N., Tretyakova V. A. — Effectiveness criteria of production
processes of an industrial wnterprise

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß TECHNICAL INFORMATION

Âàí÷èêîâ À. Â., Âàí÷èêîâ Â. Ö., Äàíååâ Ð. À., Äàíååâ À. Â. — Îñîáåííîñòè òå÷åíèÿ
òîïëèâà ÷åðåç ôîðñóíêè òåïëîãåíåðàòîðà ïðè åãî ïóñêå â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà  .  . 81

Vanchikov A. V., Vanchikov V. Ts., Daneev R. A., Daneev A. V. — Features
of fuel flow through heat generator burners at its start at cold seasons

Øåñòîå èçìåðåíèå  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 83 The sixth dimens’ion

Âûñòàâêà "Ìåòàëëîîáðàáîòêà — 2013"  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 84 Exhibition "Metal working—2013"

Техни÷еский pеäактоp Т. А. Шацкая

Коppектоp Е. В. Комиссарова

Перепечатка материалов из журнала "Вестник машиностроения" возможна при обязательном письменном согласовании

с редакцией журнала; ссылка на журнал при перепечатке обязательна.

За содеpжание pекламных матеpиалов ответственность несет pекламодатель. 

© ООО "Изäатеëüство Маøиностpоение", "Вестник ìаøиностpоения", 2013

Сäано в набоp 02.08.2013. Поäписано в пе÷атü 13.09.2013.
Фоpìат 60 Ѕ 88 1/8. Буìаãа офсетная. Усë. пе÷. ë. 10,78.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 10 3

ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 621.4

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

Èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ
è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ
ñ äðîññåëüíûì óïðàâëåíèåì

В посëеäнее вреìя в ка÷естве сиëовых испоëни-
теëüных устройств систеì автоìати÷ескоãо управ-
ëения øироко приìеняþт эëектроãиäравëи÷еские
руëевые ìаøины (ЭРМ) с исто÷никоì ãиäропита-
ния постоянной произвоäитеëüности. При рас÷ете
поäобных систеì необхоäиìо распоëаãатü стати÷е-
скиìи и äинаìи÷ескиìи характеристикаìи эëе-
ìентов ЭРМ и всеãо испоëнитеëüноãо устройства.

Поëу÷итü характеристики таких эëеìентов ЭРМ,
как эëектроìехани÷еский преобразоватеëü (ЭМП),
зоëотниковое устройство, насосная систеìа, ãиä-
равëи÷еский испоëнитеëüный ìеханизì, — сëож-
ная заäа÷а, так как опреäеëятü их жеëатеëüно
непосреäственно в проöессе функöионирования
систеìы. При этоì необхоäиìа инфорìаöия о äав-
ëениях p1 и p2 в поëостях сиëовоãо ãиäроöиëинä-
ра, уãëе β поворота ваëика ЭМП, уãëе δ поворота
выхоäноãо ваëа ЭРМ, ÷астоте n вращения ваëа
эëектроäвиãатеëя øестеренноãо насоса, вращаþ-
щеì ìоìенте M на выхоäноì ваëу ЭРМ.

Рассìатриваеìый тип эëектроãиäравëи÷ескоãо
ìеханизìа с параëëеëüныì вкëþ÷ениеì зоëотни-
ков (с äвойныì äроссеëированиеì) преäставëяет
собой оäнокаскаäный ãиäравëи÷еский усиëитеëü
ìощности [1]. Основная отëи÷итеëüная особен-

ностü ìеханизìов с äвойныì äроссеëированиеì —
наëи÷ие автоноìных исто÷ников ãиäропитания ка-
жäой рабо÷ей поëости сиëовоãо öиëинäра.

Дëя управëения ãиäравëи÷еской ìощностüþ,
поäвоäиìой от насосной систеìы, приìеняþт зо-
ëотники äроссеëüноãо типа, тонкостенные öиëин-
äри÷еские пëунжеры которых поìещены во вра-
щаþщиеся оси веäоìых зуб÷атых коëес насоса.
Принöип äействия ãиäравëи÷ескоãо ìеханизìа с
параëëеëüныì вкëþ÷ениеì зоëотников закëþ÷ает-
ся в сëеäуþщеì. В ìаãистраëях высокоãо äавëения,
которое созäается с поìощüþ øестеренноãо насо-
са, соеäиненноãо с эëектроäвиãатеëеì постоянно-
ãо тока, установëены зоëотники äроссеëüноãо ти-
па. С поìощüþ зоëотников в зависиìости от веëи-
÷ины и поëярности тока реãуëируþтся пëощаäи
сëивных отверстий зоëотников, соеäиняþщих ìа-
ãистраëи питания с каìерой низкоãо äавëения. Ци-
ëинäри÷еские пëунжеры укрепëены на крыëüях ка-
÷аëки зоëотниковоãо устройства. При появëении в
обìотках управëения ЭМП тока в резуëüтате взаи-
ìоäействия äвух независиìых äруã от äруãа ìаã-
нитных потоков (возбужäения и управëения) суì-
ìарный эëектроìаãнитный ìоìент повора÷ивает
якорü эëектроìаãнита и выхоäной ваëик ЭМП. По-
ворот происхоäит äо тех пор, пока äвижущий ìо-
ìент не буäет уравновеøен противоäействуþщиì
ìоìентоì пружины, с поìощüþ которой крепится
оäин конеö ка÷аëки. При этоì äавëение в оäной из
поëостей сиëовоãо ãиäроöиëинäра увеëи÷ивается,
в äруãой — уìенüøается, в резуëüтате ÷еãо порøенü
испоëнитеëüноãо ìеханизìа переìещается, а свя-
занный с ниì кривоøипно-поëзунный ìеханизì
вращает выхоäной ваë ЭРМ.

Бëок-схеìа коìпëекса äëя изìерения äанных,
необхоäиìых äëя опреäеëения характеристик эëе-
ìентов ЭРМ, преäставëена на рис. 1 (эëеìенты
ЭРМ выäеëены усëовно).

Опреäеëение произвоäитеëüности ãиäравëи÷е-
ской насосной систеìы ЭРМ с параëëеëüныì
вкëþ÷ениеì зоëотников — труäоеìкая заäа÷а, так

Ïðèâåäåíû ìåòîäèêà è ñõåìû èçìåðèòåëüíî-ïðåîá-
ðàçîâàòåëüíûõ óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿþùèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíî îïðåäåëèòü ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ýëåìåíòîâ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèõ ðóëåâûõ
ìàøèí ñ èñòî÷íèêîì ãèäðàâëè÷åñêîãî ïèòàíèÿ ïîñòîÿí-
íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ, ýëåê-
òðîãèäðàâëè÷åñêèå ðóëåâûå ìàøèíû.

The methods and schemes of measuring-conversion
units, which allow experimental determination of static and
dynamic characteristics of electrohydraulic steering ma-
chine elements with fixed-capacity hydraulic power source,
are presented.

Keywords: measuring system, electrohydraulic steering
machines.
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как при изìерениях в эëектроãиäравëи÷еских аãре-
ãатах сëожнее всеãо изãотовитü быстроäействуþ-
щие изìеритеëи расхоäа [2].

Динаìи÷еские характеристики насосной систе-
ìы зависят от свойств ее привоäноãо эëектроäви-
ãатеëя и трехøестеренноãо насоса, äинаìику кото-
роãо описатü анаëити÷ески труäно из-за наëи÷ия
зазоров, канаëов исте÷ения сëожной конфиãура-
öии и т. ä. Поэтоìу öеëесообразно произвоäитеëü-
ностü насосной систеìы ЭРМ с параëëеëüно вкëþ-
÷енныìи зоëотникаìи опреäеëятü экспериìен-
таëüно. Есëи с÷итатü конструктивные параìетры и
объеìный КПД насоса неизìенныìи (÷то в боëü-
øинстве сëу÷аев иìеет ìесто), то произвоäитеëü-
ностü øестеренноãо насоса ìожно принятü изìе-
няþщейся пропорöионаëüно ÷астоте n вращения
ваëа привоäноãо äвиãатеëя и опреäеëятü ее изìере-
ниеì n.

Дëя изìерения ÷астоты вращения ваëа к при-
воäноìу эëектроäвиãатеëþ Д1 (рис. 2) присоеäи-
ниëи асинхронный тахоãенератор (äвиãатеëü Д2
типоразìера ЭМ-2-12 с поëыì ротороì). На об-
ìотку W1 возбужäения тахоãенератора поäаваëся
ãарìони÷еский сиãнаë с ÷астотой 1000 Гö. ЭДС на
втори÷ной обìотке W2 пропорöионаëüна ÷астоте n
вращения ваëа äвиãатеëя. Сиãнаë со втори÷ной об-
ìотки поступает на фазо÷увствитеëüный äетектор
ФЧД и сãëаживается R1C1-фиëüтроì. Постоянная
вреìени фиëüтра ìаëа, поэтоìу фазовые и аìпëи-
туäные искажения при изìенении ÷астоты враще-
ния n несущественны.

Наибоëее распространенныìи из ÷увствитеëü-
ных эëеìентов, способных реаãироватü на быстрые
изìенения äавëения, явëяþтся äат÷ики äвух типов:

с испоëüзованиеì тензоìетри÷еских ìостов и ин-
äуктивные äат÷ики äавëения. Быстроизìеняþщие-
ся äавëения в поëостях сиëовоãо ãиäроöиëинäра
ЭРМ öеëесообразно изìерятü с поìощüþ инäук-
тивных äат÷иков äавëения.

Дëя изìерения инäуктивноãо сопротивëения
äат÷иков, изìеняþщеãося в соответствии с изìе-
нениеì äавëения, испоëüзоваëи ìост переìенноãо
тока (рис. 3), питание котороãо осуществëяется от
исто÷ника повыøенной ÷астоты f = 1000 Гö. Пëе-
÷и ìоста, как правиëо, состоят из поëноãо сопро-
тивëения Lä инäуктивноãо äат÷ика, инäуктивноãо
L1 и оìи÷ескоãо R1 сопротивëений, испоëüзуеìых
äëя уравновеøивания ìоста, при÷еì наãрузкой,
вкëþ÷енной в выхоäнуþ äиаãонаëü ìоста, явëяется
сопротивëение øëейфа Шë осöиëëоãрафа.

1 2 3 4

6 7

8 9

10 11 12

5

13

14

15n p1 p2
β

δ

I

Рис. 1. Блок-схема измерительного комплекса:
I — ЭРМ; 1 — ЭМП; 2 — зоëотниковое устройство; 3 — øесте-
ренный насос; 4 — сиëовой ãиäроöиëинäр; 5 — наãрузка, 6 —
иìпуëüсные ãоëовки; 7 — привоäной äвиãатеëü; 8, 9 — äат÷ики
äавëения p1 и p2; 10 — исто÷ник сиãнаëа; 11 — преобразуþщее
устройство; 12 — изìеритеëü ÷астоты n вращения ваëа эëектро-
äвиãатеëя; 13 — äат÷ик уãëа; 14 — øëейфовый осöиëëоãраф;
15 — фиксаторы вреìени
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Рис. 3. Схема включения индуктивного датчика давлений:
1 — серäе÷ник; 2 — ìеìбрана; Lä — инäуктивное сопротивëение
äат÷ика; Шë — øëейф осöиëëоãрафа; Тр1 — трансфорìатор
питания; Тр2 — понижаþщий трансфорìатор (÷ерныìи то÷каìи
обозна÷ены на÷аëа обìоток)

Рис. 2. Принципиальная схема измерителя частоты n вращения
вала приводного электродвигателя
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При изìенении параìетров äат÷ика ток осöиë-
ëоãрафируется, а оãибаþщая зафиксированноãо
проöесса преäставëяет собой закон изìенения äав-
ëения. Чувствитеëüностü äат÷ика опреäеëяется от-
носитеëüныì изìенениеì еãо поëноãо сопротив-
ëения: α1 = Δz/z, ãäе z — поëное сопротивëение
äат÷ика. Оäнако äëя ìостовых изìерений öеëесо-
образно приìенятü схеìу не обы÷ноãо, а резонанс-
ноãо ìоста, äëя поëу÷ения котороãо в пëе÷и, со-
äержащие инäуктивности Lä и L1, äопоëнитеëüно
вкëþ÷аþт конäенсаторы C1 и C2 (сì. рис. 3).

Преиìущество резонансноãо ìоста переä обы÷-
ныì виäно из сравнения их коэффиöиентов α ÷ув-
ствитеëüности:

äëя обы÷ноãо инäуктивноãо äат÷ика иìееì:

α = ,

ãäе Rä — оìи÷еское сопротивëение äат÷ика; j  —
инäуктивное сопротивëение äат÷ика;

äëя резонансноãо äат÷ика справеäëиво выра-
жение

α = ,

ãäе xC — еìкостное сопротивëение äат÷ика.
В сëу÷ае испоëüзования резонансноãо äат÷ика,

выбирая Rä < (  – xC), нетруäно äобитüся трех-

кратноãо и боëее увеëи÷ения ÷увствитеëüности.
Испоëüзованные äëя изìерения äавëений инäук-
тивные äат÷ики вкëþ÷аëисü в схеìу резонансноãо
ìоста соãëасно схеìе, преäставëенной на рис. 3.
В резонансноì ìосте äëя искëþ÷ения нераöио-
наëüноãо рассеяния поëезной ìощности, поäвоäи-
ìой от исто÷ника, вìесто активных резисторов
äвух пëе÷ обы÷ноãо ìоста вкëþ÷ены поëовины II и
III втори÷ной обìотки питаþщеãо трансфорìато-
ра Тр1, ÷то оäновреìенно обëеã÷ает настройку ре-
зонансноãо ìоста. Несущая ÷астота принята рав-
ной 1000 Гö. В изìеритеëüнуþ äиаãонаëü ìоста
÷ерез понижаþщий трансфорìатор Тр2 вкëþ÷ен
øëейф Шë осöиëëоãрафа. Граäуировку äат÷иков
провоäиëи с поìощüþ ãиäравëи÷ескоãо ãраäуиро-
во÷ноãо пресса ГП-1 и ìаноìетра. Дëя изìерения
äавëений в ëевой и правой поëостях сиëовоãо ãиä-
роöиëинäра иìеþтся äва иäенти÷ных канаëа. Дëя
поëу÷ения поëезной инфорìаöии относитеëüно
оãибаþщей ìоäуëированноãо тока наибоëüøая ÷ас-
тота изìеряеìоãо äавëения äоëжна бытü не боëее
200ј300 Гö, ÷то относитеëüно верхней ãрани÷ной
÷астоты проöессов, происхоäящих в сиëовоì ãиä-
роöиëинäре, впоëне приеìëеìо.

Инерöионностü инäуктивноãо äат÷ика опреäе-
ëяется ìехани÷еской и эëектри÷еской постоян-
ныìи вреìени. Собственная ÷астота испоëüзован-

ной в рассìатриваеìоì äат÷ике ìеìбраны равна
3ј5 кГö (тоëщина ìеìбраны — 2 ìì). При на÷аëü-
ноì зазоре ìежäу серäе÷никоì 1 и ìеìбраной 2,
равноì 0,45 ìì, сопротивëения äат÷ика составëя-
þт: Rä = 258 Оì, = 690 Оì (Lä = 0,108 Гн);

xC = 637 Оì (C = 0,25 ìкФ). При этоì эëектри÷е-

ская постоянная вреìени обìотки T = 0,84•10–3 с,
÷то зна÷итеëüно ìенüøе периоäа несущей ÷астоты
f = 1000 Гö и позвоëяет фиксироватü äавëения,
протекаþщие в указанноì выøе äиапазоне ÷астот.

Дëя поëу÷ения экспериìентаëüных ÷астотных
характеристик ЭРМ необхоäиìо изìерятü также
разностü äавëений в поëостях сиëовоãо ãиäроöи-
ëинäра. В äанноì сëу÷ае разностü äавëений опре-
äеëяëи изìерениеì äефорìаöий выхоäноãо ваëа
ìеханизìа, пропорöионаëüных вращаþщеìу ìо-
ìенту.

В ка÷естве ÷увствитеëüноãо эëеìента äëя изìе-
рения äефорìаöий ваëа приìенены пряìоуãоëü-
ные фоëüãовые тензорезисторы ФКП-А-5-50. Дат-
÷ики вкëþ÷аëи в схеìу изìеритеëüноãо ìоста тен-
зоìетри÷еской станöии УТС1-ВТ-12.

Изìеритеëüный ìост тензоìетри÷еской уста-
новки (рис. 4) иìеет äва выносных пëе÷а, которы-
ìи явëяþтся иäенти÷ные по своиì эëектри÷ескиì
свойстваì тензорезисторы. В äанноì сëу÷ае каж-
äое выносное пëе÷о состоит из äвух äат÷иков,
вкëþ÷енных посëеäоватеëüно и работаþщих попар-
но в оäинаковых усëовиях. Пара äат÷иков R1 и R2
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Рис. 4. Схема измерительного моста тензометрической установки:
1—3 — то÷ки поäсоеäинения к тензоìетри÷еской станöии
УТС1-Т-12
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работает на сжатие, пара R3 и R4 — на растяжение.
Оба выносных пëе÷а явëяþтся рабо÷иìи и вкëþ-
÷ены äифференöиаëüно. Дат÷ики R1јR4 накëеены
на выхоäной ваë ЭРМ.

Два äруãих пëе÷а (R01, R02 и R03, R04) преäстав-
ëяþт собой тензорезисторы, накëеенные на вспо-
ìоãатеëüнуþ баëку, вìонтированнуþ в канаë тен-
зостанöии. Изãибоì этой баëки созäается пëавное
изìенение сопротивëения тензоäат÷иков R01јR04,
÷еì äостиãается баëансировка вхоäноãо ìоста по
активной составëяþщей тока в изìеритеëüной
äиаãонаëи. Баëансировку по реактивной состав-
ëяþщей выпоëняþт с поìощüþ äифференöиаëü-
ноãо конäенсатора C0, среäняя то÷ка котороãо за-
зеìëена.

Мост питается от ãенератора переìенноãо на-
пряжения 35 кГö. Чувствитеëüностü канаëа тензо-
станöии реãуëируется изìенениеì напряжения пи-
тания вхоäноãо изìеритеëüноãо ìоста с поìощüþ
потенöиоìетра R0.

При изìенении сопротивëений рабо÷их äат÷и-
ков во вреìени аìпëитуäа тока несущей ÷астоты в
выхоäной äиаãонаëи ìоста усиëивается и поäается
на фазо÷увствитеëüный äеìоäуëятор (ФЧД). Выäе-
ëенная ФЧД низко÷астотная оãибаþщая преäстав-
ëяет собой усиëенный сиãнаë тензоäат÷ика, кото-
рый возäействует на øëейф осöиëëоãрафа Н-102.
Мощностü выхоäа и пëавное реãуëирование ÷увст-
витеëüности канаëов обеспе÷иваþт работу с раз-
ëи÷ныìи øëейфаìи. Поэтоìу при работе с ãрубы-
ìи øëейфаìи изìерения провоäиëи при ìакси-
ìаëüной ÷увствитеëüности канаëа. При изìерении
ìаëых äефорìаöий испоëüзоваëи высоко÷увстви-
теëüный øëейф типа VIII, который вкëþ÷ается со-
вìестно с äопоëнитеëüныì резистороì и øунтоì.

Бëок-схеìа изìерения äефорìаöий выхоäноãо
ваëа привеäена на рис. 5. Необхоäиìо у÷естü, ÷то
äефорìаöия äат÷иков Д1 и Д2 пропорöионаëüна

вращаþщеìу ìоìенту и не зависит от äруãих на-
ãрузок на ваëу ЭРМ ëиøü в тоì сëу÷ае, есëи äат-
÷ики накëеены сëеäуþщиì образоì [3]: уãоë ìежäу
осяìи äат÷иков и осüþ ваëа 1 равен 45°, а оси äат-
÷иков распоëожены поä уãëоì 90°. Дëя то÷ноãо
распоëожения тензоäат÷иков на ваëу изãотовëяëи
спеöиаëüный трафарет, разìеры отверстий которо-
ãо соответствоваëи разìераì äат÷иков. При уста-
новке äат÷иков преäваритеëüно на ваë накëеиваëи
трафарет, а затеì, собëþäая техноëоãиþ [3], на-
кëеиваëи тензоäат÷ики.

Дëя опреäеëения ìасøтабов записи проöесса
изìенения äефорìаöий поëу÷ены тарирово÷ные
характеристики тензоäат÷иков. Граäуировку про-
воäиëи сëеäуþщиì образоì. Выхоäной ваë наãру-
жаëи опреäеëенныì внеøниì наãрузо÷ныì ìоìен-
тоì Mн, созäаваеìыì сиëой тяжести ãруза, пëе÷о
приëожения которой изìеняëосü. Выхоäное напря-
жение изìеритеëüноãо канаëа тензостанöии фик-
сироваëи öифровыì воëüтìетроì. Уãоë β поворота
ваëика ЭМП при работе ЭРМ изìеняется в äиапа-
зоне 1ј2°. Дëя изìерения ìаëых уãëов устройств,
поãруженных в рабо÷уþ жиäкостü, разработан
бесконтактный преобразоватеëü уãëа поворота в
эëектри÷ескуþ веëи÷ину. Чувствитеëüный эëеìент
(иìпуëüсные ãоëовки) и принöипиаëüная схеìа
эëектронной ÷асти преобразоватеëя поäробно рас-
сìотрены в работе [4]. Уãоë δ поворота выхоäноãо
ваëа изìеряëи с поìощüþ обы÷ных äат÷иков уãëа.

Изìеритеëüный коìпëекс успеøно испоëüзова-
ëи äëя опреäеëения характеристик эëектроãиäрав-
ëи÷еских руëевых ìаøин У-30. В ка÷естве исто÷-
ника коìанä приìеняëи низко÷астотный ãенера-
тор периоäи÷еских коëебаний НГПК-3М.

Преäставëенные в настоящей статüе ìетоäика
и схеìы изìеритеëüных устройств позвоëяþт экс-
периìентаëüно опреäеëятü характеристики эëек-
троãиäравëи÷еских испоëнитеëüных ìеханизìов с
исто÷никоì ãиäравëи÷ескоãо питания постоян-
ной произвоäитеëüности и ìоãут бытü испоëüзо-
ваны при иссëеäовании ãиäравëи÷еских ìеханиз-
ìов äруãих кëассов.
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Рис. 5. Блок-схема измерения деформаций при кручении:
1 — ваë; 2 — изìеритеëüный ìост; 3 — усиëитеëü с ìоäуëяöией-
äеìоäуëяöией; 4 — инäикатор (öифровой воëüтìетр); 5 —
øëейфовый осöиëëоãраф Н-102
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Ìîäåëü òî÷å÷íîãî êîíòàêòà â çàäà÷àõ ìåõàíèêè ñ êà÷åíèåì

МОДЕЛЬ ТОЧЕЧНОГО КОНТАКТА

Моäеëü то÷е÷ноãо контакта (МТК) явëяется ин-
туитивныì распространениеì (переносоì) поня-
тия касания кривых иëи поверхностей из äиффе-
ренöиаëüной ãеоìетрии (хороøо форìаëизован-
ной и развитой обëасти кëасси÷еской ìатеìатики)
на заäа÷и ìеханики контактноãо взаиìоäействия.
Заìетиì, ÷то в äифференöиаëüной ãеоìетрии кри-
вых и поверхностей (как и вообще в кинеìатике
то÷ки и тверäых теë) не уäеëяþт вниìания сиëаì
взаиìоäействия, которые возникаþт в то÷ке каса-
ния, а также возìожности отрыва этих кривых иëи
поверхностей, в то вреìя как в ìеханике (äинаìике
и статике) контактноãо взаиìоäействия эти поня-
тия выхоäят на первый пëан.

В сëу÷ае МТК необхоäиìо разëи÷атü пëоский
то÷е÷ный контакт (2К), т. е. контакт при пëоско-
параëëеëüноì äвижении тверäоãо теëа, и простран-
ственный то÷е÷ный контакт (3К). При контакте 2К
ìожно еãо то÷е÷ныì и не с÷итатü, а преäставëятü
как касание öиëинäров по своиì образуþщиì
(в разрезе) и äëя опреäеëения возникаþщих кон-
тактных сиë испоëüзоватü законы Куëона [1], вы-
веäенные на основании опытов по опреäеëениþ
соответствуþщих сиë трения скоëüжения, а также
приìенятü законы и понятия о сиëах трения покоя
и соответствуþщих конусах трения.

При рассìотрении контакта 3К требуется ис-
поëüзоватü ÷то-то вроäе иãëы, оäнако инфорìаöия
о соответствуþщих опытах пока отсутствует. Кроìе
тоãо, ëþбой поäобный опыт ìожет бытü поäверã-
нут критике и неäовериþ, так как неясно, какая
иìенно тоëщина иãëы буäет äостато÷ной äëя ìо-
äеëирования. Поэтоìу äëя пространственной ìо-
äеëи то÷е÷ноãо контакта 3К испоëüзоватü кëасси-
÷еские законы Куëона äëя трения скоëüжения
(есëи скоростü то÷ки контакта не равна нуëþ) иëи

покоя (есëи скоростü то÷ки контакта обращается в
нуëü) неправоìерно. Искëþ÷ение возìожно ëиøü
при отсутствии уãëовой скорости вер÷ения теëа,
оäнако в этоì сëу÷ае сëеäует äоверятü не интуи-
öии, а ëиøü äостоверныì опытныì äанныì и обос-
нованныì иссëеäованияì.

При ìоäеëировании контакта 3К ìожно и воëе-
выì образоì испоëüзоватü (наприìер, при препо-
äавании соответствуþщих разäеëов теорети÷еской
ìеханики) некоторые общепринятые (кëасси÷е-
ские) ìоäеëи сиëовоãо взаиìоäействия по приìеру
Э. Рауса [2], П. Пэнëеве [3] и А. П. Маркеева [4],
которые не связываþт ìоìент трения ка÷ения с
сиëой трения. Но это наверняка вызовет соответ-
ствуþщие вопросы у вäуì÷ивоãо стуäента. Дейст-
витеëüно, при контакте 3К о÷енü труäно äатü ра-
зуìное физи÷еское объяснение возникаþщей ка-
сатеëüной сиëе трения (скоëüжения иëи покоя) и
ìоìенту трения вер÷ения иëи ка÷ения (при кон-
такте 2К это сäеëатü наìноãо проще).

Кажется естественныì, ÷то выхоäоì из этой
ситуаöии явëяется рассìотрение в то÷ке контакта
круãëоãо пятна контакта раäиусоì ε с посëеäуþ-
щиì неоãрани÷енныì еãо стреìëениеì к нуëþ:
ε → 0. При такоì преäеëüноì перехоäе уäается
обосноватü (сì. в работе [5] свойства äëя сиëы тре-
ния F(k) при k → ∞, ãäе k = v/(εω), при v ≠ 0 и
ω ≠ 0 — скоростü öентра пятна контакта и скоростü
вер÷ения соответственно) наëи÷ие кëасси÷еской
сиëы трения скоëüжения Куëона äëя контакта 3К,
есëи скоростü то÷ки контакта не равна нуëþ! Кро-
ìе тоãо, проясняется происхожäение ìоìентов
трения вер÷ения и ка÷ения. Труäности возника-
þт, коãäа äëя ìоäеëи 3К скоростü то÷ки контакта
равна нуëþ (кëасси÷еская неãоëоноìная ìоäеëü).
В этоì сëу÷ае оказывается [5], ÷то при оäних и тех
же на÷аëüных усëовиях ìоäеëü 3К с кëасси÷ескиì
законоì Куëона äает коне÷ное вреìя прихоäа в
неãоëоноìное состояние ка÷ения с ненуëевой ско-
ростüþ вер÷ения, а ìоäеëü с пятноì контакта при
ε → 0 äает бесконе÷ное вреìя прихоäа в указанное
состояние с нуëевой скоростüþ вер÷ения!! Посëеä-
нее справеäëиво äëя осесиììетри÷ноãо распреäе-
ëения норìаëüных напряжений в круãëоì пятне
контакта.

Это позвоëяет утвержäатü, ÷то обëастü приìене-
ния ìоäеëи 3К оãрани÷ена, то÷нее, ÷то ìоäеëü 3К
приìениìа при ìаëых скоростях вер÷ения (т. е.,
при ωz → 0). Это быëо впервые отìе÷ено П. Кон-
тенсу [6] при иссëеäовании неãоëоноìноãо äвиже-
ния ãироскопа Фëерие.

Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ìîäåëè òî÷å÷íîãî êîíòàêòà ñ
òðåíèåì ïðè êà÷åíèè òâåðäûõ òåë, èñïîëüçóåìîé â íà-
ó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ è òåîðèè ìåõàíèêè, è ïðåäåëüíîé
ìîäåëè ñ ïÿòíîì êîíòàêòà ïðè ñòðåìëåíèè åãî ðàçìåðîâ
ê íóëþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òî÷å÷íûé êîíòàêò, òðåíèå, ïÿòíî
êîíòàêòà.

The comparison of point contact friction model at roll-
ing of solid bodies, used in scientific investigations and the-
ory of mechanics, with contact patch limit model when the
patch size tends to zero, is implemented.

Keywords: point contact, friction, contact patch.
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МОДЕЛЬ С ПЯТНОМ КОНТАКТА
В ЗАДАЧАХ КАЧЕНИЯ

Форìа пятна контакта ìожет бытü разëи÷ной.
Как правиëо, приниìаþт, ÷то это — круã ìаëоãо
раäиуса ε. В кëасси÷еских контактных заäа÷ах тео-
рии упруãости (о стати÷ескоì вäавëивании øтаìпа
без трения в упруãуþ поëупëоскостü) пятно кон-
такта преäставëяет собой эëëипс, поëуоси котороãо
вы÷исëяþтся явно и зависят от упруãих констант и
äруãих параìетров заäа÷и (в ÷астности, от внеøней
наãрузки, приëоженной к øтаìпу [7, 8]). При этоì
законы распреäеëения норìаëüных напряжений по
пятну контакта сиììетри÷ны относитеëüно öентра
пëощаäи контакта.

Гëавный вектор и ãëавный ìоìент сиë трения
поëу÷аþтся интеãрированиеì эëеìентарных сиë
трения и их ìоìентов относитеëüно выбранноãо
öентра по всей обëасти контакта. При этоì прини-
ìаþт, ÷то äëя кажäой эëеìентарной пëощаäки в
обëасти контакта справеäëив ëокаëüный äиффе-
ренöиаëüный закон Куëона äëя эëеìентарной по-
ступатеëüной сиëы трения скоëüжения:

= –kpAdSA , (1)

ãäе k — ëокаëüный коэффиöиент трения;  ≠ 0 —

скоростü эëеìентарной пëощаäки; pA l 0 — нор-

ìаëüное напряжение в ней; dSA — ее пëощаäü.

Вопрос о тоì, наскоëüко же "эëеìентарной"
äоëжна бытü рассìатриваеìая пëощаäка dSA, ÷то-
бы ìожно быëо пренебре÷ü ее собственныì вер÷е-
ниеì при испоëüзовании äëя нее поступатеëüноãо
закона Куëона (1), требует äопоëнитеëüных обос-
нований и иссëеäований (во ìноãоì он анаëоãи÷ен
выбору эëеìентарноãо объеìа в ìеханике спëоø-
ной среäы при вывоäе соответствуþщих интеãраëü-
ных уравнений äинаìики).

Дëя ìоäеëи с пятноì контакта (МПК) ãëавныì
ìоìентоì сиë трения явëяется ìоìент трения вер-
÷ения, который орãани÷но связан как с кинеìати-
кой äвижения тверäоãо теëа, так и с распреäеëени-
еì норìаëüных напряжений в пятне контакта. Бо-
ëее сëожные и äетаëüные ìоäеëи [9, 10] äаþт также
орãани÷ное и ãенети÷еское объяснение ìоìенту
сопротивëения ка÷ениþ, который явëяется важ-
ныì фактороì при изу÷ении äинаìики ка÷ения
тверäоãо теëа иëи систеìы тверäых теë, в ÷астности
äëя заäа÷ устой÷ивости äвижения экипажей [11].

Поä÷еркнеì, ÷то эти три важных сиëовых фак-
тора (касатеëüная сиëа трения, ìоìенты трения
вер÷ения и ка÷ения) явëяþтся сëеäствиеì ëокаëü-
но-äифференöиаëüноãо поступатеëüноãо закона
трения Куëона, справеäëивостü котороãо постуëи-
руется на основе боëüøоãо коëи÷ества экспери-
ìентов. Кроìе тоãо, резуëüтируþщие выражения
äëя сиë и ìоìентов сопротивëений зависят от рас-

преäеëения норìаëüных напряжений в зоне кон-
такта. Можно преäпоëожитü, ÷то при ìаëой пëо-
щаäке контакта (ε → 0) резуëüтат буäет зависетü от
типа этоãо распреäеëения незна÷итеëüно, оäнако
это требует боëее строãоãо обоснования.

Есëи пëощаäка контакта не явëяется ìаëой, то
необхоäиìо у÷естü асиììетриþ соответствуþщих
законов распреäеëения норìаëüных напряжений,
которые äоëжны уäовëетворятü принöипу соãëасо-
ванности (совìестности) äëя выпоëнения соответ-
ствуþщих уравнений статики иëи äинаìики твер-
äоãо теëа (систеìы тверäых теë). При этоì заäа÷а
нахожäения соответствуþщих законов распреäеëе-
ния норìаëüных напряжений существенно усëож-
няется. Дëя стати÷еских заäа÷ впервые это быëо
отìе÷ено Н. Н. Шиëëероì [12] и Мак-Миëëаноì
[13]. Дëя заäа÷ äинаìики эти факты иссëеäоваëи
В. А. Саìсонов [14] и А. П. Иванов [15]. Конкрет-
ные виäы распреäеëения норìаëüных напряжений
в таких ситуаöиях быëи преäëожены Свенäениусоì
[16] при иссëеäовании äинаìики автоìобиëüных
øин. Кроìе тоãо, разëи÷ные виäы норìаëüных на-
пряжений испоëüзуþтся при иссëеäовании изна-
øивания поäøипников скоëüжения [17].

Дëя приìера рассìотриì äвижение оäнороäно-
ãо тяжеëоãо øара раäиусоì R и ìассой m = 1 по
øероховатой ãоризонтаëüной пëоскости с коэффи-
öиентоì трения f поä äействиеì ãоризонтаëüной
постоянной тянущей сиëы Φ, приëоженной в öен-
тре øара. При наëи÷ии в то÷ке контакта øара с
пëоскостüþ МТК буäеì называтü еãо 0-øароì, а
при наëи÷ии МПК — ε-øароì, ãäе ε > 0 — раäиус
круãëоãо пятна контакта.

Уравнения äвижения äëя обоих øаров в непоä-
вижной систеìе коорäинат xyz, ãäе xy — ãоризон-
таëüная опорная пëоскостü, а осü z направëена вер-
тикаëüþ вверх, по форìе оäинаковы:

(2)

В уравнениях (2) испоëüзованы обозна÷ения:
x, y — коорäинаты öентра øара в ãоризонтаëüной
пëоскости xy; vx = Vcosα, vy = Vsinα — соответст-
вуþщие проекöии скорости V то÷ки контакта в ãо-
ризонтаëüной пëоскости, с которой в äанный ìо-
ìент контактирует øар; ω = (ωx, ωy, ωz)

т — вектор
уãëовой скорости øара; Fx = Fcosβ, Fy = Fsinβ —
соответствуþщие проекöии ãоризонтаëüной сиëы
трения в контакте øара с пëоскостüþ; N — нор-
ìаëüная реакöия пëоскости; Φ = (Φx, Φy, 0)т — ãо-
ризонтаëüная тянущая сиëа, приëоженная в öентре
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øара; Mz — ìоìент сиë трения относитеëüно вер-
тикаëüной оси Z, прохоäящей ÷ерез öентр øара и
то÷ку контакта (äëя 0-øара иìееì Mz = 0).

При иссëеäовании äвижений в МТК и МПК äëя
øара приниìаеì сëеäуþщие упрощаþщие преäпо-
ëожения.

1. Дëя ε-øара (т. е. в МПК) распреäеëение нор-
ìаëüных напряжений в пятне контакта сиììетри÷-
но, ÷то справеäëиво äëя законов Герöа, Гаëина иëи
равноìерноãо закона. Тоãäа

(3)

т. е. сиëа трения антипараëëеëüна скорости öентра
пятна контакта. При этоì преäпоëаãаеì, ÷то V > 0,
ωz > 0. Функöия Fε(kε) во второй из форìуë (3) —
поëожитеëüна и äëя законов норìаëüных напряже-
ний Герöа и Гаëина опреäеëяется простыìи (в эëе-
ìентарных функöиях) форìуëаìи [5], а при равно-
ìерноì законе норìаëüных напряжений выража-
ется ÷ерез поëные эëëипти÷еские интеãраëы E(kε),
K(kε) [18]. Кроìе тоãо, функöия Fε(kε) ìонотонно
возрастает в интерваëе kε ∈ (0, +∞), при÷еì

(4)

Первое из равенств (4) выпоëняется, наприìер,
при V = 0, ωz ≠ 0, ε ≠ 0; второе — иëи при ωz = 0,

V ≠ 0, ε ≠ 0 (т. е. нет вер÷ения в МПК), иëи при
ε = 0, V ≠ 0, ωz l 0 (т. е. пятно контакта стянуто в

то÷ку, МПК превращается в МТК и, такиì обра-
зоì, собëþäается еще и преäеëüное соотноøение

Fε(kε) = F0 = fg при ëþбоì фиксированноì

V > 0).
2. Дëя 0-øара (т. е. в МТК) приниìаеì при

скоëüжении то÷ки контакта кëасси÷ескуþ ìоäеëü
сиëы трения скоëüжения Куëона и вìесто форìуë
(3) иìееì соотноøения:

α = β;  F = –F0 = –fN = –fg;  V ≠ 0. (5)

Есëи V = 0 (кëасси÷еский неãоëоноìный øар),
то зна÷ения α и β явëяþтся неопреäеëенныìи, а
сиëа F — сиëой трения покоя по Куëону, т. е. она
уäовëетворяет неравенству |F | m fN = fg и в äаëü-
нейøеì äвижении ее устанавëиваþт такой, ÷тобы
преäотвратитü проскаëüзывание то÷ки контакта.
В соответствии с треìя посëеäниìи уравненияìи

систеìы (2) это привоäит к равенстваì Fx = – Φx,

Fy = – Φy, которые ìоãут бытü реаëизованы тоëü-

ко при неравенстве |Φ| m fg. В äаëüнейøеì буäеì

преäпоëаãатü это неравенство выпоëненныì.

3. Как äëя 0-øара, так и äëя ε-øара преäпоëа-
ãаеì, ÷то Φy = 0, Φx = Φ > 0, при÷еì, как быëо

отìе÷ено выøе, Φ ∈ . Тоãäа при V ≠ 0 преä-

посëеäние äва уравнения систеìы (2) приниìаþт
виä:

= F + Φcosα;  V = –Φsinα, (6)

ãäе F äëя 0-øара опреäеëяется форìуëаìи (5), а äëя
ε-øара — форìуëаìи (3).

Поëу÷енная систеìа äифференöиаëüных урав-
нений (2) и (6) явëяется систеìой с переìенной
структурой, в которой при реаëизаöии равенства
V(t) = 0 при t ≠ 0 (а зна÷ит, и равенства ωz(t) = 0
при t ≠ 0) сиëа F трения скоëüжения превращается
в сиëу трения покоя, обеспе÷иваþщуþ отсутствие
проскаëüзывания в то÷ке контакта (есëи, коне÷но,
такое äвижение реаëизуеìо оäнозна÷ныì образоì
äëя äанной систеìы внеøних сиë).

Основной резуëüтат сфорìуëируеì в виäе
у т в е р ж д е н и я:

Если F Î  постоянна и выбраны сле-

дующие начальные условия для шаров: V(0) = 0,
wx(0) = 0, wy(0) > 0, wz(0) > 0, то:

1) для любого, как угодно малого радиуса e > 0
пятна контакта e-шар движется с проскальзыва-

нием при всех t < T
e
, где T

e
 » 1/e, а 0-шар движется

без проскальзывания при всех t l 0 (т. е. 0-шар со-

вершает классическое неголономное движение, при-

чем сила трения в точке контакта является до-

пустимой силой трения покоя);

2) скорость проскальзывания e-шара мала и име-

ет порядок малости e при t < T
e
 (при t l T

e
 e-шар,

так же как и 0-шар, движется без проскальзыва-

ния, а в точке контакта реализуется сила трения

покоя);

3) оба шара (при выбранных начальных условиях)

совершают движение вдоль оси x, при этом x — ко-

ординаты их центров масс к моменту времени

t = T
e
 отличаются с точностью до малых порядка

e2 на конечную величину D, которая зависит только

от начальных условий и величины силы F Î ,

причем, при F ® fg для любого фиксированного ра-

диуса e > 0 пятна контакта будет D ® ¥.

П р и ì е ÷ а н и я:

1. У т в е р ж д е н и е  справеäëиво также и äëя произвоëüных
на÷аëüных усëовий, при которых ω

z
 ≠ 0.

2. У т в е р ж д е н и е  показывает: при ìаëых ε реøения урав-
нений äинаìики äëя 0-øара и äëя ε-øара бëизки по скоростяì,
оäнако по коорäинатаì они ìоãут зна÷итеëüно отëи÷атüся на
интерваëе вреìени поряäка T

ε
= 1/ε.

α β;  F Fε kε( );–= =

kε V/ εωz( );  V 0;  ωz 0,≠≠= ⎭
⎬
⎫

Fε +0( ) 0;=

Fε +∞( ) F0 fN fg.= = = ⎭
⎬
⎫

ε 0→
lim

2
7
--

2
7
--

7
2
--

0 7
2
-- fg,

V
· 7

2
-- α·

0
7

2
-- fg,⎝ ⎠

⎛ ⎞

0
7

2
-- fg,⎝ ⎠

⎛ ⎞

7

2
--
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Доказательство

Конкретизируеì выбор функöии F, испоëüзуя
Паäэ-аппроксиìаöии [19] и выбирая новое вреìя τ
по форìуëе τ = 3πfgt/2. Тянущуþ сиëу Φ буäеì вы-
биратü вäоëü оси x, уäовëетворяþщей неравенстваì:

0 m Φ m fg. В этоì сëу÷ае ìожет бытü реаëизовано

неãоëоноìное (т. е. без проскаëüзывания то÷ки
контакта) äвижение 0-øара вäоëü оси x. Тоãäа воз-
ìожно и äвижение ε-øара вäоëü оси x; уравнения
(6) в новоì вреìени τ буäут иìетü виä:

(7)

ãäе μ = ε/R.
Ввеäя обозна÷ения u = Rωz, из систеìы уравне-

ний (2) поëу÷иì остаëüные уравнения äвижения
ε-øара:

(8)

ãäе b = 16/5.
Виäиì, ÷то интеãрирование систеìы уравнений,

состоящей из уравнений (7) и (8), своäится к со-
вìестноìу интеãрированиþ тоëüко первых их урав-
нений:

(9)

Оäнороäная систеìа (9) äвух äифференöиаëü-
ных уравнений интеãрируется в кваäратурах. Дëя
упрощения выкëаäок приìеì a = b = 16/5. Тоãäа
систеìа (9) привоäится к виäу:

(10)

Разäеëив первое уравнение систеìы (10) на вто-
рое, поëу÷иì уравнение

= , (11)

ãäе σ =  – 1.

Проинтеãрировав уравнение (11), поëу÷иì:

= Cuσ,  C = const > 0. (12)

Преäпоëожиì, ÷то 0 < f0 <  (сëу÷аи, коãäа

f0 = 0 и f0 = 7/3π, буäут рассìотрены отäеëüно).

Кроìе тоãо, äопустиì, ÷то μ > 0 выбрано настоëü-
ко ìаëыì, ÷то параìетр σ из форìуëы (11) поëо-

житеëен соãëасно форìуëе (11) это всеãäа выпоë-

няется при äостато÷но ìаëых μ > 0 и ëþбоì фик-

сированноì f0 ∈ . Тоãäа äëя на÷аëüных

усëовий k(0) = 0, u(0) = u0 > 0 из форìуëы (12) по-

ëу÷иì:

(13)

Из второãо уравнения систеìы (9) и выражения
äëя k из систеìы (13) поëу÷иì:

μdτ = –b du. (14)

Интеãрируя уравнение (14), ìожно поëу÷итü
явнуþ зависиìостü τ(u) и вы÷исëитü вреìя τ(0), за
которое уãëовая скоростü вер÷ения и скоростü
скоëüжения ε-øара в соответствии со вторыì ра-
венствоì систеìы (13) оäновреìенно обратятся в
ноëü:

μτ(u) = b (u0 – u) –

– (  – uσ + 1).

Оказывается, ÷то вреìя τ(0) обратно пропор-
öионаëüно параìетру μ. Явное выражение äëя это-
ãо вреìени иìеет виä:

τ(0) =  ≈ 1/ε. (15)

Анаëиз форìуëы äëя V из систеìы уравнений
(13) показаë, ÷то на интерваëе вреìени τ ∈ [0, τ(0)]
скоростü V проскаëüзывания ε-øара иìеет поряäок
ìаëости μ (т. е. ε), при÷еì V(0) = V(τ(0)) = 0. Та-
киì образоì, скоростü проскаëüзывания ε-øара
явëяется ìаëой веëи÷иной (поряäка ε) на äостато÷-

7
2
--

dV

dτ
-----

7k

aμ 3πk+
-----------------– f0;  α+ 0;= =

f0 0 7
3π
-----, ;  k∈ V/ Rωz( );  a 8,= =

⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

du

dτ
-----

μ
2

bμ 3πk+
-----------------;  

d Rωy( )

dτ
--------------– 5k

aμ 3πk+
-----------------;= =

dx

dt
---- V Rωy;  y 0;  ωx 0,≡≡+=

⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

dV

dτ
-----

7k

aμ 3πk+
-----------------– f0;+=

du

dτ
-----

μ
2

bμ 3πk+
-----------------;  k– V/u.= =

⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

dk

dτ
-----

1
u
-- f0 k

7 μ
2

–
bμ 3πk+
-----------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ;=

du

dτ
-----

μ
2

bμ 3πk+
-----------------.–=

⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

dk

du
-----

1
u
-- kσ

bf0
μ

-----–⎝ ⎠
⎛ ⎞

3π

μ
2

-----
7
3π
----- f0–⎝ ⎠

⎛ ⎞

k
bf0
σμ
-----–

7
3π
-----

0 7
3π
-----,⎝ ⎠

⎛ ⎞

k
bf0
μσ
----- 1 u

u0
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞σ– ;=

V
bf0u

μσ
-------- 1 u

u0
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞σ– ;  u 0 u0,[ ].∈=
⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

1 3π
f0

μ
2
σ

------- 1 u

u0
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞σ–+
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

1
3πf0

μ
2
σ

--------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

3bπf0

μ
2
σu0

σ
σ 1+( )
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σ 1+

7bu0

μ 7 3πf0–( )
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но боëüøоì интерваëе вреìени [поряäка 1/ε со-
ãëасно форìуëе (15)].

Из уравнений (7), (8) äëя ε-øара (МПК) при
τ ∈ [0, τ(0)] иìееì:

= f0 – , (16)

ãäе k опреäеëяеì по форìуëе из систеìы (13).
Дëя 0-øара (МТК) с у÷етоì тоãо, ÷то V ≡ 0 и в

то÷ке контакта äействует соответствуþщая äопус-
тиìая сиëа трения покоя, искëþ÷аþщая проскаëü-
зывание, поëу÷иì:

= = f0. (17)

Дëя поëу÷ения и посëеäуþщеãо сравнения сìе-
щений øаров вäоëü оси x интеãрируеì (äважäы)
уравнения (16) и (17) на интерваëе 0 m τ m τ(0). Из
форìуëы (16) äëя ε-øара иìееì:

(18)

ãäе l = 3πfg/2; τ(0) опреäеëяется по форìуëе (15),
k нахоäиì по первой форìуëе систеìы (13).

Из форìуëы (17) äëя 0-øара иìееì:

x0(τ(0))l = Rωy(0)τ(0) + f0(τ(0))2. (19)

Вы÷исëяеì кратный интеãраë из второãо равен-
ства систеìы (18):

(20)

Дëя интеãраëа I0 из систеìы уравнений (20), ис-
поëüзуя форìуëы (13), (14) иëи первое из уравне-
ний систеìы (8), поëу÷иì:

I0 = [u0 – u(τ)]dτ =

= (u0 – u)du.

Несëожные вы÷исëения посëеäнеãо интеãраëа
äаþт форìуëу

I0 =  + .

Испоëüзуя поëу÷енное выражение, ìожно вы-
÷исëитü кратный интеãраë из систеìы (20), поäста-
вив который в систеìу (18), äëя сìещения ε-øара
поëу÷иì:

xε(τ(0))l = Rωy(0)τ(0) + f0(τ(0))2/2 –

– + .

Вы÷тя из посëеäнеãо выражения сìещение
0-øара (19), поëу÷иì:

Δ = l[xε(τ(0)) – x0(τ(0))] = f0  –  +

+ .

Испоëüзуя выражение äëя τ(0) из форìуëы (15),
поëу÷иì:

Δ = –  +  +  –

– μ2.

Тоãäа с то÷ностüþ äо ìаëых поряäка μ2 иìееì:

Δ = l[xε(τ(0)) – x0(τ(0))] ≈ .

Анаëоãи÷ный резуëüтат ìожно поëу÷итü и в об-
щеì сëу÷ае, коãäа a ≠ b. При этоì выкëаäки буäут
ãроìозäкиìи, поэтоìу в äанной статüе их не при-
воäиì.
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УДК [532.517.4:536.24].001.24

Законы те÷ения потока жиä-
кости в øероховатых трубах су-
щественно отëи÷аþтся от зако-
нов не тоëüко äëя ãëаäких труб,
но и äëя труб с турбуëизатораìи.
Это поäтвержäаþт экспериìен-
таëüные [1] и теорети÷еские [2, 3]
иссëеäования. Неìноãо÷исëен-
ные теорети÷еские иссëеäования
те÷ения в øероховатых трубах
[4—6] базируþтся на ëоãарифìи-
÷ескоì профиëе скорости, по-
этоìу в äанноì иссëеäовании

ставится заäа÷а созäания тео-
рии, позвоëяþщей поëу÷итü бо-
ëее сëожные, ÷еì существуþщие,
зависиìости äëя коэффиöиента ξ
ãиäросопротивëения в øерохова-
тых трубах, у÷итываþщие непо-
стоянство высоты выступов øе-
роховатости и позвоëяþщие оп-
реäеëитü еãо зна÷ения с бо ´ëüøи-
ìи обоснованиеì и то÷ностüþ
при бо ´ëüøих äиапазонах основ-
ных параìетров.

Актуаëüностü такоãо иссëеäо-
вания обусëовëена приìенениеì
øероховатых труб äëя интенси-
фикаöии тепëообìена и теì, ÷то
при иссëеäовании проöессов в

тепëообìенных аппаратах необ-
хоäиìо знание основных законов
те÷ения потока жиäкости в øеро-
ховатых трубах при турбуëентноì
режиìе.

Моделирование гидравлического 
сопротивления труб
с шероховатостью

непостоянной высоты

Основные вопросы теорети-
÷ескоãо рас÷етноãо опреäеëения
коэффиöиента ξ ãиäросопротив-
ëения äëя круãëых труб с øеро-
ховатыìи стенкаìи при постоян-
ной высоте выступа øероховато-
сти по принöипу суперпозиöии
поëной вязкости в турбуëентноì
поãрани÷ноì сëое быëи ранее из-
ëожены в работах [7, 8]. Поэтоìу
рассìотриì тоëüко испоëüзова-
ние äанной теории при откëоне-
нии высот øероховатости от среä-
неãо зна÷ения.

Ранее ìоäеëироваëи проöессы
в трубах с равныìи высотаìи вы-
ступов øероховатости. Разрабо-
танный ìетоä поäхоäит и äëя ìо-
äеëирования при опреäеëенноì
откëонении высот øероховато-
сти от среäнеãо зна÷ения.

Из кëасси÷еских экспериìен-
тов Никураäзе известно, ÷то среä-
няя высота h выступов øерохо-
ватости при äостато÷но боëüøих
÷исëах Рейноëüäса явëяется ис-

 1 Работа выпоëнена при поääержке
РФФИ, ãрант № 12-08-00372-а.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 7)
�

И. Е. ЛОБАНОВ, ä-р техн. наук (Наöионаëüный иссëеäоватеëüский
институт МАИ), e-mail: lloobbaannooff@live.ru

Òåîðèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
â øåðîõîâàòûõ òðóáàõ
ñ ïåðåìåííîé âûñîòîé âûñòóïîâ1

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ãèäðîñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ
êðóãëûõ òðóá ñ øåðîõîâàòûìè ñòåíêàìè, ó÷èòûâàþùàÿ ïåðåìåííóþ âûñîòó øå-
ðîõîâàòîñòè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ðàñøèðåííîãî äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ óêà-
çûâàþò íà óâåëè÷åíèå äèñïåðñèè âûñîò ïðîôèëÿ øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóáû, ãèäðîñîïðîòèâëåíèå, ìîäåëèðîâàíèå, òóðáó-
ëåíòíûé ñëîé, èíòåíñèôèêàöèÿ, äèñïåðñèÿ.

The analysis method of hydraulic resistance coefficient for circular tubes with
rough walls, taking into account variable roughness height, is developed. The in-
crease in dispersion of profile height of rough surface is shown by the analysis re-
sults for extended range of parameters.

Keywords: tube, hydraulic resistance, modeling, turbulent layer, intensifica-
tion, dispersion.
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÷ерпываþщей характеристикой,
опреäеëяþщей автоìоäеëüный
режиì. Уìенüøение ÷исëа Рей-
ноëüäса при перехоäе к режиìу в
ãëаäких трубах привоäит к рас-
хожäениþ зна÷ений коэффиöи-
ента ãиäросопротивëения: в так
называеìых техни÷еских ãëаäких
трубах этот перехоä происхоäит
ìеäëенно, в äруãих сëу÷аях —
быстрее. Это объясняется теì,
÷то коэффиöиент ãиäросопротив-
ëения øероховатых труб зависит
не тоëüко от среäней высоты вы-
ступов øероховатости, но и от
откëонения отäеëüных выступов
øероховатости от среäнеãо зна-
÷ения. Это откëонение ìожно
описатü с поìощüþ среäнекваä-
рати÷ноãо откëонения высоты
выступов øероховатости от среä-
неãо зна÷ения, т. е. ввеäениеì
äисперсии  высоты выступов
øероховатости, которая в реаëü-
ности всеãäа буäет отëи÷ной от
нуëя. Есëи äисперсия невеëика,
то перехоä от режиìа в øерохо-
ватой трубе к режиìу в ãëаäкой
трубе происхоäит резко, так как
выступы øероховатости сразу вы-
хоäят за ãраниöу вязкоãо поä-
сëоя. При боëüøой äисперсии
перехоä происхоäит постепенно,
так как с ростоì тоëщины поãра-
ни÷ноãо сëоя выступы øерохова-
тости буäут постепенно ухоäитü в
вязкий поäсëой.

О÷евиäно, ÷то и перехоäы с
оäноãо режиìа на äруãой (ëаìи-
нарный, турбуëентный, перехоä-
ный, автоìоäеëüный, при неко-
торых виäах øероховатости ка-
кие-то режиìы ìоãут отсутство-
ватü) äëя øероховатых труб при
боëüøих äисперсиях высот øе-
роховатости буäут зависетü не
тоëüко от высоты øероховатости
[9—12]. При реøении заäа÷и о
ãиäросопротивëении äëя øеро-
ховатых труб рассìатривается аб-
страктная реãуëярная øерохова-
тостü, т. е. не рассìатриваþтся
такие особенности конкретной
øероховатости, как форìа раз-
ìещения по поверхности трубы
и т. ä.

Сëеäоватеëüно, заäа÷а теоре-
ти÷ескоãо иссëеäования своäит-

ся к у÷ету äиффузности ãраниöы
"øероховатостü—вязкий (ëаìи-
нарный) поäсëой", при этоì äоë-
жен у÷итыватüся закон распре-
äеëения выступов по разìераì.
Экспериìентаëüно эффективнуþ
äисперсностü øероховатости в
трубах ìожно опреäеëитü из за-
висиìостей коэффиöиентов ãиä-
росопротивëения, поëу÷енных
при перехоäе к режиìу в ãëаäких
трубах.

Есëи äисперсия  среäних
высот выступов øероховатости
отëи÷на от нуëя, то среäнþþ вы-
соту øероховатости ìожно оп-
реäеëитü сëеäуþщиì образоì
(äетерìинируется äиффузностü
ãраниöы "øероховатостü—вязкий
поäсëой"):

= , (1)

ãäе  — относитеëüная высота
øероховатости с пëотностüþ p
распреäеëения вероятности.

Сëеäоватеëüно, äëя рас÷ета
среäней высоты  øерохова-
тости, выхоäящей за преäеëы
вязкоãо поäсëоя среäней тоëщи-
ной , необхоäиìо знатü закон
распреäеëения высот øерохова-
тости в трубе. Наприìер, при
норìаëüноì распреäеëении вы-
сот øероховатости трансöен-
äентное уравнение äëя ãиäросо-
противëения в круãëой øерохо-
ватой трубе буäет иìетü виä:

ãäе erf(u)  exp(–u)du —

функöия оøибок Гаусса (инте-
ãраë вероятностей).

Дëя кëасси÷еских опытов Ни-
кураäзе характерна ìаëая от-
носитеëüная äисперсия /  =
= 0,2ј0,3, в то вреìя как техни-
÷еские трубы характеризуþтся
боëüøой относитеëüной äиспер-
сией / = 1,5 [9—12].

Экспериìентаëüно установëе-
но, ÷то ãиäросопротивëение в
øероховатых трубах, приìеняе-
ìых в технике, зна÷итеëüно пре-
выøает äанный показатеëü äëя
труб с оäнороäной øероховато-
стüþ [9—12]. Это ìожно объяс-
нитü теì, ÷то асиìптоти÷еское
зна÷ение ãиäросопротивëения äе-
терìинируется нескоëüко боëü-
øиì зна÷ениеì эффективной øе-
роховатости, ÷еì то, которое со-
ответствует оäнороäной øерохо-
ватости.

Ввеäение äисперсии обеспе-
÷ивает боëее то÷ное описание
øероховатости, оäнако оно ìо-
жет оказатüся неäостато÷но поë-
ныì, т. е. ìоãут потребоватüся
боëее общие законы распреäеëе-
ния, зависящие от ìноãих стати-
сти÷еских характеристик, опреäе-
ëение которых необхоäиìо пре-
äусìотретü при провеäении экс-
периìентов.

Перейäеì к анаëизу резуëüта-
тов рас÷етов ãиäросопротивëения
в øероховатых трубах в зависи-
ìости от äисперсии высот высту-
пов øероховатости, вëияние ко-
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торой проанаëизируеì äëя наи-
боëее характерных параìетров
øероховатости и режиìа те÷ения
тепëоноситеëя.

Сна÷аëа проанаëизируеì вëия-
ние относитеëüной äисперсии на
ãиäросопротивëение äëя относи-

теëüно низкой ( = h/R0 = 0,02)

и относитеëüно высокой (  = 0,10)
øероховатостей при оäинаковоì
режиìе те÷ения тепëоноситеëя:

Re = 105 = idem. В äанноì сëу-
÷ае выбраны саìые øирокие
äиапазоны относитеëüной äис-
персии высоты øероховатости:

= = 0; 0,1ј1,5. В äаëü-

нейøеì ìиниìаëüной относи-
теëüной äисперсией буäеì с÷и-

татü / = 0,3 [9—12]. На рис. 1
привеäены зависиìости относи-
теëüноãо увеëи÷ения коэффиöи-

ента ãиäросопротивëения  =

=  – /  в øе-

роховатых трубах от относитеëü-

ной äисперсии /  высоты øеро-

ховатости äëя высокой (  = 0,10)

и невысокой ( = 0,02) øерохо-

ватости при оäинаковых ÷исëах

Рейноëüäса Re = 105.
Зависиìости соответствуþ-

щих коэффиöиентов ãиäросопро-

тивëений от /  показаны на
рис. 1, б. До опреäеëенных зна-
÷ений относитеëüной äисперсии
высот øероховатости ãиäросопро-
тивëения практи÷ески не изìе-
няþтся, но при äаëüнейøеì уве-

ëи÷ении /  ìонотонно повы-
øаþтся.

Дëя  = 0,02 увеëи÷ение от-
носитеëüноãо ãиäросопротив-
ëения на 1 % происхоäит при

/  = 0,415, а äëя  = 0,10 —

при /  = 0,502. Даëüнейøее
увеëи÷ение высоты øероховато-
сти не привоäит к существенноìу
изìенениþ относитеëüной äис-

персии: при = 0,20 она состав-
ëяет 0,524. Такиì образоì, при
высокой øероховатости вëияние
äисперсии на ãиäросопротивëе-
ние ìенüøе, ÷еì при низкой.
Кроìе тоãо, ÷еì боëüøе ÷исëо
Рейноëüäса, теì ìенüøе вëияние
äисперсии на ãиäросопротивëе-
ние в øероховатых трубах. Так,

при = 0,02 увеëи÷ение на 1 %
относитеëüноãо ãиäросопротив-

ëения äостиãается äëя Re = 5•104

при /  = 0,310, а äëя Re = 106 —

при / = 0,506.

Такиì образоì, äëя øерохова-
тых труб ìетоäаìи, указанныìи в
работах [9—12] ìожно äобитüся
такоãо снижения äисперсии вы-
соты øероховатости, ÷то она
буäет оказыватü незна÷итеëüное
вëияние на ãиäросопротивëение
труб.

Дëя техни÷еских øерохова-
тых труб, у которых относитеëü-
ная äисперсия высот øерохова-
тости нескоëüко боëüøе [9—12],
ее вëияние на ãиäросопротивëе-
ние заìетно: при наибоëüøей
относитеëüной äисперсии высот
øероховатости äëя техни÷еских

труб с /  = 1,5 [9—12] ко-
эффиöиент ãиäросопротивëения

при Re = 105 увеëи÷ивается при

= 0,02 нескоëüко боëüøе, ÷еì

на 20 %, а при = 0,10 — ÷еì
на 16 %.

Проанаëизируеì вëияние äис-
персии высот øероховатости на
ãиäросопротивëение øерохова-
тых труб в зависиìости от их ãео-
ìетри÷еских параìетров и режи-
ìа те÷ения тепëоноситеëя.

Сна÷аëа проанаëизируеì вëия-
ние ÷исëа Рейноëüäса äëя тех-
ни÷еских øероховатых труб с

/ = 1,5 на коэффиöиент ãиä-
росопротивëения øероховатых
труб с относитеëüно небоëüøой
высотой øероховатости. На рис. 2
показано характерное изìенение
коэффиöиента ãиäросопротив-
ëения техни÷еских øероховатых
труб с наибоëüøей относитеëüной

äисперсией / = 1,5 [9—12] в
зависиìости от ÷исëа Рейноëüäса

в äиапазоне Re = 5•104ј105 äëя
высокой и низкой øероховато-
стей. При уìенüøении ÷исëа
Рейноëüäса вëияние äисперсии
высот øероховатости на ãиäросо-
противëение увеëи÷ивается теì
сиëüнее, ÷еì ìенüøе относитеëü-
ная высота øероховатости и ÷ис-
ëо Рейноëüäса.
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Проанаëизируеì вëияние äис-

персии высоты øероховатости

на ãиäросопротивëение øерохо-

ватых труб с параìетраìи, äëя

которых уже провеäен анаëоãи÷-

ный анаëиз, но без вëияния äис-

персии / = 0, т. е. с рас÷етны-

ìи äанныìи по ãиäросопротив-
ëениþ в øероховатых трубах,
привеäенныìи в работе [7].

В табë. 1 привеäены зна÷е-
ния коэффиöиента ξ ãиäросо-
противëения и еãо относитеëü-

ноãо увеëи÷ения  =  –

– /  в круãëых

øероховатых трубах, расс÷итан-
ные по трансöенäентноìу урав-
нениþ (2) äëя относитеëüных

высот турбуëизаторов = 1/70
и 1/50 при относитеëüной äис-

персии / = 0,3 (искусственная

øероховатостü) и / = 1,5 (тех-
ни÷еские øероховатые трубы).
Соãëасно äанныì табë. 1 вëияние
äисперсии высот øероховатости
на коэффиöиент ξ ãиäросопро-
тивëения äëя труб с искусствен-
ной øероховатостüþ äëя рассìат-
риваеìоãо äиапазона небоëüøой
øероховатости невеëико: отно-

ситеëüное увеëи÷ение < 6 % äа-

же при небоëüøих ÷исëах Рей-
ноëüäса. Дëя техни÷еских øеро-
ховатых труб вëияние äисперсии
при небоëüøих ÷исëах Рейноëüä-

са уже äовоëüно ощутиìо: уве-

ëи÷ение  коэффиöиента ξ со-

ставëяет ≈25ј33 %. При увеëи÷е-
нии высоты øероховатости вëия-
ние äисперсии снижается и при

= 1/50 и / = 0,3 составëяет

ìенее 2 %. С увеëи÷ениеì /
÷исëа Рейноëüäса вëияние äис-

персии снижается и при Re = 107

äëя техни÷еских øероховатых
труб ≈17 %, а äëя труб с искусст-

венной øероховатостüþ  стано-

вится ни÷тожно ìаëыì.

Проанаëизируеì вëияние äис-
персии высот øероховатости на
ãиäросопротивëение øерохова-
тых труб äëя боëüøеãо äиапазо-
на относитеëüных высот øеро-

ховатости = (1,97ј6,67)10–3 и
режиìа те÷ения тепëоноситеëя,

соответствуþщеãо Re = 104ј106

(табë. 2).

Дëя труб с искусственной øе-
роховатостüþ и ìаëой относи-

теëüной äисперсией ( / = 0,3)
вëияние посëеäней на ãиäросо-
противëение заìетно тоëüко при
ìаëых относитеëüных высотах øе-

24

5 6 7 8 9 Re/104

h = 0,10

ξ, %

22

20

18

16

23

21

19

17

h = 0,02

~

Рис. 2. Зависимости относительного уве-

личения  коэффициента гидросопротив-

ления в технических шероховатых трубах
с наибольшей относительной дисперсией

/  = 1,5 от числа Рейнольдса

x
~

s h

σ h

Таблица 1

Расчетные значения коэффициента x гидросопротивления и его относительное увеличение  для круглых шероховатых и гладких труб

h/R0
Рас÷ет 

по форìуëе Параìетр /
Чисëо Рейноëüäса

4•104 6•104 8•104 105 106 107

1/70 = 1,43•10–2
(2)

, % 0,3 5,95 1,64 0,67 0,36 0,021 0,015

ξ

0,3 0,03418 0,03382 0,03396 0,03412 0,03487 0,03495
0 0,03226 0,03328 0,03374 0,03400 0,03486 0,03494

1,5 0,04271 0,04200 0,04167 0,04148 0,04085 0,04080

, % 1,5 32,4 26,2 23,5 22,0 17,2 16,7

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

1/50 = 2,00•10–2
(2)

, % 0,3 1,76 0,51 0,24 0,15 0,018 0,015

ξ

0,3 0,03771 0,03388 0,03808 0,03821 0,03874 0,03879
0 0,03705 0,03769 0,03798 0,03816 0,03874 0,03879

1,5 0,04700 0,04643 0,04167 0,04600 0,04547 0,04542

, % 1,5 26,9 23,2 21,5 20,6 17,4 17,1

Коëбрука
ξ —

0,03935 0,03887 0,03863 0,03848 0,03794 0,03789

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

x~

σ h

ξ~

ξ~

ξ~

ξ~

ξ
σ/h

∼

⎝
⎛ ξ

σ/h

ξ
σ/h 0= ⎠

⎞ ξ
σ/h 0=

h

σ h

σ h

ξ
∼

ξ
∼

h σ h

σ h

ξ
∼

h

σ h
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роховатости (  ≈ 1/500ј1/250)
иëи при небоëüøих ÷исëах Рей-

ноëüäса; при увеëи÷ении  и
Re это вëияние незна÷итеëüно.
При боëüøих ÷исëах Рейноëüäса
вëияние относитеëüной äиспер-
сии на ãиäросопротивëение ìа-
ëо практи÷ески äëя всех рас-
сìатриваеìых относитеëüных вы-
сот øероховатости. При небоëü-
øих  ÷исëах  Рейноëüäса  вëия-
ние относитеëüной äисперсии на
ãиäросопротивëение зна÷итеëü-

но ≈ 25ј35 % äаже при боëü-

øих относитеëüных высотах øе-

роховатости  ≈ 1/30ј1/15. Вëия-
ние äисперсии на ãиäросопротив-
ëение ìенüøе зависит от ÷исëа
Рейноëüäса при про÷их равных
усëовиях äëя боëее высоких от-
носитеëüных высот турбуëизато-
ров. Дëя техни÷еских øерохова-
тых труб вëияние äисперсии не
уäается устранитü äаже при вы-
соких ÷исëах Рейноëüäса и боëü-
øих высотах øероховатости (при

Re = 106  ≈ 17ј18 %). Сëеäова-

теëüно, относитеëüная äисперсия
высот øероховатости зна÷итеëü-
но ìенüøе вëияет на ãиäросопро-
тивëение øероховатых труб с бо-
ëее высокиìи относитеëüныìи
высотаìи øероховатости, ÷то яв-
ëяется их преиìуществоì.

Проанаëизируеì рас÷етные
äанные относитеëüно вëияния
äисперсии высот øероховатости
на ãиäросопротивëение в круãëых
øероховатых трубах при о÷енü
боëüøих относитеëüных высотах

øероховатости (  = 0,15ј0,30)

äëя /  = 0,3 и 1,5 (табë. 3).
В äанноì сëу÷ае äëя труб с
искусственной øероховатостüþ

( / = 0,3) относитеëüная äис-
персия высот øероховатости
практи÷ески не вëияет на ко-
эффиöиент ãиäросопротивëения
при всех ÷исëах Рейноëüäса. При

= 0,15 в техни÷еских øерохо-

ватых трубах ( / = 1,5) относи-

теëüное увеëи÷ение  коэффиöи-

ента ãиäросопротивëения состав-
ëяет ≈17ј15 % соответственно äëя

÷исеë Рейноëüäса Re = 104ј106.

При тоì же = 0,30 зна÷ении

/  относитеëüное увеëи÷ение
коэффиöиента ãиäросопротив-
ëения øероховатых труб при

Re = 104ј106 составëяет окоëо
12 %. Сëеäоватеëüно, при о÷енü
боëüøой øероховатости с увеëи-

÷ениеì  вëияние /  на ãиä-
росопротивëение незна÷итеëüно
снижается, а также при про÷их

равных усëовиях снижается вëия-
ние ÷исëа Рейноëüäса.

В закëþ÷ение проанаëизируеì
рас÷етные äанные относитеëüно

вëияния / = 0,3 и 1,5 на ãиä-
росопротивëение в øерохова-
тых трубах при характерных äëя
труб с турбуëизатораìи зна÷е-
ниях относитеëüных высот øеро-

ховатости = 0,01ј0,13 и отно-
ситеëüноì øаãе турбуëизаторов
t/D = 0,25ј1,00 (табë. 4).

При ìаëой относитеëüной
äисперсии высот øероховатости,
соответствуþщей искусственной
øероховатости, ее вëияние на ãиä-
росопротивëение заìетно тоëüко

при ìаëых  и небоëüøих ÷исëах
Рейноëüäса.

При ìаëой относитеëüной

высоте øероховатости  = 0,01
вëияние относитеëüной äиспер-
сии, характерной äëя техни÷е-
ских øероховатых труб, на ко-
эффиöиент ãиäросопротивëения

при Re = 4•104 ìожет бытü зна-

÷итеëüныì ( > 40 %). При уве-

h

h

ξ
∼

h

ξ
∼

Таблица 2

Расчетные значения относительного увеличения , %, коэффициента x гидросопротивления в круглых шероховатых трубах 

при разных относительных высотах  турбулизаторов и относительных дисперсиях /  = 0,3 (в числителе) и 1,5 (в знаменателе)

, 10–3
Чисëо Рейноëüäса

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

1,97 — — — — — — — 15,84/37,00 4,36/25,92 1,00/20,65 0,26/17,8

3,97 — — — — — — 7,01/30,64 1,64/22,63 0,40/19,98 0,13/17,93 0,06/16,71

7,94 — — — — — 2,67/27,01 0,63/22,38 0,19/19,78 0,08/18,27 0,04/17,36 0,03/16,81

16,7 — — — 3,47/29,53 0,80/24,20 0,23/21,26 0,09/19,56 0,05/18,53 0,03/17,90 0,02/17,52 0,02/17,28

32,7 — 5,46/32,27 1,27/25,88 0,34/22,41 0,12/20,40 0,06/19,21 0,04/18,48 0,02/18,03 0,02/17,75 0,02/17,57 0,02/17,46

66,7 1,60/25,40 0,42/21,99 0,14/19,97 0,07/18,76 0,04/18,02 0,03/17,56 0,02/17,28 0,02/17,10 0,02/16,98 0,02/16,91 0,02/16,87

x~

h s h

h

h

σ h

σ h

h

σ h

ξ
∼

h

σ h

h σ h

σ h

h

h

h

ξ
∼

Таблица 3

Расчетные значения относительного увеличения , %, 
коэффициента x гидросопротивления в круглых шероховатых трубах

для очень больших относительных высот шероховатости при относительной дисперсии 

/  = 0,3 (в числителе) и 1,5 (в знаменателе)

Чисëо Рейноëüäса

104 5•104 105 5•105 106

0,15 0,12/16,98 0,02/15,14 0,02/14,91 0,01/14,73 0,01/14,70
0,20 0,06/14,89 0,02/13,81 0,02/13,67 0,01/13,56 0,01/13,55
0,25 0,04/13,39 0,01/12,71 0,01/12,62 0,01/12,55 0,01/12,54
0,30 0,03/12,23 0,01/11,78 0,01/11,72 0,01/11,68 0,01/11,67

x~

s h

h
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ëи÷ении ÷исëа Рейноëüäса äо

Re = 2•105 это вëияние снижает-

ся боëее ÷еì в 2 раза. При äаëü-

нейøеì увеëи÷ении Re относи-

теëüное увеëи÷ение  коэффиöи-

ента ãиäросопротивëения снижа-

ется незна÷итеëüно: от 17 äо 16 %

соответственно äëя ÷исеë Рей-

ноëüäса Re = 106 и 109.

При среäней относитеëüной

высоте øероховатости = 0,05

вëияние относитеëüной äиспер-

сии на ãиäросопротивëение су-

щественно ниже: при Re = 104

параìетр  составëяет ≈30 %, при

увеëи÷ении ÷исëа Re снижается и

при Re = 105 составëяет ≈18 %.
При äаëüнейøеì увеëи÷ении ÷ис-

ëа Рейноëüäса äо Re = 109 пара-

ìетр  уìенüøается ÷утü боëüøе,

÷еì на 1 %.

ξ
∼

Таблица 4

Расчетные значения относительного увеличения , %, коэффициента x гидросопротивления в шероховатых трубах 

с турбулизаторами при относительной дисперсии высот шероховатости /  = 0,3 (в числителе) и 1,5 (в знаменателе)

Чисëо Рейноëüäса

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

0,01 — — 18,19/43,69 1,16/24,50 0,17/20,04 0,05/18,06 0,02/16,95 0,01/16,30 0,01/16,23
0,05 4,71/30,70 0,56/23,24 0,11/20,03 0,03/18,25 0,02/17,69 0,02/17,40 0,02/17,24 0,02/17,14 0,01/17,13
0,10 0,38/20,50 0,09/18,16 0,03/17,04 0,02/16,39 0,02/16,17 0,02/16,06 0,01/16,00 0,01/15,96 0,01/15,96
0,11 0,28/19,58 0,07/17,60 0,03/16,63 0,02/16,07 0,02/15,88 0,02/15,79 0,01/15,73 0,01/15,70 0,01/15,70
0,12 0,22/18,80 0,06/17,09 0,03/16,26 0,02/15,76 0,02/15,60 0,02/15,52 0,01/15,47 0,01/15,44 0,01/15,44
0,13 0,17/18,12 0,05/16,63 0,03/15,90 0,02/15,47 0,02/15,32 0,01/15,25 0,01/15,21 0,01/15,18 0,01/15,18

x~

s h

h

Таблица 5

Значение коэффициента x гидросопротивления для шероховатых труб при разной относительной дисперсии /  
высот шероховатости, полученные по теоретической зависимости и по формуле Колбрука

/ Данные
поëу÷енные

Чисëо Рейноëüäса

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

0,01

0,3 По теории — — 0,03202 0,03032 0,03076 0,03108 0,03126 0,03137 0,03138

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

1,5

По теории

0,03893 0,03731 0,03686 0,03667 0,03655 0,03648 0,03647

0 — — 0,02709 0,02997 0,03071 0,03106 0,03125 0,03137 0,03138

0,05

0,3 0,05276 0,05163 0,05176 0,05189 0,05195 0,05198 0,05200 0,05200 0,05201

— По Коëбруку 0,05629 0,05471 0,05389 0,05338 0,05321 0,05313 0,05308 0,05304 0,05304

1,5

По теории

0,06586 0,06327 0,06206 0,06136 0,06113 0,06101 0,06095 0,06090 0,06091

0 0,05039 0,05134 0,05170 0,05189 0,05194 0,05197 0,05199 0,05199 0,05200

0,10

0,3 0,06605 0,06567 0,06507 0,06490 0,06485 0,06482 0,06480 0,06479 0,06479

— По Коëбруку 0,07376 0,07264 0,07207 0,07172 0,07161 0,07155 0,07152 0,07149 0,07149

1,5

По теории

0,07929 0,07717 0,07613 0,07553 0,07532 0,07522 0,07516 0,07512 0,07512

0 0,06580 0,06531 0,06505 0,06489 0,06484 0,06481 0,06479 0,06478 0,06478

0,11

0,3 0,06816 0,06740 0,06705 0,06685 0,06678 0,06675 0,06672 0,06672 0,06672

— По Коëбруку 0,07692 0,07586 0,07531 0,07499 0,07188 0,07482 0,07479 0,07477 0,07477

1,5

По теории

0,08128 0,07920 0,07818 0,07758 0,07737 0,07728 0,07720 0,07718 0,07718

0 0,06797 0,06735 0,06703 0,06684 0,06677 0,06674 0,06671 0,06671 0,06671

0,12

0,3 0,07011 0,06928 0,06889 0,06866 0,06858 0,06854 0,06852 0,06871 0,06871

— По Коëбруку 0,08002 0,07900 0,07848 0,07816 0,07806 0,07850 0,07797 0,07796 0,07795

1,5

По теории

0,08311 0,08107 0,08007 0,07947 0,07927 0,07917 0,07911 0,07908 0,07908

0 0,06996 0,06924 0,06887 0,06865 0,06857 0,06853 0,06851 0,06850 0,06850

0,13

0,3 0,07192 0,07099 0,07060 0,07034 0,07026 0,07021 0,07019 0,07018 0,07017

— По Коëбруку 0,08306 0,08207 0,08157 0,08127 0,08117 0,08112 0,08109 0,08107 0,08107

1,5
По теории 0,08481 0,08280 0,08180 0,08121 0,08101 0,08091 0,08085 0,08082 0,08081

0 0,07180 0,07099 0,07058 0,07033 0,07025 0,07020 0,07018 0,07017 0,07016

s h

h σ h

h

ξ
∼

ξ
∼
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При боëüøой относитеëüной

высоте øероховатости = 0,1

относитеëüное увеëи÷ение  ко-

эффиöиента ãиäросопротивëения
при относитеëüной äисперсии
высот øероховатости, характер-
ной äëя техни÷еских øерохова-
тых труб, составëяет ≈20 % при

Re = 104, äаëее снижается и äос-

тиãает  ≈ 17 % при Re = 4•104.

При äаëüнейøеì увеëи÷ении ÷ис-

ëа Рейноëüäса äо Re = 109 пара-

ìетр  снижается ÷утü боëüøе,

÷еì на 1 %.

При о÷енü боëüøих относи-
теëüных высотах øероховатости

 ≈ 0,11ј0,13 относитеëüное уве-

ëи÷ение  коэффиöиента ãиäро-

сопротивëения при / = 1,5
ìаëо отëи÷ается от зна÷ений при

= 0,1: äëя ìаëых ÷исеë Рей-

ноëüäса (Re = 104)  ≈ 20ј18 %;

при увеëи÷ении ÷исëа Рейноëüä-

са äо Re = 109  снижается äо

16 и 15 % соответственно при

= 0,11 и 0,13.

Такиì образоì, вëияние äис-
персии высот øероховатости, ха-
рактерных äëя труб с турбуëиза-

тораìи ( = 0,01ј0,13), на коэф-
фиöиент ãиäросопротивëения äëя
øероховатых труб заìетно тоëü-
ко при высокой относитеëüной
äисперсии, иìеþщей ìесто в тех-
ни÷еских øероховатых трубах.
Зна÷ения относитеëüноãо увеëи-

÷ения  коэффиöиента ãиäросо-

противëения распоëаãаþтся в äиа-
пазоне, характерноì äëя ìаëых,
среäних и о÷енü высоких отно-
ситеëüных высот øероховатости
(сì. табë. 1—3).

В табë. 5 преäставëены зна÷е-
ния коэффиöиента ξ ãиäросопро-
тивëения äëя øероховатых труб,
поëу÷енных на основании äан-
ных табë. 4 при разных зна÷ениях
относитеëüной äисперсии высот
øероховатости, и äанные из ра-

боты [11] äëя тех же высот øеро-
ховатости, поëу÷енные по форìу-
ëе Коëбрука. Их сравнение пока-
заëо, ÷то тоëüко äëя о÷енü ìаëых

высот øероховатости (  = 0,01)
äанные Коëбрука бëизки к теоре-
ти÷ескиì зна÷енияì с ìиниìаëü-
ной относитеëüной äисперсией

/ = 0,3, а при Re l 4•105 они
äаже нескоëüко ìенüøе теорети-
÷еских.

При относитеëüных высотах

øероховатости = 0,05 и 0,10,
коэффиöиент ãиäросопротивëе-
ния по Коëбруку иìеет зна÷ения
ìежäу среäниìи зна÷енияìи, по-

ëу÷енныìи äëя / = 0,3 и 1,5.

Дëя øероховатых труб с = 0,05
зна÷ения по Коëбруку нахоäятся
бëиже к теорети÷ескиì зна÷ени-

яì с / = 0,3, а äëя труб с

= 0,10 — бëиже к зна÷енияì с

/ = 1,5; при увеëи÷ении ÷ис-
ëа Рейноëüäса эти тенäенöии
усиëиваþтся.

При боëüøих высотах øеро-

ховатости ( = 0,11ј0,12) зна÷е-
ния по форìуëе Коëбрука боëü-
øе прибëижаþтся к теорети÷е-

скиì зна÷енияì äëя / = 1,5,
особенно при увеëи÷ении ÷исëа
Рейноëüäса.

При саìых боëüøих зна÷ени-
ях относитеëüных высот øеро-

ховатости ( = 0,13) выøеука-
занные зна÷ения, поëу÷енные по
форìуëе Коëбрука, äëя небоëü-
øих ÷исеë Рейноëüäса еще боëее
прибëижаþтся к теорети÷ескиì

зна÷енияì äëя / = 1,5 и при

Re l 4•105 становятся нескоëüко
боëüøе посëеäних.

Такиì образоì, преäпоëаãае-
ìые рас÷етные зависиìости преä-
по÷титеëüнее форìуëы Коëбру-
ка, так как позвоëяþт поëу÷итü
боëее øирокие и то÷ные äанные
по ãиäросопротивëениþ äëя øе-
роховатых труб с äисперсией вы-
сот øероховатости.
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Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè äåôîðìàöèè
â àíòèôðèêöèîííûõ òêàíûõ êîìïîçèòàõ*

В ìатри÷ные коìпозиты ввоäят вкëþ÷ения раз-
ëи÷ных составов, форì, ориентаöий и соäержа-
ний, теì саìыì изìеняя их физико-ìехани÷еские
(в ÷астности упруãие) свойства с разныìи öеëяìи.
Дëя эффективноãо приìенения коìпозитов требу-
ется экспериìентаëüно и теорети÷ески опреäеëитü
их свойства [1—3]. Дëя этоãо испоëüзуþт ÷исëен-
ное ìоäеëирование и рас÷ет показатеëей упруãих
свойств неоäнороäных ìатериаëов в зависиìости
от их состава, структуры и соäержания коìпонен-
тов. При теорети÷ескоì анаëизе напряженно-äе-
форìированноãо состояния (НДС) неоäнороäных
ìатериаëов — ìатри÷ных коìпозитов, важно про-
ãнозироватü не тоëüко их эффективные (öеëевые),
но и ëокаëüные (внутренние) упруãие свойства
[4—9]. Моäеëирование ëокаëüных упруãих свойств
позвоëяет уже на этапе проектирования коìпози-
тов проãнозироватü повеäение эëеìентов неоäно-
роäности при наãрузках (особенно экстреìаëüных)
и разрабатыватü рекоìенäаöии по поäбору состава
коìпонентов, их соäержания и т. п.

Важнейøиì показатеëеì ëокаëüных упруãих
свойств неоäнороäных среä явëяется объеìная
пëотностü энерãии äефорìаöии [2, 10, 11]

E(r) = εi j(r)σi j(r), (1)

ãäе r — раäиус-вектор сëу÷айной то÷ки среäы;
εi j(r), σi j(r) (i, j = 1, 2, 3) — коìпоненты соответст-
венно тензоров äефорìаöий ε и напряжений σ,
произвеäение которых пониìается как свертка по
соответствуþщиì инäексаì.

Заäа÷а оöенки указанноãо показатеëя äëя äвух-
коìпонентных (нетекстурированных и оäнона-
правëено арìированных) ìатри÷ных коìпозитных
ìатериаëов реøена в работах [10, 11]. Оäнако ис-
сëеäования показаëи, ÷то в узëах трения (особенно
в тяжеëонаãруженных) испоëüзование äвухкоìпо-
нентных коìпозитных ìатериаëов оãрани÷ено вви-
äу их низкой уäеëüной про÷ности и неäостато÷ной
несущей способности. Дëя таких узëов öеëесооб-
разно приìенятü ìноãокоìпонентные коìпозиты
на основе синтеза конструкöионноãо ìатериаëа,
наприìер, с антифрикöионныì ìатериаëоì [2].

На практике коìпозиты ÷асто арìируþт неизо-
ìетри÷ныìи вкëþ÷енияìи. Так, в тяжеëонаãру-
женных узëах трения (наприìер, в скоëüзунах бо-
ковых опор эëектровоза) приìеняþт коìпозиöии
на основе поëиìерноãо связуþщеãо и арìатуры —
воëокон из поëитетрафторэтиëена (ПТФЭ) иëи
ãрафита, ортоãонаëüных стекëо- иëи уãëевоëокон
[2, 9, 12]. Поэтоìу в настоящей работе заäа÷а ìо-
äеëирования объеìной пëотности E(r) энерãии äе-
форìаöии реøается äëя трехкоìпонентных тканых
коìпозитов антифрикöионноãо назна÷ения.

Воспоëüзовавøисü обобщенныì законоì Гука
εi j(r) = sijkl(r)σkl(r), ãäе sijkl(r) (i, j, k, l = 1, 2, 3) —
тензор поäатëивости, выражение (1) запиøеì в виäе:

E(r) = sijkl(r)σkl(r)σi j(r). (2)

Дëя анаëиза распреäеëения зна÷ений объеìной
пëотности E(r) энерãии äефорìаöии необхоäиìо
установитü связü ìежäу напряженияìи σi j(r) внут-
ри кажäоãо из эëеìентов неоäнороäности и внеø-
ниì напряжениеì 〈σkl(r)〉, приëоженныì ко всеìу
коìпозиту (уãëовые скобки зäесü и äаëее опреäе-
ëяþт проöеäуру статисти÷ескоãо усреäнения, ко-
торая при выпоëнении ãипотезы эрãоäи÷ности
совпаäает с усреäнениеì по объеìу [1—3]). Это
ìожно сäеëатü с поìощüþ безразìерноãо операто-
ра Kσ(r) конöентраöий напряжений (тензора ÷ет-
вертоãо ранãа) [2—7]:

σij(r) = (r)〈σkl(r)〉. (3)

Уäобство оöенки ëокаëüноãо НДС неоäнороä-
ной среäы с поìощüþ оператора Kσ(r) состоит в

Ïðåäñòàâëåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îáúåìíîé
ïëîòíîñòè ýíåðãèè äåôîðìàöèé (ÎÏÝÄ) â àíòèôðèêöè-
îííûõ êîìïîçèòàõ íà ýïîêñèäíîé îñíîâå, àðìèðîâàííûõ
âîëîêíàìè èç ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà è ñòåêëà ïàðàë-
ëåëüíî íåêîòîðîé ïëîñêîñòè â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäè-
êóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Âîëîêíà ðàçíîãî íàïðàâëåíèÿ
îòëè÷àþòñÿ ìàòåðèàëîì. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âåëè÷è-
íû âíåøíåãî ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è ñîäåðæàíèÿ
âîëîêíà â êîìïîçèòå íà ÎÏÝÄ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè äå-
ôîðìàöèè, ìàòðè÷íûå êîìïîçèòû, âêëþ÷åíèÿ, îïåðà-
òîð êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé, ìîäåëèðîâàíèå.

The numerical modeling of strain energy volume density
(SEVD) in antifriction composites, based on epoxy binder, re-
inforced by fibers made of polytetrafluoroethylene and glass
parallel to some plane in two mutually transverse directions is
presented. Fibers of different direction are distinguished by
material. The influence of external mechanical action and fib-
er concentration in composite on SEVD is investigated.

Keywords: strain energy volume density, matrix com-
posites, inclusions, operator of stresses concentration,
modeling.

 * Работа выпоëнена при финансовой поääержке ãран-
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1
2
--

1
2
--

Kijkl
σ



20 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 10

тоì, ÷то искëþ÷ается инфорìаöия о виäе среäне-
ãо (внеøнеãо) НДС ìатериаëа. Отìетиì, ÷то опе-
ратор конöентраöий напряжений ìожет зависетü
тоëüко от ìатериаëüных параìетров среäы и струк-
туры ìатериаëа [2—7].

С у÷етоì форìуëы (3) выражение (2) буäет
иìетü виä:

E(r) = sijkl(r) (r) (r)〈σmn(r)〉〈σpq(r)〉. (4)

Дëя опреäеëения Kσ(r) необхоäиìо реøитü
уравнения равновесия упруãой неоäнороäной сре-
äы. Оäнако в общеì сëу÷ае поëу÷итü выражение
äëя ÷исëенных рас÷етов оператора конöентраöий
не уäается. Поэтоìу äëя вы÷исëения Kσ(r) испоëü-
зуþт разëи÷ные прибëижения. Оäниì из таких при-
бëижений, у÷итываþщих взаиìоäействия вкëþ÷е-
ний, явëяется обобщенное синãуëярное прибëиже-
ние теории сëу÷айных поëей [1]. В еãо раìках
испоëüзуется тоëüко синãуëярная составëяþщая
тензора Грина уравнений равновесия, зависящая
ëиøü от Δ-функöии Дирака, а также ввоäится оä-
нороäное теëо сравнения, ìатериаëüные констан-
ты котороãо вхоäят в окон÷атеëüные выражения
äëя Kσ(r). Физи÷еский сìысë обобщенноãо синãу-
ëярноãо прибëижения закëþ÷ается в преäпоëоже-
нии оäнороäности поëей напряжений и äефорìа-
öий в преäеëах эëеìента неоäнороäности. В этоì
сëу÷ае выражение äëя Kσ(r) иìеет виä (инäексы
опущены) [2]:

Kσ(r) = c(r)(I – gc''(r))–1〈c(r)(I – gc''(r))–1〉–1. (5)

Зäесü c — тензор ìоäуëей упруãости; I — еäини÷-
ный тензор ÷етвертоãо ранãа; äвуìя øтрихаìи обо-
зна÷ена разностü ìежäу соответствуþщиìи пара-
ìетраìи неоäнороäной среäы и оäнороäноãо теëа
сравнения; g — интеãраë от синãуëярной состав-
ëяþщей второй произвоäной тензора Грина урав-
нений равновесия, явëяþщийся тензороì ÷етвер-
тоãо ранãа. Дëя вы÷исëения коìпонент gijkl тензо-
ра g необхоäиìо вна÷аëе расс÷итатü коìпоненты
aiklj тензора ÷етвертоãо ранãа A, а затеì провести
их сиììетризаöиþ по äвуì параì инäексов — i, j и
k, l [1, 2]. Коìпоненты aiklj тензора A вы÷исëяþт
по форìуëе

aiklj = – nknj dΩ, (6)

ãäе dΩ = sinθdθdϕ — эëеìент теëесноãо уãëа в

сфери÷еской систеìе коорäинат;  — эëеìен-

ты ìатриöы, обратной ìатриöе T с эëеìентаìи

til = nknj; nk и nj (k, j = 1, 2, 3) — коìпоненты

вектора внеøней норìаëи к поверхности вкëþ-
÷ения.

Дëя эëëипсоиäаëüных вкëþ÷ений с ãëавныìи
поëуосяìи l1, l2 и l3 коìпоненты вектора нор-

ìаëи опреäеëяþтся выраженияìи: n1 = sinθcosϕ;

n2 = sinθsinϕ; n3 = cosθ.

Верхний инäекс "с" в записи коìпонент 
тензора ìоäуëей упруãости зäесü и äаëее озна÷ает,
÷то рассìатриваþтся упруãие характеристики оä-
нороäноãо теëа сравнения [1, 2].

Остановиìся поäробнее на проöеäуре усреäне-
ния. В сëу÷ае выпоëнения усëовия эрãоäи÷ности
ìожно, как указываëосü, испоëüзоватü усреäнение
по объеìу (äëя кажäоãо коìпонента неоäнороäно-
ãо ìатериаëа). Тоãäа операöия усреäнения по всеìу
объеìу ìатериаëа äëя некоторой сëу÷айной веëи-
÷ины a(r) своäится к интеãрированиþ, а äëя ìно-
ãокоìпонентноãо ìатериаëа — к суììированиþ
среäних зна÷ений по коìпонентаì:

〈a(r)〉 = νs〈as(r)〉, (7)

ãäе νs и as(r) — проöентное соäержание коìпонента

s-ãо типа и соответствуþщая этоìу коìпоненту

сëу÷айная веëи÷ина, νs = 1 [1—3].

С у÷етоì форìуëы (7) выражение (5) приìет
виä:

= cs(I – gs(cs – cc))–1 Ѕ

Ѕ , (8)

ãäе cs — тензор ìоäуëей упруãости s-ãо коìпонента
коìпозита (s = 1, 2, 3); gs — тензор g, соответст-
вуþщий s-ìу коìпоненту коìпозита, вы÷исëяе-
ìый с поìощüþ выражения (6) и посëеäуþщей
проöеäуры сиììетризаöии [2, 9].

Рассìотриì äаëее трехкоìпонентный ìатри÷-
ный коìпозит с эëëипсоиäаëüныìи вкëþ÷енияìи
оäинаковой форìы в преäпоëожении, ÷то арìиро-
вание провоäится тоëüко по направëенияì осей x
и y систеìы коорäинат. При этоì ìатериаë вкëþ-
÷ений, ориентированных в направëении оси x, со-
ответствует ПТФЭ, а ìатериаë вкëþ÷ений, ориен-
тированных в направëении оси y, — бесщеëо÷ноìу
стекëу (БЩС). Поëожиì, ÷то вкëþ÷ения преä-
ставëяþт собой эëëипсоиäы вращения с ãëавныìи
поëуосяìи l1, l2 и l3, при÷еì äëя вкëþ÷ений, ори-
ентированных в направëении оси x, иìееì l1 = L,
l2 = l3 = 1; а ориентированных в направëении
оси y, — l2 = L, l1 = l3 = 1. В ка÷естве ìатриöы ис-
поëüзуется эпоксиäное связуþщее на основе три-
ãëиöиäиëпарааìинофеноëа ìарки ЭПАФ [13].
Зна÷ения ìоäуëя упруãости E, пëотности ρ и ко-
эффиöиента Пуассона ν коìпонентов коìпозита
преäставëены в табëиöе.
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По выражениþ (4) с у÷етоì форìуëы (8) расс÷и-
таны зависиìости объеìной пëотности энерãии äе-
форìаöии E(r) от соäержания вкëþ÷ений и виäа
внеøнеãо возäействия äëя коìпозитов с изотроп-
ныìи коìпонентаìи и ìоäуëяìи упруãости, при-
веäенныìи в табëиöе. Внеøнее возäействие 〈σ〉
описываëосü ìатриöей

〈σ〉 = , МПа.

Быëи рассìотрены три ÷астных сëу÷ая внеøне-
ãо возäействия 〈σ〉: осевое напряжение вäоëü оси z
(σ11 = σ22 = 0, σ33 = 1); сäвиãовое напряжение в
пëоскости xOy (σ11 = σ22 = 1, σ33 = 0); объеìное
сжатие (σ11 = σ22 = σ33 = 1).

Дëя ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования по форìу-
ëе (4) при операöиях наä тензораìи испоëüзоваëи
их ìатри÷нуþ записü [1, 3]. При этоì ненуëевые
эëеìенты ci j (i, j = 1, ..., 6) ìатриöы тензора c ìо-
äуëей упруãости äëя изотропноãо ìатериаëа выра-
жаþтся ÷ерез ìоäуëü Юнãа E и коэффиöиент Пу-
ассона ν сëеäуþщиì образоì (сì. табëиöу):

c11 = c22 = c33 = ;

c44 = c55 = c66 = ;

c12 = c21 = c13 = c31 = c23 = c32 = .

Дëя поëу÷ения эëеìентов si j (i, j = 1, ..., 6) ìат-
риöы s тензора поäатëивости испоëüзоваëи равен-
ство s = c–1 [1, 3].

При ÷исëенноì ìоäеëировании рассìатрива-
ëи сëу÷ай, коãäа в эëëипсоиäаëüных вкëþ÷ениях
L → ∞, ÷то соответствует тканыì коìпозитныì ìа-
териаëаì, а при вы÷исëениях тензора g в эпоксиä-
ноì связуþщеì поëаãаëи, ÷то l1 = l2 = l3 = 1.

Упруãие характеристики оäнороäноãо теëа срав-
нения вы÷исëяëи в прибëижении саìосоãëасова-
ния [1—3], äëя ÷еãо провеëи итераöионнуþ про-

öеäуру: в ка÷естве параìетров cc теëа сравнения
испоëüзоваëи зна÷ения тензора ìоäуëей упруãости
(в ìатри÷ной форìе), поëу÷енные на преäыäущеì
øаãе итераöии, а в ка÷естве на÷аëüных зна÷ений
параìетров теëа сравнения — упруãие характеристи-
ки, поëу÷енные в прибëижении Хиëëа, т. е. среäнее
арифìети÷еское зна÷ений в прибëижениях Ройс-

са cReuss =  и Фойãта cVoight = νscs

[1—3]. Итераöиþ закан÷иваëи, коãäа ìаксиìаëü-

ная разниöа ìежäу ìоäуëяìи cc составëяëа ìенее
0,01. Дëя кажäоãо объеìноãо соäержания изотроп-
ных коìпонентов ìатериаëа потребоваëосü не ìе-
нее 10 итераöий.

На практике принято испоëüзоватü не объеì-
ное соäержание эëеìентов неоäнороäности, а про-
öентное соäержание по ìассе (äëя s-ãо коìпонен-
та — μs), которое связано с объеìныìи соäержа-
нияìи (νi) и пëотностяìи (ρi) всех коìпонентов
коìпозита форìуëой

μs = 100, %.

Поэтоìу резуëüтаты всех ìоäеëüных рас÷етов
äаëее привеäены относитеëüно проöентноãо соäер-
жания по ìассе эëеìентов неоäнороäности.
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Рис. 1. Зависимости E(r) от процентного содержания по массе ПТФЭ при 60 %-м содержании БЩС при разных внешних
воздействиях s, МПа:
а) σ11 = σ22 = 0, σ33 = 1; б) σ11 = σ22 = 1, σ33 = 0; в) σ11 = σ22 = σ33 = 1

σ11 0 0

0 σ22 0

0 0 σ33

Значения показателей физических 
свойств компонентов композита [13, 14]

Коìпонент E, ГПа ν ρ, ã/сì3

ПТФЭ 0,15 0,33 2,20
БЩС 76,2 0,22 2,54
ЭПАФ 5,4 0,46 1,30

E 1 ν–( )
1 ν+( ) 1 2ν–( )

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

E

2 1 ν+( )
---------------

Eν
1 ν+( ) 1 2ν–( )

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

νs cs( )
1–

s
∑⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1–

s
∑

νsρs

νiρi
i
∑
-----------
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Пëотностü E(r) энерãии äефорìаöии разëи÷на
внутри отäеëüноãо эëеìента неоäнороäности каж-
äоãо типа. Поэтоìу на рис. 1 и 2 преäставëены рас-
÷етные зависиìости E(r) от проöентноãо соäержа-
ния μs изотропных коìпонентов внутри кажäоãо
отäеëüноãо вкëþ÷ения (ПТФЭ; БЩС) и в связуþ-
щеì (ЭПАФ).

Иссëеäования показаëи сëеäуþщее:

1. Увеëи÷ение конöентраöии воëокон ПТФЭ
(при фиксированной конöентраöии воëокон БЩС)
повыøает объеìнуþ пëотностü E(r) энерãии äе-
форìаöии в ìатриöе (ЭПАФ) и незна÷итеëüно из-
ìеняþт ее в воëокнах обоих вкëþ÷ений. При боëü-
øих наãрузках это ìожет привести к растрескива-
ниþ ìатриöы при экспëуатаöии.

2. Увеëи÷ение конöентраöии воëокон БЩС
(при фиксированной конöентраöии воëокон ПТФЭ)
снижает объеìнуþ пëотностü энерãии äефорìаöии
во всех коìпонентах, ÷то наибоëее заìетно при
μ2 < 20 % (äëя всех коìпонентов) и при μ2 > 60 %
(объеìное сжатие ЭПАФ).

3. С увеëи÷ениеì соäержания воëокон ПТФЭ
ухуäøается совìестиìостü коìпонентов коìпози-
та, ÷то проявëяется увеëи÷ениеì разниöы зна÷е-
ний E(r) äëя воëокон и ìатриöы.

4. С увеëи÷ениеì соäержания БЩС зна÷ения
E(r) äëя воëокон и ìатриöы сбëижаþтся, т. е. уве-
ëи÷ение в äопустиìых преäеëах соäержания воëо-
кон БЩС повыøает совìестиìостü коìпонентов
коìпозита, ÷то уëу÷øает экспëуатаöионные свой-
ства изäеëий из поäобных ìатериаëов.
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Рис. 2. Зависимости E(r) от процентного содержания по массе БЩС при 10 %-м содержании ПТФЭ при разных внешних
воздействиях s, МПа:
а) σ11 = σ22 = 0, σ33 = 1; б) σ11 = σ22 = 1, σ33 = 0; в) σ11 = σ22 = σ33 = 1
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Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà è ñâàðêà òèòàíîâûõ ñïëàâîâ

Разработанные на основании фунäаìентаëüных
и прикëаäных иссëеäований по ëеãированиþ, тер-
ìи÷еской и терìоìехани÷еской обработкаì спëа-
вы с α-, псевäо-α-, (α + β)- и β-структурой состав-
ëяþт основнуþ ноìенкëатуру оте÷ественных тита-
новых спëавов [1—12]. Наибоëее перспективныìи
явëяþтся высокопро÷ные свариваеìые титановые
(α + β)-спëавы ВТ23, ВТ23М и ВТ43 универсаëü-
ноãо приìенения, уäеëüная про÷ностü которых со-
ответственно на 10, 15 и 25 % выøе про÷ности ана-
ëоãи÷ноãо β-спëава 3-10-2 (США), их трещино-
стойкостü (K1с = 112ј135 МПа•ì1/2) также выøе
аìериканскоãо спëава (K1с l 60 МПа•ì1/2) при
σв = 1000 МПа, а пëотностü ìенüøе [5, 6]. Стои-
ìостü спëавов ВТ23, ВТ23М и ВТ43 на 25 % ìенü-
øе стоиìости β-спëава 3-10-2.

Рассìотриì основы терìи÷еской обработки (ТО)
и сварки конструкöионных высокопро÷ных тита-
новых спëавов ВТ23, ВТ23М и ВТ43 [1—12].

Терìи÷ескуþ обработку поëуфабрикатов и äета-
ëей из спëавов ВТ23, ВТ23М и ВТ43 провоäят по
режиìаì отжиãа, упро÷няþщей терìи÷еской обра-
ботки (УТО) (закаëка + старение) и высокотеìпе-
ратурной терìоìехани÷еской обработки (ВТМО)
(исхоäное состояние посëе äефорìаöии + старе-
ние) [9—12]. Все виäы поëуфабрикатов и äетаëей
рекоìенäуется обрабатыватü по режиìаì: 1) на-
ãрев при теìпературе 680ј800 °C, выäержка, ох-
ëажäение на возäухе иëи с пе÷üþ; 2) наãрев при
теìпературе 750ј850 °C, выäержка, охëажäение на
возäухе, наãрев äо 500ј650 °C, выäержка 1ј8 ÷, ох-
ëажäение на возäухе (äвойной отжиã). Непоëный
отжиã провоäят по режиìу: наãрев при теìпературе
600ј680 °C, выäержка, охëажäение на возäухе иëи
с пе÷üþ.

Дëя УТО рекоìенäуется режиì: наãрев при
теìпературе 780ј900 °C, выäержка, охëажäение в
воäе иëи на возäухе, старение при теìпературе
430ј650 °C, выäержка 5ј10 ÷, охëажäение на воз-
äухе иëи с пе÷üþ. Преäпо÷титеëüнее провоäитü
ВТМО по режиìу: ãоря÷ее äефорìирование и ох-
ëажäение на возäухе (исхоäное состояние посëе ãо-
ря÷еãо äефорìирования), старение при теìперату-
ре 430ј650 °C, выäержка 5ј10 ÷, охëажäение на
возäухе иëи с пе÷üþ [9—12].

Менее энерãоеìкий и труäоеìкий режиì УТО
спëавов ВТ23, ВТ23М и ВТ43, состоящий из оäно-
ãо старения без преäваритеëüной закаëки (ВТМО),
рекоìенäуется äëя повыøения трещиностойкости
спëавов. Дëя спëавов ВТ23 и ВТ23М äостиãнута
трещиностойкостü K1с = 112ј135 МПа•ì1/2, äëя
спëава ВТ43 — K1с = 150 МПа•ì1/2. Сëеäует отìе-
титü, ÷то энерãоеìкостü и труäоеìкостü ВТМО в
2 раза ìенüøе и она не требует испоëüзования вы-
сокотеìпературных äороãостоящих пе÷ей, так как
искëþ÷ена закаëка, а старение провоäят в низко-
теìпературных пе÷ах äëя отжиãа аëþìиниевых
спëавов.

Дëя  оäнороäноãо  упро÷нения  поëуфабрика-
тов и äетаëей сëожной форìы и разных се÷ений
ТО провоäят по режиìу: закаëка при теìпера-
туре 880ј900 °C, выäержка, охëажäение на возäухе
3ј5 ìин äëя се÷ений 60ј100 ìì и 6ј8 ìин — äëя
се÷ений 100ј150 ìì, охëажäение в воäе — ãраäи-
ентная закаëка, при которой теìпература поверх-
ностных сëоев ниже теìпературы сереäины, а ско-
ростü их охëажäения выøе, ÷еì сереäины; старе-
ние посëе ãраäиентной закаëки при теìпературе
430ј600 °C, выäержка 5ј10 ÷, охëажäение на воз-
äухе иëи с пе÷üþ.

Дëя уìенüøения äисперсии ìехани÷еских
свойств и повыøения пëасти÷ности крупноãаба-
ритных прутков, поковок и øтаìповок наряäу с
уìенüøениеì äиапазона ëеãирования спëавов ìож-
но испоëüзоватü режиì ТО: наãрев при теìпера-
туре 850ј900 °C, выäержка, охëажäение с пе÷üþ äо
теìпературы 690ј780 °C, выäержка, охëажäение на
возäухе, старение при теìпературе 460ј610 °C, вы-
äержка 10 ÷, охëажäение на возäухе. При необхо-
äиìости снижения про÷ности и повыøения пëа-
сти÷ности поëуфабрикатов и äетаëей провоäят äо-
поëнитеëüное старение в те÷ение 2ј10 ÷ [1—12].
Про÷ности поëуфабрикатов из спëава ВТ23 посëе
разных режиìов ТО привеäены ниже [1—12]:

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåæèìû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè è
ñâàðêè êîíñòðóêöèîííûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Äàíû ðå-
êîìåíäàöèè ïî óñòàíîâëåíèþ ïðè÷èí ïðåæäåâðåìåííî-
ãî ðàçðóøåíèÿ äåòàëåé è óçëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òèòàíîâûå ñïëàâû, òåðìè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà, ñâàðêà, êîíòðîëü, ðàçðóøåíèÿ.

The modes of heat treatment and welding of structural
titanium alloys are considered. The recommendations for
determination of causes of premature failure of machine
parts and components are given.

Keywords: titanium alloys, heat treatment, welding,
control, failures.
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Про÷ности поëуфабрикатов из спëавов ВТ23М
и ВТ43 выøе соответственно на 50 и 150 МПа.

Дëя снижения труäоеìкости ìехани÷еской об-
работки исхоäные заãотовки переä закаëкой в воäе
иëи на возäухе поäверãаþт преäваритеëüной ÷ерно-
вой обработке с ìиниìаëüно необхоäиìыì при-
пускоì (не ìенее 3 ìì) на возìожное коробëение
во вреìя закаëки. Чистовуþ ìехани÷ескуþ обра-
ботку провоäят посëе старения.

При разработке техноëоãии ТО поëуфабрикатов
необхоäиìо у÷итыватü ãëубину прокаëивания, ко-
торая при закаëке в воäе с теìпературы 800 °C äëя
спëавов ВТ23 и ВТ23М äоëжна составëятü 100 ìì,
а äëя спëава ВТ43 — 150 ìì. С понижениеì теìпе-
ратуры закаëки ãëубина прокаëивания увеëи÷ивает-
ся. Максиìаëüная тоëщина äетаëей саìоëетов —
50 ìì, косìи÷еских аппаратов — 30 ìì, ракет —
80 ìì. Сëеäоватеëüно, ãëубина прокаëивания, по-
ëу÷аеìая äëя иссëеäуеìых спëавов, позвоëяет из-
ãотовëятü ëþбые äетаëи ëетатеëüных аппаратов.

Упро÷няþщуþ терìообработку сëеäует прово-
äитü посëе преäваритеëüной обäирки заãотовок äо
тоëщины äетаëи с припускоì на окон÷атеëüнуþ
ìехани÷ескуþ обработку. Это позвоëит снизитü
энерãозатраты, уìенüøитü труäоеìкостü и повы-
ситü оäнороäностü ìехани÷еских свойств äетаëей.
У÷итывая высокуþ стоиìостü эëектроэнерãии, не
сëеäует провоäитü ТО поëуфабрикатов, ìасса ко-
торых в 4ј7 раз боëüøе ìассы ãотовых äетаëей.
При ìехани÷еской обработке терìи÷ески упро÷-
ненноãо поëуфабриката расхоä режущеãо инстру-
ìента и труäоеìкостü изãотовëения äетаëей воз-
растаþт в 2ј3 раза [1—12].

Отжиã äетаëей, не поäверãаþщихся посëеäуþ-
щей ìехани÷еской обработке, öеëесообразно про-
воäитü в пе÷ах с защитной среäой иëи в вакууìных
пе÷ах. Закаëку, отжиã и старение äетаëей, иìеþ-
щих припуски поä ìехани÷ескуþ обработку, про-
воäят в пе÷ах с возäуøной среäой. Старение ãото-
вых äетаëей провоäят в вакууìных пе÷ах иëи в

пе÷ах с арãоноì. Детаëи посëе старения в пе÷ах с
возäуøной среäой поäверãаþт пескоструйной об-
работке. Есëи äанная обработка явëяется окон÷а-
теëüной операöией и приìеняется äëя повыøения
äоëãове÷ности äетаëей, испытываþщих öикëи÷е-
ские наãрузки, то ее сëеäует приìенятü и äëя äета-
ëей, проøеäøих старение в вакууìе иëи арãоне.
Допускается закаëка с посëеäуþщиì старениеì ãо-
товых äетаëей в пе÷ах с возäуøной среäой и äаëü-
нейøей пескоструйной обработкой и травëениеì.
Посëе терìообработки поëуфабрикатов необхоäи-
ìо уäаëятü остатки эìаëи и ãазонасыщенноãо сëоя
с поìощüþ пескоструйной обработки и травëения.

Хороøая свариваеìостü всех виäов поëуфабри-
катов из высокопро÷ных спëавов ВТ23М и ВТ23 с
(α + β)-структурой — оäно из основных требова-
ний, преäъявëяеìых к конструкöионныì ìатериа-
ëаì. Дëя äетаëей из этих спëавов øироко приìе-
няþт арãоноäуãовуþ, эëектронно-ëу÷евуþ и то÷е÷-
нуþ сварку. В зависиìости от äиаìетра коëüöевых
и äëины проäоëüных øвов и тоëщины ìатериаëа
рекоìенäуется приìенятü: автоìати÷ескуþ арãо-
ноäуãовуþ сварку непëавящиìся эëектроäоì с
присаäо÷ной провоëокой иëи без нее; пëавящиì-
ся эëектроäоì; ру÷нуþ арãоноäуãовуþ сварку не-
пëавящиìся эëектроäоì с присаäо÷ной провоëо-
кой; эëектронно-ëу÷евуþ сварку; то÷е÷нуþ сварку
[1—12]. Непëавящийся эëектроä с присаäо÷ной
провоëокой приìеняþт при сварке коëеö äиаìет-
роì от 50 äо 350 ìì и тоëщиной стенок боëее 3 ìì
и поëу÷ении пряìоëинейных øвов äëя äетаëей
тоëщиной äо 20 ìì. Пëавящийся эëектроä приìе-
няþт при сварке коëеö äиаìетроì боëее 350 ìì и
поëу÷ении пряìоëинейных øвов äëя äетаëей тоë-
щиной боëее 5 ìì. Дëя поëу÷ения коротких пря-
ìоëинейных øвов и при невозìожности выпоëне-
ния автоìати÷еской сварки äетаëей тоëщиной бо-
ëее 3 ìì приìеняþт ру÷нуþ сварку непëавящиìся
эëектроäоì с присаäкой. В этоì сëу÷ае сварные
øвы рекоìенäуется поäверãатü ìехани÷еской об-
работке и поверхностноìу упро÷нениþ.

Автоìати÷ескуþ сварку узëов сëеäует выпоëнятü
в общих вакууìных каìерах с защитной среäой ëи-
бо в ìестных защитных каìерах с прото÷ныì арãо-
ноì. При сварке в ìестных защитных каìерах не-
обхоäиìо обеспе÷итü защиту обратной стороны
øва. Ру÷нуþ сварку сëеäует провоäитü тоëüко в ва-
кууìных каìерах с арãоноì. При сварке äетаëей из
спëавов ВТ23М и ВТ23 тоëщиной äо 3 ìì сëеäует
испоëüзоватü присаäо÷нуþ провоëоку ВТ20-2св, а
тоëщиной боëее 3 ìì — провоëоки ВТ20-3, СПТ-2
и ВТ23св.

Дëя обеспе÷ения необхоäиìоãо ресурса сварных
узëов из спëава ВТ23М рекоìенäуется в зоне øва
выпоëнитü оäностороннее иëи äвустороннее кон-
структивное усиëение (20 % от тоëщины основноãо
ìетаëëа на сторону) с пëавныì перехоäоì к основ-
ноìу ìетаëëу иëи перенести сварной øов в зону

Режим ТО полуфабрикатов из сплава ВТ23
(листы толщиной 0,8ј10 мм, прутки, штамповки, 

плиты)

s
в
,

МПа

Отжиã при 680ј800 °C, охëажäение на возäухе иëи
с пе÷üþ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1030
Двойной отжиã: наãрев при 750ј800 °C, охëажäение 
на возäухе + наãрев при 500ј650 °C, 1ј8 ÷, охëажäе-
ние на возäухе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1100
ВТМО (исхоäное состояние + старение) при се÷ении 
поëуфабриката, ìì:

60 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1130
100 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1100
160 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1030

Закаëка с 800 °C на возäухе + старение при 450ј500 °C, 
10 ÷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1180
Закаëка с 780ј800 °C в воäе + старение при 480ј520 °C, 
10 ÷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1280
Закаëка с 800 °C в воäе + старение при 450ј470 °C, 
10 ÷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1370
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боëее низких напряжений [1—12]. Посëе сварки
все сварные узëы из спëавов ВТ23М и ВТ23 сëеäует
поäверãатü окон÷атеëüной терìи÷еской обработке.
Режиìы ТО и ìехани÷еские свойства сварных со-
еäинений привеäены в табë. 1. Про÷ностü сварноãо
соеäинения составëяет 90 % от про÷ности основ-
ноãо свариваеìоãо ìетаëëа. Режиìы ТО и ìехани-
÷еские свойства сварных соеäинений äиаìетроì
6 ìì, выпоëненных то÷е÷ной сваркой, привеäены
в табë. 2.

Дëя повыøения уäарной вязкости сварных со-
еäинений посëе эëектронно-ëу÷евой сварки без
проставки ìожно провоäитü вакууìнуþ УТО: на-
ãрев с посëеäуþщиì ìеäëенныì охëажäениеì в ва-
кууìе + старение. Режиì и ìехани÷еские свойства
пëит тоëщиной 10 ìì, сваренных эëектронно-ëу-
÷евой сваркой, привеäены в табë. 3. При снижении
теìпературы наãрева в вакууìе äо 700 °C эффек-
тивностü упро÷нения повыøается. Механи÷еские
свойства сварноãо соеäинения в пяти се÷ениях по
тоëщине (от верøины к корнþ) привеäены в табë. 4.

Посëе УТО соеäинений тоëщиной 60 ìì с
про÷ностüþ 1100ј1130 МПа, выпоëненных эëек-
тронно-äуãовой сваркой по режиìу: закаëка с теì-
пературы 780 °C на возäухе + старение при теì-
пературе 500 °C, 10 ÷, трещиностойкостü составиëа
K1с = 87ј93 МПа•ì1/2 (трещина по öентру øва)
при K1с = 112ј118 МПа•ì1/2 основноãо ìатериа-
ëа. Дëя снятия внутренних напряжений, стабиëи-
заöии структуры и обеспе÷ения необхоäиìых ìе-
хани÷еских свойств поëу÷енные сварные соеäине-
ния сëеäует поäверãатü отжиãу в вакууìе иëи в
среäе арãона по режиìаì: 1) оäнократный отжиã —
наãрев при теìпературе 750ј800 °C, выäержка в

те÷ение 1 ÷, охëажäение в пе÷и äо теìпературы
300 °C иëи охëажäение в прото÷ноì арãоне; 2) äвой-
ной отжиã — наãрев при теìпературе 750ј800 °C,
охëажäение на возäухе + наãрев при теìпературе
500ј650 °C, выäержка 1ј8 ÷, охëажäение на воз-
äухе. При отжиãе в возäуøной среäе необхоäиìы
посëеäуþщие пескоструйная о÷истка и травëение
[5—7].

Спëавы ВТ23, ВТ23М и ВТ43 по сравнениþ
с äруãиìи высокопро÷ныìи конструкöионныìи

Таблица 1

Поëуфабрикат,
тоëщина Способ сварки Присаäка

(провоëока) Режиì ТО σв, МПа
KCUøва KCTøва

МДж/ì2

Лист, 3 ìì Автоìати÷еская
арãоноäуãовая Без присаäки

Отжиã при 750 °С, 30 ìин 1030÷1150 0,36÷0,44 0,23÷0,33

Старение при 550 °С, 10 ÷ 1140÷1150 0,25÷0,37 —

Пëита, 20 ìì

То же ВТ203

Отжиã при 750 °С, 30 ìин 1080÷1100 0,48÷0,50 0,26÷0,32

Закаëка с 780 °С в воäе + 
+ старение при 550 °С, 10 ÷ 1160÷1170 0,34÷0,39 0,28÷0,34

Эëектронно-
ëу÷евая сварка1 Без присаäки

Отжиã при 750 °С, 30 ìин 1020÷1040 0,22÷0,29 0,16÷0,19

Старение при 550 °С, 10 ÷ 1120÷1170 0,18÷0,20 0,14÷0,17

Пëита, 100 ìì То же ВТ203 Закаëка с 780 °С в воäе +
+ старение при 550 °С, 10 ÷ 1080÷1120 0,34÷0,36 —

Пруток, äиаìетр 120 ìì То же Без присаäки Закаëка с 780 °С в воäе + 
+ старение при 550 °С, 10 ÷ 1110÷1190 0,27÷0,29 —

Пëита, 100 ìì Автоìати÷еская
арãоноäуãовая

СПТ-2 Закаëка с 780 °С в воäе + 
+ старение при 550 °С, 10 ÷

990÷1030 0,46÷0,59 —

ВТ203 1020÷1080 0,33÷0,42 —

1 С ãазовывоäящиìи канаëаìи на торöах стыка; ÷исëо öикëов äо разруøения N = 113 700÷143 400 при σmax = 736 МПа.

Таблица 2

Материаë
(сортаìент) Режиì ТО

Разруøаþщая
наãрузка, кãс

при
срезе

при
отрыве

ВТ23 + ВТ23 и 
ВТ23М + ВТ23М
(ëист тоëщиной 

1,5 ìì)

Старение при 550 °С, 
10 ÷ + сварка 1800÷2000 500÷550

Сварка + отжиã 
при 750 °С 1800÷2000 530÷560

Таблица 3

Режиì ТО
σв св.соеä, 

МПа

KCUøва, 

МДж/ì2
Отжиã Старение

При 825 °С, 2÷5 ÷, 
в вакууìе

— 950÷980 0,63÷0,87
При 450 °С, 10 ÷ 1030÷1060 0,41÷0,49
При 500 °С, 10 ÷ 1010÷990 0,43÷0,55

При 860 °С, 2÷5 ÷, 
в вакууìе

— 940÷980 0,87÷0,97
При 450 °С, 10 ÷ 980÷1020 0,41÷0,63
При 500 °С, 10 ÷ 970÷1010 0,51÷0,64
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спëаваìи ìенее ÷увствитеëüны к конöентратораì
напряжений. Оäнако при конструировании äета-
ëей из этих спëавов сëеäует у÷итыватü, ÷то с по-
выøениеì про÷ности повыøается и их ÷увстви-
теëüностü к конöентраöии напряжений, поэтоìу
раäиусы перехоäов äетаëей äоëжны бытü ìакси-
ìаëüно возìожныìи (äëя обеспе÷ения наäежности
конструкöий). Раäиусы прото÷ек и ãаëтеëей тонких
се÷ений äоëжны бытü не ìенее 5 ìì, при резкоì
изìенении тоëщин, особенно в ìассивных äета-
ëях, — не ìенее 25 ìì. В ìестах перехоäов и äруãих
конöентраторов напряжений риски от ìехани÷е-
ской обработки äоëжны бытü направëены вäоëü
сиëовоãо потока. Отверстия в äетаëях и узëах вы-
поëняþт развертываниеì иëи ÷истовой расто÷кой.
Острые кроìки скруãëяþт раäиусоì не ìенее 2 ìì
иëи сниìаþт фаски 2 Ѕ 45° с посëеäуþщиì их
скруãëениеì раäиусоì не ìенее 1 ìì. На äетаëях
тоëщиной ìенее 4 ìì острые кроìки скруãëяþт
раäиусоì (δ – 1)/2 (δ — тоëщина äетаëи).

При изãотовëении поëуфабрикатов на их по-
верхностях образуется насыщенный кисëороäоì и
азотоì хрупкий сëой, который уäаëяþт ìехани÷е-
ской обработкой. На поëуфабрикатах тоëщиной

äо 60 ìì уäаëяþт не ìенее 3 ìì, тоëщиной боëее
60 ìì — не ìенее 4 ìì. Фрезерование иëи то÷ение
спëавов ВТ23М и ВТ23 обеспе÷иваþт боëее высо-
куþ äоëãове÷ностü при ìаëоöикëовоì наãружении,
÷еì øëифование корунäовыìи круãаìи. Поэтоìу
äетаëи, не требуþщие высокой то÷ности разìеров,
ìожно обрабатыватü фрезерованиеì иëи то÷ениеì.

Шероховатостü ãëаäких поверхностей äоëжна
бытü Rz < 40 ìкì; в зонах конöентраöии напряже-
ний посëе фрезерования — Rz < 20 ìкì, в отвер-
стиях и äруãих особо наãруженных ìестах конöен-
траöии напряжений — не боëее 2,5 ìкì.

Заãотовки, поëу÷аеìые из поëуфабрикатов ав-
тоìати÷еской пëазìенной и ру÷ной кисëороäно-
аöетиëеновой резкой, äоëжны иìетü (в связи с пе-
реãревоì ìетаëëа в зоне резки) припуск со стороны
реза, уäаëяеìый при посëеäуþщей ìехани÷еской
обработке. Миниìаëüные припуски в зависиìости
от виäа резки привеäены в табë. 5 [1—12].

Приìенение разных способов сварки äëя изãо-
товëения конструкöий из спëавов ВТ23М и ВТ23
позвоëиëо в 3 раза повыситü коэффиöиент испоëü-
зования ìатериаëа.

С у÷етоì наибоëее ÷асто встре÷аþщихся разру-
øений äетаëей и узëов рекоìенäуþтся сëеäуþщие
контроëüные ìероприятия:

проверка соответствия конструкторской äоку-
ìентаöии требованияì инструкöии по произвоäст-
ву и приìенениþ спëава ВТ23М;

визуаëüный контроëü ка÷ества ìехани÷еской
обработки спëава ВТ23М (наëи÷ие заусенöев, со-
ответствия раäиуса перехоäа и ка÷ества ìехани÷е-
ской обработки техни÷еской äокуìентаöии; на-
ëи÷ие öветов побежаëости в зоне сварных соеäи-
нений);

проверка наëи÷ия сертификата ОАО "Корпора-
öия "ВСМПО-АВИСМА" на поставку поëуфабри-
катов, поäтвержäаþщеãо соответствие ìехани÷е-
ских свойств поëуфабриката требованияì техни÷е-
ских усëовий;

проверка соответствия соäержания воäороäа и
кисëороäа, указанныì в сертификате;

анаëиз характера разруøения в зоне изëоìа и
отбор образöов äëя фрактоãрафи÷еских иссëеäова-
ний на отсутствие хрупкоãо разруøения;

провеäение ìехани÷еских испытаний образöов,
вырезанных (есëи ìожно) из разруøенной äетаëи,
и анаëиз соответствия их ìехани÷еских свойств
требованияì техни÷еской äокуìентаöии.
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Таблица 4

Режиì ТО Се÷ение
σв св.соеä, 

МПа
KCU, 

МДж/ì2

KCТ, 
МДж/ì2

Закаëка 
с 780 °С 

на возäухе + 
+ старение 
при 550 °С, 

10 ÷

1 1080÷1110
0,38÷0,40

0,28÷0,33

0,20÷0,23

0,23÷0,31

2 1060÷1080
0,38÷0,43

0,29÷0,34

0,21÷0,22

0,24÷0,30

3 1070÷1100
0,39÷0,47

0,34÷0,36

0,22÷0,25

0,28÷0,31

4 1040÷1060
0,41÷0,45

0,33÷0,40

0,23÷0,29

0,27÷0,32

5 1040÷1060
0,29÷0,41

0,25÷0,30

0,18÷0,20

0,21÷0,27

П р и ì е ÷ а н и е. Дëя KCU и KCT в ÷исëитеëе привеäе-
ны äанные äëя зоны øва, в знаìенатеëе — äëя зоны терìи-
÷ескоãо вëияния.

Таблица 5

Тоëщина 
поëуфаб-

риката, ìì

ТО
поëуфабриката

Миниìаëüный припуск, 
ìì, при сварке

автоìати-
÷еской 

пëазìенной

ру÷ной кис-
ëороäно-аöе-

тиëеновой

До 50 Старение 
при 450÷550 °С, 

10 ÷

15 20
51÷100 25 30
101÷160 30 40

До 50
Отжиã иëи закаë-

ка + старение

10 15
51÷100 20 25
101÷160 25 35
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Ðàáîòà õðàïîâîãî ìåõàíèçìà ñâîáîäíîãî õîäà áëî÷íîãî òèïà 
â èìïóëüñíîé áåññòóïåí÷àòîé ìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷å

Преиìущества иìпуëüсных бесступен÷атых ìе-
хани÷еских переäа÷ (ИБМП), особенно äëя транс-
портных среäств, äеëаþт их востребованныìи. По-
пытки созäания таких переäа÷ äëя ìассовоãо при-
ìенения не быëи успеøныìи ввиäу отсутствия
ìеханизìа свобоäноãо хоäа (МСХ), способноãо на-
äежно работатü в переäа÷е.

Наприìер, в работах [1, 2] быëи проанаëизи-
рованы разные конструкöии МСХ, оöенены их
наäежностü и преиìущества. Установëено, ÷то
наибоëее перспективныì äëя ИБМП явëяется хра-
повой МСХ бëо÷ноãо типа, параìетры котороãо
позвоëяþт испоëüзоватü еãо в ИБМП. Механизì
способен работатü при высоких ÷астотах вкëþ÷е-
ния (äо 102 Гö) и переäаватü зна÷итеëüные вра-
щаþщие ìоìенты. Он не поäвержен саìозакëини-
ваниþ и обëаäает наиìенüøиì обратныì хоäоì,
существенно вëияþщиì на äинаìику ИБМП.

Механизì (рис. 1) соäержит: храповые äиски 1,
сìещенные относитеëüно äруã äруãа в окружноì
направëении; стопорящие соба÷ки 2, прижатые к
храповыì äискаì пружинаìи 3, соба÷ки и пружи-
ны закрепëены в обойìе 4. При усëовии, ÷то ÷исëо
соба÷ек буäет на оäну боëüøе ÷исëа зубüев (äëя оä-
ноãо äиска), обратный хоä ìеханизìа (так называе-
ìый конструктивный зазор Δ) ìожно опреäеëитü
по форìуëе Δ = 360°/[Kz(z + 1)], ãäе K — ÷исëо хра-
повых äисков; z — ÷исëо зубüев храповоãо äиска.

Как ëþбой ìеханизì, храповой МСХ бëо÷ноãо
типа поäвержен разруøениþ. Кроìе коррозии ìе-
таëëа, изнаøивания в резуëüтате накопëения уста-
ëостных напряжений и äруãих факторов на МСХ в
составе ИБМП оказываþтся разруøаþщие возäей-
ствия, обусëовëенные спеöифи÷еской äинаìикой
работы переäа÷и, наприìер, в резуëüтате непоëноãо
контакта торöов соба÷ки и зуба храповоãо äиска в
ìоìент срабатывания (заìыкания) МСХ (рис. 2).

Ðàññìàòðèâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ õðàïîâîãî ìåõàíèçìà ñâîáîäíîãî
õîäà, ðàáîòàþùåãî â ñîñòàâå èìïóëüñíîé áåññòóïåí÷à-
òîé ìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷è. Ïðèâîäÿòñÿ àíàëèòè÷åñêèå
çàâèñèìîñòè è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïóëüñíàÿ áåññòóïåí÷àòàÿ ïåðå-
äà÷à, ìåõàíèçì ñâîáîäíîãî õîäà, óäàðíûå ïðîöåññû.

The theoretical and experimental investigations of
ratchet free wheel mechanism, operating as a part of pulse
infinitely variable mechanical transmission, are considered.
The analytical dependencies and the results of experiments
are shown.

Keywords: pulse infinitely variable transmission, free
wheel mechanism, impact processes.

1 2
3

4

Рис. 1. Общий вид храпового механизма свободного хода
блочного типа

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 23)
�
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Работоспособностü храповоãо МСХ опреäеëяþт
про÷ности торöа соба÷ки и зуба храповика в ìо-
ìент их заìыкания. Про÷ностü контакта зависит от
напряжения сìятия

σсì = Pуä/(Bсhзаì) m [σсì], (1)

ãäе Pуä — сиëа уäара в ìоìент заìыкания МСХ;
Bс — øирина торöа соба÷ки; hзаì — высота торöа
соба÷ки, контактируþщей с зубоì храповика в
ìоìент заìыкания, зависящая от уãëовоãо поëоже-
ния β соба÷ки в äанный ìоìент.

Из выражения (1) виäно, ÷то пëощаäü перекры-
тия торöов соба÷ки и зуба существенно вëияет на
контактные напряжения сìятия.

Рассìотриì поäробнее оäну секöиþ бëо÷ноãо
МСХ (оäин храповой äиск и прижатый к неìу пру-
жинаìи ряä соба÷ек) в исхоäноì состоянии, коãäа
оäна из стопорящих соба÷ек контактирует с тор-
öоì зуба (заìыкает зуб) (рис. 3). В на÷аëüный ìо-
ìент первая соба÷ка заìыкает бëижайøий зуб, вто-
рая (на рис. 3 отс÷ет по ÷асовой стреëке) не äохоäит
äо края зуба, к котороìу прижата, на уãëовуþ ве-
ëи÷ину Δ, третüя — на 2Δ и т. ä. При коëебаниях
храповоãо äиска с аìпëитуäой уãëа поворота ϕ1 < Δ
вся систеìа вернется в исхоäное состояние. При ϕ1
в äиапазоне [Δ, 2Δ] вторая соба÷ка соско÷ит с торöа
зуба, к котороìу быëа прижата, и на÷нет äвиãатüся
поä äействиеì усиëия, созäаваеìоãо пружиной.

Иìенно эта соба÷ка и буäет заìыкаþщей. Чтобы
заìыкаþщей стаëа третüя соба÷ка, уãоë поворота
äоëжен превыситü 3Δ, и так äаëее äëя сëеäуþщих
соба÷ек. Такиì образоì, заìыкаþщей буäет соба÷-
ка, уãëовое расстояние которой äо торöа зуба в на-
÷аëе обратноãо хоäа МСХ буäет нахоäитüся в äиа-
пазоне [0, Δ].

Поскоëüку реверсирование выхоäноãо ваëа иì-
пуëüсноãо ìеханизìа (ИМ) ИБМП, на котороì
установëены оба МСХ [3], соверøается с высокой
÷астотой и разной аìпëитуäой, необхоäиìо иссëе-
äоватü срабатывание МСХ иìенно в проöессе ра-
боты ИБМП с у÷етоì ее кинеìатики и äинаìики.
Дëя анаëиза испоëüзоваëи зависиìости, поëу÷ен-
ные в работе [4], с уто÷нениеì ìатеìати÷еской ìо-
äеëи ИБМП, в ÷астности у÷ëи суììарный ìоìент
сопротивëения. Соãëасно основноìу закону äина-
ìики вращатеëüноãо äвижения äëя ИБМП, по-
строенной на основе иìпуëüсноãо ìеханизìа Ле-
вина, ìожно записатü сëеäуþщее выражение

Nmhr1 sinψ – ΣMсопр =

= J1суì , (2)

ãäе J1суì — суììарный ìоìент инерöии выхоäно-
ãо ваëа ИМ и сопряженных с ниì поäвижных ÷ас-
тей ИБМП; ω1 — уãëовая скоростü выхоäноãо ваëа
ИМ; ΣMсопр — суììарный ìоìент сопротивëения.
Остаëüные веëи÷ины взяты из работы [4].

Суììарный ìоìент сопротивëения составëяþт
ìоìенты, созäаваеìые МСХ (корпусный и выхоä-
ной), явëяþщиеся äинаìи÷ески изìеняþщиìися
веëи÷инаìи, и ìоìент сопротивëения наãрузки.

Срабатывание МСХ происхоäит öикëи÷ески,
так как ИМ вырабатывает знакопереìенный вра-
щаþщий ìоìент [4] постоянно äо ìоìента выхоäа
ИБМП на режиì пряìой переäа÷и. Дëя реøения
уравнения (2) и поëу÷ения зависиìости (рис. 4) äëя

hзаì

hс

lпр

Pуä

Bс

–

β

Рис. 2. Неполный контакт торцов собачки и зуба в момент
срабатывания (замыкания) МСХ

ϕ1, ω1

α
 =

 4
5 

°

2
Δ

Δ = 5 °
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Рис. 3. Одна секция храпового МСХ блочного типа
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Рис. 4. Расчетные (сплошные линии) и экспериментальные
(штриховые линии) зависимости угловой скорости w1 от угла j1
выходного вала ИМ и нагрузки nн при разгоне ИБМП
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уãëовой скорости ω1 выхоäноãо ваëа ИМ, на кото-
роì установëены МСХ, äëя оäноãо öикëа уãëа ϕ1
поворота при разных наãрузках (nн), т. е. в те÷ение
разãона ИБМП, быëа составëена спеöиаëüная про-
ãраììа рас÷ета. Из рис. 4 виäно, ÷то уãоë ϕ1 пово-
рота äо на÷аëа вращения выхоäноãо ваëа ИМ в об-
ратнуþ сторону (в сторону заìыкания МСХ) по-
стоянно увеëи÷ивается по ìере разãона переäа÷и,
при÷еì увеëи÷ение äанноãо уãëа не äискретное.

Соба÷ка, соско÷ивøая с зуба, буäет äвиãатüся
поä äействиеì усиëия пружины. Уãоë поворота со-
ба÷ки за периоä соскока опреäеëиì по форìуëе

β(t) = – cosqt + .

Зäесü P = P0Lпр/Jс; q
2 = CрLпр/Jс, ãäе P0 — преä-

варитеëüное усиëие от сжатия пружины; Cp —
жесткостü пружины; Jс — ìоìент инерöии соба÷-
ки; Lпр — расстояние от öентра вращения соба÷ки
äо то÷ки приëожения усиëия пружины (сì. рис. 2).

Ранüøе пружину расс÷итываëи при усëовии,
÷то обратный хоä храповоãо äиска МСХ на÷нется,
коãäа торöы соба÷ки и зуба буäут нахоäитüся на
уãëовоì расстоянии, равноì конструктивноìу за-
зору Δ. Вреìя сбëижения торöов соба÷ки и зуба оп-
реäеëиì по форìуëе t = 2Δ/ω1обр.

Основываясü на зависиìостях (1) и (2), ìожно
утвержäатü, ÷то храповый äиск ìожет повернутüся
на такой уãоë еще äо на÷аëа äвижения äиска в об-
ратнуþ сторону, коãäа тореö заìыкаþщей соба÷ки
окажется на расстоянии ϕ1 < Δ. Это зна÷ит, ÷то
äанная соба÷ка поä äействиеì ранее расс÷итанной
пружины не успеет опуститüся на необхоäиìуþ ве-
ëи÷ину, возникнет непоëный контакт ее торöа с
торöоì зуба и, как сëеäствие, превыøение äопус-
тиìых контактных напряжений сìятия.

Даëее в рас÷етах öеëесообразно испоëüзоватü
äинаìи÷еский зазор Δä — äействитеëüное уãëовое
расстояние ìежäу торöаìи соба÷ки и зуба с ìоìен-
та на÷аëа их сбëижения, приниìаþщее ëþбое зна-
÷ение в интерваëе [0, Δ]. Допоëнив разработаннуþ
проãраììу рас÷ета, в ÷астности ìоäуëеì уãëа по-
ворота соба÷ки, опреäеëиì контактные напряже-
ния сìятия, возникаþщие в эëеìентах заìыкания
МСХ, которые буäут зависетü как от взаиìноãо по-
ëожения торöов соба÷ек и зуба, так и от скорости
их сбëижения (скорости уäара) в ìоìент срабаты-
вания МСХ.

На рис. 5 привеäена зависиìостü напряжения
сìятия σсì при изìенении Δä от 0 äо 3,5°, при этоì
÷астота вращения выхоäноãо ваëа (скоростü на-
ãрузки) возрастает с 1800 äо 2000 ìин–1. При при-
бëижении зна÷ения Δä к нуëþ напряжение сìятия
резко возрастает и на÷инает превыøатü преäеëüно
äопустиìое [σсì]. При äруãих ÷астотах вращения
выхоäноãо ваëа зависиìостü σсì от Δä не изìеня-

ется. Сëеäоватеëüно, ÷астота вращения выхоäноãо
ваëа ИМ переäа÷и оказывает существенное вëия-
ние на срабатывание МСХ.

Искëþ÷итü появëение непоëноãо контакта тор-
öов соба÷ки и зуба неëüзя, поскоëüку зазор Δä не-
прерывно изìеняется. Приìенение боëее жестких
пружин позвоëит увеëи÷итü пëощаäи перекрытия
торöов соба÷ки и зуба при небоëüøоì äействитеëü-
ноì зазоре Δä, оäнако поëностüþ не искëþ÷ит по-
явëение непоëноãо контакта и привеäет к резкоìу
росту потерü энерãии от трения. Можно сäеëатü
вывоä, ÷то исхоäная конструкöия храповоãо МСХ
бëо÷ноãо типа в ИБМП не соответствует требуеìой
наäежности. Сëеäоватеëüно, äëя обеспе÷ения ãа-
рантированноãо перекрытия торöов соба÷ки и зуба
в ìоìент срабатывания МСХ необхоäиìо не тоëü-
ко изìенитü параìетры эëеìентов, вëияþщих на
äинаìику äвижения соба÷ки, но и испоëüзоватü
новые эëеìенты, обеспе÷иваþщие необхоäиìое
перекрытие. Приìер такой конструкöии привеäен
на рис. 6.

Данный МСХ отëи÷ается от исхоäноãо наëи÷и-
еì спеöиаëüноãо äиска 1, жестко соеäиненноãо с
храповыì äискоì и иìеþщеãо спеöиаëüные высту-
пы 2. При этоì на боковой поверхности соба÷ки
выпоëнены спеöиаëüные фаски 3. При повороте
храповоãо äиска такоãо ìеханизìа на веëи÷ину,
ìенüøуþ конструктивноãо зазора Δ (браëся за ос-
нову при рас÷ете), соба÷ка, уже соøеäøая с торöа
своеãо зуба, вытаëкивается выступаìи 2 äиска 1.

P

q
2

----
P

q
2

----

1,0

1 2 3 Δä°

[σсì] стаëü45

0,5

0

σсì, 1010 Па

Рис. 5. Зависимость напряжений смятия, возникающих в МСХ,
от динамического зазора
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Рис. 6. Храповой МСХ с принудительным заклиниванием рабочих
элементов
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При повороте храповоãо äиска на уãоë ϕ1 > Δ со-
ба÷ка принуäитеëüно опустится на требуеìуþ ве-
ëи÷ину.

Дëя поäтвержäения теорети÷еских оöенок, ос-
нованных на испоëüзовании составëенной ìате-
ìати÷еской ìоäеëи ИБМП, созäан экспериìен-
таëüный стенä, преäставëяþщий собой ИБМП и
поäкëþ÷еннуþ к ней контроëüно-изìеритеëüнуþ
аппаратуру.

Конструктивная схеìа экспериìентаëüноãо стен-
äа преäставëена на рис. 7. Стенä соäержит: трехфаз-
ный эëектроäвиãатеëü 1 АО-51 ìощностüþ 3,1 кВт
и ÷астотой вращения ваëа 1500 ìин–1; кëиноре-
ìенный вариатор 2 с äиапазоноì реãуëирования 2,5;
äвухступен÷атуþ коробку 3 скоростей; ìуëüтипëи-
катор 4 с переäато÷ныì отноøениеì 0,33; пороø-
ковый торìоз 9 ПТ-6М, иìитируþщий наãрузку.
Дëя испытаний испоëüзоваëи ИБМП, состоящуþ
из иìпуëüсноãо ìеханизìа Левина 5 и äвух МСХ
бëо÷ноãо типа: корпусноãо 6 и выхоäноãо 8, уста-
новëенных на выхоäноì ваëу 7 ИМ. Кинеìати-
÷еские параìетры ИБМП изìеряëи с поìощüþ
опти÷ескоãо äат÷ика 10 уãëовоãо переìещения,
поäсоеäиненноãо к выхоäноìу ваëу ИМ и поäкëþ-
÷енноãо к ëабораторной ПЭВМ ÷ерез соãëасуþщее
устройство 11. Поëу÷енные äанные обрабатыва-
ëисü и анаëизироваëисü. Скоростü наãрузки (от ро-
тора пороøковоãо торìоза) изìеряëи бесконтакт-
ныì опти÷ескиì тахоìетроì 12 с÷етноãо типа.

Уãëовое переìещение выхоäноãо ваëа ИМ при
разãоне переäа÷и изìеряëи при изìенении скоро-
сти наãрузки от 0 äо ÷астоты вращения вхоäноãо
ваëа ИМ. Изìерения провоäиëи при разных ÷ас-
тотах вращения вхоäноãо ваëа ИМ и ìоìентах со-

противëения наãрузки. При этоì характер äвиже-
ния выхоäноãо ваëа ИМ, на котороì установëены
оба МСХ, принöипиаëüно не изìеняëся. Резуëü-
таты экспериìента хороøо совпаäаþт с рас÷етаìи
(сì. рис. 4), т. е. раскрываþт äинаìику ИБМП и
поäтвержäаþт необхоäиìостü конструктивной äо-
работки исхоäноãо храповоãо МСХ бëо÷ноãо типа.

Такиì образоì, в резуëüтате теорети÷еских и
экспериìентаëüных иссëеäований быëи уто÷нены
ìатеìати÷еские ìоäеëи, описываþщие äинаìику
работы ИБМП и МСХ, вхоäящих в ее состав. Тео-
рети÷ески äоказана возìожностü возникновения
непоëноãо контакта эëеìентов заìыкания МСХ в
ìоìент еãо срабатывания и преäëожен способ уст-
ранения этоãо неäостатка. Провеäенные иссëеäо-
вания и новые преäëожения по уëу÷øениþ конст-
рукöии храповоãо МСХ бëо÷ноãо типа позвоëяþт
утвержäатü, ÷то äанный ìеханизì ìожно испоëü-
зоватü в ИБМП с обеспе÷ениеì требуеìой еãо äоë-
ãове÷ности.
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Рис. 7. Конструктивная схема экспериментального стенда
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Цеëü работы — изу÷ение осо-
бенностей структуры и фазовоãо
состава терìообработанных вы-
сокопро÷ных ÷уãунов с øаровиä-
ныì ãрафитоì (ВЧШГ), поëу-
÷енных ëитüеì в ìетаëëи÷ескуþ
форìу (кокиëü). Иссëеäование
связано с труäностüþ äифферен-
öиаöии структурных составëяþ-
щих в норìаëизованных ÷уãунах,
особенно перëита и верхнеãо бей-
нита. Даже ìаксиìаëüное увеëи-
÷ение опти÷ескоãо ìикроскопа
не äает уверенности в правиëü-
ной иäентификаöии фаз (рис. 1)
[1]. Лиøü отсутствие ÷етких ãра-
ниö втори÷ных зерен и некото-
рое оãрубëение структуры поìо-
ãаþт распознатü у÷астки бейни-
та в перëитной ìатриöе ÷уãуна.
Поэтоìу труäно быëо объяснитü
äанные ìехани÷еских испыта-
ний, показываþщих зна÷итеëü-
ные ска÷ки уäарной вязкости и
износостойкости в образöах, поä-
верãнутых норìаëизаöии с уско-
ренныì охëажäениеì, по сравне-
ниþ с образöаìи, проøеäøиìи
обы÷нуþ норìаëизаöиþ.

Структура образöов поä опти-
÷ескиì ìикроскопоì преäставëя-

ëасü оäинаковой — перëит. При
бейнитноì превращении образу-
þтся и растут иãëы феррита. Бей-
нитный феррит перенасыщен уã-
ëероäоì, поэтоìу в äаëüнейøеì
из неãо ìоãут коãерентно выäе-
ëятüся ε-карбиäы. Остаþщийся
аустенит обоãащается уãëероäоì
и стабиëизируется. Коне÷ное со-
отноøение фаз и стабиëизаöия
проöесса опреäеëяþтся äиффу-
зией и зависят как от теìпера-
туры, так и от ëеãирования. На
этоì проöесс ìожет бытü закон-
÷ен, а ìожет происхоäитü распаä
аустенита на äисперсный эвтек-
тоиäный по схеìе γ = Ф + СК
(Ф — феррит, СК – сиëикокар-
биä); ìожет происхоäитü и ìар-
тенситное превращение бейнита
в аустените. Первый ìеханизì
развивается обы÷но при образо-
вании äисперсной сìеси Ф + А
(А — аустенит). Небоëüøие у÷а-
стки аустенита о÷енü устой÷ивы
(äо 100 °C) и поëожитеëüно вëия-
þт на свойства бейнитноãо ÷уãуна.
Есëи аустенит распаäается в верх-
неì интерваëе бейнитных превра-
щений, то образуется äисперсная
ферритно-карбиäная сìесü. Оста-

то÷ный ìежзеренный аустенит,
не претерпевøий ферритно-кар-
биäноãо распаäа, превращается
в ìартенсит. Обе стаäии распаäа
(γ → Ф + γост и γост → Ф + СК),
как правиëо, ÷етко не разäеëены
во вреìени, оäнако такие ëеãи-
руþщие эëеìенты, как Ni и Mn,
заäерживаþт вторуþ стаäиþ пре-
вращения и способствуþт поëу÷е-
ниþ ìатериаëа с высокиìи пëа-
сти÷ностüþ и износостойкостüþ.

Образование вìесто аустенита
ферритно-карбиäной сìеси ëибо
ìартенсита снижает вязкостü и
пëасти÷ностü ÷уãуна и повыøает
еãо тверäостü. При изотерìи÷е-

а)

б)

в)

Рис. 1. Участки перлита (а) и верхнего
бейнита (б, в) в легированном чугуне, полу-
ченном литьем в кокиль (1 % Ni, 0,5 % Cu
и 0,5 % Mo) (а, б — увеëи÷ение Ѕ600;
в — Ѕ1500)

Р. К. ГАСАНЛИ, канä. техн. наук (АзТУ, ã. Баку),
e-mail: hasanli_dr@mail.ru

Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû è ôàçîâîãî 
ñîñòàâà òåðìîîáðàáîòàííûõ 
âûñîêîïðî÷íûõ ÷óãóíîâ
ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì
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ской закаëке коëи÷ество аустени-
та при норìаëüной теìпературе
ìожно реãуëироватü изìенениеì
äëитеëüности выäержки в ванне,
÷то невозìожно при поëу÷ении
бейнитноãо ÷уãуна при непре-
рывноì охëажäении. В этоì сëу-
÷ае реãуëятораìи ìоãут сëужитü
теìпература и выäержка при
аустенитизаöии, ëеãирование и,
коне÷но, скоростü охëажäения.

В ÷уãунах, ëеãированных Ni,
поëу÷енных ëитüеì в кокиëü,
превращение происхоäит по пер-

воìу варианту. На первой стаäии
в аустените выäеëяется ìеëкий
иãоëü÷атый бейнитный феррит;
образуется äисперсный феррит-
но-аустенитный конãëоìерат с
ìеëкиìи карбиäаìи по ìежфаз-
ныì ãраниöаì (рис. 2, б). Частü
аустенита претерпевает квазиэв-
тектоиäный распаä, поэтоìу окон-
÷атеëüная структура состоит из
иãоëü÷атоãо феррита, у÷астков вы-
сокоäисперсной ферритно-кар-
биäной сìеси и остато÷ноãо
аустенита (рис. 2, а, в) [2].

Изëоженное поìоãает объяс-
нитü, по÷еìу в никеëевых ÷уãу-
нах труäно äифференöироватü
перëит (сорбит, тростит) и верх-
ний бейнит: при äанноì способе
терìообработки боëüøая ÷астü
аустенита распаäается по эвтек-
тоиäноìу ìеханизìу с образова-
ниеì отäеëüных о÷енü ìеëких
пëастин бейнитноãо феррита, ÷то
и опреäеëяет схожестü структур
при травëении в азотной кисëоте
и визуаëüноì осìотре при не-
боëüøих увеëи÷ениях. Образöы
этоãо же спëава (с 2 % Ni), но ох-
ëажäенные с боëüøой скоростüþ
в завоäских усëовиях, приобре-
таþт структуру иãоëü÷атоãо бей-
нита.

Дëя никеëü-ìеäных ÷уãунов
ìорфоëоãия верхнеãо бейнита от-
ëи÷ается от рассìотренной выøе
наëи÷иеì äëинных параëëеëüных
иãë феррита (рис. 3), с образова-
ния которых на÷инается распаä в
этих ÷уãунах. Оставøийся аусте-
нит при äоохëажäении претерпе-
вает эвтектоиäное превращение.
Бëаãоäаря такоìу ìеханизìу у÷а-
стки верхнеãо бейнита в никеëü-
ìеäü-ìоëибäеновых ÷уãунах по-
хожи на перëит, но отëи÷аþтся
наëи÷иеì ориентаöии и ÷еткой
ëинейности (сì. рис. 1, б, в). Пер-
ëит и бейнит в них присутствуþт
в разных соотноøениях. Оäнако
их взаиìное распоëожение харак-
теризуется ÷асто набëþäаеìой
законоìерностüþ: перëит рас-
поëаãается в öентраëüной ÷асти
втори÷ных зерен, а бейнит — во-

круã них. Это отражает поряäок
их образования в ìатериаëе.

В ÷уãунах с боëüøиì ÷исëоì
ëеãируþщих эëеìентов ëибо ох-
ëажäенных с боëее высокой ско-
ростüþ иìеет ìесто превраще-
ние А → Бн. Выäеëивøиеся иãëы
феррита соäержат боëüøе уãëеро-
äа, поэтоìу в них при охëажäе-
нии происхоäит коãерентное вы-
äеëение ìеëких карбиäов. Прак-
ти÷ески во всех ÷уãунах наряäу с
нижниì бейнитоì образуþтся
у÷астки верхнеãо бейнита. Безус-
ëовно, в бейнитных ÷уãунах при-
сутствует зна÷итеëüное коëи÷ест-
во остато÷ноãо аустенита, обна-

а)

б)

в)

Рис. 2. Микроструктура матрицы чугуна,
легированного 2 % Ni (бейнит):
а и в — иãëы феррита на у÷астках соот-
ветственно ферритно-карбиäной сìеси
высокой äисперсности и остато÷ноãо
аустенита; б — äисперсный ферритно-
аустенитный конãëоìерат с ìеëкиìи
карбиäаìи по ìежфазныì ãраниöаì
(Ѕ10 000)

а)

б)

в)

Рис. 3. Микроструктура матрицы чугуна,
легированного 1 % Ni, 0,5 % Cu и
0,5 % Mo, после нормализации с
ускоренным охлаждением:
а, б, в — верхний бейнит с äëинныìи
параëëеëüныìи иãëаìи феррита (Ѕ10 000)
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ружитü который позвоëяет рент-
ãеноструктурный анаëиз.

Образöы ÷уãуна, ëеãированно-
ãо 1 % Ni, 0,5 % Cu и 0,5 % Mo,
се÷ениеì 10 ìì, отëитые в пес-
÷ано-ãëинистуþ форìу и кокиëü,
поäверãаëи терìи÷еской обработ-
ке на бейнит при разных теìпе-
ратурах аустенитизаöии: 870, 900
и 935 °C. Посëе 30 ìин выäержки
в пе÷и образöы охëажäаëи поä
вентиëятороì. Чуãун посëе такой
обработки иìеë сëожнуþ ìикро-
структуру. На рентãеновской ус-
тановке ДРОН-2УМ в ìеäноì
изëу÷ении с испоëüзованиеì ìо-
нохроììетра реãистрироваëи ëи-
нии Feα и Feγ. Метоäоì ãоìоëо-
ãи÷еских пар опреäеëяëи соотно-
øение фаз феррита и аустенита
(табëиöа).

Такиì образоì быëо поäтвер-
жäено, ÷то коëи÷ество аустенита
возрастает с повыøениеì теìпе-
ратуры аустенитизаöии. Установ-
ëено, ÷то в ÷уãунах, поëу÷енных
ëитüеì в кокиëü, превращение
происхоäит с образованиеì ìенü-
øеãо коëи÷ества остато÷ноãо
аустенита, ÷то связано с ìенüøей
ìикроëикваöией хиìи÷еских эëе-
ìентов, в первуþ о÷ереäü Si.
Обы÷но остато÷ный аустенит в
боëüøей ìере сохраняется вбëизи
ãраниö эвтектоиäных зерен, ãäе
ниже конöентраöия Si и выøе —
Mn, так как посëеäний стабиëи-
зирует аустенит, и превращение
происхоäит позже по вреìени.

Установëено, ÷то в ÷уãунах,
поëу÷енных ëитüеì в кокиëü, в
сиëу спеöифи÷ескоãо распреäе-
ëения хиìи÷еских эëеìентов при
кристаëëизаöии и изìеëü÷ения
эвтектоиäных зерен Mn сохраня-
ется в ìестах, соответствуþщих
у÷асткаì ëеäебурита, а Si распре-
äеëяется по ãраниöаì зерен боëее
равноìерно, ÷еì в ÷уãунах, отëи-
тых в пес÷ануþ форìу. Все это
преäопреäеëяет боëее равноìер-
ное и поëное протекание проöес-
са γ → α превращения.

Известно, ÷то оптиìаëüное ко-
ëи÷ество аустенита, оöененное по
ìехани÷ескиì свойстваì, äоëжно
составëятü 8ј11 %, иìенно при
такоì коëи÷естве аустенит наи-
боëее стабиëен. Исхоäя из этоãо,
оптиìаëüной ìожно с÷итатü теì-
пературу аустенитизаöии ÷уãуна
(900 ± 10) °C. Установëено, ÷то в
бейнитных ÷уãунах, поëу÷енных
ëитüеì в кокиëü, аустенит со-
ставëяет 3ј8 % при перëитно-
бейнитной ìатриöе и 12ј14 %

при поëностüþ бейнитной ìат-
риöе. Это существенно ниже,
÷еì в траäиöионно отëиваеìых
÷уãунах, ÷то объясняется их бо-
ëее равноìерныì хиìи÷ескиì
составоì, а также испоëüзовани-
еì в опытах спëавов с исхоäной
ферритной ìатриöей и невысо-
кой [(900 ± 10) °C] теìпературой
аустенитизаöии.

Иссëеäования аустенита и
бейнита при теìпературе –40 °C
показаëи, ÷то в ÷уãуне с 2 % Ni
аустенит сохраняется (рис. 4), а в
спëаве Ni—Cu—Mo аустенит по-
сëе обработки хоëоäоì не обна-
ружен (рис. 5).
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Количество остаточного аустенита
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с обдувом

Литейная
форìа

Теìпера-
тура

аустенити-
заöии, °С

Соäер-
жание 
аусте-

нита, %

Чуãун
Ni—Cu—Mo 0 —

Пес÷аная 870 9

Пес÷аная 900 20

Кокиëü 900 12

Пес÷аная 935 30

Чуãун с 2 % Ni, 
кокиëü 900 14

а)

б)

а)

б)

Рис. 4. Микроструктура легированного ни-
келем чугуна, полученного литьем в кокиль,
после нормализации с ускоренным охлаж-
дением (а) и дополнительной обработки
холодом при –40 °C (б) (Ѕ10 000)

Рис. 5. Микроструктура чугуна, легирован-
ного Ni, Cu и Mo, полученного литьем в
кокиль, после ускоренной нормализации (а)
и дополнительной обработки холодом
при –40 °C (б) (Ѕ10 000)
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Èçìåðåíèå ðàäèàëüíûõ âèáðàöèé øíåêîâûõ âàëîâ
âîëíîâûìè ìåòîäàìè1

Изìерение параìетров вибраöии øнековых ва-
ëов — актуаëüная заäа÷а техни÷еской äиаãностики
äорожных ìаøин, турбин, буровых установок, ìе-
таëëорежущих станков и т. ä. При этоì возникает
сëожностü установки на иссëеäуеìоì объекте виб-
ропреобразоватеëей, позвоëяþщих в реаëüноì вре-
ìени преобразовыватü инфорìаöионные сиãнаëы.
Приìенение уëüтразвуковых бесконтактных ìе-
тоäов и среäств изìерения вибраöий в режиìе бе-
ãущих воëн позвоëяет реøитü äаннуþ заäа÷у, но
тоëüко в ÷асти изìерения вибропереãрузок ãëаäких
ваëов иëи переãрузок, направëенных по норìаëи к
зонäируþщеìу ëу÷у [1]. Акусти÷еские способы из-
ìерения вибраöии в ìаøиностроении äостато÷но
хороøо иссëеäованы [2—4].

Преäпоëаãаëосü, ÷то набеã фазы акусти÷еской
воëны при распространении от изëу÷атеëя äо ис-
сëеäуеìой ãраниöы разäеëа среä и обратно к при-
еìнику пропорöионаëен уäвоенноìу расстояниþ
ìежäу изìеритеëüныì прибороì и иссëеäуеìыì
объектоì, т. е. за вреìя распространения сиãнаëа
отражаþщая поверхностü не сìещается, ÷то соот-
ветствует квазистати÷ескоìу прибëижениþ. Воз-
никает вопрос об обëасти приìенения квазистати-
÷ескоãо прибëижения и оøибках изìерения, не
у÷тенных в аëãоритìах обработки отраженноãо
сиãнаëа, вызванных такиì поäхоäоì.

В связи с этиì рассìотриì краевуþ заäа÷у, опи-
сываþщуþ взаиìоäействие заäанной изëу÷аеìой
исто÷никоì воëны, иìеþщей пëоский фронт, с
äвижущейся иäеаëüно отражаþщей пëоской ãрани-
öей разäеëа среä.

Проäоëüные сìещения U воëны, изëу÷аеìой
исто÷никоì, описываþтся уравнениеì

Utt – c2Uxx = 0, (1)

ãäе c =  — скоростü звука в возäуøной среäе;
E и ρ — ìоäуëü упруãости и уäеëüная пëотностü
среäы; Utt и Uxx — ÷астные произвоäные второãо
поряäка от сìещения U соответственно по вреìени
и по коорäинате x.

Поëожиì, ÷то на ãраниöе разäеëа среä при x = 0
распоëожены исто÷ник изëу÷ения и соãëасован-
ный приеìник, тоãäа первое ãрани÷ное усëовие за-
пиøеì в виäе:

Z0Ut(0, t) – EUx(0, t) = μ(t), (2)

ãäе Z0 =  — воëновое сопротивëение среäы;
μ(t) — заäанная функöия, характеризуþщая исто÷-
ник; Ut и Ux — ÷астные произвоäные первоãо по-
ряäка от функöии U по вреìени и по коорäинате x.

С÷итая вибрируþщуþ ãраниöу непрониöаеìой,
второе ãрани÷ное усëовие при x = L + l(t) запиøеì
в виäе:

U [L + l(t)] = l(t), (3)

ãäе L — расстояние от исто÷ника äо непоäвижной
ãраниöы; l(t) — закон äвижения ãраниöы.

Необхоäиìо реøитü краевуþ заäа÷у. Воëновое
уравнение (1) преäставиì в форìе Даëаìбера:

U(x, t) = h(t – x/c) + f(t + x/c), (4)

ãäе h(t – x/c) и f(t + x/c) — соответственно воëны,
распространяþщиеся в пряìоì и обратноì на-
правëениях.

Поäставив уравнение (4) в ãрани÷ное усëовие (2),
поëу÷иì:

Z0[h'(t) + f '(t)] – E/c[–h'(t) + f '(t)] = μ(t) иëи

[h'(t) + f '(t)] – [–h'(t) + f '(t)] = μ(t),

иëи 2 h'(t) = μ(t).

Зäесü h' и f ' — первые произвоäные по вреìени
соответственно пряìой и обратной воëн. В выра-
жении E/c[–h'(t) + f '(t)] веëи÷ины h'(t) и f '(t) —
первые произвоäные по коорäинате x в соответ-

Èçëîæåíà êîíöåïöèÿ èçìåðåíèÿ ðàäèàëüíûõ âèáðî-
ïåðåìåùåíèé øíåêîâûõ âàëîâ âîëíîâûìè àêóñòè÷åñêè-
ìè ìåòîäàìè. Óñòàíîâëåíû ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ïî-
ãðåøíîñòåé ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ íèçêî÷àñòîò-
íûõ ðàäèàëüíûõ âèáðàöèé âàëîâ ñëîæíîé ôîðìû.
Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ñèíõðîíèçàöèè óãëîâîé ñêî-
ðîñòè øíåêà è ïðîöåññà èçìåðåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ, àêóñòè÷åñêèé
ïðåîáðàçîâàòåëü, äåâèàöèÿ ÷àñòîòû, äâîéíîé ýôôåêò
Äîïïëåðà, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ.

The measurement conception of radial vibratory dis-
placements of worm shaft by wave acoustic methods is
presented. The causes of errors at determination of param-
eters of low-frequent radial vibrations of complex-shaped
shafts are defined. The necessity of synchronization of
worm angular velocity with measurement process is shown.

Keywords: phase modulations, acoustic transducer,
frequency deviation, double Doppler effect, measurement
error.

 1 Работа выпоëнена при ÷асти÷ной поääержке РФФИ,
проект № 08-08-97057-Р_Повоëжüе.
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ствии с ãрани÷ныì усëовиеì (2). Отсþäа опреäе-

ëиì: h(t) = 1/2Z0 μ(t)dt. Сëеäоватеëüно, h  =

= μ(ζ)dζ, ãäе ζ = Z0t/2.

Из ãрани÷ноãо усëовия (3) поëу÷иì выражение
äëя обратной воëны:

f = –h . (5)

Отсþäа найäеì отраженнуþ воëну f(t) как функ-
öиþ паäаþщей воëны h(t) и закона äвижения l(t)
отражаþщей ãраниöы. Преäставиì искоìуþ функ-
öиþ f(t) = f1(t) + f2(t) в виäе суììы отраженной
воëны f1(t) и воëны f2(t), изëу÷аеìой вибрируþщей
ãраниöей. Отраженнуþ воëну найäеì из реøения
оäнороäноãо уравнения (5):

f1(t) = f1 = –h , (6)

а воëну, изëу÷аеìуþ вибрируþщей ãраниöей, — из
реøения неоäнороäноãо уравнения

f2  = l(t).

Сëеäоватеëüно, нужно реøитü äве заäа÷и: найти
отраженнуþ воëну и воëну, изëу÷аеìуþ вибрируþ-
щей поверхностüþ.

Найäеì воëну, отраженнуþ от ãраниöы разäеëа
среä.

В уравнение (6) ввеäеì новые обозна÷ения:

η = t + l1(t)/c, (7)

ãäе l1(t) = L + l(t).
Выразив отсþäа зависиìостü t от η в виäе

функöии

t = τ(η), (8)

запиøеì уравнение (6) сëеäуþщиì образоì:
f(η) = –h(η – 2l1[τ(η)])/c.

Сëеäоватеëüно, отраженнуþ воëну ìожно опи-
сатü выражениеì

f(t + x/c) = –h . (9)

Дëя нахожäения функöии τ(t) воспоëüзуеìся
ìетоäоì посëеäоватеëüных прибëижений, которые
выбираеì, исхоäя из равенства (6), в виäе ëиней-
ных зависиìостей: äëя нуëевоãо прибëижения —
t0 = η; äëя первоãо прибëижения — t1 = t0 – l1(t0)/c;

äëя второãо прибëижения — t2 = t0 – l1(t1)/c =

= η – l1(η)/c + l1(η)l(η)/c2 – (η)l(η)/2! + ...; äëя

N-ãо прибëижения — tN = t0 – (tN – 1)/c.

Поëу÷иì преäставëение функöии (8) в виäе
ряäа:

t = τ(η) = η – l(η)/c + l(η) (η)/c2 –

– l(η)[ (η) + l(η) (η)/2!]/c3 + l(η)[ (η) +

+ 3l(η) (η) (η)/2! + l2(η) (η)/3!]/c4 – ...,

ãäе l — вибропереìещение иссëеäуеìоãо объекта;

,  и т. ä. — первая, вторая и т. ä. произвоäные от
переìещения по вреìени.

Оãрани÷иìся ÷етырüìя ÷ëенаìи ряäа,
при этоì: f(η) = –h[2τ(η) – η] иëи

f(η) = –h(η – 2l(η)R(η))/c, (10)

ãäе

R(η) = 1 – /c + (  + l /2!)/c2 –

– (  + 3l /2! + l2 /3!)/c3. (11)

В ка÷естве приìера рассìотриì äвижение ãра-
ниöы с постоянной скоростüþ V. В этоì сëу÷ае
l(t) = L1 + Vt, ãäе L1 — на÷аëüное расстояние от ис-
то÷ника изëу÷ения äо ãраниöы разäеëа среä.

Тоãäа

f(t) = –h .

Отсþäа виäно, ÷то äëя ãарìони÷ескоãо исто÷-
ника h(t) = Asinω0t и f(t) = –Asin(ω1t + ϕ), ãäе A —

аìпëитуäа; ω0, ω1 — ÷астоты соответственно па-

äаþщеãо и отраженноãо сиãнаëов; ϕ =  —

постоянный набеã фазы; ω1 = ω0 , ÷то соот-

ветствует äвойноìу эффекту Доппëера.
Дëя нуëевоãо прибëижения R = 0 из уравнений

(10) и (11) поëу÷иì f0(η) = –h(η), ÷то соответствует
непоäвижной ãраниöе, т. е. стати÷ескоìу сëу÷аþ.

Дëя первоãо прибëижения при R1 = 1 поëу÷иì:
f1(η) = –h(η – 2l(η))/c, ÷то соответствует квазиста-
ти÷ескоìу преäставëениþ о набеãе фазы воëны,
пропорöионаëüноìу уäвоенноìу расстояниþ от
изìеритеëüноãо прибора äо ãраниöы разäеëа среä,
которое и испоëüзуется на практике [4, 5].

Дëя второãо прибëижения с у÷етоì сëеäуþщеãо
сëаãаеìоãо ряäа (11) поëу÷иì:

f2(η) = –h[η – 2l(η)(1 – (η)/c)/c]

при R2 = 1 – (η)/c. (12)

В общеì сëу÷ае при произвоëüноì äвижении
ãраниöы разäеëа среä, есëи исто÷ник ãарìони÷е-
ский, приниìаеìый сиãнаë ìожно преäставитü из
равенства (10) как f(t) = –Asinω(t – 2l(t)R(t)/c).
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Дëя поëу÷ения инфорìаöии о законе äвижения
ãраниöы иссëеäуеìоãо объекта отраженный сиãнаë
уìножаþт на опорный A0sin(ωt + ϕ), и выäеëяþт
низко÷астотнуþ ÷астü спектра (спектраëüные со-
ставëяþщие на уäвоенной ÷астоте отфиëüтровыва-
þт), т. е. рассìатриваþт составëяþщуþ спектра:

fn(t) = – ,

откуäа опреäеëяþт закон äвижения l(t), с÷итая в
квазистати÷ескоì прибëижении R(t) = 1.

Сëеäоватеëüно, ìетоä обработки отраженноãо
сиãнаëа äоëжен у÷итыватü абсоëþтнуþ оøибку в
изìерении сìещения l(t) ãраниöы: Δ = [l(t)R(t) –
– l(t)]/l(t) = R(t) – 1. Отсþäа, заäаваясü относи-
теëüной оøибкой изìерения δ = Δl(t)/l(t), ãäе
Δl(t) — поãреøностü изìерения, поëу÷аеì усëовие
приìениìости квазистати÷ескоãо преäставëения:
Δ = R(t) – 1 m δ. Дëя второãо прибëижения из урав-

нения (12) поëу÷аеì | (t)| m cδ. Так, äëя δ = 10–2

скоростü äвижения вибрируþщей ãраниöы не äоëж-
на превыøатü 2 ì/с при изìерениях на возäухе.

Винтовая поверхностü øнека, высота витков ко-
тороãо ìожет бытü оäноãо поряäка с еãо äиаìет-
роì, затруäняет изìерение вибраöии øнековоãо
ìеханизìа. Сиãнаë отраженной воëны (8) насыща-
ется äопоëнитеëüныìи ãарìоникаìи, так как вит-
ки øнека, попаäая в зону зонäируþщеãо акусти÷е-
скоãо сиãнаëа, вызываþт еãо ìоäуëяöиþ не тоëü-
ко по фазе, но и по ÷астоте. Поэтоìу выäеëение
инфорìаöионной составëяþщей по фазе связано

с возрастаниеì оøибок при увеëи÷ении ÷астоты
вращения øнека. Быë разработан уëüтразвуковой
изìеритеëü вибраöий, позвоëяþщий снизитü ука-
заннуþ поãреøностü путеì синхронизаöии ÷асто-
ты вращения øнека и изìерений вибропереãрузок
[6]. Структурная схеìа изìеритеëя привеäена на
рисунке.

Уëüтразвуковой изìеритеëü вибраöии работает
сëеäуþщиì образоì. На ваëу øнека закрепëяется
коäовый äиск 11 в поëожении, при котороì виток
øнека при вращении ваëа не попаäаë бы в поëе
уëüтразвуковоãо зонäируþщеãо ëу÷а. Есëи ëу÷ по-
паäает на виток øнека, то отраженный от неãо сиã-
наë напоëняется неинфорìативныìи ãарìони÷е-
скиìи составëяþщиìи, ÷то зна÷итеëüно затруäня-
ет еãо обработку и вносит оøибку äо 100 % и боëее.

Сиãнаë с уëüтразвуковой ÷астотой 100ј300 кГö
поäается с ãенератора 1 на усиëитеëü 2 ìощности,
а затеì на изëу÷аþщий преобразоватеëü 3. Реãуëи-
руя ÷астоту ãенератора 1, äобиваþтся боëее эффек-
тивноãо изëу÷ения уëüтразвуковоãо сиãнаëа путеì
еãо настройки преобразоватеëеì 3 на ÷астоту эëек-
троìаãнитноãо резонанса. При ìеäëенноì враще-
нии ротора 4 фаза отраженноãо уëüтразвуковоãо
сиãнаëа изìеняется на веëи÷ину, которая зависит
от эксöентриситета ваëа. При отсутствии эксöен-
триситета фаза не изìеняется.

Сìоäуëированный по фазе сиãнаë поступает на
приеìный преобразоватеëü 5, настроенный на ÷ас-
тоту ìехани÷ескоãо резонанса, который преобразу-
ет акусти÷еский сиãнаë в эëектроìаãнитный со
всеìи инäексаìи ÷астотной и фазовой ìоäуëяöии.
Затеì эëектроìаãнитный сиãнаë ÷ерез соãëасуþ-
щий усиëитеëü 6 поступает на форìироватеëü 8
ìеанäра, который преобразует синусоиäаëüный
сиãнаë в посëеäоватеëüностü оäнопоëярных пря-
ìоуãоëüных иìпуëüсов той же ÷астоты. На форìи-
роватеëü 7 с выхоäа ãенератора 1 поступает опор-
ный сиãнаë, который также иìеет виä ìеанäра, но
в отëи÷ие от выхоäноãо сиãнаëа форìироватеëя 8
ìожет иìетü некоторое рассоãëасование по фазе и
÷астоте. Изìенение фазы ëинейно связано с изìе-
нениеì расстояния отражаþщей поверхности ваëа
äо изëу÷аþщеãо и приеìноãо преобразоватеëей, а
изìенение ÷астоты характеризует скоростü вра-
щения ваëа. В äанноì сëу÷ае фаза явëяется инфор-
ìативныì параìетроì. Оба сиãнаëа пряìоуãоëü-
ной форìы поступаþт на вхоäы первоãо бëока 9
уìножения, на выхоäе котороãо форìируется по-
сëеäоватеëüностü пряìоуãоëüных иìпуëüсов раз-
ной äëитеëüности, характеризуþщих изìенение
фазы и, сëеäоватеëüно, расстояние äо иссëеäуеìо-
ãо объекта.

Посëеäоватеëüностü пряìоуãоëüных иìпуëüсов
поступает на первый вхоä второãо бëока 14 уìно-
жения, на второй вхоä котороãо поступаþт такто-
вые иìпуëüсы высокой ÷астоты (поряäка 1 ГГö) с

AA0 2ωl t( )R t( )/c ϕ+( )cos
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ãенератора 10 тактовых иìпуëüсов. Их ÷исëо в вы-
хоäноì сиãнаëе бëока 14 соответствует изìенениþ
фазы ìежäу отраженныì и опорныì сиãнаëаìи.
На третий вхоä бëока 14 поступает сиãнаë с фор-
ìироватеëя 13, иìеþщеãо äва устой÷ивых состоя-
ния. В ка÷естве форìироватеëя 13 ìожно испоëü-
зоватü триããер, вкëþ÷енный по с÷етноìу вхоäу.
Триããер ìеняет свое состояние при кажäоì посту-
пëении иìпуëüса с äат÷ика 12 уãëа поворота ваëа.
Диск 11 закрепëяется на ваëу так, ÷тобы триããер 13
нахоäиëся в еäини÷ноì состоянии, т. е. в поëе
уëüтразвуковоãо зонäируþщеãо сиãнаëа не äоëжен
попаäатü виток øнека. Тоëüко в этоì сëу÷ае сра-
батывает схеìа уìножения бëока 14. Бëок 15 ана-
ëиза преäставëяет реаëизаöиþ иссëеäуеìоãо про-
öесса в ÷астотной иëи вреìенной обëастях. Выхоä-
ной сиãнаë с этоãо бëока ÷ерез öифроанаëоãовый
преобразоватеëü 16 поступает на осöиëëоãраф иëи
непосреäственно в коìпüþтер, ãäе в зависиìости
от проãраììноãо обеспе÷ения анаëизируþтся: ав-
токорреëяöионная функöия, спектраëüный состав,
ãистоãраììа распреäеëений инфорìативных па-
раìетров.

Вибропреобразоватеëü иìеет äва режиìа рабо-
ты. На первоì режиìе зонäируется поверхностü
øнека без витка. Это возìожно в сëу÷ае, коãäа
äиск 11, установëенный на ваëу 4, соответствует та-
коìу уãëу поворота ваëа, при котороì зонäируþ-
щий уëüтразвуковой сиãнаë паäает на свобоäное
от витка øнека поëе. В этоì сëу÷ае сиãнаë с äат-
÷ика 12 уãëа поворота ваëа, поступая на вхоä фор-
ìироватеëя 13, поäтвержäает еãо еäини÷ное со-
стояние и открывает бëок 14 äëя прохожäения сиã-
наëа с фазовоãо äетектора 9 на бëок 15 обработки
äанных. Конструктивно äиск 11 ìожет иìетü ëибо
прозра÷ные у÷астки äëя прохожäения опти÷еских
сиãнаëов со светоäиоäов (на схеìе не показаны),
ëибо у÷астки поверхности, отражаþщие те же сиã-
наëы. Есëи ваë øнека иìеет эксöентриситет, яв-
ëяþщийся основной при÷иной вибраöии, то при
повороте ваëа äаже на небоëüøой (в нескоëüко ãра-
äусов) уãоë фаза отраженноãо уëüтразвуковоãо сиã-
наëа изìенится относитеëüно опорноãо сиãнаëа,
÷то зареãистрирует фазовый äетектор 9. При äаëü-
нейøеì вращении ваëа 4 виток øнека вхоäит в
поëе зонäируþщеãо ëу÷а и выхоäной сиãнаë фор-
ìироватеëя 13 выäает запрещаþщуþ коìанäу (ëо-
ãи÷еский нуëü) на третий вхоä эëеìента 14 уìно-
жения и закрывает еãо еще äо вхоäа витка в зону
äействия ëу÷а.

Второй режиì работы вибропреобразоватеëя
на÷инается тоãäа, коãäа äиск 11 посëе поворота ва-
ëа на соответствуþщий уãоë изìеняет выхоäной
сиãнаë форìироватеëя 13 на поëярный. Наприìер,
коãäа в поëе зонäируþщеãо ëу÷а не попаäает по-
верхностü ваëа, выхоäной сиãнаë форìироватеëя 13
соответствует ëоãи÷еской еäиниöе, коãäа поверх-

ностü ваëа прибëижается к поëþ, но еще не вхоäит
в зону äействия зонäируþщеãо ëу÷а, выхоäной сиã-
наë форìироватеëя 13 соответствует ëоãи÷ескоìу
нуëþ. Тоãäа снова открывается эëеìент 14 и уëüт-
развуковой сиãнаë, отраженный уже от поверхно-
сти витка øнека, ÷ерез этот эëеìент поступает в
бëок 15 обработки äанных.

Есëи зонäируþщий ëу÷ попаäает на поверх-
ностü витка øнека, то поëеì еãо äействия стано-
вится эта поверхностü. Акусти÷еское зонäирование
винтовой поверхности øнека позвоëяет контроëи-
роватü ка÷ество изãотовëения øнека и опреäеëятü
эксöентриситет ваëа.

В äанноì устройстве испоëüзуþт станäартный
серийный заäаþщий ãенератор 1 с ÷астотой от
20 кГö äо 1 МГö — это рабо÷ий äиапазон уëüтра-
звуковоãо фазовоãо вибропреобразоватеëя. Оäнако
серийно выпускаеìые приборы обы÷но иìеþт бо-
ëее øирокие äиапазоны ÷астот — от нескоëüких
ãерö äо äесятков ìеãаãерö. Поэтоìу в зависиìости
от усëовий работы вибропреобразоватеëя иноãäа
öеëесообразно заäаþщий ãенератор изãотовëятü на
оäну ÷астоту, соответствуþщуþ собственныì ÷ас-
тотаì изëу÷аþщеãо и приеìноãо преобразоватеëей.
Дëя боëее эффективной работы преобразоватеëü
настраиваþт на ÷астоту эëектри÷ескоãо резонанса,
а приеìный — ìехани÷ескоãо. Изëу÷аþщий и при-
еìный преобразоватеëи изãотовëены разработ÷и-
каìи, а ÷увствитеëüный эëеìент, преобразуþщий
сиãнаëы, — покупной, выпоëнен из кераìики öир-
конат-титаната свинöа ЦТС-19. Данное устройство
работает наäежно тоëüко при синхронизаöии ÷ас-
тоты вращения øнека и изìерении вибраöий.
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Ñòðóêòóðíî-ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ â êîíòàêòèðóþùèõ
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ñòàëåé ñ ïîêðûòèÿìè
ïðè òðåíèè ñêîëüæåíèÿ ñî ñìàçî÷íûì ìàòåðèàëîì

Экспериìентаëüно установëено, ÷то в проöессе
трения в контактируþщих поверхностных сëоях
стаëей форìируþтся втори÷ные структуры (ВС),
фазовый состав которых отëи÷ается от исхоäноãо
и преäопреäеëяет экспëуатаöионные свойства пар
трения [1, 2]. При этоì на форìирование ВС при
сухоì трении основное вëияние оказывает äина-
ìи÷еский фактор — факти÷еское äавëение pф,
опреäеëяеìое ìорфоëоãией контактируþщих по-
верхностей, а при трении с ãиäроäинаìи÷ескиì и
ãрани÷ныì сìазываниеì преваëирует кинеìати÷е-
ский фактор — скоростü vтр трения. ВС при сухоì
трении форìируþтся в усëовиях пëасти÷еской äе-
форìаöии (äисëокаöионный ìеханизì и ìартен-

ситные превращения) [3], а при трении со сìазо÷-
ныì ìатериаëоì — в усëовиях упруãой äефорìа-
öии (поëиìорфный и äиффузионный ìеханизìы).

Экспериìентаëüные и анаëити÷еские иссëеäо-
вания проöесса форìирования ВС при трении со
сìазо÷ныì ìатериаëоì показаëи, ÷то ìеханизì их
форìирования опреäеëяется теìпературой [4]:

T ≈ η ,

ãäе η — коэффиöиент äинаìи÷еской вязкости; h —
зазор в паре трения.

Результаты экспериментальных исследований

Провеäены иссëеäования форìирования ВС на
рабо÷их поверхностях äетаëей запорных аãреãатов
стреëково-пуøе÷ноãо вооружения при оäино÷ных
и автоìати÷еских стреëüбах в усëовиях ресурсно-
ãо сìазывания на сëеäуþщих режиìах: äавëение в
контакте p m 10 МПа, скоростü трения vтр m 10 ì/с,
зазоры ìежäу контактируþщиìи поверхностяìи
h = (0,5ј10)•10–5 ì, параìетр øероховатости по-
верхности трения Ra = (1,2ј0,63)•10–6 ì. Детаëи
из тепëостойкой стаëи 25Х3М3НБЦА поäверãаëи
низкотеìпературноìу поверхностноìу насыщениþ
азотоì и уãëероäоì (никотрированиþ). Рентãено-
структурныì анаëизоì опреäеëяëи исхоäный фа-
зовый состав поверхностноãо сëоя [4].

Исхоäные фазы, явëяþщиеся äонораìи при
форìировании ВС, распоëаãаþтся в защитноì (ни-
котрированноì) сëое тоëщиной (6ј8)•10–6 ì и в
приëеãаþщеì к неìу поäсëое. К первыì относятся
фазы: α-Fe, Fe3N(ε-Fe), Fe4N(γ'-Fe), ко вторыì фа-
зы: Fe3Mo2, FeS2, Fe2P и FeSi. Кроìе тоãо, äоно-
раìи явëяþтся хиìи÷еские эëеìенты O2 и S, нахо-
äящиеся в окружаþщей среäе (возäухе и сìазо÷ноì

Ïðèìåíåíû äâà ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññà
òåðìè÷åñêîãî óäàðà ïðè òðåíèè ñêîëüæåíèÿ ñòàëåé ñî
ñìàçî÷íûì ìàòåðèàëîì, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ñîçäà-
þòñÿ âûñîêèå äàâëåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñëîÿõ êàê âîëíû ðàñøèðåíèÿ—ñæàòèÿ. Ýòî âû-
çûâàåò ïîëèìîðôíûå ïðåâðàùåíèÿ è äèôôóçèîííûé
ìàññîïåðåíîñ àíîìàëüíî âûñîêîé ñêîðîñòè ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóð êèíåòè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé.
Îïðåäåëåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèé è êîýôôè-
öèåíòîâ äèôôóçèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìè÷åñêèé óäàð, âòîðè÷íûå
ñòðóêòóðû, ñòðóêòóðíî-ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, òðåíèå
ñêîëüæåíèÿ, ñìàçî÷íûé ìàòåðèàë, äàâëåíèå, äèôôóçèÿ.

Two approaches are applied to the modeling of thermal
shock process at sliding friction of steels with lubricant, re-
sulting in high pressures, propagating in surface layers as
tensile-compressive waves. This causes polymorphic trans-
formations and diffusive mass transfer with anomalously
high speed at temperatures that are lower that the tem-
peratures of kinetic transformations. The design values of
pressures and diffusion coefficients are determined.

Keywords: thermal shock, secondary structures, struc-
tural phase changes, sliding friction, lubricant, pressure,
diffusion.
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ìатериаëе) и реакöионной äиффузией форìируþ-
щие ВС [5].

Дëя опреäеëения зависиìости "теìпературный
интерваë — фазовые превращения" ìоäеëироваëи
режиìы работы узëов, испоëüзуя ìаøину трения,
которая работает по схеìе øтифт—äиск. Сìазо÷-
ный ìатериаë в зону трения поäаваëи капеëüныì
способоì. Дëя опреäеëения аäãезионных свойств
поверхности трения по ëокаëüныì коэффиöиен-
таì трения [6] изìеряëи сиëы Fтр трения, теìпера-
туру T и сиãнаëы акусти÷еской эìиссии от пüезо-
äат÷иков.

Фазовый состав ВС опреäеëяëи рентãеност-
руктурныì анаëизоì äëя интерваëа теìператур
T = 200ј500 °C. Экспериìентаëüно опреäеëиëи за-
висиìостü фазовоãо состава ВС от теìпературы.
Установëены ÷етыре ìеханизìа форìирования ВС:

1) α-Fe → FeO, α-Fe → FeS2, α-Fe → Fe2P,

α-Fe → FeSi;
2) γ'-Fe → Fe3O4;

3) ε-Fe → Fe2O3;

4) Mo → MoS2, Mo → MoSi0,65.

Анаëиз показаë, ÷то структурно-фазовые превра-
щения в поверхностных сëоях иìеþт особенности:

зависиìостü соäержания хиìи÷еских эëеìентов
от теìпературы äëя äвойных спëавов в резуëüтате
сìещения кинети÷еских кривых в сторону пони-
женных теìператур;

аноìаëüно высокуþ скоростü äиффузионноãо
переноса в направëении поверхности трения, т. е. в
противопоëожнуþ сторону относитеëüно направ-
ëения теìпературноãо ãраäиента.

Объяснитü при÷ины äанных особенностей тоëü-
ко на основании экспериìентаëüных äанных не
преäставëяется возìожныì, поэтоìу необхоäиìы
äопоëнитеëüные иссëеäования с испоëüзованиеì
ряäа поëожений тепëовой заäа÷и трения.

Модель термического удара при трении скольжения
со смазочным материалом и оценка его влияния

на структурно-фазовые превращения

Известно, ÷то выявëенные аноìаëии в струк-
турно-фазовых превращениях возникаþт при раз-
ëи÷ных высокоинтенсивных иìпуëüсных возäей-
ствиях на стаëü, в ÷астности, ìехани÷ескоì и теп-
ëовоì [7, 8], в резуëüтате ÷еãо возникаþт фазы
высокоãо äавëения и высокая скоростü äиффузии.
При трении поäобные явëения обусëовëены усëо-
вияìи наãружения и ìорфоëоãией контактируþ-
щих поверхностей в виäе суб- и ìикроøерохова-
тостей.

Моäеëирование теìпературных проöессов по-
казаëо, ÷то на пëощаäках контакта, форìируþ-
щихся на суб- и ìикроøероховатостях поä äей-
ствиеì äавëения, в резуëüтате трения возникаþт

высокотеìпературные пуëüсируþщие поëя, ха-
рактеризуþщиеся параìетраìи [6, 9]: теìп теп-

ëоввоäа = 106ј109 К/с; скоростü тепëоввоäа

U = 104ј107 1/с, пëотностü ìощности тепëовоãо

потока q0 = 109ј1010 Вт/ì2. Данные параìетры, за

искëþ÷ениеì q0, веëи÷ина котороãо на äва-три по-

ряäка ниже, соответствуþт параìетраì при ëазер-
ноì обëу÷ении ìетаëëа [8]. Высокий теìп теп-
ëоввоäа указывает на наëи÷ие терìи÷еских уäаров
на пëощаäках контакта ìикронеровностей в ре-
зуëüтате трения. Кроìе тоãо, скоростü äефорìа-
öии в резуëüтате танãенöиаëüных уäаров составиëа

= 103ј104 1/с [6]. Терìи÷еские уäары созäаþт в
поверхностноì сëое терìоупруãие напряжения, а
ìехани÷еские уäары — вязкие контактные напря-
жения [10].

Существуþт разëи÷ные поäхоäы к преäставëе-
ниþ ìеханизìа терìи÷ескоãо уäара. Рассìотриì
äва из них: континуаëüное прибëижение — преä-
поëаãается, ÷то среäа спëоøная; äискретный —
среäа рассìатривается на уровне кристаëëи÷еской
реøетки.

Континуальное приближение

Соãëасно кëасси÷еской теории тепëопровоäно-
сти, которая основывается на ãипотезе Фурüе о
распространении тепëоты в спëоøной среäе, спра-

веäëиво парабоëи÷еское уравнение q = –λ , по-

стуëируþщее возникновение бесконе÷ной скоро-
сти распространения тепëоты vT → ∞. Континуаëü-

ный поäхоä преäпоëаãает коне÷ное зна÷ение vT,

÷то основано на ãипотезе о реëаксаöии тепëовоãо

потока (äëя стаëи вреìя реëаксаöии τр ≈ 10–11 с).

Вëияние скорости vT заìетно, есëи нестаöионар-

ный теìпературный проöесс рассìатривается за
ìаëый периоä вреìени, ÷то относится к терìи÷е-
скоìу уäару, так как с у÷етоì инерöионных эффек-

тов еãо вреìя составëяет τ = 10–4ј10–6 с. В этоì
сëу÷ае закон распространения тепëоты соответст-

вует уравнениþ q = –λ  – τр , скоростü рас-

пространения тепëоты иìеет виä vT = , ãäе

a — коэффиöиент теìпературопровоäности стаëи,

тоãäа vT = 104 ì/с. Распространение тепëоты носит

воëновой характер и описывается ãипербоëи÷е-
скиì уравнениеì тепëопровоäности.

В стаëях с приìесяìи и в неупоряäо÷енных
спëавах соãëасно кëасси÷ескоìу преäставëениþ
перенос тепëоты осуществëяется эëектронаìи в ре-
зуëüтате их рассеяния на тепëовых коëебаниях ионов
(λ1) и происхоäит со скоростüþ vT, а также фоно-

dT

dτ
-----

ε·

dT

dx
-----

dT

dx
-----

dq

dτ
-----

a/τp
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наìи, т. е. звуковыìи воëнаìи со скоростüþ рас-
пространения vр(λ2) [11]. Соотноøение этих äвух

ìеханизìов переноса тепëоты описывается выраже-

ниеì [12] Δ ≈  ≈ , ãäе T ≈ (5ј7)•10–2 эВ —

теìпература в энерãети÷еских еäиниöах; ε ≈ 10 эВ —
энерãия эëектрона; M и m — ìассы соответственно
атоìа и эëектрона. Рас÷етаìи установëено Δ = 2ј3.

В работе [13] на основе обобщенноãо уравнения
энерãии, у÷итываþщеãо совìестное äействие тер-
ìи÷ескоãо уäара, теìпературноãо поëя и äинаìи-
÷еской терìоупруãости опреäеëена äинаìи÷еская
реакöия среäы на терìи÷еский уäар, которая на-
правëена перпенäикуëярно к пëоскости контакта
по оси z.

Заäа÷а рассìатривается в безразìерных пере-
ìенных веëи÷инах:

z' = (z – l);  Fo = ;  β = = = 5;

σz'z' (z', Fo) = ;  T(z', Fo) = ;

S = ,

ãäе l — расстояние по оси z äо то÷ки приëожения
терìи÷ескоãо уäара (ТУ); τ — проäоëжитеëüностü
терìи÷ескоãо уäара; Tс — теìпература среäы; T0 —
на÷аëüная теìпература; αT — коэффиöиент ëиней-
ноãо расøирения; E и ν — соответственно ìоäуëü
упруãости и коэффиöиент Пуассона.

Основное уравнение äинаìи÷еской терìоупру-
ãости в напряжениях σz'z' иìеет виä:

 – =

при z' > 0 и Fo > 0. (1)

Краевые усëовия:

σz'z' (z', Fo)|Fo = 0 = = 0; (2)

σz'z' (z', Fo)|z' = 0 = = 0. (3)

Функöия теìпературы явëяется резуëüтатоì ре-
øения сëеäуþщей заäа÷и:

=  – β

при z' > 0 и Fo > 0. (4)

Краевые усëовия:

T(z', Fo)|Fo = 0 = = 0 при z' l 0; (5)

exp dτ' =

= β2Bi[T(z', Fo)|z' = 0 – 1] при Fo > 0; (6)

[T(z', Fo)] < ∞ при z' l 0, Fo l 0, (7)

ãäе τ' m τр — текущее вреìя; c = τ/τр.
Усëовие (6) отражает терìи÷еский уäар всëеäст-

вие наãревания среäой. В äанноì сëу÷ае поä среäой
пониìается сëой сìазо÷ноãо ìатериаëа в зазоре
ìежäу контактируþщиìи äетаëяìи.

В работе [13] не рассìатривается реøение тер-
ìоупруãой и тепëовой заäа÷ с краевыì усëовиеì
(6). Поэтоìу остановиìся на ее реøении. Анаëиз
правой ÷асти усëовия (6), сäеëанный на основе по-
ëожений работы [6], показаë, ÷то в разìерных ве-
ëи÷инах она äоëжна иìетü виä β2q0/λс.ì, ãäе q0 —
пëотностü тепëовоãо потока от сìазо÷ноãо ìате-
риаëа к стенке; λс.ì — коэффиöиент тепëопровоä-
ности сìазо÷ноãо ìатериаëа. Дëя пуëüсируþщих
терìи÷еских уäаров в безразìерных веëи÷инах пра-
вая ÷астü усëовия (6) иìеет виä:

= .

Опреäеëиì пëотностü ìощности тепëовоãо пото-
ка q0. Так как теìпература сìазки Tж = 200ј500 °C,
то сìазо÷ный ìатериаë буäет нахоäитüся в состоя-
нии пëено÷ноãо иëи пузырüковоãо кипения. Мак-
сиìаëüное зна÷ение q0 иìеет при пузырüковоì ки-
пении, т. е. сìазо÷ный ìатериаë отäеëен от по-
верхности наãревания кипящиì сëоеì, в резуëüтате
÷еãо происхоäит интенсивный ìоëярный перенос
и теìпература на поверхности äетаëи изìеняется
ска÷кообразно: ΔT ≈ 100 °C. На субøероховатостях
äанный ска÷ок возникает при τсуб = 10–8 с, т. е.
практи÷ески ìãновенно посëе äостижения заäан-
ноãо теìпературноãо интерваëа. В этоì сëу÷ае q0
расс÷итывается по форìуëе [14]

q0 = (Tж + ΔT ) ,

ãäе тепëофизи÷еские параìетры кипящеãо сëоя
сìазки: λk = 0,24 Вт/(ì•°C) — коэффиöиент теп-

ëопровоäности; ck = 2,4•103 Дж/(кã•°C) — тепëо-

еìкостü; ρ' = 18 кã/ì3 — пëотностü; τ = 3•10–12 с.

Рас÷еты показаëи, ÷то q0 = (5,6ј11)•109 Вт/ì2.

Реøения äифференöиаëüных ãипербоëи÷еских
уравнений (1) и (4) связаны с приìенениеì функ-
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öии Грина и пространства изображений по Лапëа-
су. Даëее äëя пуëüсируþщеãо режиìа наãревания,
опуская ãроìозäкие вы÷исëения, привеäеì окон-
÷атеëüные резуëüтаты в безразìерных веëи÷инах.

Относитеëüные терìоупруãие напряжения по

оси z составят = 2,2ј5,4, зäесü i = 1ј8 отра-

жает распреäеëение напряжений по вреìенно ´й оси

Fo. Отìетиì, ÷то кажäая из составных ÷астей ,

вызванная пуëüсируþщиì тепëовыì потокоì от
среäы, порожäает äиффузионнуþ воëну, возникаþ-
щуþ сразу в кажäой то÷ке поверхностноãо сëоя, и
проäоëüнуþ воëну расøирения, вреìя поäхоäа ко-
торой к се÷ениþ z поверхностноãо сëоя опреäеëя-
ется как τn = z/vр.

Можно преäпоëожитü, ÷то ìеханизì возник-
новения äиффузионной воëны связан с эëектрон-
ныì переносоì тепëоты, а у проäоëüной упруãой
воëны — фононный ìеханизì.

В теории терìи÷ескоãо уäара важныì явëяется
рас÷ет ска÷ков напряжений по фронту терìоупру-
ãой воëны по внеøниì ãрани÷ныì функöияì теп-
ëовоãо возäействия.

Дëя рас÷ета ска÷ков терìоупруãой воëны ис-
поëüзуþт форìуëы [13]:

Δ1 = Δ2 = Δ4 = Δ6 = exp ;

Δ3 = Δ5 = Δ7 = Δ8 = ,

ãäе = 1ј2,4.

Суììарная веëи÷ина напряжений Σσz'z' =

= σz'z' + = 3,2ј7,8. Графи÷еское изображение

функöии (σz'z' – Fo) привеäено на рис. 1. Напря-

жения в абсоëþтных веëи÷инах äëя теìператур

T = 200ј500 °C составëяþт σzz = (9,8ј24)•1010 Па.

Давëение в поверхностноì сëое стаëи опреäеëя-
ется как среäнее зна÷ение трех ãëавных напряже-

ний, взятое с обратныì знакоì: p = – ,

ãäе σxx = σyy = σzz.

При отриöатеëüных терìоупруãих напряжениях
происхоäит сжатие поверхностноãо сëоя, при по-
ëожитеëüных — растяжение.

В поверхностной зоне ìехани÷еский уäар вызы-
вает вязкие напряжения σв = η , ãäе η = (5ј5,8) Ѕ
Ѕ 105 Па•с [15] — коэффиöиент äинаìи÷еской вяз-
кости стаëи при скорости äефорìаöии  = 103ј104,
сëеäоватеëüно, σв = (0,5ј1) ГПа.

Такиì образоì, приповерхностный сëой нахо-
äится в вязкоупруãоì состоянии за вреìя реëакса-
öии τ = (1ј2)•10–6 с [16] и в неì возникаþт вяз-
коупруãие напряжения. Оäнако, как показаëи рас-
÷еты, äинаìи÷еская реакöия вязкоупруãих среä
Максвеëëа на терìи÷еский уäар несущественно от-
ëи÷ается от äинаìи÷еской реакöии упруãих среä,
поэтоìу при изу÷ении повеäения вязкоупруãих
среä поä äействиеì терìи÷ескоãо уäара ìожно
приìенятü выражения (1)—(7) äëя упруãих среä.
Рас÷етные зна÷ения äавëений привеäены в табë. 1.

Поëу÷енные резуëüтаты позвоëиëи установитü
при÷ину поëиìорфных превращений α → γ → ε в
стаëях (рис. 2) [7] и объяснитü характер изìенений
рентãеновских пиков (Jp) äëя фаз в разëи÷ных теì-
пературных зонах (рис. 3) [6].

При÷иной поëиìорфных превращений явëя-
ется реëаксаöия äавëения p сжатия в зоне терìи-
÷ескоãо уäара. В ìикроконтактной зоне трения
(T = 200ј300 °C) превращения α → ε отсутствуþт,
о ÷еì свиäетеëüствует постоянная веëи÷ина Jp

рентãеновских пиков äëя ε-Fe (сì. рис. 3). В суб-
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Рис. 1. Зависимости изменения напряжения s
zz
 во времени Fo

в сечении z' = 2 при температурах T = 200 (1) и 500 °C (2)
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Таблица 1

Значения давления p в поверхностном слое
в континуальном и дискретном приближениях, ГПа

Тип контакта T, °C Континуаëü-
ный поäхоä

Дискрет-
ный поäхоä1

Микроøероховатостü
200 6 5,4
300 8,9 8,1

Субøероховатостü
400 11,8 10,8
500 14,7 13,8

1Параìетр Грþнайзена Г = 8.
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øероховатой зоне (T = 400ј500 °C) происхоäят
превращения α → ε, на это указывает синхронное
изìенение зна÷ений рентãеновских пиков äëя α-Fe
и ε-Fe. Сëеäует отìетитü, ÷то реøетки α- и ε-фаз
(ОЦК и ГП реøетки) хороøо сопряãаþтся. Пере-
хоä происхоäит в резуëüтате потери устой÷ивости
ОЦК реøетки при всестороннеì сжатии. Ровный
характер ëинии γ-Fe свиäетеëüствует о тоì, ÷то пе-
рехоäы α → γ отсутствуþт, так как ОЦК и ГЦК ре-
øетки пëохо сопряãаþтся. Перехоä ε → γ факти÷е-
ски не набëþäаëся, хотя проöесс трансфорìаöии
ГП в ГЦК иìеë ìесто.

Такиì образоì, äëя опреäеëения фазовых пере-
хоäов в äвойных спëавах поä äействиеì терìи÷е-
скоãо уäара вìесто изотерìи÷еской äиаãраììы
"теìпература — проöентное соäержание" äëя фаз
высокоãо äавëения сëеäует испоëüзоватü äиаãраì-
ìу "теìпература—äавëение".

Дискретный подход

При äискретноì поäхоäе структурное состояние
поверхностноãо сëоя рассìатривается на уровне

кристаëëи÷еской реøетки. Преäпоëаãается, ÷то в
резуëüтате терìи÷ескоãо уäара в среäе возникаþт
уäарные воëны расøирения—сжатия с аìпëитуäой,
которая пропорöионаëüна пëотности ìощности
тепëовоãо потока [17]. Такиì образоì, в поверх-
ностноì сëое образуется неравновесная обëастü
с акусти÷еской реëаксаöией, вреìя реëаксаöии
τр ≈ 10–6 с.

В äанноì сëу÷ае реëаксаöия преäставëяет собой
÷астный сëу÷ай состояния, при котороì систеìа
стреìится к равновесиþ по оäноìу параìетру —
äавëениþ p. Реëаксаöия äостиãается иëи акусти÷е-
ской разãрузкой, иëи в резуëüтате структурно-фа-
зовоãо превращения в стаëи, есëи äëя акусти÷еской
разãрузки не äостато÷но вреìени, так как вреìя τф
фазовых превращений зна÷итеëüно ìенüøе τр. Так,
есëи вреìя поëиìорфных превращений составëяет
10–13 с, то в стаëи происхоäят фазовые превраще-
ния (äиффузионные и безäиффузионные).

Давëение, возникаþщее в резуëüтате терìи÷е-
скоãо уäара, öеëесообразно опреäеëятü по форìу-
ëе [17]

p ≈ Γcρ dT, (8)

ãäе c и ρ соответственно тепëоеìкостü и пëотностü
стаëи; T1 и T0 — теìпературы, опреäеëяþщие ис-
сëеäуеìый äиапазон; Γ — параìетр Грþнайзена.

Дëя иссëеäуеìых теìператур T * = T/θ, ãäе θ —
теìпература Дебая; Γ = 1,68ј1,72 [18]. Экспери-
ìентаëüно и рас÷етаìи установëено, ÷то в упруãо-
напряженноì теëе существует поверхностный сëой
тоëщиной äо 0,3•10–6 ì, физи÷еские свойства ко-
тороãо отëи÷аþтся от свойств основноãо объеìа
ìатериаëа, наприìер параìетр Γ увеëи÷ивается в
2,5 и äаже в 5 раз [19].

Зна÷ения äавëений, расс÷итанные по форìуëе
(8), привеäены в табë. 1.

Проанаëизируеì при÷ины аноìаëüноãо ускоре-
ния äиффузионноãо проöесса при терìи÷ескоì
уäаре. Контактные и упруãие напряжения распро-
страняþтся в ãëубü поверхностноãо сëоя, возäейст-
вуþт на äиффузионнуþ поäвижностü атоìов в ре-
øетке. Вëияние упруãовоëновых возäействий на
äинаìику атоìов иссëеäуеì с поìощüþ потен-
öиаëов ν(r) парных взаиìоäействий (ППВ) [19].
На рис. 4 преäставëены зависиìости ППВ атоìов
в равновесноì состоянии и при воëновоì наãруже-
нии ìехани÷ескиìи и терìи÷ескиìи уäараìи.

При ìехани÷ескоì уäаре атоì сìещается на
расстояние x1 из поëожения rmin, соответствуþ-
щеãо ìиниìаëüной потенöиаëüной энерãии Eсв
(ãëубина потенöиаëüной яìы). При терìи÷ескоì
уäаре сìещение x2 пропорöионаëüно энерãии Eуä
уäара, в резуëüтате сìещения энерãия Eсв уìенü-
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Рис. 2. Фрагмент диаграммы "T—p " для стали [7]

Рис. 3. Зависимости изменения рентгеновских пиков Jp для
различных фаз от температуры при трении [4]:
1 — α-Fe; 2 — γ-Fe; 3 — ε-Fe

T
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øается. Есëи Eуä < Eсв, то атоì в реøетке сìеща-
ется на расстояния x1 и x2. Рас÷еты показаëи, ÷то
x1 ≈ 3•10–11 ì, сëеäоватеëüно, это сìещение ìож-
но не рассìатриватü. При Eуä > Eсв атоì выбива-
ется из реøетки, приобретая некоторуþ скоростü v,
а сëеäоватеëüно, кинети÷ескуþ энерãиþ Eкин.
В зависиìости от веëи÷ины Eкин иëи образуется
пара "вакансия — ìежäоузеëüный атоì", иëи при
Eкин > 2Eсв ìожет произойти каскаä стоëкнове-
ний. В этоì сëу÷ае äëя описания äиффузионноãо
проöесса необхоäиì анаëиз переìещений отäеëü-
ных атоìов и эвоëþöии иссëеäуеìоãо ансаìбëя
атоìов в öеëоì, ÷то возìожно при ìоäеëировании,
испоëüзуя ìетоä ìоëекуëярной äинаìики (ММД)
при известных ППВ.

Оöениì  äиффузионнуþ  поäвижностü  атоìов
в кристаëëи÷еской реøетке. Сëеäуя работе [20]
рассìотриì сëу÷ай, коãäа сиëы взаиìоäействия
ìежäу атоìаìи буäут öентраëüныìи, т. е. потен-
öиаëüная энерãия Eпот взаиìоäействия пропор-
öионаëüна кваäрату расстояния ìежäу атоìаìи.
При расøирении—сжатии изìенение Eпот на оäну
я÷ейку (атоì) равняется работе, соверøаеìой äав-
ëениеì p:

ΔEпот = 3εVаp, (9)

ãäе ε = p/E — относитеëüная ëинейная äефорìа-
öия я÷ейки (E — ìоäуëü упруãости); Vа — объеì
я÷ейки.

Резуëüтаты рас÷етов по форìуëе (9) äëя кри-
стаëëи÷еской реøетки α-Fe (табë. 2) показаëи, ÷то
äëя иссëеäуеìоãо äиапазона äавëений Eпот < Eсв =

= 4,5 эВ [21]. Сëеäоватеëüно, атоì не покинет ре-
øетку за оäин терìи÷еский уäар, оäнако за вреìя

реëаксаöии (τр = 10–4ј10–6 с) [16] он буäет оста-

ватüся в поëожении x2. Так как вреìя ìежäу уäа-

раìи составëяет τ = 10–6ј10–8 с [6], то атоì вый-
äет из реøетки за n уäаров со скоростüþ v. Такие
атоìы называþтся атоìаìи отäа÷и.

Среäняя скоростü  выхоäа атоìа из реøетки
опреäеëяется сëеäуþщиì образоì. Затухание äиф-

фузионной (тепëовой) воëны
происхоäит на ãëубине h ≈ 1 ìкì
поверхностноãо сëоя, а äëя зву-
ковой воëны h ≈ 1 ìì. Кроìе то-
ãо, вязкие напряжения τk зна÷и-
теëüно ìенüøе äавëения p, сëе-
äоватеëüно, вëияниеì äиффузи-
онной воëны и вязких напряже-
ний на среäнþþ скоростü 
ìожно пренебре÷ü. Тоãäа пëот-
ностü ìощности звуковой воë-
ны (поток энерãии в еäиниöе
объеìа) опреäеëяеì по форìуëе
[22] W = pvр.

Мощностü, прихоäящаяся на
оäну я÷ейку, составëяет Wя÷ = WSя÷. Тоãäа

Wат = Fупр , ãäе Fупр = –  — упруãая сиëа,

äействуþщая на атоì (ϑ(x) — потенöиаë парноãо
взаиìоäействия).

Дëя опреäеëения кинети÷еских характеристик
атоìов отäа÷и необхоäиìо выбратü тип ППВ, их
рас÷ет — сëожная заäа÷а, поэтоìу, как правиëо, ис-
поëüзуþт станäартные проверенные ППВ. В пер-
воì прибëижении äëя рассìатриваеìоãо сëу÷ая
преäставиì потенöиаë как резуëüтат "стыковки"
потенöиаëа Борна—Майера (ПБМ) с потенöиаëоì
Леннарäа—Джонса (ПЛД) (сì. рис. 4).

ПБМ — оттаëкиваþщий потенöиаë, опреäеëя-

ется выражениеì ν(r) = Ae–r/b, ãäе A — преäэкспо-

ненöиаëüный ìножитеëü; b =  — коэффи-

v

v

v
ϑ x( )∂

x∂
-----------

Таблица 2

Значения показателей и результаты расчетов
коэффициента D диффузии и E

кин
 атомов отдачи пары Fe—Fe

Параìетр
T, °C

200 300 400 500

p, ГПа 5,4 8,1 10,8 13,8

Vа, ì
3 0,84•10–29

ε 0,023 0,038 0,074 0,100
ΔEпот, эВ 0,035 0,100 0,370 0,640

n 90 32 9 5

Fупр, Н 0,4•10–9

λ, 109 ì 1,80 1,60 1,40 1,24

W, 10–14 Вт/ì2 0,082 0,140 0,270 0,350

Sя÷(α-Fe), ì2 4,13•10–20

Wат, 106 Вт/ат 0,34 0,56 1,10 1,46

vат, 10–3 ì/с 0,85 1,42 2,72 3,67

D, 106 ì2/с 1,50 2,25 3,80 4,60

Eкин, 10–20 Дж/эВ
0,36
0,015
----------

1,1
0,97
--------

3,4
0,25
--------

7
0,43
--------

1,5a0

z1z2( )
1/6

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

ν(r)

rmin

r

ПБМ

ПЛД

б)

rmin

ν(r)

а)

σ

Eсв Eсв
x1

x
2

r

Рис. 4. Потенциалы n(r) парного взаимодействия атомов в равновесном состоянии (а)
и при волновом нагружении механическим и тепловым ударами (б)
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öиент, иìеþщий разìерностü äëины, ì; a0 — боров-

ский раäиус воäороäа; z1 и z2 — поряäковые ноìера

хиìи÷еских эëеìентов в табëиöе Менäеëеева.
В рассìатриваеìоì "скëеенноì" ПБМ (сì. рис. 4)

иìеет вспоìоãатеëüный характер и сëужит äëя на-
хожäения параìетра σ в основноì ПЛД. При r l σ
энерãия ìежатоìноãо взаиìоäействия становится
характеристикой äанноãо вещества. Так, äëя пары
Fe—Fe иìееì σ = 2,5•10–10 ì.

ПЛД иìеет виä:

ν(r) = 4Eсв[(σ/r)12 – (σ/r)6]. (10)

Гëубине потенöиаëüной яìы соответствует раз-
ìер rmin = 21/6σ.

Проäифференöировав зависиìостü (10), поëу-
÷иì: Fупр = –4Eсв0,035/σ.

Зна÷ения Fупр и искоìые зна÷ения скорости vат
атоìов отäа÷и привеäены в табë. 2.

Установëено, ÷то ускоренный ìассоперенос
при иìпуëüсноì возäействии на ìетаëë осуществ-
ëяется непосреäственно фронтоì уäарной воëны
[8]. Поэтоìу зна÷ения коэффиöиента äиффузии
нахоäиì по форìуëе D = vλв, ãäе λв — äëина зву-
ковой воëны, возäействуþщей на кристаëëи÷ескуþ
реøетку.

Исхоäя из известных ìоäеëüных преäставëений,
основанных на испоëüзовании коэффиöиента λ те-
пëопровоäности, ìеханизì тепëопровоäности в ве-
ществах, нахоäящихся в разных аãреãатных состоя-
ниях разëи÷ен, сëеäоватеëüно, и äëины воëн зна-
÷итеëüно отëи÷аþтся.

По ìнениþ авторов работы [23], äëя опреäеëе-
ния λв вìесто коэффиöиента тепëопровоäности
сëеäует испоëüзоватü коэффиöиент a теìпературо-
провоäности. В этоì сëу÷ае физи÷еская сутü ко-
эффиöиента a закëþ÷ается в еãо эквиваëентности
скорости тепëовой (звуковой) воëны на расстоя-
нии, соответствуþщеì ее äëине. Поэтоìу испоëü-
зуеì äëя рас÷етов äëины λ воëны и ее ÷астоты ω ко-
ëебаний зависиìости:

(11)

Зна÷ения коэффиöиента D äиффузии и кинети-
÷еской энерãии, приобретаеìой атоìаìи отäа÷и,
которая опреäеëяется по форìуëе Eкин = mν2/2,
привеäены в табë. 2.

Зна÷ения коэффиöиентов äиффузии соответст-
вуþт äиффузияì, вызванныì ìехани÷ескиìи уäа-
раìи, ëазерной обработкой и äр. [8].

Результаты исследований

Рассìотренные äва поäхоäа к ìоäеëированиþ
проöесса терìи÷ескоãо уäара при трении скоëüже-

ния со сìазо÷ныì ìатериаëоì äаëи иäенти÷ные
резуëüтаты относитеëüно äавëения p в поверхност-
ноì сëое, ÷то характерно äëя описания и äруãих
физи÷еских свойств тверäоãо теëа. Так, тепëоеì-
костü ìожно опреäеëитü по ìоäеëи Дебая (спëоø-
ная среäа) иëи Борна—Карìана (на уровне кри-
стаëëи÷еской реøетки). Это позвоëяет äетаëüно
иссëеäоватü разëи÷ные проöессы в стаëях, проис-
хоäящие в резуëüтате терìи÷ескоãо уäара. Конти-
нуаëüный поäхоä позвоëяет опреäеëитü усëовия
форìирования терìи÷ескоãо уäара. При÷ина воз-
никновения терìи÷ескоãо уäара — ìорфоëоãия по-
верхности трения в виäе суб- и ìикроøероховато-
стей. При трении со сìазо÷ныì ìатериаëоì важ-
нуþ роëü иãраþт еãо свойства. Особенностü äанноãо
проöесса — возникновение кипящеãо сëоя ìежäу
сìазо÷ныì ìатериаëоì и стаëüþ, еãо проäоëжи-
теëüностü τ ≈ 10–4 с. При теìпературе T m 100 °C
сìазо÷ноãо ìатериаëа äавëение p в поверхностноì
сëое приìерно на поряäок ìенüøе, ÷еì в кипящеì
сëое, поэтоìу оно не вëияет на äиффузиþ (поëи-
ìорфные превращения, собственно äиффузиþ).

В узëах автоìатики стреëково-пуøе÷ноãо воо-
ружения, работаþщих в усëовиях ресурсноãо сìа-
зывания, из-за кипения происхоäит выработка
сìазо÷ноãо ìатериаëа, возникаþт высокие äавëе-
ния p. Континуаëüный поäхоä позвоëяет с поìо-
щüþ äифференöиаëüных уравнений с äвижущи-
ìися ãраниöаìи [10] опреäеëитü поëиìорфные
превращения иëи äиффузионный ìассоперенос в
стаëях посреäствоì äиаãраììы состояния "T—p".
Дëя äвойных соеäинений Fe—N, Fe—C, Fe—P,
Fe—Mo и äр., иìеþщих ìесто в никотрированной
стаëи 25Х3М3НБЦА, поëиìорфные превращения
äëя Fe также опреäеëяþт с поìощüþ äиаãраììы
"T—p" [7].

Континуаëüный поäхоä позвоëиë выявитü важ-
ные усëовия: ìаëое вреìя уäара (τ ≈ 10–12 с), ìаëая
äëина воëны (λ ≈ 10–9 ì) и высокая ÷астота коëе-
баний (ω ≈ 1012 с–1) [форìуëа (11)].

Дискретный поäхоä позвоëиë опреäеëитü усëо-
вия выбивания атоìов из кристаëëи÷еской реøет-
ки, а также то, ÷то они приобретаþт опреäеëеннуþ
скоростü, т. е. кинети÷ескуþ энерãиþ Eкин. При
установëенноì зна÷ении äавëения p приобретен-
ной атоìоì энерãии Eкин неäостато÷но äëя выби-
вания сосеäних атоìов и возникновения каскаäа
стоëкновений. Оäнако ÷астота ω коëебаний звуко-
вой воëны прибëижается к ÷астоте ω0 коëебаний
атоìов кристаëëи÷еской реøетки, зна÷ения кото-
рой характеризуþтся äисперсией [20]. Такиì обра-
зоì, возìожно возникновение резонанса, при ко-
тороì Eкин буäет иìетü ãоразäо бо ´ëüøие зна÷ения.
Эти вопросы требуþт боëее äетаëüноãо изу÷ения с
приìенениеì, наприìер, теории неëинейных ко-
ëебаний и ìетоäа ìоëекуëярной äинаìики.

λ a/vp;=

ω vp
2
/a.=

⎭
⎪
⎬
⎪
⎫
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УДК 621.822.6

В технике øироко приìеняþт-
ся поäøипники ка÷ения разëи÷-
ной конструкöии, которые вы-
поëняþт важнуþ функöиþ —
обеспе÷ение наäежности и äоëãо-

ве÷ности узëов ìаøин и ìеха-
низìов.

На проìыøëенных преäприя-
тиях простои, связанные с поте-
рей работоспособности поäøип-

никовых узëов, веäут к зна÷и-
теëüныì ìатериаëüныì потеряì.
Поэтоìу в Санкт-Петербурãскоì
ГТУ раститеëüных поëиìеров на
кафеäре "Сопротивëение ìате-
риаëов" веäутся иссëеäоватеëü-
ские работы в обëасти повыøе-
ния äоëãове÷ности поäøипников
ка÷ения.

Гëавные при÷ины выхоäа из
строя поäøипников ка÷ения —
устаëостное разруøение [1, 2] и
пробëеìы сìазывания (36 % от
всех поëоìок поäøипников) [3].
Основная наãрузка в поäøип-
нике прихоäится на теëо ка÷е-
ния (роëик, øарик), нахоäящее-
ся  непосреäственно  на  ëинии
ее äействия, а оставøаяся ÷астü
(≈10ј20 %) наãрузки перераспре-
äеëяется на äруãие теëа ка÷ения
[2]. Поэтоìу основные иссëеäо-
вания быëи направëены на обес-

Д. Э. КАРАПЕТЯН, И. П. ЛУКИН, Э. В. ШЕМЯКИН
(Санкт-Петербурãский ГТУ раститеëüных поëиìеров),
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of load distribution on rolling elements by creation of low stiffness zones, is sug-
gested.
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пе÷ение равноìерноãо перерас-
преäеëения наãрузки на теëа ка-
÷ения [4, 5].

К фактораì, вëияþщиì на
распреäеëение наãрузки на теëа
ка÷ения, сëеäует отнести упруãие
äефорìаöии контактируþщих
теë, раäиаëüные зазоры и натяãи
ìежäу ниìи, а также жесткости
коëеö и корпуса поäøипника.

Сëеäует отìетитü, ÷то во всех
существуþщих ìетоäиках рас÷е-
та поäøипников иìеþтся суще-
ственные äопущения, которые
зна÷итеëüно упрощаþт рас÷ет, но
искажаþт резуëüтат. В них, как
правиëо, не у÷итываþтся изãиб-
ные жесткости коëеö и корпуса
поäøипника [2].

Дëя тоãо ÷тобы понятü, суще-
ственно ëи вëияþт изãибы коëеö
и корпуса поäøипника на рас-
преäеëение наãрузки ìежäу теëа-
ìи ка÷ения, провеëи сëеäуþщий
экспериìент. Испоëüзуя объеì-
нуþ ìоäеëü поäøипниковоãо уз-
ëа, вкëþ÷аþщуþ в себя öапфу
ваëа и поäøипник (15 теë ка÷е-
ния и корпус), ìетоäоì коне÷ных
эëеìентов быë выпоëнен рас÷ет
наãруженноãо состояния поä-
øипниковоãо узëа с у÷етоì пере-
ìещения и äефорìаöии всех еãо
äетаëей. Внутреннее коëüöо поä-
øипника посажено на öапфу ва-
ëа с натяãоì, ìежäу теëаìи ка÷е-
ния и коëüöаìи, наружныì коëü-
öоì и корпусоì иìеþтся зазоры,
соответствуþщие зазораì в ре-

аëüноì поäøипнике. Ввиäу сиì-
ìетри÷ности конструкöии рас-
сìатриваëи поëовину поäøипни-
ковоãо узëа.

На рис. 1 преäставëена ãисто-
ãраììа распреäеëения наãрузки
P = 12,6 кН на теëа ка÷ения поä-
øипника в зависиìости от тоë-
щины s еãо корпуса. Анаëиз по-
казаë, ÷то при небоëüøой тоë-
щине корпуса поäøипника рас-
преäеëение наãрузки по теëаì
ка÷ения о÷енü неравноìерно:
поëовину внеøней наãрузки вос-
приниìает теëо ка÷ения 1, нахо-
äящееся на ëинии äействия на-
ãрузки, поэтоìу резко увеëи÷ива-
ется контактное напряжение, ÷то
небëаãоприятно äëя работы поä-
øипника и снижает еãо äоëãове÷-
ностü. При увеëи÷ении тоëщины
корпуса распреäеëение наãрузки
становится боëее равноìерныì,
т. е. при s = 40 ìì ÷астü наãруз-
ки перехоäит на сосеäние теëа
ка÷ения, оäнако äо оптиìаëüноãо
распреäеëения наãрузки еще äа-
ëеко — äаже восüìикратное уве-
ëи÷ение тоëщины не обеспе÷ива-
ет требуеìой равноìерности [6].

Такиì образоì, быëо показа-
но, ÷то жесткостü поäøипнико-
воãо узëа иãрает зна÷итеëüнуþ
роëü в распреäеëении наãрузки
по теëаì ка÷ения. Закон распре-
äеëения наãрузки на теëа ка÷е-
ния соответствует уравнениþ па-
рабоëы:

Pт.к = aϕn + c, (1)

ãäе a, n, c — коэффиöиенты, ко-
торые ìожно расс÷итатü из усëо-
вия обеспе÷ения ìаксиìаëüной
äоëãове÷ности поäøипника при
устаëостноì разруøении, т. е.
поëу÷итü такие их зна÷ения, при
которых äостиãается ìаксиìаëü-
ная ÷астота вращения внутрен-
неãо коëüöа при выпоëнении ус-
ëовия

ΣNi/NLi = 1, (2)

ãäе Ni — ÷исëо öикëов при на-
пряжении σi; NLi — äоëãове÷-
ностü поäøипника (÷исëо öик-
ëов äо устаëостноãо разруøения)
при напряжении σi.

На рис. 2 показана зависи-
ìостü распреäеëения наãрузки на
теëа ка÷ения в соответствии с
уравнениеì (1), ãäе ϕ = ϕ0 = 360/Z
(Z — ÷исëо теë ка÷ения; ϕ0 — уãоë
ìежäу их öентраìи).

Дëя опреäеëения коэффиöи-
ентов a, n, c быëа составëена про-
ãраììа на языке Turbobasic, с
поìощüþ которой ìетоäоì спи-
раëüноãо коорäинатноãо спуска
вы÷исëяþтся зна÷ения коэффи-
öиентов, обеспе÷иваþщие усëо-
вие (2).

Максиìаëüная наãрузка на са-
ìое наãруженное теëо ка÷ения
составëяет поëовину от раäиаëü-
ной составëяþщей наãрузки на
поäøипник. Зная закон распре-
äеëения наãрузки на теëа ка÷е-
ния, ìожно ее оптиìизироватü
[4]. С этой öеëüþ äëя поäøипни-
ковоãо узëа быëо разработано
коëüöо [7] переìенной тоëщины
(рис. 3). Разìеры коëüöа äëя кон-
кретноãо поäøипника зависят от
еãо разìеров и äействуþщей на

Pт.к.

0,85P

0,60P

0,25P

0
ϕ0 2ϕ0 3ϕ0 ϕ

Рис. 2. Зависимость изменения нагрузки
P
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 на тело качения от угла j контакта

5
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3
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Рис. 1. Гистограмма распределения нагрузки P = 12,6 кН на тела качения в зависимости

от толщины корпуса s = 10 ( ); 20 ( ); 40 мм ( )
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неãо наãрузки, их зна÷ения опре-
äеëяþт ìетоäоì коне÷ных эëе-
ìентов.

Данные иссëеäования прово-
äиëи и äëя раäиаëüных поäøип-
ников. На рис. 4 преäставëены
резуëüтаты, поëу÷енные äëя ра-
äиаëüноãо поäøипника с тоëщи-
ной корпуса 10 ìì, Z = 15, при
наãрузке P = 12,6 кН. Установ-
кой профиëированноãо коëüöа
äостиãается равноìерное пере-
распреäеëение наãрузки на теëа
ка÷ения, ÷то зна÷итеëüно повы-
øает äоëãове÷ностü поäøипника.

При работе ìеханизìов нереä-
ко ìеняþтся направëения враще-
ния ваëов и, соответственно, ко-
ëеö поäøипников, при этоì ìе-
няþтся направëения äействуþ-
щих на поäøипники наãрузок.
На рис. 5 показана схеìа реìен-
ной переäа÷и с возìожностüþ ре-

версирования. При реверсе век-
тор усиëия P1 повора÷ивается на
уãоë α, веëи÷ина котороãо зави-
сит от соотноøения äиаìетров
øкивов и ìежосевоãо расстоя-
ния. В реäукторе, как правиëо,
уãоë поворота вектора наãрузки,
äействуþщей на поäøипник, из-
вестен, а направëения вращения
ваëов — нет.

На рис. 6 привеäена схеìа зуб-
÷атой переäа÷и. При реверсе на-
правëение вектора наãрузки из-
ìеняется на уãоë α = 180 – 2αw,
ãäе αw — уãоë на÷аëüноãо заöеп-
ëения; в станäартной переäа÷е
αw = 20°. В ìеханизìах направëе-
ния вращения ваëов, а сëеäова-
теëüно, и коëеö поäøипников
периоäи÷ески ìеняþтся, соот-

ветственно изìеняется и направ-
ëение вектора наãрузки на поä-
øипниковый узеë.

В сëу÷ае реверса при наëи÷ии
тоëüко оäной зоны с изìененной
жесткостüþ (äëя оäноãо направ-
ëения вектора наãружения) äоë-
ãове÷ностü поäøипников ка÷е-
ния снижается [8]. Поэтоìу äëя
реøения этой пробëеìы сëеäует
оптиìизироватü распреäеëение
наãрузки на теëа ка÷ения äëя
äвух направëений вектора на-
ãрузки [9]. Дëя этоãо выпоëняþт
äве зоны с изìененной жестко-
стüþ иëи на коëüöе, которое ус-
танавëиваþт ìежäу поäøипни-
коì и корпусоì (рис. 7, а), иëи
на внутренней поверхности кор-
пуса (рис. 7, б), иëи на наружноì
коëüöе поäøипника (рис. 7, в).
При этоì пëоскости с ìенüøей
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R0 — наружный раäиус коëüöа; e1 и e2 —
сìещения öентров äуã окружностей, по
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Рис. 4. Гистограмма распределения на-
грузки в обычном подшипниковом узле
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жесткостüþ распоëаãаþт поä уã-
ëоì, соответствуþщиì уãëу пово-
рота вектора наãрузки, äействуþ-
щей на поäøипник. Разìеры и
форìу этих зон расс÷итываþт с
у÷етоì конфиãураöии корпуса и
направëения наãрузки.

На рис. 7, а преäставëен поä-
øипниковый узеë с коëüöоì пе-
реìенной жесткости. Межäу кор-
пусоì 1 и наружныì коëüöоì 2
поäøипника установëено коëü-
öо 5 с äвуìя зонаìи (3 и 4) пере-
ìенной жесткости. На наружной
поверхности коëüöа в зонах воз-
ìожноãо наибоëüøеãо наãруже-
ния выпоëнено ëокаëüное сня-
тие ìатериаëа по äуãе окружно-
сти. В резуëüтате этоãо жесткостü
коëüöа в этой зоне снизиëасü, ÷то
позвоëиëо заäатü оптиìаëüный
закон распреäеëения наãрузки по
теëаì ка÷ения в зонах наãруже-
ния. Такиì образоì, ìежäу коëü-
öоì 5 и наружныì коëüöоì 2

поäøипника выпоëнен небоëü-
øой зазор, который позвоëяет
ìеäëенно вращатüся наружноìу
коëüöу 2 относитеëüно коëüöа 5,
установëенноãо с натяãоì в кор-
пусе 1, обеспе÷ивая öиркуëяöи-
онный режиì наãружения. При
реверсе вектор наãрузки из поëо-
жения P1 перехоäит в поëожение
P2 и совпаäает с зоной ìини-
ìаëüной жесткости коëüöа 5.

На рис. 7, б показан корпус 1,
на внутренней поверхности ко-
тороãо в зонах (3 и 4) ìаксиìаëü-
но возìожноãо наãружения также
выпоëнено ëокаëüное снятие ìа-
териаëа, поэтоìу наружное коëü-
öо 2 поäøипника в этих зонах
поä äействиеì сиë P1 и P2 изãи-

бается в боëüøей степени, ÷еì на
äруãих у÷астках, снижая наãрузку
на бëижайøие к пëоскости сиì-
ìетрии теëа ка÷ения, но увеëи÷и-
вая ее на уäаëенные от пëоскости
сиììетрии теëа ка÷ения, ÷то по-
звоëяет заäаватü оптиìизирован-
ное распреäеëение наãрузки по
теëаì ка÷ения в зонах наãруже-
ния. Межäу корпусоì 1 и наруж-
ныì коëüöоì 2 поäøипника иìе-
ется небоëüøой зазор, который
позвоëяет ìеäëенно вращатüся
наружноìу коëüöу 2 относитеëü-
но корпуса, обеспе÷ивая öирку-
ëяöионный режиì наãружения.
При реверсе векторы P1 и P2 сов-
паäаþт с пëоскостяìи ìиниìаëü-
ной жесткости корпуса 1.

На рис. 7, в преäставëен поä-
øипниковый узеë, состоящий из
корпуса 1 и установëенноãо в не-
ãо с натяãоì поäøипника, по-
этоìу еãо наружное коëüöо 2 не
вращается. На наружной поверх-
ности поäøипника в обëастях
наибоëüøеãо наãружения снят ìа-
териаë, т. е. созäаны зоны с ìенü-
øей жесткостüþ, ÷то оптиìизи-
рует распреäеëение наãрузок по
теëаì ка÷ения.

Такиì образоì, äëя повыøе-
ния äоëãове÷ности поäøипника
необхоäиìо проанаëизироватü ра-
боту узëа, установитü характер
изìенения направëения вектора
наãружения, опреäеëитü веëи÷и-
ну наãрузки на поäøипник и
уãоë, на который повора÷ивается
вектор наãружения. Затеì с у÷е-
тоì типоразìера поäøипниково-
ãо узëа и веëи÷ины наãрузки рас-
с÷итатü разìеры зон наибоëüøе-
ãо наãружения и тоëщину сни-

ìаеìоãо ìатериаëа так, ÷тобы
обеспе÷итü оптиìаëüное распре-
äеëение усиëий на теëа ка÷ения.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.9.06-529

В совреìенных усëовиях к
то÷ности обработки на ìетаëëо-
режущих станках преäъявëяþтся
о÷енü высокие требования. Так,
äопуски на некоторые поëу÷ае-
ìые разìеры ìоãут составëятü
äесятые äоëи ìикроìетра, а äо-
пуски на то÷ностü форì и взаиì-
ноãо поëожения поверхностей —
сотые äоëи ìикроìетра. Сëеäо-
ватеëüно, к то÷ности функöиони-
рования ìетаëëорежущеãо станка
преäъявëяþтся жесткие требова-
ния [1]. При этоì сëеäует у÷иты-
ватü, ÷то при наëи÷ии разëи÷-
ных возìущаþщих возäействий
на оборуäование еãо то÷ностü
наруøается, кроìе тоãо, при
äëитеëüной экспëуатаöии станка
ухуäøаþтся еãо выхоäные пара-
ìетры. Оäнако испоëüзование

высокото÷ноãо оборуäования не
всеãäа оправäано, поэтоìу актуа-
ëен поиск оптиìаëüных реøе-
ний в обеспе÷ении то÷ности об-
работки.

Широкое испоëüзование стан-
ков с ЧПУ обусëовëивает воз-
ìожностü повыøения то÷ности
выхоäных параìетров станка пу-
теì проãраììной коррекöии ис-
поëнитеëüных äвижений, при ко-
тороì рас÷етаìи и экспериìен-
таëüно опреäеëяþт зависиìости
поãреøностей оборуäования от
выхоäных параìетров станка, т. е.
испоëüзуþт ìатеìати÷ескуþ ìо-
äеëü, которая сохраняется в па-
ìяти систеìы управëения стан-
ка. При÷еì эффективностü тако-
ãо ìетоäа буäет теì выøе, ÷еì
боëüøее коëи÷ество поãреøно-

стей станка буäет у÷тено. При
этоì объектоì управëения явëя-
þтся функöии станка, а ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü отображает все
существуþщие взаиìосвязи от-
äеëüных звенüев станка и их взаи-
ìоäействия с внеøней среäой.

При построении ìоäеëи при-
ìеняþт теориþ управëения сëож-
ныìи объектаìи, соãëасно кото-
рой по еäиныì принöипаì созäа-
þтся систеìы управëения äëя
разëи÷ных станков, особенности
конкретных станков у÷итываþт-
ся при разработке способов поëу-
÷ения инфорìаöии об их функ-
öионировании и ввоäе управëяþ-
щих возäействий [2—5].

Приìенение теории управëе-
ния позвоëяет в общеì сëу÷ае
преäставитü техноëоãи÷ескуþ сис-
теìу (ТС), в которой объектоì
управëения явëяется станок, а
управëяþщиì устройствоì —
систеìа ЧПУ (рис. 1). На рис. 2
преäставëена бëок-схеìа ìетаë-
ëорежущеãо станка с ЧПУ, ãäе
совокупностü выхоäных параìет-
ров ТС обозна÷ается вектороì
состояния: Y(t) = [Y1(t), ..., Ym(t)],
составëяþщие котороãо преä-
ставëяþт собой разìерные пара-
ìетры обрабатываеìоãо изäеëия.

Возäействие ЧПУ на ìетаëëо-
режущий станок выражается со-
вокупностüþ параìетров, кото-
рые обозна÷аþтся вектороì уп-
равëяþщих возäействий: U(t) =
= [U1(t), ..., Ui(t)]. На составëяþ-
щие векторов состояния и управ-
ëяþщих возäействий существен-
ное вëияние оказываþт разëи÷-
ные возìущаþщие возäействия,
на ТС: X(t) = [X1(t), ..., Xk(t)], к
ниì ìожно отнести теìператур-
ное поëе ТС, ìассу заãотовки,
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The functional mathematical model of a machining center, tak1ng into ac-
count machine inaccuracies, is developed. On its base the method of software
correction of actuating movements of an NC machine tool, that allows increasing
processing accuracy in real-time mode, is suggested.
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сиëу резания, износ инструìента
и т. ä.

Некоторые составëяþщие век-
торов состояния и возìущаþщих
возäействий (назовеì их контро-
ëируеìыìи и обозна÷иì Xк и Yк)
ìожно опреäеëитü (изìеритü) в
проöессе экспëуатаöии станка
(сì. рис. 2), составëяþщие, кото-
рые неëüзя изìеритü, назовеì не-
контроëируеìыìи (Xн и Yн) [6, 7].
Дëя изìерения Xк и Yк ìожно
испоëüзоватü разëи÷ные изìери-
теëüные преобразоватеëи (ИП),
при этоì поãреøности изìере-
ния ìоãут бытü зна÷итеëüныìи.
Так, наприìер, неëüзя поëу÷итü
поëноãо преäставëения о теìпе-

ратурноì поëе ТС по показанияì
ИП, опреäеëяþщих теìпературу
в нескоëüких то÷ках систеìы. На
работу систеìы управëения кро-
ìе поãреøности изìерения век-
торов X и Y ìоãут существенно
вëиятü поãреøности в переäа÷е
управëяþщих возäействий от
устройства ЧПУ к испоëнитеëü-
ныì орãанаì станка (рис. 3).

Такиì образоì, при наëи÷ии
поãреøности ex(t) изìерения

контроëируеìых возìущений в
устройство ЧПУ прихоäят сиãна-

ëы (t) (сì. рис. 1), а при наëи-
÷ии поãреøностей eu(t) переäа÷и

управëяþщих возäействий на ра-

бо÷ие орãаны поступает сиãнаë
U(t). Особенностüþ возìущаþ-
щих возäействий явëяется то, ÷то
их изìенение носит сëу÷айный
(непреäсказуеìый) характер, кро-
ìе тоãо, они изìеняþтся с раз-
ëи÷ной скоростüþ.

Невозìожно у÷естü и все со-
ставëяþщие вектора возìущаþ-
щих возäействий, поэтоìу при-
хоäится рассìатриватü тоëüко ос-
новные, опреäеëяþщие вхоäные
переìенные, остаëüные отнесеì
к неконтроëируеìыì фактораì,
÷то увеëи÷ит äисперсиþ вектора
состояния (уровенü øуìа ТС).
Наëи÷ие разëи÷ных неконтроëи-
руеìых, но существенных фак-
торов приäает ìетаëëорежущеìу
станку как объекту управëения
стохасти÷еский характер.

Обобщив выøеизëоженное,
буäеì с÷итатü, ÷то ìетаëëорежу-
щий станок как объект управ-
ëения — ìноãоìерный ìноãо-
связный неëинейный с непрерыв-
но изìеняþщиìися сëу÷айныìи
контроëируеìыìи возäействия-
ìи [8, 9], при этоì характеризу-
ется уровнеì øуìа, ÷то обусëов-
ëено поãреøностяìи изìерения,
на÷аëüныìи поãреøностяìи стан-
ка и наëи÷иеì неконтроëируе-
ìых возìущаþщих возäействий.
Данный объект [10] ìожно преä-
ставитü как

Y(t) = F [X(t), U(t), β] + EY (t), (1)

ãäе F — неизвестная вектор-
функöия; β — вектор параìетров
ìоäеëи; EY — привеäенный аääи-
тивный уровенü øуìа, обусëов-
ëенный возäействиеì неконтро-
ëируеìых факторов.

В настоящее вреìя наибоëее
то÷ныì ìетоäоì, приìеняеìыì
при ìоäеëировании работы стан-
ков с ЧПУ, явëяется ìатри÷ный
ìетоä [11], в котороì ìаøины и
ìеханизìы преäставëяþтся в ви-
äе структурных кинеìати÷еских
öепей. Заäаþтся непоäвижная
систеìа коорäинат, как правиëо,
связанная с основаниеì, и сис-

X
∼

Xn

Возìущения
Станок

Рабо÷ий
орãан станка

Поãреøности
форìообразуþщей

систеìы станка

ЧПУ

Матеìати÷еская
ìоäеëü

Аëãоритì Цеëü

ИППМИП

М

ИП

Yn

Xk Yk

Рис. 2. Блок-схема системы управления металлорежущего станка с ЧПУ:
М — äвиãатеëü, ИП – изìеритеëüные преобразоватеëи; ПМ – переìещаеìый
(рабо÷ий) ìеханизì

U(t)
~

ex(t)

eu(t)

X(t)
~

X(t)

U(t)
Техноëоãи÷еская систеìа

ЧПУ

Параìетры
Y(t)то÷ности

обрабатываеìоãо
изäеëия

Станок
(объект управëения)

Рис. 1. Блок-схема технологической системы
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теìы коорäинат, связанные со
звенüяìи этих öепей. Есëи äëя
кажäоãо звена выбратü систеìу
коорäинат и сориентироватü их
по опреäеëенныì правиëаì, то
относитеëüное поëожение звенü-
ев ìожно опреäеëитü перехоäны-
ìи ìатриöаìи — ìатриöаìи пе-
рехоäа от оäной систеìы коорäи-
нат к äруãой.

В ìатри÷ноì ìетоäе испоëü-
зуþт в основноì вещественные
(4Ѕ4, 6Ѕ6) и äуаëüные (2Ѕ2, 3Ѕ3)
перехоäные ìатриöы. Виä ìатри-
öы зависит от типа реøаеìой за-
äа÷и. Обоснования приìенения
ìатри÷ноãо ìетоäа при ìоäеëи-
ровании работы ìетаëëорежущих
станков äаны в работах [11 и 12],
а иссëеäования вещественных
ìатриö 4Ѕ4 привеäены в работах
[13—15].

В работах [16 и 17] привеäены
основные свеäения по теории
винтов и изëожен ìатри÷ный ìе-
тоä с испоëüзованиеì äуаëüных
ìатриö. Данная теория базирует-
ся на аëãебре äуаëüных ÷исеë, со-
стоящих из пары äействитеëüных
÷исеë (a и a°) и преäставëенных

как = a + wa°, ãäе a — ãëавная
÷астü; a° — ìоìентная ÷астü;

w2 = 0. Дуаëüнуþ ìатриöу 

ìожно записатü как = A + wA°,
ãäе ãëавная ÷астü A — ортоãо-
наëüная ìатриöа, характеризуþ-
щая ориентаöиþ äвух произвоëü-
но выбранных ортоãонаëüных
систеì коорäинат, а ìоìентная
÷астü A° = PA, ãäе P — кососиì-
ìетри÷ная ìатриöа, состоящая
из коìпонентов раäиус-вектора
P = (px, py, pz), опреäеëяþщеãо

поëожение этих систеì коорäи-
нат. Приìенение этих ìатриö
позвоëяет преäставитü в краткой
форìе преобразование систеìы
коорäинат äвух сìежных звенüев.

Друãая форìа ìатри÷ноãо поä-
хоäа к опреäеëениþ поëожения
звенüев ìеханизìа состоит в ис-
поëüзовании вещественных вин-
товых ìатриö (6Ѕ6). Зäесü ис-
поëüзуется тот же обхоä звенüев,
как и при приìенении ìатриö
4Ѕ4, но в ка÷естве операторов
преобразования приìеняþтся
винтовые аффиноры [18].

Зна÷итеëüный интерес преä-
ставëяþт иссëеäования работы
ìетаëëорежущих станков с по-
ìощüþ перехоäных ìатриö 4Ѕ4,
ориентированных на проãраìì-
ное вы÷исëение [11], в которых
иìеется возìожностü иссëеäо-
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ватü ìноãозвенные ìеханизìы и
реøатü основные заäа÷и анаëиза.

Известно, ÷то виä перехоäных
ìатриö зависит от способа заäа-
ния систеìы коорäинат, при этоì
с кажäой кинеìати÷еской парой
связываþт äве (первый способ),
иëи оäну (второй способ) систеìу
коорäинат.

Первый способ приìеняþт,
как правиëо, äëя заìкнутых струк-
турных öепей. В этоì сëу÷ае по-
ëаãаþт, ÷то форìа звена остается
неизìенной, т. е. относитеëüное
распоëожение систеì коорäинат
звена постоянно. Переìенныì
явëяется относитеëüное распоëо-
жение звенüев кинеìати÷еской
пары. Исхоäя из этоãо, ìожно со-
ставитü ìатриöы перехоäа от оä-
ной систеìы коорäинат к äруãой
(систеìы заäаны на оäноì зве-
не), которые явëяþтся постоян-
ныìи и характеризуþт "форìу"
звена [11].

Во второì способе, приìеняе-
ìоì äëя открытых структурных
öепей, с кажäыì звеноì связыва-
þт оäну систеìу коорäинат. При
этоì ìожно заäаватü ее по спо-
собу Денавит—Хартенберãа [19],
сутü котороãо состоит в опреäеëе-
нии относитеëüных поëожений
звенüев станка. Звенüя нуìеруþт
öифраìи 0, 1, ..., n на÷иная с ос-
нования станка (иëи техноëоãи-
÷еских баз äетаëи). Коне÷ное зве-
но этой öепи — режущий инстру-
ìент, еìу присваивается ноìер n.
Ноìера i = 1, 2, ..., n присваива-
þт кинеìати÷еской паре, образо-
ванной (i – 1)-ì и i-ì звенüяìи,
и связываþт с кажäыì i-ì звеноì
станка ортоãонаëüнуþ систеìу
коорäинат.

Сутü преäëаãаеìоãо ìетоäа
проãраììной коррекöии испоë-
нитеëüных äвижений станка с
ЧПУ состоит в тоì, ÷то ëþбые
еãо поãреøности — на÷аëüные
поãреøности иëи поãреøности в
резуëüтате сиëовых и тепëовых
äефорìаöий, ìожно аппрокси-
ìироватü ìатри÷ной ìатеìати÷е-
ской ìоäеëüþ, которая строится

на ìножестве кусо÷но-непрерыв-
ных функöий, опреäеëенных на
коне÷ноì ÷исëе поäобëастей
(пространственное поëе, поëя сиë
тяжести P, сиë резания F и теì-
ператур T ). При построении ìат-
ри÷ной ìатеìати÷еской ìоäеëи в
рассìатриваеìоì поëе фикси-
руется коне÷ное ÷исëо узëовых
то÷ек, äëя которых экспериìен-
таëüно опреäеëяþт зна÷ения по-
ãреøностей. При этоì äëя каж-
äой то÷ки вы÷исëяется ìатеìа-
ти÷еское ожиäание, характери-
зуþщее систеìати÷ескуþ состав-
ëяþщуþ поãреøности, и среäнее
кваäрати÷ное откëонение, харак-
теризуþщее сëу÷айнуþ состав-
ëяþщуþ поãреøности.

Такиì образоì, поëе разбива-
ется на эëеìенты (наприìер,
трехìерное пространственное по-
ëе с эëеìентаìи типа параëëеëе-
пипеä), а инфорìаöия о веëи÷и-
не систеìати÷еской составëяþ-
щей поãреøности преäставëяется
в öифровоì виäе с äискретно-
стüþ отработки привоäа поäа÷ и
ввоäится в паìятü систеìы ЧПУ
(сëу÷айная составëяþщая поãреø-
ности, возникаþщая, наприìер,
в резуëüтате трения в направëяþ-
щих, не ìожет бытü у÷тена при

коррекöии). Суììарнуþ поãреø-
ностü в узëовых то÷ках ìожно
поëу÷итü, опреäеëяя отäеëüные
составëяþщие этой поãреøности
в базовой систеìе коорäинат и
ìатеìати÷ески коìбинируя их.
Все это позвоëяет повыситü то÷-
ностü позиöионирования рабо-
÷их орãанов станка, а сëеäова-
теëüно, и то÷ностü обработки.

Данная ìетоäика проãраìì-
ной коррекöии испоëнитеëüных
äвижений станка с ЧПУ быëа
испоëüзована при иссëеäовани-
ях повыøения то÷ности обработ-
ки на трехкоорäинатноì свер-
ëиëüно-фрезерно-расто÷ноì об-
рабатываþщеì öентре FineTech
SMV-450-H3 (рис. 4 и 5) в раì-
ках ãосконтрактов по ФЦП "На-
у÷ные и нау÷но-пеäаãоãи÷еские
каäры инноваöионной России на
2009—2013 ãã." и ãосзаäания НИР
по ЕЗН. Резуëüтатоì стаëа функ-
öионаëüная ìатеìати÷еская ìо-
äеëü обрабатываþщеãо öентра
(в ìатри÷ной форìе), у÷итываþ-
щая поãреøности траекторий
äвижения испоëнитеëüных орãа-
нов, а также поãреøности отно-
ситеëüноãо поëожения узëов, не-
сущих инструìент и заãотовку;
преäëожена статисти÷еская оöен-

Рис. 4. Обрабатывающий центр FineTech SMV-450-H3
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ка то÷ности разработанной ìо-
äеëи, с поìощüþ изìеритеëüно-
ãо коìпëекса Ballbar провеäены
экспериìентаëüные иссëеäова-
ния на поäтвержäение ее аäекват-
ности; разработан аëãоритì про-
ãраììно-ìатеìати÷еской кор-
рекöии испоëнитеëüных äвиже-
ний рабо÷их орãанов станка с
ЧПУ, позвоëяþщий повыситü
то÷ностü позиöионирования и
уìенüøитü поãреøности обра-
ботки, вызываеìые откëонени-
еì от пряìоëинейности траекто-
рий äвижения рабо÷их орãанов
станка.

Преäëаãаеìый способ повы-
øения то÷ности обработки на
станке с ЧПУ преäставëяется
наибоëее эффективныì (из ранее
известных), так как позвоëяет
выпоëнятü то÷нуþ корректиров-
ку äвижений испоëнитеëüных
орãанов станка в реаëüноì режи-
ìе вреìени.
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Несìотря на ìноãо÷исëенные
иссëеäования и øирокое приìе-
нение обработки äробеупро÷не-
ниеì опреäеëение и выбор ее ре-
жиìов в боëüøинстве сëу÷аев
выпоëняþт на основании экспе-
риìентаëüных äанных. Это обу-
сëовëено ряäоì при÷ин: сëу÷ай-
ныì характероì распреäеëения в
потоке паäаþщей äроби, разны-
ìи скоростяìи и уãëаìи паäе-
ния отäеëüных äробинок, откëо-
ненияìи их форì от круãëости,
разниöей их разìеров.

Шероховатостü поверхностей
существенно вëияет на ìноãие
экспëуатаöионные показатеëи из-
äеëий: сопротивëение устаëо-
сти, износостойкостü, контакт-
нуþ жесткостü и äр. Поэтоìу
проãнозирование параìетров øе-
роховатости поверхностей посëе
äробеупро÷нения иìеет практи-
÷еское зна÷ение. В работе [1] преä-
ëожено оöениватü параìетр Rz

øероховатости поверхности по
ãëубине h отпе÷атка äробинки.
При этоì рассìатривается сëу-
÷ай, коãäа тверäостü äроби суще-
ственно (в 2 раза и боëее) превы-
øает тверäостü упро÷няеìоãо ìа-
териаëа и в проöессе обработки
происхоäит внеäрение äроби в
поверхностü äетаëи. При äробе-

обработке пружин, рессор, äета-
ëей с öеìентованныìи поверх-
ностяìи тверäостü упро÷няеìой
поверхности бëизка к тверäости
äроби. Поэтоìу при обработке
происхоäит как внеäрение äроби
в поверхностü äетаëи, так и спëþ-
щивание саìой äроби, в резуëü-
тате ÷еãо факти÷еская ãëубина hф
остато÷ноãо отпе÷атка ìенüøе,
÷еì при "÷истоì" внеäрении äро-
би. Кроìе тоãо, показатеëü hф
опреäеëяет не тоëüко параìетры
øероховатости поверхности об-
работанной äетаëи, но и такие
важные показатеëи упро÷няþ-
щей обработки, как ãëубина уп-
ро÷ненноãо сëоя и распреäеëение
остато÷ных напряжений.

Дëя анаëити÷ескоãо опреäеëе-
ния hф при указанных выøе ус-
ëовиях обработки ввеäеì äопу-
щения: 1) анаëоãи÷но тоìу, как
преäëожено в работе [1], буäеì
рассìатриватü оäнократное по-
крытие поверхности отпе÷атка-
ìи, т. е. без у÷ета их перекрытия;
2) посëе снятия наãрузки, т. е. в
ìоìент отскока äробинки, äиа-
ìетр d остато÷ноãо отпе÷атка не
изìеняется. Второе äопущение
основано на провеäенных экспе-
риìентах, в которых сопоставëя-
ëи äиаìетры остато÷ных отпе÷ат-

ков на поверхности äетаëи и äиа-
ìетр контакта поä наãрузкой. Дëя
этоãо пëоскуþ поверхностü äета-
ëи переä наãружениеì покрыва-
ëи тонкиì сëоеì уãоëüной пëен-
ки. Экспериìенты показаëи, ÷то
разниöа этих äиаìетров не пре-
выøает 3 %. Это совпаäает с äан-
ныìи работы [2].

С у÷етоì сäеëанных äопуще-
ний рассìотриì опреäеëение по-
казатеëя hф. В усëовиях оäновре-
ìенноãо возникновения контакт-
ной пëасти÷еской äефорìаöии
ìатериаëа äроби и äетаëи веëи-
÷ина hф оказывается ìенüøе, ÷еì
ãëубина h отпе÷атка в усëовиях
"÷истоãо" внеäрения äроби.

При бëизких зна÷ениях твер-
äостей контактируþщих ìатериа-
ëов (разниöа ìенüøе, ÷еì в 2 раза)
факти÷ескуþ ãëубину остато÷-
ноãо отпе÷атка при стати÷ескоì
наãружении опреäеëяет выраже-
ние [3]

hф = h[  –

– 0,074], (1)

ãäе НДø и НД — пëасти÷еские
тверäости ìатериаëов соответст-
венно äроби и äетаëи [4]; h — ãëу-
бина отпе÷атка при "÷истоì" вне-
äрении äроби.

При äинаìи÷ескоì наãруже-
нии ãëубина остато÷ноãо отпе-
÷атка на поверхности äетаëи при
отсутствии спëþщивания äроби
иìеет виä [5]:

h = , (2)

ãäе Fä и Fä0 — äинаìи÷еская
контактная наãрузка и ее зна÷е-
ние, соответствуþщее появëениþ
пëасти÷еской äефорìаöии в öен-
тре контакта; НДä = ηНДНД —
äинаìи÷еская пëасти÷еская твер-
äостü ìатериаëа äетаëи; D — äиа-
ìетр äроби; ηНД — коэффиöиент
äинаìи÷еской пëасти÷еской твер-
äости ìатериаëа äетаëи.

НДø/НД( )
0,9

0,6–

Fä Fä0–

πDНДä
----------------
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При скорости уäара v0 ≈
≈ 20ј120 ì/с ìожно принятü
η ≈ 1,5 независиìо от тверäости
упро÷няеìоãо ìатериаëа [6].
В этоì сëу÷ае справеäëиво выра-
жение

НДä ≈ 1,5НД. (3)

Динаìи÷ескуþ пëасти÷ескуþ
тверäостü ìатериаëа äроби нахо-
äиì по форìуëе

НДøä ≈ 1,5НДø. (4)

Поäставив форìуëы (3) и (4) в
выражение (1), поëу÷иì форìу-
ëу ãëубины остато÷ноãо отпе÷ат-
ка äроби в усëовиях äинаìи÷е-
скоãо наãружения. Сëеäоватеëü-
но, выражение (1) справеäëиво и
äëя стати÷ескоãо, и äëя äинаìи-
÷ескоãо наãружений. Такиì обра-
зоì, поëу÷ена зависиìостü hф от
НДø/НД.

На рисунке преäставëена за-
висиìостü отноøения hф/h от от-

ноøения НДø/НД, соãëасно ко-

торой с уìенüøениеì НДø/НД,

т. е. относитеëüной тверäости äро-
би, относитеëüная веëи÷ина hф

уìенüøается и при НДø/НД m 0,57

остато÷ный отпе÷аток на поверх-
ности äетаëи поëностüþ отсутст-
вует, а при НДø/НД l 1,86 иìе-

ет ìесто равенство hф = h, т. е.

спëþщивание äроби отсутствует.

Такиì образоì, äëя проãнози-
рования параìетра Rz øерохова-
тости обрабатываеìой поверхно-
сти äостато÷но по форìуëе (1)
вы÷исëитü факти÷ескуþ ãëубину
hф. Дëя рас÷ета h по форìуëе (2)
необхоäиìо знатü веëи÷ину кон-
тактной наãрузки Fä при уäаре
äроби, которуþ соãëасно работе
[7] опреäеëяеì по форìуëе

Fä ≈ πDhäНДä ≈

≈ πD2
v0 , (5)

ãäе ρ — пëотностü ìатериаëа äро-
би (äëя äроби из стаëи ρ =
= 7,8•103 кã/ì3); k — коэффи-

öиент восстановëения скорости
äроби [7]:

k ≈ 

. (6)

Дëя приìера рассìотриì оп-
реäеëение параìетра Rz øерохо-
ватости поверхности стаëüной äе-
таëи с тверäостüþ НД = 6550 МПа
при äробеупро÷нении стаëüной
äробüþ (тверäостü ìатериаëа äро-
би НДø = 6060 МПа, äиаìетр

äроби D = 1,2 ìì, скоростü äви-
жения v0 = 65 ì/с). Экспериìен-

таëüно параìетр Rz опреäеëяëи с
поìощüþ профиëоìетра ìоä. 130
(завоä "Протон-МИЭТ"); еãо ве-
ëи÷ина составиëа 0,013 ìì. Ко-
эффиöиент k восстановëения
опреäеëиëи, поäставив исхоäные
äанные в форìуëу (6): k = 0,8.
Поäставив зна÷ение k в выраже-
ние (5), поëу÷иëи F = 630 Н. По
форìуëе (2) поëу÷иëи h = 0,021 ìì.
Испоëüзуя форìуëу (1), опреäе-
ëиëи факти÷ескуþ ãëубину оста-
то÷ноãо отпе÷атка hф = Rzрас =

= 0,011 ìì. Такиì образоì, рас-
хожäение рас÷етной веëи÷ины
Rzрас с экспериìентаëüныì зна-

÷ениеì составиëо ≈15 %. Это свя-
зано, как быëо отìе÷ено в работе
[1], с теì, ÷то в реаëüных усëови-

ях äробеобработки при ìноãо-
кратноì попаäании äробинки в
оäно и то же ìесто ãëубина отпе-
÷атка боëüøе по сравнениþ с
ãëубиной при оäнократноì на-
ãружении. Этот факт также ìож-
но у÷естü, испоëüзуя зависиìо-
сти, привеäенные в работе [8].

Такиì образоì, показано, ÷то
преäëоженный ìетоä ìожно ис-
поëüзоватü при выборе режиìов
äробеобработки äëя поëу÷ения
поверхности заäанной øерохова-
тости.
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Îñîáåííîñòè ðîòàöèîííîãî òî÷åíèÿ ìíîãîãðàííûìè ðåçöàìè

Преäëаãаеìый ìетоä со÷етает эëеìенты безвер-

øинноãо косоуãоëüноãо то÷ения со сäвиãоì сре-

заеìоãо сëоя вäоëü режущей кроìки и ротаöион-

ноãо то÷ения с постоянныì обновëениеì у÷астков

режущей кроìки [1].

Мноãоãранный резеö 1 соверøает принуäитеëü-

ное вращение вокруã своей оси со скоростüþ vр

резания и проäоëüной поäа÷ей Sпр относитеëüно

вращаþщейся заãотовки 2 (рис. 1) [2, 3]. Проäоëü-

нуþ поäа÷у на ãранü резöа опреäеëяеì по форìуëе

Sпр.ãр = Sпр.стnз/nрN, ãäе Sпр.ст — проäоëüная поäа-

÷а резöа на оборот обрабатываеìоãо ваëа, ìì/об;

nз и nр — ÷астоты вращения заãотовки и инстру-

ìента, ìин–1; N — ÷исëо ãраней резöа.

Круãовуþ поäа÷у на ãранü резöа опреäеëяеì по
форìуëе Sкр.ãр = πdзnз/nрN, ãäе dз — äиаìетр заãо-
товки, ìì.

Особенностü ìетоäа то÷ения — возникновение
конструктивной поäа÷и Sк на у÷астке режущей
кроìки с увеëи÷иваþщиìся раäиус-вектороì [1],
при этоì срезаеìая стружка в виäе отäеëüных кëи-
новиäных эëеìентов соскаëüзывает по переäней
поверхности вäоëü режущей кроìки ëезвия.

Конструктивнуþ поäа÷у опреäеëяеì по фор-
ìуëе

Sк = (ρmax – ρmin) = (ρср + e) – (ρср – e) = 2e,

ãäе ρmax, ρmin и ρср — ìаксиìаëüный, ìиниìаëü-
ный и среäний раäиус-векторы контура режущей
кроìки, ìì; e — эксöентриситет профиëя инстру-
ìента, ìì.

Поäа÷у на ãранü профиëя резöа нахоäиì по фор-

ìуëе Sãр = . Разìеры эëеìента струж-

ки (рис. 2): øирина B = 2Sпр.ãр; äëина L = 2Sкр.ãр + lt;

тоëщина t = tст – Δh = tст –  + Rämin.

Зäесü lt — äëина у÷астка, зависящая от ãëубины ре-

зания, ìì; t — ãëубина резания кажäой режущей
кроìки, ìì; tст — ãëубина резания в пëоскости оси

öентров, ìì; Δh — высота остато÷ных неровно-
стей, ìì; Rämin — раäиус обработанной заãотовки,

ìì; κ — уãоë (рис. 3) ìежäу осüþ öентров и то÷кой
контакта режущей кроìки с обрабатываеìой
поверхностüþ, который нахоäиì по форìуëе
cosκmax = (ρmax – B)/ρmax.

Во избежание кинеìати÷еской воëнистости,
круãовуþ поäа÷у необхоäиìо назна÷атü с у÷етоì

усëовий: ltmax = ; ltmax l Sкр.ãр + lt,

ãäе ltmax — выхоä режущеãо ëезвия из зоны резания

относитеëüно пëоскости öентров, ìì; Rз — раäиус

обрабатываеìой заãотовки, ìì.
Дëину у÷астка, которая зависит от ãëубины ре-

зания, опреäеëяеì по форìуëе

lt =  – Sкр.ãр.

Из схеìы на рис. 3 виäно, ÷то тоëщина tст
стружки — веëи÷ина переìенная, изìеняется от 0
äо веëи÷ины, равной ãëубине резания.

Обрабатываеìая поверхностü форìируется тре-
ìя äвиженияìи: ãëавныì vр (скоростü резания);
пряìоëинейныì (проäоëüная поäа÷а Sпр); круãо-
вой поäа÷ей Sкр. Гëавныì äвижениеì явëяется вра-

Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ðîòàöèîííîãî òî÷åíèÿ
ìíîãîãðàííûìè ðåçöàìè. Èññëåäîâàíà åãî êèíåìàòèêà,
îïðåäåëåíû ñêîðîñòü ðåçàíèÿ, ñïîñîáû äðîáëåíèÿ è îò-
âîäà ñòðóæêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîòàöèîííîå òî÷åíèå, ìíîãîãðàí-
íûé ðåçåö, ïîäà÷è, äðîáëåíèå è îòâîä ñòðóæêè.

The new method of rotational turning by indexable cut-
ters is suggested. Its kinematics is investigated; cutting speed
and ways of chip control and handling are determined.

Keywords: rotational turning, indexable cutter, feeds,
ch1p control and handling.
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щение инструìента со скоростüþ, как ìиниìуì, на
поряäок боëüøей ÷астоты вращения заãотовки.

Скоростü резания нахоäиì по форìуëе vр =
= 2πρnр/1000, ãäе ρ — раäиус-вектор контура режу-
щей кроìки, ìì.

При трех и боëее оäновреìенно соверøаеìых
äвижениях форìообразование опреäеëяет äопоëни-
теëüное äвижение — круãовая поäа÷а: Sкр = πdзnз.

Мноãоãранная форìа режущей кроìки приво-
äит к изìенениþ скорости резания на ãранях про-
фиëя резöа:

vрmax = 2πρmaxnр/1000;  vрmin = 2πρminnр/1000.

Так как то÷ки режущей кроìки при ротаöион-
ноì то÷ении нахоäятся на разных расстояниях от
оси вращения заãотовки, необхоäиìо опреäеëитü
ìаксиìаëüнуþ и ìиниìаëüнуþ круãовые поäа÷и:

Sкр max = πdз maxnр;  Sкр min = πdз minnз = πdänä,

ãäе dз max и dз min — äиаìетры соответственно об-
рабатываеìой и обработанной заãотовки, ìì.

Действуþщие оäновреìенно ãëавное, вспоìоãа-
теëüное и äопоëнитеëüное äвижения при äанноì
ìетоäе то÷ения в совокупности опреäеëяþт про-
странственнуþ траекториþ резуëüтируþщеãо äви-

жения резания со скоростüþ =  +  + ,

ãäе

=  +  +

+ (–vрsinψ; vрcosψ; 0) =

= ;

| | =

.

Зäесü , ,  — векторы соответ-

ственно круãовой поäа÷и заãотовки,
проäоëüной поäа÷и инструìента и

скорости ãëавноãо äвижения (äвижения форìооб-

разования), ì/ìин; ψ — уãоë ìежäу вектороì  и

осüþ y.
Так как вектор  практи÷ески во всех сëу÷аях

нахоäится поä уãëоì к осяì коорäинат, то еãо оп-
реäеëяеì по форìуëе sinψ = Sкр/ρmax.

Рас÷еты и рис. 4 показываþт, ÷то резание осу-
ществëяется в оäной пëоскости, в то же вреìя
пëоскостü резания в кажäый ìоìент изìеняет свое
поëожение, переìещаясü по касатеëüной к заãотов-
ке. В резуëüтате резание происхоäит и выøе, и ни-
же оси öентров.

Уãоë η поäъеìа винтовой траектории связан с
круãовой поäа÷ей и резуëüтируþщей скоростüþ ре-
зания зависиìостüþ

cosη = vрcosψSкр/(|ve|1000). (1)

Так как то÷ки режущей кроìки нахоäятся на
разных расстояниях от оси вращения заãотовки, то
соãëасно уравнениþ (1) в то÷ках режущей кроìки
вектор  резуëüтируþщеãо äвижения резания
иìеет разные веëи÷ину и уãоë поäъеìа.

При ротаöионноì то÷ении веëи÷ина и направ-
ëение вектора окружной скорости изìеняþтся,
т. е. во всех то÷ках ëезвия скорости υ буäут иìетü
разные направëения и ëежатü в разных пëоскостях.
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Экспериìентаëüные иссëеäования провоäиëи
на токарно-винторезноì станке 16К20 с инстру-
ìентаëüныì узëоì, состоящиì из эëектроøпин-
äеëя, кронøтейна, оправки и спеöиаëüно перето-
÷енных типовых ìноãоãранных тверäоспëавных
пëастин. Испоëüзоваëи образöы из аëþìиния А6
и А0. Преäваритеëüный режиì резания: ãëубина
резания 0,1ј2 ìì; проäоëüная поäа÷а 0,2ј3 ìì/об;
÷астота вращения заãотовки (круãовая поäа÷а)
12,5ј125 ìин–1. Частоту вращения инструìента ре-
ãуëироваëи в äиапазоне от 12 000 äо 18 000 ìин–1

путеì изìенения питаþщеãо напряжения эëек-
троøпинäеëя с поìощüþ преобразоватеëя "Аëü-
тивар 31". Инструìентаëüный узеë устанавëиваëи в
резöеäержатеëе токарноãо станка.

Иссëеäования показаëи ãарантированное äроб-
ëение стружки, ÷то поäтверäиëо теорети÷еские
преäпоëожения. При этоì не набëþäаëосü нарос-

тообразования, ÷то объясняется отсутствиеì на-
ãревания режущеãо инструìента и схоäоì стружки
с относитеëüныì скоëüжениеì вäоëü режущей
кроìки. На основании этоãо ìожно преäпоëожитü,
÷то ожиäаеìая стойкостü ìноãоãранных ротаöион-
ных резöов существенно выøе стойкости инстру-
ìента при обы÷ноì ротаöионноì то÷ении.
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Ðåæóùå-äåôîðìèðóþùàÿ îáðàáîòêà ãëóáîêèõ îòâåðñòèé
ðîëèêîâ ìàøèíû íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ
çàãîòîâîê êîìáèíèðîâàííûì èíñòðóìåíòîì

Роëики ìаøин непрерывноãо ëитüя заãотовок
(МНЛЗ) — унифиöированное изäеëие крупносе-
рийноãо произвоäства. За вреìя их экспëуатаöии
преäусìотрены три реìонта.

На ОАО "Новоëипеöкий ìетаëëурãи÷еский коì-
бинат" выпоëнение базовых ãëубоких отверстий в
роëиках МНЛЗ осуществëяется на оборуäовании
разëи÷ноãо типа по нескоëüкиì техноëоãи÷ескиì
схеìаì с испоëüзованиеì разнотипной техноëоãи-
÷еской оснастки и явëяется наибоëее сëожной и
труäоеìкой ÷астüþ всеãо техноëоãи÷ескоãо про-

öесса их изãотовëения. Роëики МНЛЗ (рис. 1) из-
ãотовëяþтся из стаëи 40Х1МФА, их ãабаритные
разìеры: наружный äиаìетр — от 250 äо 400 ìì,
äëина — от 350 äо 800 ìì, äиаìетр базовоãо отвер-
стия — от 101 äо 143 ìì. Базовые отверстия выпоë-
няþт по 7-ìу кваëитету, параìетр Ra øероховато-
сти поверхности не превыøает 1,25 ìкì.

Анаëиз экспëуатаöии роëиков МНЛЗ показаë,
÷то всëеäствие высоких сиëовых и тепëовых наãру-
зок и резкоãо охëажäения при контакте с окружаþ-
щей среäой в сопряжении "базовое отверстие ро-
ëика — воäоохëажäаеìый ваë" возникаþт такие äе-
фекты, как коррозия, ìикротрещины, проäоëüные
риски, заäиры и äр. Накопëенные äефекты изìе-
няþт первона÷аëüнуþ посаäку, роëики становятся
поäвижныìи, увеëи÷ивается зазор ìежäу внутрен-
ниì äиаìетроì роëика и наружныì äиаìетроì ва-
ëа, ÷то обусëовëивает возникновение поãреøности
форìы и неравноìерное изнаøивание наружной
поверхности роëика, которые, в своþ о÷ереäü, ìо-
ãут привести к отказу. При этоì снижается реìон-
топриãоäностü роëиков МНЛЗ. Простои же МНЛЗ
привоäят к зна÷итеëüныì ìатериаëüныì потеряì.
Поэтоìу вопросы повыøения ка÷ества обработки
отверстий при изãотовëении роëиков МНЛЗ оста-
þтся актуаëüныìи.

Ïðåäëîæåí êîìáèíèðîâàííûé èíñòðóìåíò äëÿ îáðà-
áîòêè ãëóáîêèõ áàçîâûõ îòâåðñòèé ðîëèêîâ ìàøèí íå-
ïðåðûâíîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âû-
ñîêèå òî÷íîñòü è êà÷åñòâî îáðàáîòêè, à òàêæå ñíèæàåò
ñòîèìîñòü îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíèðîâàííûå èíñòðóìåíòû,
ãëóáîêîå îòâåðñòèå, ãëóáîêîå ðàñòà÷èâàíèå, ïîâåðõíî-
ñòíîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå.

The combination tooling for machining of deep base
holes of continuous casting machine rollers, that provides
high accuracy and machining quality, and also reduces the
cost of machining, is suggested.

Keywords: combination tooling, deep hole, deep bor-
ing, surface plastic deformation.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 56)
�
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Зна÷ения показатеëей то÷ности и ка÷ества ба-
зовых отверстий роëиков МНЛЗ форìируþтся на
÷истовых операöиях, в основноì это ÷истовое рас-
та÷ивание и раскатывание, которые испоëüзуþтся
äëя окон÷атеëüной обработки отверстия. Так как
пере÷исëенные операöии выпоëняþтся разäеëüно,
возникаþт откëонения то÷ности базовых отверстий
роëиков МНЛЗ, ÷то ухуäøает их экспëуатаöионные
характеристики, всëеäствие возникновения зна÷и-
теëüноãо ÷исëа поãреøностей на ìежопераöион-
ных установках и наëаäках техноëоãи÷ескоãо обо-
руäования [1—4]. Поэтоìу быëо принято реøение
о совìещении äвух операöий (÷истовоãо раста÷и-
вания и раскатывания) на еäиной базе, т. е. реаëи-
зован принöип еäинства баз инструìента.

Быëи опреäеëены основные заäа÷и, которые
äоëжны выпоëнятüся на перехоäах ÷истовоãо
раста÷ивания и поверхностноãо пëасти÷ескоãо
äефорìирования. Расто÷ная ÷астü äоëжна обес-
пе÷иватü: 1) уìенüøение конусности; 2) уìенü-
øение оваëüности (äëя равноìерноãо распреäеëе-
ния припуска поä раскатку); 3) øероховатостü
Ra = 1,6ј2,5 ìкì. Раскатная ÷астü äоëжна обеспе-
÷иватü основные выхоäные параìетры обрабаты-
ваеìоãо отверстия: 1) то÷ностü отверстия (äопуск

на äиаìетр äо 0,035 ìì); 2) øероховатостü поверх-
ности Ra = 0,4ј0,8 ìкì; 3) повыøение тверäости
поверхности на 7ј10 %.

В связи с созäаниеì еäиной базы äëя äвух ÷астей
коìбинированноãо инструìента — расто÷ной и
раскатной, разработана öиëинäри÷еская базовая
оправка из стаëи 40ХН, проøеäøей терìи÷ескуþ
обработку, ÷то обеспе÷иëо тверäостü поверхност-
ноãо сëоя 28...32 HRC. При конструировании ба-
зовой оправки испоëüзоваëи резуëüтаты анаëиза
конструкöий базовых ÷астей раскатных ãоëовок с
посëеäуþщей их ìоäернизаöией, которая обеспе-
÷ивает базирование расто÷ной ÷асти с оäинаковой
то÷ностüþ.

Расто÷ная ÷астü (рис. 2) преäставëяет собой сбо-
ро÷нуþ еäиниöу, состоящуþ из корпуса 1 — öи-
ëинäри÷еской заãотовки из терìообработанной
стаëи 40ХН (ГОСТ 4543—80, 28...32 HRC). Корпус
иìеет базовый тореö, отверстие äëя посаäки с на-
тяãоì на оправку раскатной ÷асти и паз äëя разìе-
щения ìикробора унифиöированной конструкöии
(ГОСТ 25827—93). Микробор 5 оснащен резöовой
вставкой, которая обеспе÷ивает: 1) то÷ностü об-
работки базовоãо отверстия роëика с äопускоì в
äиапазоне от 0 äо 0,035 ìì; 2) øероховатостü по-
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верхности Ra = 1,6...2,5 ìкì; 3) разìернуþ стой-
костü в преäеëах äвух-трех öикëов обработки äо
первой перето÷ки. Выбран ìатериаë режущей ÷ас-
ти, отëи÷аþщийся высокой разìерной стойкостüþ:
ВОК200 (ГОСТ 25003—81). Экспериìентаëüныìи
иссëеäованияìи быëи установëены оптиìаëüные
зна÷ения уãëов в пëане ϕ = 45° и ϕ1 = 25° резöовой
вставки, аäаптированные к усëовияì обработки
äëя поëу÷ения заäанной øероховатости поверхно-
сти. В связи с ìаëыìи разìераìи базовоãо отвер-
стия испоëüзоваëи систеìу переäа÷и вращаþщеãо
ìоìента с поìощüþ направëяþщих опор 4, закре-
пëенных в направëяþщих проäоëüных пазах вин-
таìи 3. Закрепëение корпуса расто÷ной ÷асти в
осевоì направëении базовой поверхности осуще-
ствëяëи ÷ерез äва осевых отверстия с поìощüþ
äвух винтов 6. На наружноì äиаìетре корпуса вы-
поëниëи три проäоëüных паза äëя установки трех
направëяþщих 2.

В основу созäания конструкöии раскатной ÷ас-
ти коìбинированноãо инструìента ëеãëи наработ-
ки, позвоëивøие опреäеëитü основные ãабаритные
разìеры, виä и ÷исëо äефорìируþщих эëеìентов,
и осуществитü их ìоäернизаöиþ с у÷етоì отказов,
возникаþщих в хоäе экспëуатаöии.

Дëя преäотвращения выхоäа из строя расто÷ной
÷асти коìбинированноãо инструìента в конструк-
öии преäусìотрены преäохранитеëüные эëеìенты
в виäе срезанной øпонки и тареëü÷атой пружины.
Выбраны основные ãеоìетри÷еские параìетры,
÷исëо и виä äефорìируþщих эëеìентов. Установ-
ëено преиìущество кони÷еских роëиков с öиëин-
äри÷еской пëощаäкой, так как они обеспе÷иваþт
ìаксиìаëüное äавëение в зоне контакта с обраба-
тываеìой заãотовкой при низких напряжениях в
зоне контакта с опорныì конусоì, ÷то снижает
риск заеäания и быстроãо изнаøивания äефорìи-
руþщих эëеìентов и увеëи÷ивает ресурс коìбини-
рованноãо инструìента. Раскатная ÷астü коìбини-
рованноãо инструìента преäставëена на рис. 3, она
иìеет базовуþ оправку 1, на которуþ с посаäкой
∅58 H8/h7 установëен опорный конус 9, а с посаä-

кой ∅68 H8/h7 — сепаратор 4 с крыøкой 6, ãäе
распоëаãаþтся äефорìируþщие роëики 8. Закреп-
ëение сепаратора и крыøки посëе установки äе-
форìируþщих роëиков (16 øт.) выпоëняется с по-
ìощüþ винтов 7. Переäа÷а вращаþщеãо ìоìента
осуществëяется ÷ерез øпонки 5 и 10; øпонка 5
явëяется преäохранитеëüныì эëеìентоì. Переìе-
щение всей конструкöии вäоëü оси оãрани÷ивается
с äвух сторон ãайкаìи 2 и 12. Опорный конус же-
стко зафиксирован в осевоì направëении ÷ерез
стакан 11 с поìощüþ ãайки 12, а реãуëировку ис-
поëнитеëüноãо разìера осуществëяþт нажиìной
ãайкой 2 ÷ерез тареëü÷атуþ пружину 3, которая не-
обхоäиìа äëя реãуëирования натяãа и равноìерно-
ãо распреäеëения усиëия äефорìируþщих роëиков
на обрабатываеìое отверстие заãотовки.

Быëа опреäеëена связü ìежäу конструктивно-
техноëоãи÷ескиìи параìетраìи, проöессаìи в зо-
не контакта и показатеëяìи ка÷ества при обработ-
ке коìбинированныì инструìентоì. Выбраны ос-
новные конструктивные параìетры расто÷ной и
раскатной еãо ÷астей. Разработана ìетоäика, по-
звоëяþщая проектироватü коìбинированные ин-
струìенты äëя обработки ãëубоких базовых отвер-
стий роëиков МНЛЗ разëи÷ных типоразìеров.
Данные разработки носят общий характер и позво-
ëяþт проектироватü коìбинированные инстру-
ìенты äëя обработки базовых отверстий роëиков
МНЛЗ äиаìетроì от 101 H7 äо 143 H7 ìì ãëубиной
от 600 äо 800 ìì.

На рис. 4 преäставëен сборо÷ный ÷ертеж коìби-
нированноãо инструìента [5] с расто÷ной ÷астüþ 1,
которая устанавëивается на базовуþ оправку рас-
катной ÷асти 2 с посаäкой ∅30 H7/p6 и крепится
с поìощüþ äвух винтов 3. Переäа÷у вращаþщеãо
ìоìента обеспе÷иваþт äве торöевые øпонки 4, ус-
тановëенные в пазах корпуса расто÷ной ÷асти.

Отëи÷итеëüныìи особенностяìи äанноãо инст-
руìента явëяþтся: 1) наëи÷ие упруãоãо нажиìно-
ãо эëеìента в виäе тареëü÷атой пружины, обеспе-
÷иваþщей пëавностü работы раскатной ÷асти и
преäотвращаþщей разруøение инструìента при
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внезапных пиковых наãрузках; 2) наëи÷ие преäо-
хранитеëüноãо устройства в виäе øпонки, обеспе-
÷иваþщей öеëостностü рабо÷их эëеìентов раскат-
ной ÷асти при возникновении ìоìента боëüøе äо-
пустиìоãо. Совìещение в оäноì техноëоãи÷ескоì
перехоäе ÷истовоãо раста÷ивания и пëасти÷еской
поверхностной äефорìаöии базовоãо отверстия ро-
ëика МНЛЗ позвоëяет уìенüøитü поãреøности от
преäыäущих техноëоãи÷еских перехоäов и обес-
пе÷ивает форìирование равноìерноãо припуска
поä раскатывание, ÷то уìенüøает откëонение от
круãëости äо 50 %, и изìенениþ øероховатости с
Ra = 2,5 ìкì äо Ra = 0,4ј0,8 ìкì, повыøает ìик-
ротверäостü äо 36...38 HRC.

Преäëоженный коìбинированный инструìент,
который основан на совìещении äвух ÷истовых
способов обработки, повыøает то÷ностü и ка÷ест-
во обрабатываеìой поверхности роëика МНЛЗ в
резуëüтате то÷ноãо öентрирования, позиöиониро-
вания расто÷ной ÷асти, ÷то обусëовëено наëи÷иеì
трех направëяþщих, установëенных в пазах кор-
пуса. Кроìе тоãо, обеспе÷иваþтся требуеìые øе-
роховатостü и тверäостü поверхности. Дëя этоãо
испоëüзуется тареëü÷атая пружина, с поìощüþ ко-
торой реãуëируется натяã и обеспе÷ивается равно-
ìерное распреäеëение усиëия äефорìируþщих ро-

ëиков на поверхностü обрабатываеìоãо отверстия,
÷то позвоëяет избежатü их закëинивания и преж-
äевреìенноãо изнаøивания инструìента.

Испоëüзование äанноãо коìбинированноãо ин-
струìента при ÷истовой обработке базовых отвер-
стий роëиков МНЛЗ äиаìетроì 141 H7 позвоëиëо
увеëи÷итü ресурс роëиков (äо первой заìены) с
1 300 000 äо 1 500 000 т, ÷то при пëановоì трех-
кратноì их восстановëении повысиëо наработку
на 15,38 %.
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Ïîëó÷åíèå ïîðîøêîâ ñ ÷àñòèöàìè çàäàííûõ ôîðìû
è ðàçìåðîâ ðîòàöèîííûì ôðåçåðîâàíèåì

В проìыøëенности в ка÷естве основы äëя изãо-
товëения разëи÷ных коìпозиöионных ìатериаëов
испоëüзуþт пороøки и воëокна ìетаëëи÷еских и
неìетаëëи÷еских ìатериаëов. Их поëу÷аþт восста-
новëениеì ìетаëëов из окисëов иëи соëей, эëек-
троëити÷ескиì осажäениеì, распыëениеì струи
распëавëенноãо ìетаëëа, терìи÷еской äиссоöиа-
öией, ìехани÷ескиì резаниеì, äробëениеì, исти-
раниеì и äруãиìи способаìи. Кажäый из способов
иìеет своþ обëастü приìенения и эконоìи÷ескуþ
эффективностü [1, 2]. Разнообразие способов обу-
сëовëено разныìи требованияìи к физи÷ескиì,
хиìи÷ескиì, ìехани÷ескиì и экспëуатаöионныì
свойстваì пороøков [3]. Перспективный способ —
ротаöионное резание спеöиаëüныì инструìентоì.
Наибоëее универсаëüныìи и произвоäитеëüныìи
явëяþтся торöевые ротаöионные фрезы, преäстав-
ëяþщие собой пëанøайбу с режущиìи узëаìи —
виëкаìи с закрепëенныìи на ваëу круãëыìи вра-
щаþщиìися эëеìентаìи (рис. 1).

При проектировании инструìента äëя обеспе-
÷ения заäанных параìетров пороøка и управëения
проöессоì форìообразования необхоäиìо сìоäе-
ëироватü форìу и разìеры ÷астиö пороøка путеì
опреäеëения траекторий äвижения режущих эëе-
ìентов относитеëüно обрабатываеìой заãотовки,
анаëоãи÷но ротаöионноìу то÷ениþ [4]. Пороøки
ìожно поëу÷итü прерывистыì резаниеì по схеìе
резания äвуìя режущиìи эëеìентаìи — ãëаäкиì 1
и зуб÷атыì 2 (сì. рис. 1). Режущие зубüя эëеìента 2,
переìещаясü по опреäеëенной траектории, посëе-
äоватеëüно врезаþтся в изìеëü÷аеìый ìатериаë и
форìируþт ÷астиöу пороøка, оставëяя на поверх-
ности ÷астü не срезанноãо ранее ìатериаëа, кото-
рый уäаëяется ãëаäкиì режущиì эëеìентоì 1, не-
прерывно контактируþщиì с заãотовкой.

Рас÷етная схеìа äëя опреäеëения траектории
äвижения режущеãо эëеìента привеäена на рис. 2.

Ввеäеì непоäвижнуþ систеìу коорäинат XYZ, свя-
заннуþ с заãотовкой, в которой осü Z совпаäает с
осüþ фрезы, а осü X — с направëениеì поäа÷и S.
На÷аëо систеìы коорäинат XYZ — то÷ку O, рас-
поëожиì на оси фрезы в пëоскости, прохоäящей
÷ерез осü режущеãо эëеìента в еãо первона÷аëüноì
поëожении (сì. рис. 2, б, øтрихпунктирная ëи-
ния). Поäвижнуþ систеìу коорäинат X1Y1Z1 свя-
жеì с режущиì эëеìентоì, направив осü X1 по оси
вращения, а осü Y1 — параëëеëüно оси Y. На÷аëо O1
коорäинат X1Y1Z1 распоëожено на расстоянии R
(сì. рис. 1) от то÷ки O.

Дëя реаëизаöии ìноãоступен÷атой схеìы реза-
ния режущий эëеìент необхоäиìо повернутü на
уãоë β относитеëüно оси Y1, а ÷тобы обеспе÷итü
еãо вращение, повернутü на уãоë λ относитеëüно
оси Z1. Посëе поворота на уãоë β систеìа коор-
äинат X1Y1Z1 зайìет проìежуто÷ное поëожение
X0Y0Z0 (сì. рис. 2, б), а посëе поворота на уãоë λ
она зайìет окон÷атеëüное поëожение — X2Y2Z2
(сì. рис. 2, в). В проöессе резания фреза с режущиì
эëеìентоì вращается вокруã своей оси и при по-
вороте на уãоë ψ сìещается относитеëüно заãотов-
ки вäоëü оси X на расстояние Sψ. Оäновреìенно
режущий эëеìент повернется вокруã своей оси на
уãоë ϕ (сì. рис. 2, а). Уãоë ψ поворота ротаöионной
фрезы и уãоë ϕ поворота режущеãо эëеìента вокруã
своей оси связаны зависиìостüþ ψR = ϕrk, ãäе r —
раäиус режущеãо эëеìента; k — коэффиöиент от-

Èññëåäîâàíî ïîëó÷åíèå ïîðîøêîâ ñ ÷àñòèöàìè çàäàí-
íûõ ôîðìû è ðàçìåðîâ ïóòåì ðîòàöèîííîãî ôðåçåðîâà-
íèÿ. Óñòàíîâëåíà àäåêâàòíîñòü ðåàëüíîé è ïîëó÷åííîé ìî-
äåëèðîâàíèåì òðàåêòîðèé òî÷åê ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîòàöèîííîå ôðåçåðîâàíèå, ïî-
ðîøîê, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ôîðìîîáðàçîâàíèå.

The formation of powders with particles of specified
shape and dimensions by rotational milling is investigated.
The adequacy of real and modeled trace of cutting tool
points is determined.

Keywords: rotational milling, powder, mathematical
model, forming.

1

R

L

2

Рис. 1



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 10 63

носитеëüноãо проскаëüзывания, при торöевоì фре-
зеровании k = 0,86ј1,02 [5].

Дëя опреäеëения траектории режущеãо эëеìен-
та рассìотриì произвоëüнуþ то÷ку A на еãо режу-
щей кроìке. В на÷аëüный ìоìент вреìени поëо-
жение то÷ки A (соответствует то÷ке A1 на рис. 2, а),
ìожно характеризоватü раäиусоì rA и уãëоì ϕ0 по-
ворота относитеëüно оси Z0, посëе поворота (поëо-
жение A2) — уãëоì (ϕ0 + ϕ). Дëя уäобства записи
уравнений ввеäеì систеìу коорäинат X3Y3Z3, раз-
вернутуþ относитеëüно систеìы X2Y2Z2 на уãоë ψ.
Посëеäоватеëüно запиøеì связи ввеäенных систеì
коорäинат äëя то÷ки A2 посëе поворота:

äëя систеìы X0Y0Z0 (сì. рис. 2, а)

äëя систеìы X1Y1Z1 (сì. рис. 2, б)

äëя систеìы X2Y2Z2 (сì. рис. 2, в)

äëя систеìы X3Y3Z3 (сì. рис. 2, г)

Окон÷атеëüное поëожение то÷ки A в непоäвиж-
ной систеìе коорäинат заãотовки опреäеëяет сис-
теìа уравнений:

(1)

Систеìа (1) уравнений опреäеëяет траекториþ
äвижения произвоëüной то÷ки A режущеãо эëеìен-
та в непоäвижной систеìе коорäинат заãотовки в
функöии уãëа ψ поворота фрезы. В общеì сëу÷ае
траектория то÷ки A преäставëяет пространствен-
нуþ öикëоиäаëüнуþ кривуþ, образованнуþ ра-
äиусоì R фрезы. В зависиìости от соотноøения
раäиуса r режущеãо эëеìента и раäиус-вектора rA
то÷ки на режущеì эëеìенте траектория буäет преä-
ставëятü иëи норìаëüнуþ (r = rA), иëи укоро÷ен-
нуþ (r > rA) öикëоиäу [6].

Дëя опреäеëения форìы и разìеров ÷астиö по-
роøка, а также параìетров, вëияþщих на них, на ос-
новании траекторий äвижения то÷ек провеäено коì-
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X0 L;=

Y0 rA ϕ0 ϕ+( );sin=

Z0 rA ϕ0 ϕ+( );cos=
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

X1 X0 βcos Z0 βsin–= =

L βcos rA β ϕ0 ϕ+( );cossin–=

Y1 Y0 rA ϕ0 ϕ+( );sin= =

Z1 Z0 βcos X0 βsin+= =

rA β ϕ0 ϕ+( )coscos L βsin ;+=
⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

X2 X1 λcos Y1 λsin– L β λcoscos –= =
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Y2 Y1 λcos X1 λsin+ L β λsincos += =
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⎪
⎪
⎨
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⎪
⎪
⎪
⎧
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пüþтерное ìоäеëирование в проãраììе MathCad.
На рис. 3 (сì. обëожку) показаны реаëüные сëеäы 1
режущеãо эëеìента на поверхности заãотовки, а
также их анаëити÷еская 2 и рас÷етная 3 форìы, ко-
торые äостато÷но хороøо совпаäаþт, ÷то поäтвер-
жäает аäекватностü систеìы уравнений (1).

На рис. 4 (сì. обëожку) показаны ÷астиöы по-
роøка, форìируеìые зуб÷атыì (а) и ãëаäкиì (б)
режущиìи эëеìентаìи. Форìа ÷астиö также поä-
твержäает аäекватностü расс÷итанных траекторий
то÷ек режущеãо эëеìента.

Поëу÷енный резуëüтат показывает принöипи-
аëüнуþ возìожностü управëения разìераìи и фор-
ìой ÷астиö пороøка, поëу÷аеìоãо ротаöионныì
фрезерованиеì, ÷то явëяется преäìетоì äаëüней-
øих иссëеäований.
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7. Îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè.
×àñòü 2*

Рассìотрев в ÷асти 1 äанной статüи общие во-
просы, касаþщиеся осесиììетри÷ной заäа÷и тео-
рии пëасти÷ности [1], перейäеì к непосреäствен-
ноìу реøениþ заäа÷и об осесиììетри÷ной осаäке,
÷тобы воспоëнитü соответствуþщий пробеë при-
кëаäной теории пëасти÷ности.

Наëи÷ие сиë трения ìежäу торöаìи осаживае-
ìой заãотовки и инструìентоì привоäит к пере-

ìенности пëощаäей попере÷ных се÷ений öиëинä-
ри÷еских заãотовок (рис. 2, а)*1, т. е. к так назы-
ваеìой бо÷кообразности, которая обусëовëивает
переìенностü äефорìированноãо состояния. Оä-
нако äëя опреäеëения среäнеãо äиаìетра, необхо-
äиìоãо äëя рас÷ета напряженноãо состояния и
сиëы äефорìирования, с äопустиìой то÷ностüþ
ìожно с÷итатü пëощаäü попере÷ноãо се÷ения по-
стоянной и испоëüзоватü рас÷етнуþ схеìу, пока-
заннуþ на рис. 2, б (оäнако бо÷кообразностü буäет
у÷итыватüся, ÷то покажет хоä реøения). В äанной
схеìе приìенена öиëинäри÷еская систеìа коорäи-
нат ρ, θ, z с на÷аëоì коорäинат на непоäвижноì
нижнеì инструìенте (рис. 2, б).

Напоìниì, ÷то эëеìентарное инженерное урав-
нение равновесия в простых произвоäных, äаже
есëи оно составëено путеì принятия нескоëüких
взаиìоискëþ÷аþщих äопущений (т. е. при некор-
ректно поставëенной заäа÷е, ÷то буäет поäробно
показано äаëее), всеãäа иìеет реøение. Вопрос
ëиøü в тоì, иìеется ëи ãотовое реøение такоãо

Ðàññìîòðåíû êèíåìàòèêà è íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå
ïðè îñàäêå öèëèíäðè÷åñêîé çàãîòîâêè ñ òðåíèåì íà
òîðöàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèëèíäðè÷åñêàÿ çàãîòîâêà, îñå-
ñèììåòðè÷íàÿ îñàäêà, êèíåìàòè÷åñêîå è íàïðÿæåííîå
ñîñòîÿíèÿ, òåîðèÿ ïëàñòè÷íîñòè, òî÷íûå óðàâíåíèÿ.

The kinematics and stress state at cylindrical workpiece
upset with friction on ends are considered.

Keywords: cylindrical workpiece, axisymmetric upset,
kinematic and stress states, theory of plasticity, exact equa-
tions.

 * Проäоëжение öикëа. На÷аëо — сì. "Вестник ìаøино-
строения" № 1—9 за 2013 ã., проäоëжение — № 11 за 2013 ã.  *1 Рис. 1 — сì. в работе [1].

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 62)
�
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уравнения в эëеìентарных функöиях иëи еãо наäо
поëу÷итü известныì прибëиженныì ìетоäоì с тре-
буеìой то÷ностüþ.

Но систеìы äифференöиаëüных уравнений в
÷астных произвоäных äаëеко не всеãäа иìеþт ре-
øения и наìноãо боëее требоватеëüны к коррект-
ной постановке заäа÷и. Зäесü ìноãие траäиöион-
ные äопущения, а теì боëее взаиìоискëþ÷аþщие,
просто неäопустиìы. Образно ãоворя, есëи реøе-
ниеì то÷ных уравнений теории пëасти÷ности по-
ëу÷иì, ÷то τρz = 0,5σssin2ϕ, то неäопустиìо требо-
ватü найти такое зна÷ение ϕ, при котороì, скажеì,
τρz = σs. Поскоëüку sin2ϕ не ìожет бытü боëüøе
еäиниöы, то найти анаëити÷еское реøение завеäо-
ìо невозìожно (это ìожет "успеøно" сäеëатü
тоëüко коìпüþтер, вооруженный пакетоì МКЭ).
Поэтоìу äëя боëее ÷еткой постановки заäа÷и преä-
варитеëüно иссëеäуеì, какой же закон изìенения
касатеëüноãо напряжения на контактной поверхно-
сти (т. е. какой закон трения) ìоãут в принöипе опи-
сатü уравнения теории пëасти÷ности при осаäке.

В сиëу сиììетрии и усëовия спëоøности о÷е-
виäно [2, с. 300], ÷то на оси z сиììетрии, т. е. при
ρ = 0, раäиаëüная скоростü vρ = 0,

ξρ = ξθ (19)*2

и в соответствии с выраженияìи (3) и (4)

σρ = σθ. (20)

Заìетиì, ÷то есëи бы равенства (19) и (20) на
оси сиììетрии не выпоëняëисü, то в уравнении (1)
появëяëосü бы бесконе÷ное зна÷ение посëеäнеãо
÷ëена.

Поäставив в равенство (19) выражения (9) и (10),
поëу÷иì уравнение

∂vρ/∂ρ = vρ/ρ, (21)

реøая которое и поìня, ÷то при интеãрировании
÷астных произвоäных появëяþтся не произвоëü-
ные постоянные, а независиìые функöии, напри-
ìер lnf1(z), нахоäиì:

=  + lnf1(z);

lnvρ = lnρ + lnf1(z);

vρ = f1(z)ρ. (22)

Поäставив выражения (9)—(11) в усëовие не-
сжиìаеìости (8), поëу÷иì уравнение

 +  + = 0, (23)

которое с у÷етоì равенства (22) приниìает виä:

∂vz/∂z = –2f1(z),

откуäа

vz = –2 f1(z)∂z + f2(r) + C. (24)

Произвоëüнуþ постояннуþ C в выражении (24)
ìожно быëо бы вкëþ÷итü в произвоëüнуþ функ-
öиþ f2(r), но зäесü уäобнее написатü их разäеëüно.

Так как на контактных поверхностях, т. е. при
z = 0 и z = h, скоростü vz о÷евиäно не зависит от
раäиуса ρ, то на этих поверхностях äоëжно выпоë-
нятüся усëовие

f2(ρ) = 0, (25)

с у÷етоì котороãо на контактных поверхностях

vz = –2 f1(z)∂z + C. (26)

Поäставив выражения (22) и (26) в равенства
(9)—(12), конкретизируеì скорости äефорìаöий:

Поäставив выражения (27)—(30) в равенство (7),
конкретизируеì интенсивностü скоростей äефор-
ìаöий

ξi = =

= . (31)

Наконеö, поäставив выражения (30) и (31) в ра-
венство (6) и сäеëав форìаëüнуþ заìену σi на σs с *2 Форìуëы (1)—(18) — сì. в работе [1].
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Рис. 2. Осадка заготовки:
а — реаëüное форìоизìенение; б — рас÷етная схеìа
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у÷етоì усëовия пëасти÷ности (14), найäеì каса-
теëüное напряжение на контактной поверхности:

τρz = . (32)

Поскоëüку при осаäке осевая äефорìаöия εz и

скоростü осевой äефорìаöии ξz явëяþтся основны-

ìи и нуëþ равнятüся не ìоãут, то из выражения (32)
о÷евиäно, ÷то на оси сиììетрии, т. е. при ρ = 0,
касатеëüное напряжение τρz также äоëжно бытü

равныì нуëþ. При увеëи÷ении раäиуса ρ, т. е. при
уäаëении от оси сиììетрии, касатеëüное напряже-
ние буäет пëавно увеëи÷иватüся. Эта зависиìостü
бëизка к ëинейной (рис. 3, øтрихпунктирная ëи-
ния). В преäеëе (при о÷енü боëüøоì раäиусе ρ),
коãäа в поäкоренноì выражении ìожно пренеб-

ре÷ü веëи÷иной 3 , касатеëüное напряжение ìо-

жет äости÷ü ìаксиìаëüно возìожной веëи÷ины

τρ = σs/ .

Такиì образоì, в соответствии с точными
уравнениями теории пластичности контактные ка-

сательные напряжения при удалении от оси симмет-
рии осаживаемой заготовки могут только увеличи-
ваться, но не могут ни оставаться постоянными, ни
уменьшаться. Сëеäоватеëüно, законы изìенения
контактных касатеëüных напряжений, принятые
Е. П. Унксовыì [3] на у÷астках 1 и 2 (сì. рис. 3),
противоре÷ат уравненияì теории пëасти÷ности и
не ìоãут бытü уäовëетворены при то÷ноì реøении
заäа÷и об осаäке öиëинäри÷еской заãотовки.

Доказанноìу поëожениþ противоре÷ит то, ÷то
Г. Я. Гун вроäе бы сìоã при осаäке "с поìощüþ по-
право÷ных функöий тока" [4, с. 401] уäовëетворитü
принятое иì ãрани÷ное усëовие τρz = τк = const
[4, с. 403—405]. Поэтоìу рассìотриì еãо уникаëü-
ное реøение с äоëжныì вниìаниеì. Г. Я. Гун при-
няë за на÷аëо коорäинат сереäину высоты заãо-

товки, оäнако ÷тобы испоëüзоватü рис. 2, б, буäеì
привоäитü еãо выражения приìенитеëüно к наøей
схеìе, поскоëüку это несущественно и никак не от-
ражается на резуëüтатах (нас вообще интересует за-
висиìостü ìатеìати÷еских выражений не от осе-
вой коорäинаты z, а от раäиуса ρ).

Сна÷аëа Г. Я. Гун строит опорное реøение за-
äа÷и, äëя ÷еãо приниìает саìое простое из возìож-
ных поëе скоростей, уäовëетворяþщее усëовиþ не-
сжиìаеìости (23):

vz = –v0 ; (33)

vρ = v0 . (34)

С у÷етоì постоянства скорости vρ по высоте яс-
но, ÷то такое поëе скоростей описывает иäеаëüнуþ
осаäку, при которой боковая поверхностü остается
öиëинäри÷еской. Кроìе тоãо, в соответствии с вы-
раженияìи (9)—(12) при такоì поëе скоростей

ξρ = ξθ = . (35)

Оäнако ηρz = 0 и в соответствии с равенствоì
(6) τρz = 0, ÷то в корне противоре÷ит принятоìу
исхоäноìу закону τρz = τк = const. Ясно, ÷то с та-
киì поëеì скоростей реøитü заäа÷у теории пëа-
сти÷ности с опреäеëениеì напряжений в зависи-
ìости от трения принöипиаëüно невозìожно.

Невзирая на это противоре÷ие, Г. Я. Гун äаëее
испоëüзует ìетоä баëанса работ, у÷итывает каса-
теëüное напряжение τк = const в виäе соответст-
вуþщей работы и поëу÷ает известнуþ форìуëу
Э. Зибеëя.

Такиì образоì, с ëинейныì поëеì скоростей
принöипиаëüно невозìожно корректно поставитü
и реøитü заäа÷у теории пëасти÷ности с контакт-
ныì трениеì. Но простыì ìетоäоì баëанса работ
из теории ОМД такие заäа÷и успеøно реøаþтся,
поскоëüку при этоì не опреäеëяþт напряженное
состояние заãотовки, в связи с ÷еì никакие возни-
каþщие при этоì противоре÷ия не сìущаþт. С та-
киì (некорректныì с то÷ки зрения теории пëа-
сти÷ности) ëинейныì поëеì скоростей ìетоäоì
баëанса работ поëу÷ены верхние оöенки сиëы äе-
форìирования äëя разëи÷ных проöессов осаäки
[3, с. 227; 5, с. 211, 220, 384], проøивки [5, с. 333],
прессования прутков [3, с. 291], выäавëивания
стаканов [3, с. 309; 5, с. 416]. Во всех пере÷исëен-
ных заäа÷ах корректное поëе напряжений, завися-
щее от контактноãо трения, естественно, найти бы
не уäаëосü.

Даëее Г. Я. Гун пиøет: "Опорное поëе скоро-
стей не уäовëетворяет стати÷ескоìу ãрани÷ноìу
усëовиþ τк = const на контактной поверхности,
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поскоëüку ηρz = 0, и поэтоìу нужäается в уто÷не-
нии. Ввеäеì поправо÷нуþ функöиþ тока Ψ(ρ, z),
преäставив уто÷ненное поëе скоростей v в виäе
суììы опорноãо и поправо÷ноãо поëей v = v0 + vп".
Заìетиì, ÷то äëя äанной заäа÷и испоëüзоватü по-
нятие функöии тока Ψ(ρ, z) соверøенно не требу-
ется и ìожно быëо бы еãо вообще не упоìинатü:
впоëне äостато÷но быëо бы оперироватü тоëüко
суììой опорноãо и поправо÷ноãо поëей скоростей.
Понятие функöии тока ìаëо известно ÷итатеëяì,
поскоëüку оно отсутствует в поäавëяþщеì боëü-
øинстве фунäаìентаëüных книã [2, 3, 5—16]. По-
этоìу функöия тока ëиøü абстраãирует ÷итатеëей
от сути реøаеìой заäа÷и, заставëяя их äопоëни-
теëüно напряãатüся без всякой наäобности.

Функöиþ тока впервые ввеë в теориþ пëасти÷-

ности в 1936 ã. А. А. Иëüþøин [17, с. 348], успеø-

но реøивøий, äопоëнив ее ряäаìи Фурüе, öеëый

ряä соответствуþщих заäа÷. Испоëüзоватü функ-

öиþ тока иìеет сìысë ëиøü тоãäа, коãäа ÷ерез нее

выражаþтся все 12 неизвестных веëи÷ин систеìы

(1)—(12), и реøение своäится к оäноìу опреäеëяþ-

щеìу уравнениþ ÷етвертой степени в ÷астных про-

извоäных, иìеþщеìу виä:

ΔΔΨ = f(ρ, z, σs), (36)

ãäе äëя осесиììетри÷ной заäа÷и оператор Лапëаса

Δ =  –  + . (37)

Реøение уравнения (36) ищется ÷исëенныì ìе-

тоäоì с поìощüþ ЭВМ (сì., наприìер, работы

[18, 19]).

Итак, Г. Я. Гун ввоäит поправо÷нуþ функöиþ

тока, которуþ ìожно записатü в виäе:

Ψ = Amnρ2m + 2z2n +1 , (38)

ãäе Amn — коэффиöиент, обеспе÷иваþщий собëþ-

äение разìерностей.

Он указывает, ÷то искоìуþ поправо÷нуþ функ-

öиþ тока при необхоäиìости ìожно сконструиро-

ватü в виäе суììы ряäа, составëенноãо из выраже-

ний, поëу÷аþщихся из форìуëы (38) при разных öе-

ëо÷исëенных зна÷ениях m и n — 0, 1, 2, 3, ..., M, N.

Скорости те÷ения, поëу÷аþщиеся при такой

функöии тока, Г. Я. Гун по при÷ине, которая ста-

новится понятной äаëее, в явноì виäе старается не

записыватü, проäоëжая оперироватü ìаëоощущае-

ìой ÷итатеëяìи функöией Ψ тока, äовоäя ее äо

коìпüþтерноãо рас÷ета треìя разныìи способаìи.

Чтобы не заниìатüся конкретныì äифференöи-
рованиеì по z, перепиøеì форìуëу (38) в обоб-
щенноì виäе:

Ψ = Amnρ2m + 2ϕ(z). (39)

Напоìниì, ÷то при осесиììетри÷ной äефорìа-
öии скорости те÷ения выражаþтся ÷ерез функöиþ
тока сëеäуþщиì образоì [20, с. 131]:

(40)

Поäставив равенство (39) в форìуëы (40), по-
ëу÷иì:

vρ = Amnρ2m + 1ϕ'(z); (41)

vz = –Amn(2m + 2)ρ2mϕ(z). (42)

Поäставив равенство (41) в форìуëы (9) и (10),
поëу÷иì:

ξρ = Amn(2m + 1)ρ2mϕ'(z); (43)

ξθ = Amnρ2mϕ'(z). (44)

Такиì образоì, при поправо÷ной функöии
Г. Я. Гуна иìееì ξρ ≠ ξθ.

Кроìе тоãо, поäставив равенства (41), (42) в
форìуëу (12), поëу÷иì:

ηρz = Amnρ2m + 1ϕ''(z) –

– Amn2m(2m + 2)ρ2m – 1ϕ(z). (45)

Тоãäа при m = 0 иìееì

ηρz = Amnρϕ''(z). (46)

Сëеäоватеëüно, при ρ = 0 в соответствии с вы-
раженияìи (45) и (46) ηρz = 0 и, соответственно,
касатеëüное напряжение τρz = 0. При увеëи÷ении
раäиуса ρ, т. е. при уäаëении от оси сиììетрии, ка-
сатеëüное напряжение буäет пëавно возрастатü.
Поэтоìу и поправо÷ное поëе Г. Я. Гуна на саìоì
äеëе поëностüþ соãëасуется с наøиì äоказатеëüст-
воì о неизбежноì увеëи÷ении τρz при уäаëении от
оси сиììетрии.

Такиì образоì, ни по отäеëüности, ни в виäе
суììы ряäа принятые Г. Я. Гуноì поправо÷ные
выражения скоростей принöипиаëüно не ìоãут
уäовëетворитü принятоìу иì ãрани÷ноìу усëовиþ
τρz = τк = const. Всëеäствие зависиìости раäиаëü-
ной скорости vρ от коорäинаты z они позвоëяþт
ëиøü у÷естü искажение боковой поверхности,
т. е. усëовие τρz = τк = const уäовëетворяется ëиøü
äекëаративно, а не в äействитеëüности. Оäнако
Г. Я. Гун утвержäает [4, с. 404]: "В резуëüтате ìы
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орãанизоваëи итераöионный проöесс", и привоäит
äаëее поäхоäящие резуëüтаты вы÷исëений на коì-
пüþтере.

Такиì образоì, то, ÷то явëяется невозìожныì в
теории пëасти÷ности, становится о÷енü äаже воз-
ìожныì в "тензорных" теориях ОМД, особенно, ес-
ëи их äопоëнитü невероятныìи возìожностяìи ин-
форìаöионных техноëоãий, при этоì запуãатü ÷и-
татеëей сëожной терìиноëоãией, отбив теì саìыì
жеëание проверятü нау÷ные утвержäения автора.

Проäоëжиì иссëеäование. При реøении с по-
ìощüþ уравнений теории пëасти÷ности разëи÷ных
конкретных техноëоãи÷еских заäа÷ в зависиìости
от их ìатеìати÷еских особенностей иноãäа уäается
найти то÷ное реøение без каких-ëибо упрощений
ìатеìати÷еских выражений äëя опреäеëения ξi

типа форìуëы (31) (сì., наприìер, заäа÷у об об-
ратноì выäавëивании стакана из анизотропноãо
ìатериаëа [21, с. 107—109]). Но ÷аще раöионаëüнее
внести ìатеìати÷еское упрощение, ëибо усреäнив
ξi по оäной из коорäинат, наприìер, приняв, ÷то
ξi = ξi(z), т. е. ìысëенно усреäнив выражение (31)
по коорäинате ρ (при необхоäиìости посëе окон-
÷ания реøения ìожно конкретно сäеëатü иëи среä-
нее интеãраëüное, иëи среäнее арифìети÷еское ус-
реäнение), ëибо испоëüзовав известное прибëи-
женное преäставëение [11, с. 35]

ξi = β|ξmax| = β|ξz |, (47)

ãäе β — коэффиöиент Лоäе (посëеäнее равенство в
выражении (47) соответствует рассìатриваеìой
осаäке).

При тоì иëи äруãоì ìатеìати÷ескоì упроще-
нии в заäа÷е об осаäке коренü в знаìенатеëе выра-
жения (32) буäет зависетü тоëüко от z, т. е. напря-
жение τρz буäет зависетü от ρ ëинейно, т. е. ãрафи-
÷ескиì отображениеì контактноãо трения буäет
пряìая (сì. рис. 3, øтриховая ëиния).

С у÷етоì преäваритеëüноãо анаëиза сфорìуëи-
руеì ãрани÷ное усëовие по трениþ сëеäуþщиì
образоì: закон контактного трения заранее не за-

дается, а принимается соответствующим закону

изменения на поверхности контакта касательного

напряжения, найденного из решения системы урав-

нений теории пластичности; ìаксиìаëüное кон-
тактное касатеëüное напряжение приниìается рав-
ныì βμσs, ãäе μ — коэффиöиент трения по напря-
жениþ теку÷ести.

Поä÷еркнеì, ÷то ìы не претенäуеì на поëу÷е-
ние так называеìоãо поëноãо то÷ноãо реøения за-
äа÷и, а поëу÷иì ëиøü ÷астное то÷ное реøение,
äаþщее верхнþþ оöенку сиë и напряжений. По-
этоìу в соответствии с теореìой А. А. Гвозäева о

верхней оöенке выбереì кинеìати÷ески возìож-
нуþ осевуþ скоростü в сëеäуþщеì общеì виäе:

vz = –f(z), (48)

который в принöипе уäовëетворяет иìеþщиìся
ãрани÷ныì усëовияì vz = –v0 при z = h и vz = 0
при z = 0.

Критик с÷итает, ÷то посëе такоãо выбора заäа÷а
уже практи÷ески реøена: остаëасü всеãо оäна не-
известная веëи÷ина, заäа÷а якобы стаëа стати÷ески
опреäеëиìой и ëеãко реøается. Читатеëи, которые
с этиì соãëасны, ìоãут äаëüøе статüþ не ÷итатü,
а саìостоятеëüно поупражнятüся в эëеìентарной
ìатеìатике.

Но äëя тех, кто поäозревает, ÷то саìостоятеëüно
äобратüся äо конöа реøения буäет не так-то про-
сто, автор изëожит еãо во всех поäробностях. Теì
боëее, ÷то ÷итатеëи, знаþщие основы ìатеìати-
ки, пониìаþт, ÷то äаже есëи уравнения равнове-
сия (1), (2) äопоëнитü усëовиеì пëасти÷ности Гу-
бера—Мизеса (14) иëи упрощенныì усëовиеì ти-
па форìуëы (17), то поëу÷енная систеìа из трех
уравнений буäет соäержатü ÷етыре неизвестные
веëи÷ины — σρ, σθ, σz, τρz, т. е. буäет стати÷ески не-
опреäеëиìа. Даже есëи äопоëнитü эту систеìу вы-
ражениеì (32), она останется неразреøиìой, по-
скоëüку появится пятая неизвестная — функöия
f1(z). Поэтоìу крити÷еское утвержäение о стати÷е-
ской опреäеëиìости явëяется ëожныì, особенно с
у÷етоì тоãо, ÷то в наøей заäа÷е касатеëüное напря-
жение зависит не от оäной, а от обеих коорäинат —
ρ и z. И äаже есëи без äоказатеëüств распростра-
нитü равенство (20) на весü объеì заãотовки (хотя
оно всеãäа справеäëиво ëиøü на оси сиììетрии, но
не обязатеëüно äоëжно выпоëнятüся за ее преäеëа-
ìи, ÷то ìы позже äокажеì), то и в этоì сëу÷ае по-
ëу÷енная систеìа из ÷етырех уравнений в ÷астных
произвоäных с ÷етырüìя неизвестныìи — σρ, σz,
τρz, f1(z), не буäет реøатüся так уж ëеãко. В этоì
ìожно убеäитüся, попробовав саìостоятеëüно ре-
øитü сëеäуþщуþ "стати÷ески опреäеëиìуþ" систе-
ìу без привëе÷ения äопоëнитеëüных уравнений
систеìы (3)—(5):

(49)

Поэтоìу проäоëжиì реøение заäа÷и.
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Из усëовия несжиìаеìости (23), которое ìожно
преäставитü в виäе:

= – , (50)

с у÷етоì равенства (48) нахоäиì раäиаëüнуþ ско-
ростü

vρ =  + . (51)

Из ãрани÷ноãо усëовия vρ = 0 при ρ = 0 выте-
кает, ÷то f3(z) = 0, и сëеäоватеëüно,

vρ = . (52)

Из выражения (52) виäно, ÷то поëу÷енная
функöия раäиаëüной скорости в общеì сëу÷ае за-
висит от коорäинаты z, т. е. позвоëяет у÷естü бо÷-
кообразностü осаживаеìой заãотовки, ÷то буäет
наìи испоëüзовано при опреäеëении äефорìиро-
ванноãо состояния в соответствуþщей статüе öик-
ëа. Такиì образоì, боковая поверхностü заãотовки
на рис. 2, б показана öиëинäри÷еской усëовно. Вы-
сокото÷ное опреäеëение форìы боковой поверх-
ности на основе выражений (48) и (52) преäставëе-
но в работе [22].

У÷итывая форìуëы (48) и (52), по выраженияì
(9)—(12) нахоäиì скорости äефорìаöий:

(53)

Даëее строãо реøитü заäа÷у ìожно, опреäеëяя
среäнее норìаëüное напряжение (ãиäростати÷е-
ское äавëение) σ с поìощüþ уравнений (1)—(5).
Поäробные приìеры таких реøений, поëу÷енных
автороì äëя наìноãо боëее сëожных сëу÷аев объ-
еìных заäа÷ выäавëивания стаканов и прутков вра-
щаþщиìся инструìентоì (выäавëивания с кру÷е-
ниеì), преäставëены в разäеëах 11.4 и 11.6 книãи
[21, с. 673—694 и 699—709]. В этих заäа÷ах скорости
те÷ения и скорости äефорìаöий в танãенöиаëüноì
направëении θ уже не равны нуëþ и, соответствен-
но, возникаþт касатеëüные напряжения τρθ и τθz, в
связи с ÷еì прихоäится испоëüзоватü поëнуþ сис-
теìу из 17 уравнений объеìной заäа÷и, вкëþ÷аþ-

щуþ три уравнения равновесия, а не äва, как в осе-
сиììетри÷ной заäа÷е.

Оäнако в сëу÷ае обы÷ной осаäки в резуëüтате
поäобноãо реøения окон÷атеëüные форìуëы поëу-
÷ат äостато÷но ãроìозäкий виä, не äавая заìетноãо
практи÷ескоãо уто÷нения резуëüтатов по сравне-
ниþ с испоëüзованиеì ìатеìати÷ескоãо упроще-
ния в виäе преäставëения (47). Такое упрощение
впоëне правоìерно, поскоëüку не противоре÷ит
поставëенной заäа÷е поëу÷ения верхней оöенки.
О÷евиäно, ÷то принятие равенства (47) нескоëüко
занижает веëи÷ину ξi по сравнениþ с то÷ныì зна-
÷ениеì (31) и в соответствии с уравнениеì (5) и с
у÷етоì тоãо, ÷то при осаäке ãиäростати÷еское äав-
ëение σ < 0 и ξz < 0 привоäит к увеëи÷ениþ абсо-
ëþтноãо зна÷ения осевоãо напряжения σz, опреäе-
ëяþщеãо сиëу осаäки, т. е. к повыøениþ оöенки
этой сиëы.

Так как äëя принятоãо наìи кинеìати÷ески воз-
ìожноãо поëя скоростей ξρ = ξθ, то β = 1 [3, с. 136],
и с у÷етоì равенств (53) интенсивностü скоростей
äефорìаöий в упрощенной форìе составит:

ξi = β|ξmax| = β|ξz | = . (54)

С у÷етоì выражений (53) и (54) из форìуëы (6)
найäеì:

τρz = ρ = f4(z)ρ. (55)

Поäставив выражение (55) в уравнение равно-
весия (2), найäеì, ÷то

σz = –2 f4(z)∂z + f5(ρ), (56)

ãäе f5(ρ) — произвоëüная функöия от ρ, возникøая
в резуëüтате интеãрирования ÷астной произвоäной.

Итак, по хоäу реøения уже возникëи три неиз-
вестные  функции:  f(z),  f4(z),  f5(ρ),  ÷то  äоказы-
вает безусëовнуþ некорректностü п. 1 (сì. статüþ
[1, с. 59]) критики в аäрес автора, соãëасно кото-
рой к тоìу же неизвестной якобы явëяется всеãо
оäна константа, как это иìеет ìесто в инженер-
ных ìетоäах.

С у÷етоì равенств (53) и (54) из выражений
(3)—(5) поëу÷иì:

σρ = σθ = σ + σs; (57)

σz = σ – σs. (58)
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Из равенств (57) и (58) с у÷етоì выражения (56)
сëеäует:

= = . (59)

Поäставив выражения (55) и (59) в уравнение
равновесия (1), с у÷етоì равенства σρ = σθ поëу÷иì:

= – . (60)

Так как ëевая ÷астü этоãо уравнения зависит
тоëüко от ρ, а правая — тоëüко от z, то äëя обеспе-
÷ения равенства при ëþбоì произвоëüноì изìене-
нии независиìых переìенных ρ и z обе эти ÷асти
äоëжны равнятüся постоянной веëи÷ине C:

f5(ρ) =  + C1; (61)

f4(z) = –Cz + C2. (62)

Поäставив выражение (62) в форìуëу (55), най-
äеì касатеëüное напряжение:

τρz = (–Cz + C2)ρ. (63)

Такиì образоì, закон изìенения касатеëüных
напряжений (в тоì ÷исëе и на контактных поверх-
ностях) в направëении раäиуса ρ оказаëся ëиней-
ныì. Произвоëüные постоянные C и C2 опреäеëя-
þтся из сëеäуþщих ãрани÷ных усëовий: τρz = –μσs

при z = h и ρ = d/2; τρz = μσs при z = 0 и ρ = d/2.
Отсþäа

(64)

Поäставив равенства (64) в форìуëу (63), окон-
÷атеëüно найäеì:

τρz = ρ. (65)

Есëи поäставитü равенство (65) в выражение
(55), то поëу÷иì уравнение

= , (66)

из котороãо при необхоäиìости ìожно найти не-
известнуþ функöиþ f(z), с о÷евиäностüþ завися-
щуþ от коэффиöиента трения μ и опреäеëяþщуþ

скорости те÷ения (48), (52) и скорости äефорìа-
öий (53). Это äоказывает безусëовнуþ ëожностü и
крити÷ескоãо утвержäения, изëоженноãо в статüе
[1, c. 59, п. 2)].

Конкретный у÷ет вëияния трения на неравно-
ìерностü äефорìаöии при осаäке буäет показан в
соответствуþщей статüе öикëа, а поäробное реøе-
ние уравнения (66) — в сëеäуþщей статüе. Пока же
заìетиì, ÷то естü заäа÷и, в которых у÷ет неравно-
ìерности äефорìаöии не иìеет практи÷ескоãо
сìысëа, наприìер заäа÷а об опреäеëении напряже-
ния воëо÷ения öиëинäри÷ескоãо прутка. Общеиз-
вестно, ÷то äëя этоãо проöесса при обы÷но испоëü-
зуеìых сìазо÷ных ìатериаëах, веëи÷инах обжатия
и уãëах воëоки α = 6ј10° неравноìерностü äефор-
ìаöии буäет о÷енü незна÷итеëüной (сì., наприìер,
работу [23, с. 21—30]). Но бываþт и такие заäа÷и,
ãäе выявитü вëияние контактноãо трения на нерав-
ноìерностü пëасти÷ескоãо те÷ения просто необхо-
äиìо (сì., наприìер, работу [24]). Иìенно реøе-
ние такой, наìноãо боëее сëожной, ÷еì при осаä-
ке, заäа÷и позвоëиëо автору впервые объяснитü
известный экспериìентаëüный факт превыøения
оптиìаëüной скорости переìещения ìатриöы при
выäавëивании стаканов с активныìи сиëаìи тре-
ния по сравнениþ со скоростüþ äвижения обра-
зуþщейся стенки стакана и поëу÷итü высокото÷-
нуþ форìуëу äëя опреäеëения оптиìаëüной скоро-
сти переìещения ìатриöы [21, 25].

Поäставив форìуëы (61), (62) и (64) в выраже-
ние (56), поëу÷иì:

σz = (z2 – hz + 0,5ρ2) + C1. (67)

Вы÷тя из выражения (57) выражение (58) и поä-
ставив равенство (67), найäеì:

σρ = σz + σs =

= σs + (z2 – hz + 0,5ρ2) + C1. (68)

Так как раäиаëüное напряжение σρ зависит от z,
то уäовëетворитü усëовиþ σρ = 0 по всей высоте
боковой поверхности заãотовки невозìожно (всëеä-
ствие испоëüзования закона парности касатеëüных
напряжений такое затруäнение присуще ëþбой за-
äа÷е теории пëасти÷ности с ненуëевыì контакт-
ныì трениеì [26]). Поэтоìу испоëüзуеì ÷астное
ãрани÷ное усëовие σρ = 0 при z = h и ρ = d/2, от-
куäа найäеì произвоëüнуþ постояннуþ:

C1 = –σs . (69)
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Выбор такоãо ãрани÷ноãо усëовия обусëовëен
äвуìя при÷инаìи. Во-первых, в хоäе теорети÷еско-
ãо реøения сëеäует приниìатü такие äопущения и
упрощения, которые не противоре÷ат поëоженно-
ìу в основу реøения принöипу. При испоëüзова-
нии принöипа верхней оöенки сëеäует приниìатü
ëиøü äопущения, которые увеëи÷иваþт рас÷етное
зна÷ение наãрузки — это ãарантирует поëу÷ение
иìенно верхней оöенки. Есëи же строитü реøение
на кинеìати÷ески возìожных скоростях, но при
этоì вноситü в уравнения равновесия усëовие
пëасти÷ности иëи ãрани÷ные усëовия упрощения,
снижаþщие рас÷етнуþ наãрузку, то поëу÷енное
зна÷ение неëüзя буäет ãарантированно отнести ни
к верхнеìу, ни к нижнеìу, т. е. испоëüзование оп-
реäеëенноãо принöипа буäет ëиøено сìысëа. Во-
вторых, при испоëüзованноì ãрани÷ноì усëовии
оäновреìенно уäовëетворяется и ãрани÷ное усëо-
вие σρ = 0 при z = 0 и ρ = d/2 и поëу÷ается наи-
боëее простая форìуëа äëя опреäеëения уäеëüной
сиëы äефорìирования. Наприìер, при ãрани÷ноì
усëовии σρ = 0 при z = h/2 и ρ = d/2 рас÷етные
зна÷ения уäеëüной сиëы уìенüøатся, а окон÷а-
теëüная форìуëа станет боëее ãроìозäкой.

Из выражения (58) с у÷етоì равенств (67) и (69)
нахоäиì ãиäростати÷еское äавëение:

σ = –σs . (70)

В то÷ке наибоëüøей выпукëости боковой по-
верхности заãотовки, т. е. при z = h/2 и ρ = d/2,
ãиäростати÷еское äавëение опреäеëяется форìуëой

σ = –σs , (71)

которая быëа испоëüзована автороì äëя разработ-
ки ìетоäики проãнозирования разруøения заãо-
товки при осаäке иëи высаäке [27].

Поäставив выражение (69) в равенство (67) при
z = h, поëу÷иì форìуëу норìаëüных напряжений
на поверхности контакта с верхниì инструìентоì:

σz = –σs – (0,5d2 – 2ρ2). (72)

С у÷етоì этоãо уäеëüная сиëа осаäки иìеет виä:

q = |σz |ρdρ = σs . (73)

Из выражения (73) виäно, ÷то найäенное зна÷е-
ние уäеëüной сиëы осаäки неìноãо ìенüøе, ÷еì

опреäеëяеìое по известной форìуëе Э. Зибеëя.
Посëе у÷ета упро÷нения высокая то÷ностü форìу-
ëы (73) буäет поäтвержäена в соответствуþщей
статüе öикëа.

Из усëовия постоянства объеìа

d = d0 , (74)

ãäе d0 и h0 — äиаìетр и высота исхоäной заãотовки.

Сиëа осаäки опреäеëяется выражениеì

P = qS, (75)

ãäе пëощаäü контакта

S = πd2/4. (76)

Итак, поставëенная заäа÷а реøена. С поìощüþ
поëуобратноãо ìетоäа верхней оöенки äëя сфор-
ìуëированноãо закона контактноãо трения поëно-
стüþ опреäеëено напряженное состояние заãотов-
ки в проöессе осаäки с трениеì, найäенное в не-
разрывноì еäинстве с поëеì скоростей те÷ения,
которое везäе уäовëетворяет усëовиþ спëоøности.
Испоëüзованы все 12 уравнений теории пëасти÷е-
скоãо те÷ения [1, с. 60, (1)—(12)], в резуëüтате ÷еãо
поëу÷ено то÷ное реøение, уäовëетворяþщее этиì
уравненияì. Оäнако это реøение не явëяется поë-
ныì, поскоëüку соответствует ÷астноìу поëþ скоро-
стей те÷ения. Испоëüзовано ëиøü оäно соãëасован-
ное с ìетоäоì верхней оöенки ìатеìати÷еское упро-
щение äëя веëи÷ины ξi. По сравнениþ с упоìянутыì
наäуìанныì реøениеì Р. Хиëëа [1, с. 61—63] и с
реøениеì Л. Пранäтëя äëя пëоской осаäки (еãо
неäостатки буäут поäробно разобраны в статüе 8
äанноãо öикëа) преäставëенное реøение иìеет на
три неäостатка ìенüøе: ниãäе нет наруøения
спëоøности, а на оси сиììетрии уäовëетворяþтся
о÷евиäные усëовия ηρz = 0 и τρz = 0. Как и в этих
известных кëасси÷еских реøениях, в наøеì реøе-
нии иìеется ëиøü непоëное уäовëетворение стати-
÷ескоãо ãрани÷ноãо усëовия по всей высоте боковой
поверхности заãотовки, ÷то не явëяется неäостаткоì
саìоãо реøения, а присуще ëþбыì реøенияì за-
äа÷ пëасти÷ности с трениеì при испоëüзовании за-
кона парности касатеëüных напряжений [1].

В резуëüтате ìожно констатироватü, ÷то все ука-
занные в статüе [26] утвержäения Критика преä-
ставëяþт собой явное искажение истины.

Посëе тоãо как автор с поìощüþ теории пëа-
сти÷ескоãо те÷ения, äопоëненной теорией коне÷-
ных äефорìаöий А. А. Иëüþøина, ìатеìати÷ески
иссëеäоваë саìые разнообразные (не тоëüко осе-
сиììетри÷ные, но и объеìные) заäа÷и существуþ-
щих способов выäавëивания, прессования, ковки,
объеìной и ëистовой øтаìповки, воëо÷ения, реза-
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ния, а также ìетроëоãии [21, 28—30], это стаëо ка-
затüся о÷енü простыì äеëоì äëя тех, кто вообще не
сìоã реøитü ни оäной поäобной заäа÷и. И это в
о÷ереäной раз поäтвержäает верностü сказанноãо
Эрнестоì Резерфорäоì: «естü три стаäии призна-
ния нау÷ной истины: первая — "это абсурä", вто-
рая — "в этоì ÷то-то естü", третüя — "это общеиз-
вестно"».

Выпоëненное теорети÷еское иссëеäование про-
öесса осесиììетри÷ной осаäки ìожно развиватü и
äаëее. Наприìер, ìожно поставитü и успеøно ре-
øитü заäа÷у по опреäеëениþ разìеров приконтакт-
ных застойных зон (на рис. 4 показаны øтриховы-
ìи ëинияìи) в зависиìости от текущих разìеров
заãотовки и веëи÷ины контактноãо трения. Необ-
хоäиìый äëя этоãо общетеорети÷еский ìетоä авто-
роì разработан и успеøно реаëизован при реøе-
нии наìноãо боëее сëожной, ÷еì осаäка, заäа÷и
опреäеëения веëи÷ины застойной зоны, возникаþ-
щей поä торöоì пуансона при выäавëивании ста-
канов [21, с. 253—256; 29, т. 1, с. 379—382; 30].
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Êà÷åñòâî è èçíîñîñòîéêîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëåé
èç òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ
ïîñëå òâåðäîãî òî÷åíèÿ

Сеãоäня øирокое приìенение поëу÷иë такой
высокопроизвоäитеëüный ìетоä ìетаëëообработ-
ки, как тверäое высокоскоростное то÷ение. Оäнако
при то÷ении закаëенных стаëей возникаþт некото-
рые сëожности в поëу÷ении поверхностей требуе-
ìоãо ка÷ества, т. е. с соответствуþщиìи зна÷ения-
ìи показатеëей по øероховатости, ìикротверäости
и износостойкости. В настоящей статüе привоäятся
резуëüтаты иссëеäований øероховатости поверх-
ности, ìикротверäости и износостойкости зака-
ëенной стаëи 9ХС (62...64 HRC).

Эти показатеëи изìеряëи с поìощüþ наноин-
äентора и скрэт÷-тестера Nanovea. Данный прибор
позвоëяет иссëеäоватü поверхностный сëой в на-
но-, ìикро- и ìакроäиапазонах ìетоäаìи инстру-
ìентаëüноãо инäентирования и öарапания, опреäе-
ëятü еãо тверäостü, ìоäуëü упруãости, аäãезионнуþ
и коãезионнуþ про÷ности, ìеханизì разруøения
покрытий, износостойкостü и коэффиöиент трения.
Прибор оснащен äат÷икоì опти÷еской профиëо-
ìетрии, атоìно-сиëовыì ìикроскопоì с раäиусоì
щупа ìенее 10 нì, опти÷ескиì ìикроскопоì (уве-
ëи÷ение äо Ѕ4000), ìоторизованныì преäìетныì
стоëоì с возìожностüþ переìещения по осяì X и

Y äо 150 ìì, по оси Z — äо 50 ìì, поворотныì сто-
ëоì (скоростü поворота 500 ìин–1).

То÷ение выпоëняëи на разëи÷ных скоростях
(от 60 äо 450 ì/ìин) без приìенения СОТС; ãëу-
бина резания t = 0,1 ìì, поäа÷а S = 40 ìì/ìин.

На рис. 1 привеäена зависиìостü изìенения па-
раìетра Ra øероховатости обработанной поверх-
ности от скорости резания. Анаëиз показаë, ÷то
при увеëи÷ении скорости резания äо режиìа вы-
сокоскоростноãо то÷ения øероховатостü обрабо-
танной поверхности уìенüøается, оäнако при äаëü-
нейøеì увеëи÷ении øероховатостü поверхности
снова повыøается.

Провеäены иссëеäования на наëи÷ие äефектов
в поверхностноì сëое обработанных äетаëей при
то÷ении на траäиöионной скорости — 60 ì/ìин
(рис. 2, а) и при высокоскоростноì то÷ении —
300 ì/ìин (рис. 2, б) и 450 ì/ìин (рис. 2, в). На об-
разöе, обработанноì со скоростüþ v = 60 ì/ìин,
обнаружены обëасти так называеìоãо беëоãо сëоя
(сì. рис. 2, а), прижоãи и вырывы ìетаëëа отсут-
ствоваëи. При скорости резания 300 ì/ìин на-
бëþäаëисü изìенения ìеханизìа стружкообразо-
вания: иìеë ìесто перехоä от пëасти÷еской äе-
форìаöии к хрупкоìу разруøениþ. Это привеëо к

Â äàííîé ðàáîòå îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäî-

âàíèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è åãî èçíîñîñòîé-

êîñòü ïîñëå âûñîêîñêîðîñòíîãî òî÷åíèÿ çàêàëåííîé ñòà-

ëè 9ÕÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîñêîðîñòíîå òî÷åíèå, çàêà-

ëåííàÿ ñòàëü, êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, èçíîñî-

ñòîéêîñòü.

The results of research of surface 1ayer quality and wear

resistance after high-speed turning of chilled 90 CrSi steel

are described.

Keywords: high-speed turning, chilled steel, surface

layer quality, wear resistance.
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Рис. 1. Зависимость изменения параметра Ra шероховатости
обработанной поверхности детали из стали 9ХС от скорости v
резания при t = 0,1 мм
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сниженияì сиë резания и теìпературы в поверх-
ностноì сëое. Кроìе тоãо, уìенüøиëасü пëощаäü
обëасти беëоãо сëоя (сì. рис. 2, б). При скорости
резания 400 ì/ìин появиëисü ìноãо÷исëенные
прижоãи и вырывы, поверхностü на ìикроуровне
иìеëа форìу "рыбüя ÷еøуя" (сì. рис. 2, в).

На рис. 3 (сì. обëожку) показаны зависиìости
изìенения коэффиöиента kт трения, норìаëüной
сиëы Fн, сиëы трения Fт и факти÷еской ãëубины
hф öарапины (проникновение инäентора) от на-
ãрузки F при обработке на скоростях резания 60,
300 и 450 ì/ìин. Анаëиз показаë, ÷то при скорости
резания 300 ì/ìин (тверäое то÷ение) ãëубина öа-
рапин ìиниìаëüна, ÷то указывает на высокуþ из-
носостойкостü поверхностноãо сëоя. При скорости
резания 60 ì/ìин ìаксиìаëüная ãëубина öарапин в
40 раз превыøает ãëубину при высокоскоростной
обработке äетаëи, т. е. иìеет ìесто низкая изно-
состойкостü поверхностноãо сëоя, возìожно обра-
зование ìикротрещин. Оäнако при увеëи÷ении
скорости резания äо 450 ì/ìин ãëубина öарапин
вновü увеëи÷ивается, т. е. происхоäит снижение
износостойкости поверхностноãо сëоя.

Иссëеäования ìикротверäости поверхностноãо
сëоя обработанных äетаëей показаëи, ÷то при об-
работке на скоростях 60 и 450 ì/ìин происхоäит
отпуск поверхностноãо сëоя — тверäостü составиëа
соответственно 846 и 843 HV. При обработке на
скорости 300 ì/ìин ìикротверäостü обработанной
поверхности увеëи÷ивается (рис. 4) и äаже ìожет
составëятü 1096 HV.

Такиì образоì, быëо установëено, ÷то зака-
ëенные стаëи обрабатыватü сëеäует на скорости
резания, превыøаþщей 300 ì/ìин, но не выøе
400 ì/ìин, при этоì ка÷ество обработки соответ-
ствует ка÷еству поверхности, проøеäøей øëифо-
вание.

а)

б)

в)

Рис. 2. Микрошлифы после точения без СОТС на скоростях
резания v = 60 (а), 300 (б) и 450 м/мин (в) при S = 200 мм/мин,
t = 0,1 мм

1
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0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
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0
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Рис. 4. Изменение микротвердости в поверхностном слое по
глубине а при наложении нагрузки (1) и ее снятии (2) в детали,
обработанной на скорости v = 300 м/мин
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Ðàçðàáîòêà èíñòðóìåíòà ñ ïëàñòèíàìè èç ñâåðõòâåðäîãî 
íàíîêîìïîçèòà äëÿ ïëàíåòàðíîãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ 
âíóòðåííåé ðåçüáû ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì

Наибоëее произвоäитеëüныì и перспективныì
способоì поëу÷ения внутренних резüбовых по-
верхностей высокоãо ка÷ества явëяется пëасти÷е-
ское äефорìирование. Гëавное еãо преиìущество
по сравнениþ с траäиöионныì нарезаниеì резü-
бы состоит в тоì, ÷то структура ìатериаëа не раз-
рывается, а сäавëивается и упро÷няется, всëеäст-
вие ÷еãо:

повыøается то÷ностü поëу÷аеìой резüбы, а øе-
роховатостü боковых поверхностей уìенüøается;

повыøаþтся коррозионная стойкостü, стати÷е-
ская и устаëостная про÷ностü резüбовой поверх-
ности;

уëу÷øаþтся усëовия уäаëения стружки и ее ути-
ëизаöия;

стойкостü накатноãо инструìента в 2ј6 раз вы-
øе стойкости инструìента, поëу÷енноãо нарезани-
еì резüбы [1].

В настоящее вреìя äëя накатывания внутренних
резüб испоëüзуþт ìет÷ики-раскатники, накатные
ãоëовки, пëанетарные ìастер-ваëики (пëанетарное
накатывание), ìноãопрохоäные роëики. Накаты-
вание этиìи инструìентаìи основано на поøаãо-
вой осевой поäа÷е, которая связана с вращениеì
как заãотовки, так и инструìента. Возникаþт äос-
тато÷но высокие раäиаëüные наãрузки в зоне кон-
такта äетаëи с накатныì инструìентоì, при÷еì
увеëи÷ение наãрузок пряìо пропорöионаëüно уве-
ëи÷ениþ и øаãа резüбы, и скорости накатки, ÷то
оãрани÷ивает техноëоãи÷еские возìожности инст-
руìента и снижает произвоäитеëüностü проöесса.

Особый интерес вызываþт способы обработки
сëожных поверхностей на станках с ЧПУ. Пëане-
тарное резüбофрезерование öеëüныìи иëи сбор-
ныìи фрезаìи со сìенной тверäоспëавной пëа-
стиной — оäин из наибоëее эффективных способов
поëу÷ения внутренних резüб [2, 3]. Он позвоëяет
вести обработку при вращении инструìента с кру-
ãовой поäа÷ей без жесткой связи с øаãоì обраба-
тываеìой резüбы. Проöесс накатывания поäобен
нанесениþ уäаров: все вреìя в преäеëах ìаëых от-
резков профиëя резüбы ìатериаë постепенно вы-
тесняется от основания профиëя к верøине, ÷то
привоäит к зна÷итеëüноìу снижениþ усиëий нака-
тывания, т. е. существенно снижается наãрузка на
инструìент.

Сиëы, возникаþщие при пëанетарноì форìо-
образовании резüбы, необхоäиìо опреäеëятü ìно-
ãократно: при рас÷ете ìощности раскатывания äëя
выбора оборуäования; при конструировании инст-
руìентаëüной оснастки и рас÷ете ее жесткости äëя
опреäеëения сиëы зажиìа инструìента и äетаëи;
при проектировании и рас÷ете саìих раскатников;
äëя объяснения ряäа явëений, сопровожäаþщих
пëанетарное раскатывание.

Дëя рас÷ета составëяþщей сиëы Pокр, äействуþ-
щей на рабо÷уþ ÷астü накатника, провеäены экс-
периìентаëüные иссëеäования и поëу÷ены зависи-
ìости, описываþщие изìенение сиë в проöессе
пëанетарноãо форìообразования пëасти÷ескиì äе-
форìированиеì, а также выпоëнен сравнитеëüный
анаëиз изìенения составëяþщих сиë при пëане-
тарноì резüбофрезеровании [4, 5].

При экспериìентах у÷итываëи сëеäуþщие фак-
торы:

соответствие параìетров инструìента-ìоäеëи и
профиëя рабо÷ей ÷асти инструìента, испоëüзуеìо-
ãо в экспериìентах как при резании, так и при пëа-
сти÷ескоì äефорìировании;

при пëанетарноì накатывании резüбы фрезой
за äоìинируþщуþ сиëу, вëияþщуþ на раäиаëüное
откëонение режущей кроìки инструìента, приня-
та составëяþщая сиëа Py;

при пëанетарноì пëасти÷ескоì äефорìирова-
нии резüбы раскатникоì за äоìинируþщуþ сиëу
принята составëяþщая сиëа Pраä (рис. 1).

Ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ñáîðíîãî íàêàòíèêà ñ ðà-
áî÷åé ÷àñòüþ èç ñèíòåòè÷åñêîãî ñâåðõòâåðäîãî íàíî-
êîìïîçèòà äëÿ ïëàíåòàðíîé îáðàáîòêè âíóòðåííåé
ðåçüáû ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçüáà, ïëàíåòàðíàÿ îáðàáîòêà,
ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, ñâåðõòâåðäûé ìàòå-
ðèàë.

The design of assembly burnisher with synthetical ultra-
hard nanocomposite working part for planetary machining
of internal thread by plastic deformation is developed.

Keywords: thread, planetary machining, plastic defor-
mation, ultra-hard material.



76 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 10

Режиìы обработки: при пëанетарноì резüбофре-
зеровании — поäа÷а на зуб Sz = 0,2 ìì, скоростü
резания 120 ì/ìин; при пëасти÷ескоì äефорìиро-
вании — поäа÷а на оборот раскатника Sо = 0,2 ìì,
скоростü вращения инструìента 120 ì/ìин. В обо-
их сëу÷аях приìеняëи встре÷нуþ круãовуþ поäа-
÷у. При пëанетарноì резüбофрезеровании в каж-
äоì экспериìенте поäа÷а инструìента соответ-
ствоваëа высоте профиëя ìетри÷еской резüбы с
опреäеëенныì øаãоì, при пëасти÷ескоì äефор-
ìировании поäа÷а инструìента соответствоваëа
рас÷етныì веëи÷инаì, поëу÷енныì на основании
резуëüтатов иссëеäования ка÷ества запоëнения про-
фиëя резüбы.

Дëя экспериìентаëüных иссëеäований сиëо-
вых зависиìостей и ка÷ества запоëнения профиëя
резüбы испоëüзоваëи образöы из стаëи 40ХФА в
состоянии поставки (ГОСТ 4543—71, 241 HB,
σв = 880 МПа) и спëава АЛ4 (ГОСТ 1583—93, 70 HB,
σв = 160 МПа) при обработке внутренней ìетри-
÷еской резüбы М30 с øаãоì 1ј3,5 ìì.

Анаëиз поëу÷енных зависиìостей показаë, ÷то в
äетаëях из стаëи 40ХФА при пëасти÷ескоì äефор-
ìировании внутренних ìетри÷еских резüб с øаãоì
1ј1,5 ìì сиëа Pраä = 1,1ј1,3Py, с øаãоì 3ј3,5 ìì

сиëа Pраä = 1,7ј2Py. При äаëüнейøеì увеëи÷ении

øаãа резüбы сиëа Pраä существенно увеëи÷ивается

относитеëüно сиëы Py. В этоì сëу÷ае необхоäиìо

обеспе÷итü äостато÷нуþ жесткостü инструìента
иëи увеëи÷ениеì äиаìетра еãо корпуса, иëи ввеäе-
ниеì переäней направëяþщей [6]. При обработке
боëее ìяãких ìатериаëов, таких как АЛ4, набëþ-
äается обратная законоìерностü. Объясняется это
теì, ÷то при пëанетарноì резании ìяãких ìатериа-
ëов при ìаëой тоëщине срезаеìоãо сëоя и небоëü-
øих заäних уãëах профиëя рабо÷ей ÷асти инстру-
ìента äавëение на заäнþþ поверхностü зуба фрезы
увеëи÷ивается.

Такиì образоì, при форìообразовании внут-
ренних резüб пëанетарныì инструìентоì на вяз-

ких ìатериаëах в ряäе сëу÷аев öеëесообразно при-
ìенятü пëасти÷еское äефорìирование. При этоì,
у÷итывая небоëüøуþ раäиаëüнуþ наãрузку на ин-
струìент, äëя повыøения ка÷ества резüбы возìож-
на обработка по схеìе закрытоãо контура форìо-
образования.

Экспериìентаëüно установëены зависиìости
составëяþщей сиëы Pраä от переìенной пëоща-
äи Fo пятна контакта рабо÷ей ÷асти инструìента
с äетаëüþ: äëя стаëи 40ХФА (281 HB) иìееì
Pраä = 35,71Fo; äëя аëþìиния АЛ4 (100 HB) —
Pраä = 9,5Fo. Зäесü ÷исëенные зна÷ения — факти-
÷еский коэффиöиент сопротивëения äефорìаöии,
поëу÷енный опытныì путеì äëя äанных экспери-
ìентаëüных параìетров инструìента, äетаëи и ус-
ëовий обработки пëанетарныì пëасти÷ескиì äе-
форìированиеì.

При пëанетарноì форìообразовании внутрен-
ней резüбы сборный раскатник отëи÷ается от ìет-
÷ика-раскатника форìой попере÷ноãо се÷ения ра-
бо÷ей ÷асти, а также схеìой пëасти÷ескоãо äефор-
ìирования. Раскатники бываþт öеëüные, сборные,
насаäные, реãуëируеìые и нереãуëируеìые. Рабо-
÷ий эëеìент сборноãо раскатника состоит из äвух
и боëее насаäных äисков, рабо÷ая ÷астü которых
иìеет профиëü накатываеìой резüбы, иëи оäин на-
саäной эëеìент с äвуìя и боëее резüбовыìи витка-
ìи на рабо÷ей ÷асти (рис. 2).

Высоту профиëя рабо÷ей ÷асти раскатника рас-
с÷итываþт в зависиìости от ãеоìетри÷еских пара-
ìетров резüбы и обрабатываеìоãо ìатериаëа. Дëя
форìообразования резüбы пëасти÷ескиì äефорìи-
рованиеì äостато÷но äвух резüбовых ниток на ра-
бо÷ей ÷асти раскатника. При этоì наãрузка на ин-
струìент ìиниìаëüна. Существенный неäостаток

Pраä

Pт

Pокр

Rин

R0

Рис. 1. Схема сил, действующих на рабочую часть накатника

а) б) в)

γ

Рис. 2. Сборные раскатники: из двух насадных дисков (а), из
насадного диска с несколькими резьбовыми витками (б), из
нескольких насадных дисков (в)
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такой конструкöии — низкие произвоäитеëüностü
и стойкостü инструìента. Увеëи÷ение ÷исëа оäно-
вреìенно работаþщих резüбовых ниток повыøает
произвоäитеëüностü. Их ÷исëо выбирается в зави-
сиìости от обрабатываеìоãо отверстия и наãрузки
на инструìент.

Дëя повыøения произвоäитеëüности и стойко-
сти инструìента и снижения наãрузки на неãо
преäëаãается рабо÷уþ ÷астü сборноãо раскатника
изãотовëятü из ìатериаëа на основе нанострукту-
рированноãо куби÷ескоãо нитриäа бора (КНБ) —
нанокоìпозита (äаëее СТМ) [7]. В табëиöе приве-
äены основные показатеëи наноструктурирован-
ных сверхтверäых коìпозитов на основе нитриäа
бора. Разìеры (D Ѕ L ìì) пëастин круãëой форìы
норìаëüной то÷ности (U) из СТМ поäбираëи в за-
висиìости от параìетров обрабатываеìой резüбы и
конструкöии раскатника (рис. 3).

Пëастины из СТМ впаиваëи в преäваритеëüно
поäãотовëенные ãнезäа насаäных äисков раскатника
в вакууìной пе÷и äëя закаëки и пайки. Затеì про-
фиëü рабо÷ей ÷асти раскатника обрабатываëи на пя-
тикоорäинатноì øëифоваëüно-зато÷ноì öентре аë-
ìазныìи круãаìи на орãани÷еской связке АС2.

Стабиëüностü работы преäëаãаеìоãо инстру-
ìента обеспе÷ивается со÷етаниеì физико-ìехани-
÷еских показатеëей инструìентаëüноãо ìатериаëа

на базе СТМ [7]: высокие тверäостü и износостой-
костü; низкий коэффиöиент трения; хиìи÷еская
инертностü к соеäиненияì жеëеза с уãëероäоì
(÷то неìаëоважно при обработке пëасти÷ескиì
äефорìированиеì); требуеìые вязкостü и про÷-
ностü (обеспе÷иваþщие наäежное испоëüзование
СТМ при пëанетарноì форìообразовании внут-
ренней резüбы). Оптиìаëüные усëовия работы
раскатника: высокие и сверхвысокие скорости об-
работки; сравнитеëüно низкие уäеëüные энерãоза-
траты; небоëüøие сиëы при äефорìировании ìа-
териаëа; высокая то÷ностü обработки; небоëüøая
øероховатостü обработанной поверхности; высо-
кое ка÷ество поверхностноãо сëоя äетаëи. Ско-
ростü пëанетарноãо форìообразования внутренней
резüбы раскатникоì с СТМ по сравнениþ с äруãи-
ìи инструìентаìи в 2ј6 раз выøе, а øерохова-
тостü обработанной поверхности в 2ј4 раза ниже.
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Рис. 3. Конструкция насадного диска раскатника с круглой
пластиной из СТМ
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Êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ
ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ

Совреìенные высокотехноëоãи÷ные проìыø-
ëенные преäприятия преäставëяþт собой крупные
сëожно орãанизованные структуры, поэтоìу иì
свойственна некоторая функöионаëüная инерöи-
онностü. Снижение эффективности оäноãо иëи не-
скоëüких произвоäственных проöессов ìожет не
сразу отразитüся на основных произвоäственных
показатеëях и резуëüтаты äиаãностирования реаëü-
ноãо состояния преäприятия буäут поëу÷ены с за-
äержкой, поэтоìу необхоäиìые ìеры (наприìер,
сìена стратеãии развития преäприятия) буäут при-
няты с опозäаниеì, ÷то ìожет привести к техноëо-
ãи÷ескоìу отставаниþ преäприятия и снижениþ
еãо конкурентоспособности.

Отсëеäитü пробëеìы в орãанизаöии произвоäст-
ва на этапе их появëения позвоëяет ìониторинã
øирокоãо спектра функöионаëüных и управëен÷е-
ских показатеëей. Сëожностü реаëизаöии такоãо
ìониторинãа закëþ÷ается в выборе показатеëей и
контроëируеìых субъектов. Важно, ÷тобы показа-
теëи отражаëи спеöифику преäприятия и страте-
ãиþ еãо развития. Чисëо показатеëей äоëжно обес-
пе÷иватü возìожностü экспертноãо анаëиза, а

контроëируеìые субъекты äоëжны укëаäыватüся в
орãанизаöионнуþ структуру преäприятия.

В связи с этиì актуаëüна разработка систеìы
приоритетных показатеëей, вписанных в орãаниза-
öионнуþ структуру преäприятия, позвоëяþщая с
заäанной периоäи÷ностüþ контроëироватü эффек-
тивностü орãанизаöии произвоäственноãо проöес-
са. Кроìе тоãо, необхоäиìа разработка ìеханизìов
принятия реøений по резуëüтатаì ìониторинãа
показатеëей, в тоì ÷исëе о сìене стратеãии разви-
тия преäприятия [1], и аëãоритìы по реаëизаöии
принятых реøений, контроëþ поэтапноãо выпоë-
нения и своевреìенной корректировке öеëевых
функöий.

Выбор стратеãии явëяется прероãативой руково-
äитеëя преäприятия. Успех выбора в зна÷итеëüной
ìере зависит от еãо опыта и кваëификаöии. Кроìе
тоãо, в принятии управëен÷еских реøений важна
инфорìаöионная поääержка, которая ìожет бытü
реаëизована в виäе систеì приоритетных произ-
воäственных показатеëей [2].

Данная систеìа показатеëей необхоäиìа при
оöенке эффективности произвоäственных проöес-
сов как äëя высøеãо руковоäства преäприятия при
выборе и контроëе произвоäственной стратеãии,
так и äëя руковоäитеëей поäразäеëений при при-
нятии такти÷еских управëен÷еских реøений.

Приìенитеëüно к российскиì преäприятияì
показатеëи öеëесообразно разäеëитü на пятü ãрупп:
произвоäственные, финансовые, соöиаëüные, ин-
новаöионные и ìаркетинãовые. В совокупности
показатеëи äоëжны отражатü реаëüное состояние
преäприятия. Оäнако äëя эффективноãо управëе-
ния их ÷исëо äоëжно бытü оãрани÷ено. При÷еì
кажäое поäразäеëение äоëжно оперироватü опре-
äеëенныì набороì показатеëей, наибоëее поëно
отражаþщих эффективностü выпоëняеìых произ-
воäственных проöессов.

Дëя преäприятий с типовыìи орãанизаöионны-
ìи структураìи ìожно испоëüзоватü преäëожен-
ные систеìы приоритетных показатеëей, позво-

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðî-
öåññîâ è âûáðàííîé ñòðàòåãèè ïðåäëîæåíû ñèñòåìû
ïðîèçâîäñòâåííî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è äâóõ-
ïàðàìåòðè÷åñêèé êðèòåðèé, ó÷èòûâàþùèé çíà÷èìîñòü
ïðîöåññà è åãî îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèé óðî-
âåíü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîìûøëåííîå ïðåäïðèÿòèå,
ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ, ýôôåêòèâíîñòü, ñòðàòåãèÿ,
ñèñòåìà ñòðàòåãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, äâóõïàðàìåòðè÷å-
ñêèé êðèòåðèé.

For estimation of effectiveness of production processes
and selected strategy, the systems of productive-economic
indexes and two-parameter criterion, taking into account
role of process and its organizational-technological level,
are suggested.

Keywords: industrial enterprise, production process,
effectiveness, strategy, strategic management system,
two-parameter criterion.
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ëяþщие с заäанной периоäи÷ностüþ контроëиро-
ватü эффективностü их функöионирования.

Проанаëизируеì показатеëи äеятеëüности про-
ìыøëенноãо преäприятия с у÷етоì еãо структуры.

Дëя собственника (акöионера) преäприятия важ-
ны, как правиëо, основные финансовые показате-
ëи: основные среäства, оборот, соотноøение äеби-
торской и креäиторской заäоëженностей, коэффи-
öиент ÷истой прибыëи, изäержки преäприятия,
коэффиöиент текущей ëиквиäности, ÷истая при-
быëü на оäну акöиþ и äр.

Дëя ãенераëüноãо äиректора кроìе финансо-
вых показатеëей (те же, ÷то и äëя собственника)
важны показатеëи, позвоëяþщие контроëироватü
ситуаöиþ на преäприятии в öеëоì, не уãëубëяясü в
äетаëи: коэффиöиент соотноøения öены акöии и
÷истой прибыëи, äивиäенäный äохоä, коэффиöи-
ент финансовой устой÷ивости, объеì проäаж, рен-
табеëüностü проäаж, обора÷иваеìостü товарно-ìа-
териаëüных запасов, себестоиìостü, ÷истая при-
веäенная стоиìостü, произвоäитеëüностü труäа,
произвоäственные ìощности, фонäоотäа÷а, еì-
костü фонäа, коэффиöиент испоëüзования произ-
воäственных ресурсов, ìаксиìаëüно возìожный и
факти÷еский объеìы произвоäства, коэффиöиент
постоянства персонаëа и äр.

Гëавноìу бухãаëтеру необхоäиìы все финансо-
вые показатеëи, а также ÷исëо новых äоãоворов.

Гëавноãо инженера интересуþт все произвоä-
ственные показатеëи, а также статистика по сëу-
÷аяì травìатизìа, показатеëи вреäности произ-
воäств и äр.

Гëавный конструктор äоëжен знатü все о произ-
воäственных, каäровых, инноваöионных показате-
ëях и äр.

Дëя ãëавноãо ìаркетоëоãа важны показатеëи:
объеì произвоäства, объеì реаëизаöии, коэффи-
öиенты перспективноãо спроса и наращивания
сбыта проäукöии.

Отäеë каäров рассìатривает такие показатеëи,
как фонä и теìпы роста заработной пëаты, соöи-
аëüные выпëаты, ÷исëенностü персонаëа и äр.

Руковоäитеëи произвоäственных поäразäеëе-
ний ориентируþтся на разные ãруппы показатеëей:
произвоäственные — уäеëüный объеì брака, про-
äоëжитеëüностü освоения новой проäукöии, среä-
няя заãрузка оборуäования, объеì произвоäства,
объеì реаëизаöии, произвоäственно-техноëоãи-
÷еский потенöиаë; финансовые — коэффиöиент
÷истой прибыëи, себестоиìостü изäеëия, еãо пëа-
нируеìая и факти÷еская öена; соöиаëüные — теку-
÷естü каäров, среäнее ÷исëо äней вре́ìенной нетру-
äоспособности и äр.; инноваöионные — вреìя оку-
паеìости новоãо проекта, уäеëüный объеì новой
проäукöии, ÷исëо новых разработок, ÷исëо раöио-
наëизаторских преäëожений и äр.; ìаркетинãо-

вые — ÷исëо новых кëиентов, ÷исëо рекëаìаöий,
äоëя сертифиöированной проäукöии в общеì объ-
еìе, еìкостü рынка, коэффиöиент конкурентоспо-
собности преäприятия и äр.

Дëя эффективноãо управëения преäприятиеì
необхоäиìо форìироватü своþ систеìу показате-
ëей. На рисунке преäставëен аëãоритì систеìы
стратеãи÷ескоãо управëения преäприятиеì.

На на÷аëüноì этапе опреäеëяется стратеãия раз-
вития преäприятия и ãруппы перспективных по-
казатеëей, обеспе÷иваþщих сбаëансированный ана-
ëиз äанноãо произвоäства по всеì аспектаì еãо
äеятеëüности [2]: финансовые, ìаркетинãовые (у÷и-
тываþт требования кëиентов), произвоäственные,
инноваöионные (охватываþт внутренние бизнес-
проöессы), соöиаëüные (отражаþт внутреннþþ ин-
фраструктуру).

На сëеäуþщеì этапе посëеäоватеëüно с у÷етоì
перспектив разрабатываþтся öеëи, äостижение ко-
торых äоëжно способствоватü реаëизаöии выбран-
ной стратеãии. Строят äрево öеëей. Даëее опреäе-
ëяþт при÷инно-сëеäственные связи ìежäу отäеëü-
ныìи стратеãи÷ескиìи öеëяìи. Все öеëи и связи
отражаþтся в стратеãи÷еских картах.

Разработка стратеãии

Разработка öеëей стратеãии

Выбор перспектив

Финансы

Кëиенты

Внутренние бизнес-проöессы

Внутренняя инфраструктура

Разработка ìероприятий
по äостижениþ öеëей

Разработка систеì показатеëей
äëя оöенки уровней
äостижения öеëей

Проверка ресурсных
оãрани÷ений

Контроëü внеäрения
в оперативнуþ
äеятеëüностü

Вывоäы об успеøности внеäрения стратеãии на преäприятии

Корректировка
öеëей  и

ìероприятий

Да

Нет

Нет

Да

Алгоритм системы стратегического управления предприятием
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Обязатеëüной явëяется разработка показатеëей,
которые коëи÷ественно опреäеëяþт äостижение
кажäой öеëи. Стратеãи÷еская öеëü с÷итается поë-
ностüþ описанной тоëüко посëе опреäеëения зна-
÷ений öеëевых показатеëей, которые äоëжны бытü
реаëüныìи и äостижиìыìи.

Важный этап — разработка ìероприятий по
обеспе÷ениþ наìе÷енных зна÷ений öеëевых пока-
затеëей. По кажäоìу ìероприятиþ назна÷аþтся
сроки выпоëнения, объеì выäеëяеìых бþäжетных
среäств, ответственные поäразäеëения и ëиöа.

Даëее провоäят анаëиз ресурсноãо потенöиаëа
преäприятия на их соответствие поставëенныì öе-
ëяì и в сëу÷ае необхоäиìости поставëенные öеëи
корректируþт.

Контроëü реаëизаöии наìе÷енных ìероприятий
обязатеëен. Реãуëярное сравнение факти÷еских
зна÷ений öеëевых показатеëей с наìе÷енныìи и
анаëиз при÷ин возникаþщих откëонений выпоë-
няþтся в хоäе реаëизаöии стратеãии. Резуëüтатоì
явëяется иëи корректировка зна÷ений öеëевых по-
казатеëей, иëи разработка пëана äопоëнитеëüных
ìероприятий, направëенных на äостижение уста-
новëенных ранее öеëей. Есëи нет требуеìоãо эф-
фекта, то сëеäует выбратü äруãуþ стратеãиþ.

Систеìа приоритетных показатеëей позвоëяет
оöенитü эффективностü произвоäства в öеëоì по
преäприятиþ и по эëеìентаì еãо орãанизаöионной
структуры, а также выявитü наибоëее сëабые зве-
нüя и соответствуþщие произвоäственные про-
öессы [3]. Анаëиз систеìы в ряäе сëу÷аев показы-
вает необхоäиìостü карäинаëüных изìенений, т. е.
сìены стратеãии развития преäприятия. Иноãäа
äëя äостижения наìе÷енной öеëи äостато÷но тоëü-
ко оптиìизироватü некоторые произвоäственные
проöессы.

Оптиìизаöия произвоäственноãо проöесса ìо-
жет оказатüся весüìа затратныì ìероприятиеì,
есëи это связано с еãо реинжиниринãоì и вреìен-
ныì изìенениеì режиìа работы всеãо преäпри-
ятия. С у÷етоì этоãо при оöенке необхоäиìости
оптиìизаöии проöесса сëеäует у÷итыватü не тоëü-
ко соответствие зна÷ений еãо показатеëей уровнþ
совреìенных высокотехноëоãи÷ных произвоäств,
но и вëияние рассìатриваеìоãо проöесса на кëþ-
÷евые показатеëи, характеризуþщие успеøностü
развития äанноãо преäприятия в öеëоì. Поэтоìу
äëя повыøения эффективности оптиìизаöий про-
извоäственные проöессы с позиöии их приоритет-
ности öеëесообразно оöениватü по äвуì параìет-
раì, äëя ÷еãо преäëаãается äвухпараìетри÷еский
критерий оöенки эффективности произвоäствен-
ных проöессов.

Параìетр, характеризуþщий степенü зна÷иìо-
сти произвоäственноãо проöесса äëя преäпри-
ятия, преäëаãается оöениватü ÷исëоì кëþ÷евых
факторов успеха (КФУ), на которые этот проöесс
оказывает непосреäственное вëияние. Преäвари-
теëüно опреäеëяþт КФУ äëя äанноãо преäприятия:
рост прибыëи, увеëи÷ение объеìа проäаж, расøи-
рение рынка сбыта, увеëи÷ение äоëи высокотехно-
ëоãи÷ной проäукöии, сокращение объеìа труäовых
затрат и т. ä. Рекоìенäуется выбратü восеìü наи-
боëее важных из них, сëеäуя принöипу существен-
ности Парето. Затеì опреäеëяþт взаиìосвязи ìе-
жäу выäеëенныìи äëя äанноãо преäприятия про-
извоäственныìи проöессаìи и КФУ.

Параìетры, характеризуþщие техноëоãи÷е-
ский и орãанизаöионный уровни произвоäствен-
ноãо проöесса, преäëаãается опреäеëятü эксперт-
ныì путеì в баëëах: наихуäøеìу проöессу при-
сваивается ìаксиìаëüный баëë, наиëу÷øеìу —
нуëевой.

Такиì образоì, кажäый произвоäственный про-
öесс характеризуется äвуìя параìетраìи: зна÷иìо-
стüþ проöесса (оöенивается от 0 äо 8) и еãо орãа-
низаöионно-техноëоãи÷ескиì уровнеì (от 0 äо 5).
О÷евиäно, ÷то при высокой зна÷иìости оптиìиза-
öия проöесса практи÷ески всеãäа оправäана, и на-
оборот — при низкой зна÷иìости оптиìизаöия не-
öеëесообразна иëи назна÷ается тоëüко при крити-
÷ескоì орãанизаöионно-техноëоãи÷ескоì уровне,
установëенноì экспертаìи.

Преäëаãаеìая систеìа приоритетных произвоä-
ственно-эконоìи÷еских показатеëей позвоëяет опе-
ративно осуществëятü ìониторинã преäприятия,
оöениватü эффективностü орãанизаöии произвоä-
ства и выявëятü наибоëее сëабые звенüя в еãо ор-
ãанизаöионной структуре.

С поìощüþ преäëоженноãо äвухпараìетри÷е-
скоãо критерия эффективности произвоäственных
проöессов, у÷итываþщеãо их вëияние на коне÷ный
резуëüтат и орãанизаöионно-техноëоãи÷еский уро-
венü преäприятия, ìожно äостоверно оöенитü эф-
фективностü ëþбоãо произвоäственноãо проöесса.
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Îñîáåííîñòè òå÷åíèÿ òîïëèâà ÷åðåç ôîðñóíêè 
òåïëîãåíåðàòîðà ïðè åãî ïóñêå â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà

При строитеëüстве äëя обоãрева зäаний в зиìнее
вреìя ÷асто испоëüзуþт тепëоãенераторы, рабо-
таþщие на äизеëüноì топëиве, которые быстро на-
ãреваþт поìещения. Оäнако при пуске тепëоãене-
ратора в хоëоäное вреìя ãоäа иноãäа возникает не-
жеëатеëüная обëитераöия [1, 2] — капиëëярные
канаëы сопëа форсунки закрываþтся рабо÷ей жиä-
костüþ. И при норìаëüной теìпературе в капиëëя-
рах äиаìетроì äо 200 ìкì ìожет возникатü обëи-
тераöия äаже тщатеëüно о÷ищенной жиäкости, на-
приìер ìноãократно äистиëëированной воäы [3],
соäержание приìесей в которой снижается при-
ìерно äо 0,000001 % [4].

Дëя ãиäроäинаìи÷еских иссëеäований аäãезии
ìикро÷астиö поверхности тверäоãо теëа и ÷астиö
ëаìинарноãо потока вязкой несжиìаеìой жиäко-
сти, а также их коãезионноãо взаиìоäействия быëа
выбрана воäа [3], так как ее физи÷еские свойства
хороøо изу÷ены. Поэтоìу параìетры воäы быëи
приняты в ка÷естве этаëонных.

Такое явëение, как обëитераöия в капиëëярных
канаëах, впервые обнаружиëи аìериканские инже-
неры Р. Виëüсон и Д. Бернарä в 1922 ã. в устрой-
ствах ãиäроавтоìатики [5]. В резуëüтате аäãезии
ìежäу ìикро÷астиöаìи стенок капиëëяров и ÷ас-
тиöаìи потока жиäкости на внутренней поверх-
ности капиëëяров образуется непоäвижный сëой

жиäкости, который называþт пристенныì иëи
ãрани÷ныì сëоеì. Этот сëой обëаäает сäвиãовой
про÷ностüþ, т. е. способен противостоятü усиëиþ
со стороны потока жиäкости.

В работе [3] показано, ÷то при ëаìинарноì те-
÷ении жиäкости с ÷исëоì Рейноëüäса Re ≈ 6,3 по
трубкаì ìаëоãо се÷ения возникает коãезия (приëи-
пание) ÷астиö потока жиäкости к "поверхности"
ãрани÷ноãо сëоя. При обëитераöии тоëщина ãра-
ни÷ноãо сëоя жиäкости увеëи÷ивается в резуëüта-
те коãезии, ÷то со вреìенеì привоäит к закрытиþ
просвета капиëëяра. При низких теìпературах
проöесс прохоäит существенно быстрее. В зависи-
ìости от усëовий на÷аëа форìирования ãрани÷но-
ãо сëоя сäвиãовая про÷ностü всеãо сëоя ìожет ока-
затüся зна÷итеëüной, т. е. выäерживатü перепаä
äавëения в нескоëüко атìосфер [5]. Сëеäоватеëü-
но, äëя выбора способа разруøения обëитераöи-
онноãо сëоя в капиëëярных канаëах устройств äози-
рования поäа÷и жиäкости необхоäиìо опреäеëитü
сäвиãовуþ про÷ностü ãрани÷ных сëоев, нахоäя-
щихся в непоäвижноì состоянии поä äействиеì
сиë аäãезии ìикро÷астиö стенки капиëëяра.

Сиëы аäãезии жиäкости и тверäоãо теëа опреäе-
ëиì из уравнения объеìноãо расхоäа несжиìае-
ìой вязкой жиäкости (ãиäравëи÷еской форìы
уравнения неразрывности [6]): Q = uS, ãäе u — ско-
ростü те÷ения жиäкости; S — пëощаäü попере÷но-
ãо се÷ения трубки. Уìножив обе ÷асти равенства
на пëотностü ρ жиäкости, поëу÷иì: Qρ = (uS)ρ [3].
Исхоäя из тоãо, ÷то сиëа ÷астиö потока жиäкости
Ft = (uS)ρL, опреäеëиì объеìный расхоä при аäãе-
зии ÷астиö потока жиäкости к стенкаì капиëëяров:

Q = (1/ρ)(Ft/L). (1)

Уìножив обе ÷асти равенства (1) на 1/L, поëу-
÷иì выражение äëя внутреннеãо трения (кинеìа-
ти÷еской вязкости ν), характеризуþщее äействие
вязкостных напряжений F/L2 на поверхности ãра-
ни÷ноãо сëоя жиäкости, обезäвиженноãо нескоì-

Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþ-

ùèå îïðåäåëèòü âîçíèêíîâåíèå îáëèòåðàöèè â êàïèë-

ëÿðíûõ êàíàëàõ ôîðñóíîê òåïëîãåíåðàòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîðñóíêà, îáëèòåðàöèÿ, äèñòèë-

ëèðîâàííàÿ âîäà, àäãåçèÿ, ýíåðãèÿ ñâÿçè ìîëåêóëû,

ãðàíè÷íûé ñëîé æèäêîñòè.

The analytical dependencies, which allow determining

of the silting in capillary channels of heat generator burn-

ers, are obtained.

Keywords: burner, silting, distilled water, adhesion,

molecule cohesive energy, boundary layer of a luquid.
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пенсированныìи поверхностныìи сиëаìи аäãезии
ìикро÷астиö стенок капиëëяров:

ν = (1/ρ)(Ft/L2). (2)

Экспериìенты, провеäенные с трубкаìи ра-

äиусоì ∼1•10–4 ì и äëиной ∼3,2•10–2 ì, показа-

ëи, ÷то при расхоäе воäы 10–9 ì3/с и ее скорости

u ≈ 3,18•10–2 ì/с возникает аäãезия ÷астиö потока
жиäкости к ãрани÷ноìу сëоþ жиäкости в капиëëя-
рах [3]. Поäставив в равенство (2) указанные зна-
÷ения кинеìати÷еских параìетров те÷ения жиäко-
сти и ãеоìетри÷еские параìетры, характеризуþ-
щие разìеры и форìы ãрани÷ных поверхностей,
поëу÷иì сäвиãовое усиëие F на ãраниöе скоëüже-
ния ÷астиö потока жиäкости и ÷астиö ãрани÷ноãо
сëоя жиäкости, нахоäящихся непоäвижно поä äей-
ствиеì сиë аäãезии ìикро÷астиö стенок капиëëя-

ров: F = νρL2/t ≈ 3,14•10–11 Н.

Приëипание ÷астиö потока к ÷астиöаì ãрани÷-
ноãо сëоя обусëовëено их ìежìоëекуëярныì взаи-
ìоäействиеì — сиëаìи притяжения. При некото-
роì расстоянии ìежäу ÷астиöаìи сиëы притяже-
ния и оттаëкивания уравновеøиваþтся, систеìа
ìоëекуë иìеет ìиниìуì свобоäной энерãии, т. е.
ìоëекуëа нахоäится в потенöиаëüной энерãети÷е-
ской яìе. При уäаëении ìоëекуëы от равновесноãо
поëожения возникает сиëа Fξ, которая стреìится
вернутü ее в прежнее поëожение. Энерãиþ связи
ìоëекуëы воäы в ãрани÷ноì сëое опреäеëяþт со-
ãëасно теории тверäоãо теëа о кристаëëе, которая
своäит ìноãо÷астнуþ (ìноãоìоëекуëярнуþ) заäа÷у
к оäно÷астной (оäноìоëекуëярной).

Анаëоãи÷но оöениì потенöиаëüнуþ энерãиþ
ãрани÷ноãо сëоя воäы, приняв Fξ = F. Так как в
ãрани÷ноì сëое жиäкости ìоëекуëы касаþтся äруã
äруãа, ìожно преäпоëожитü, ÷то øирина потенöи-
аëüной яìы равна разìеру Δd ìоëекуëы. Тоãäа по-
ëу÷иì:

Fξ = –ΔU/Δd, (3)

ãäе ΔU — энерãия связи ìоëекуëы на поверхности
ãрани÷ноãо сëоя.

Поäставив в уравнение (3) сäвиãовое усиëие F и
äиаìетр ìоëекуëы воäы, поëу÷иì ãëубину потен-
öиаëüной яìы äëя ìоëекуëы воäы в ãрани÷ноì

сëое: ΔU ≈ 0,059 эВ/ìоë. Сравниì поëу÷енное зна-
÷ение ΔU с энерãией фазовоãо перехоäа ëüäа в жиä-
кое состояние, которая равна 0,062 эВ/ìоë [3].

Механи÷ескуþ устой÷ивостü ìоëекуë жиäко-
сти, приëипøих к поверхности ãрани÷ноãо сëоя,
при äействии сäвиãовых усиëий ÷астиö потока
жиäкости оöениì, сравнив энерãиþ связи и энер-
ãиþ тепëовоãо äвижения ìоëекуë жиäкости при
норìаëüной теìпературе. Среäняя энерãия тепëо-
вых коëебаний связанной ìоëекуëы в ãрани÷ноì
сëое жиäкости при норìаëüной теìпературе —
ΔU = 0,040 эВ/ìоë. [3]. Сëеäоватеëüно, потенöи-
аëüная энерãия яìы на поверхности ãрани÷ноãо
сëоя боëüøе тепëовой энерãии, необхоäиìой äëя
разрыва связи ìежäу ìоëекуëаìи. В резуëüтате на
поверхности тверäоãо теëа образуþтся кëастеры
(суперìоëекуëы), которые в техни÷еской ãиäроìе-
ханике называþт вязкиì поäсëоеì.

В работе [7] привеäены äанные о разруøении
ãрани÷ноãо сëоя жиäкости при теìпературе 70 °C.
На практике рекоìенäуется наãреватü обìотки
якорей тяãовых эëектроäвиãатеëей ëокоìотивов
иëи эëектроизоëяöионный ëак переä пропиткой äо
70 °C äëя уëу÷øения впитывания. В этоì сëу÷ае
увеëи÷ение энерãии тепëовых коëебаний ìикро-
÷астиö тверäоãо теëа иëи ãрани÷ноãо сëоя жиäко-
сти на 0,044 эВ/ìоë позвоëяет зна÷итеëüно снизитü
сäвиãовуþ про÷ностü ãрани÷ноãо сëоя жиäкости.
Сëеäоватеëüно, в хоëоäное вреìя ãоäа переä пус-
коì тепëоãенератора öеëесообразно форсуно÷ное
устройство поäоãретü äо 70 °C.
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Øåñòîå èçìåðåíèå

Сеãоäня в кабинете презиäента, на засеäаниях
правитеëüства, в нау÷ных статüях и с экранов теëе-
визора ìноãо ãоворят о новой инäустриаëизаöии,
развитии проìыøëенности, инноваöиях и нано-
техноëоãиях. И на всех уровнях это остается тоëüко
разãовораìи. При÷ина ясна — без новых прорыв-
ных техноëоãий невозìожно выйти на рынок вы-
сокотехноëоãи÷ных товаров. В России на нау÷но-
произвоäственноì преäприятии ООО "ЛАПИК"
созäано уникаëüное оборуäование, без котороãо
невозìожно преäставитü ни оäно совреìенное про-
ìыøëенное произвоäство — øестиосевые коорäи-
натно-изìеритеëüные ìаøины (КИМ).

КИМ испоëüзуþтся в проìыøëенности с сере-
äины XX века. За эти ãоäы сфорìироваëся их тра-
äиöионный образ — трехосевые ìаøины портаëü-
ноãо типа, работаþщие в äекартовой систеìе коор-
äинат. Российские КИМ не тоëüко не уступаþт по
то÷ности ìировыì анаëоãаì, но и обëаäаþт уни-
каëüной техноëоãией изìерения, не äоступной ни
оäной ìаøине в ìире. В основе конструкöии ис-
поëüзована пëатфорìа, иìеþщая øестü степеней
свобоäы. Переìещение такой пëатфорìы осущест-
вëяется спеöиаëüныìи привоäаìи, кажäый из ко-
торых снабжен сëеäящей систеìой (ëазерныì ин-
терфероìетроì). С 1992 ãоäа произвоäятся оте÷е-
ственные проìыøëенные øестиосевые КИМ, при
созäании которых испоëüзован öеëый ряä ноу-хау.
Уникаëüностü техни÷еских реøений поäтвержäе-
на äваäöатüþ патентаìи. На Запаäе такое обору-
äование назваëи ìаøинаìи с параëëеëüной кине-
ìатикой.

Российские КИМ, испоëüзуя свое ãëавное пре-
иìущество — поëное øестиосевое управëение щупа,
ìоãут контроëироватü ранее не äоступные поверх-
ности äетаëей; выпоëнятü изìерения с произвоäи-
теëüностüþ, в 2—5 раз превыøаþщей произвоäи-
теëüностü траäиöионных КИМ. Кроìе тоãо, в кон-
струкöии КИМ заëожен зна÷итеëüный резерв:

систеìа саìокаëибровки, с поìощüþ которой
оператор саìостоятеëüно устраняет поãреøности,
возникаþщие в ìаøине всëеäствие изнаøивания
узëов и äетаëей, т. е. äостиãается устой÷ивое функ-
öионирование оборуäования в те÷ение всеãо срока
экспëуатаöии (15 ëет и боëее);

в конструкöии КИМ отсутствуþт пряìоëиней-
ные направëяþщие и возäуøные поäøипники,
наибоëее сëожные в изãотовëении и уязвиìые в
экспëуатаöии; в ка÷естве базовых эëеìентов ис-
поëüзуþтся "то÷е÷ные øарниры", приìенение ко-
торых обеспе÷ивает то÷ностü не выøе 0,05 ìкì;

испоëüзована систеìа преöизионной коìпен-
саöии внеøних возäействий (теìпература окру-

жаþщей среäы, вëажностü, атìосферное äавëение),
которая, реаãируя на естественные изìенения ок-
ружаþщей среäы, вносит поправки в резуëüтаты
изìерения. Такиì образоì, искëþ÷ена необхоäи-
ìостü созäания спеöиаëüных терìостабиëüных по-
ìещений.

Конструкöия КИМ позвоëяет в режиìе øести-
ìерноãо "ощупывания" выпоëнятü то÷ные изìере-
ния äетаëей сëожной ãеоìетрии с высокой произ-
воäитеëüностüþ.

При испоëüзовании новых станков стаëи воз-
ìожныìи:

изìерение внутренних поëостей, в которых раз-
ìер вхоäа ìенüøе разìеров поëости, узких криво-
ëинейных канаëов и особенно ãëубоких отверстий;

изìерение ìеëкоструктурных поверхностей спе-
öиаëüныìи изìеритеëüныìи иãëаìи (r < 0,02 ìì);

сканирование сëожной форìы с заäанныì уãëоì
контакта;

контроëü небоëüøих изäеëий (иëи фраãìентов
боëüøих) с поãреøностüþ в 2—3 раза ìенüøе пас-
портной.

Боëее ÷еì äваäöатиëетняя практика экспëуата-
öии äанноãо российскоãо оборуäования на оборон-
ных преäприятиях показаëа еãо эффективностü.
Сеãоäня эти ìаøины внесены в Госреестр СИ и яв-
ëяþтся офиöиаëüныì среäствоì изìерения в соот-
ветствии со станäартаìи ISO.

Лу÷øие ìировые анаëоãи уступаþт Российскиì
КИМ и по скорости, и по то÷ности. Оäнако пара-
äокс закëþ÷ается в тоì, ÷то иìея преиìущества в
äанной обëасти переä Запаäоì, на российских
преäприятиях äанной техники не хватает. Россия в
этоì вопросе зна÷итеëüно отстает не тоëüко от ве-
äущих инäустриаëüных äержав, но и от стран Даëü-
невосто÷ноãо реãиона (Китая, Южной Кореи) и
äруãих быстроразвиваþщихся стран.

По-прежнеìу поä техни÷ескиì перевооружени-
еì ìаøиностроения пониìаþтся ãëавныì образоì
ìоäернизаöия и заìена обрабатываþщеãо оборуäо-
вания, ÷то веäет к увеëи÷ениþ разрыва ìежäу тех-
ни÷еской оснащенностüþ и реаëизаöией совреìен-
ных техноëоãий.

Необхоäиìо внеäрятü совреìенные äостижения
оте÷ественных инженеров-проãраììистов в россий-
скуþ проìыøëенностü, не оãëяäываясü на Запаä.
Естü обëасти, в которых ìы äействитеëüно впереäи
пëанеты всей.

А. С. АРТАМОНОВА
(ООО "ЛАПИК", ã. Саратов),

e-mail: info@lapik.ru
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Âûñòàâêà Ìåòàëëîîáðàáîòêà — 2013

С 27 по 31 ìая 2013 ã. на территории ЦВК "Экс-
поöентр" прохоäиëа Четырнаäöатая ìежäунароä-
ная спеöиаëизированная выставка "Оборуäование,
приборы и инструìенты äëя ìетаëëообрабаты-
ваþщей проìыøëенности", орãанизованная ЗАО
"Экспоöентр" совìестно с Российской Ассоöиаöи-
ей "Станкоинструìент". Экспозиöионная пëощаäü
составиëа 38 тыс. ì2. В выставке приняëи у÷астие
преäставитеëи из 40 стран, быëи преäставëены но-
вейøие разработки веäущих произвоäитеëей стан-
коинструìентаëüной проäукöии.

ОАО ЭНИМС (г. Москва)

Установка УРКТ1 äëя распрессовки коëес и тор-
ìозных äисков äëя всех типов коëесных пар с поä-
воäоì высокоãо äавëения в ступиöу коëеса позвоëя-
ет выпоëнятü äеìонтаж эëеìентов коëесных пар с
приëожениеì усиëия разäеëüно иëи оäновреìенно к
торöу оси и обоäу коëеса. Установка коìпëектуется
устройствоì поäа÷и высокоãо äавëения УРКТ 1.940.
Максиìаëüное усиëие распрессовки 4000 кН. Ско-
ростü рабо÷еãо хоäа øтока 2,35ј4,70 ìì/с, обрат-
ноãо хоäа 8,5 ìì/с. Привоäная ìощностü установ-
ки 11 кВт, питаþщее напряжение 380 В, ãабарит-
ные разìеры 4980 Ѕ 1500 Ѕ 1635 ìì, высота наä
уровнеì поäа 1375 ìì, ìасса 9 т. Установка преä-
назна÷ена äëя ваãонореìонтных преäприятий и ре-
ìонтных öехов общеãо ìаøиностроения.

Завод прецизионного станкостроения им. Ильича 
(г. С.-Петербург)

Автомат продольного точения с ЧПУ ЛА155Ф30
äëя токарной обработки äетаëи типа теë вращения
разëи÷ноãо профиëя из каëиброванноãо прутка
äиаìетроì äо 16 ìì. Наибоëüøий эффект äостиãа-
ется при изãотовëении äетаëей с отноøениеì äëи-
ны обработки к äиаìетру боëее 10. В суппортной
стойке автоìата установëена ëþнетная втуëка. Ре-
ãуëирование ìиниìаëüноãо зазора ìежäу пруткоì
и поверхностüþ втуëки обеспе÷ивает высокуþ то÷-
ностü обработки äëинных и нежестких äетаëей. Об-
работка режущиì инструìентоì произвоäится у
торöа ëþнетной втуëки. Оснащение автоìата вра-
щаþщиìся ëþнетоì позвоëяет обрабатыватü про-
фиëüные (кваäратные иëи øестиãранные) прутки
и труäнообрабатываеìые ìатериаëы, при оснаще-
нии сверëиëüно-фрезерныì устройствоì возìож-
но попере÷ное сверëение отверстий, проäоëüное
фрезерование пазов и ìысок. Автоìат быстро пе-
ренаëаживается с оäной äетаëи на äруãуþ. Шестü
резöов установëены на суппорте с крестовыìи на-

правëяþщиìи, три осевых инструìента установëе-
ны в трехøпинäеëüноì сверëиëüно-резüбонарез-
ноì устройстве, иìеется ëþнет, поäвижная øпин-
äеëüная бабка, äвухкоорäинатная систеìа ЧПУ,
испоëüзование ãиäрофиöированноãо переìещения
позвоëяет выпоëнятü боëüøинство виäов токарных
операöий. Частота вращения ãëавноãо øпинäеëя
автоìата 80ј8000 ìин–1, реãуëирование ÷астоты
вращения øпинäеëя бесступен÷атое. Ускоренное
переìещение øпинäеëüной бабки 4 ì/ìин. Диа-
ìетр сверëения 1,5ј12,0 ìì. Наибоëüøие äиаìет-
ры нарезаеìых резüб: пëаøкой — М8, ìет÷икоì —
М8, резöоì суппорта — М16. Мощностü эëектро-
äвиãатеëя ãëавноãо привоäа 5,5 кВт. Автоìат осна-
щен ìонитороì УЧПУ с пëоскиì öветныì TFT-
äиспëееì повыøенной яркости, иìеет аëфавитно-
öифровуþ кëавиатуру с тактиëüныì эффектоì. Га-
баритные разìеры автоìата с приставныì обору-
äованиеì 5600 Ѕ 900 Ѕ 1720 ìì, ìасса с пристав-
ныì оборуäованиеì 2,27 т.

Станок АЗ-250Ф1 äëя высокоэффективноãо
øëифования и поëирования изäеëий переìенноãо
се÷ения на рабо÷еì инструìенте станов хоëоäной
прокатки труб. Наибоëüøий эффект äостиãается
приìенениеì øëифоваëüных круãов боëüøоãо äиа-
ìетра и оäновреìенной обработкой äвух заãотовок,
закрепëенных на конöах бабки, которая распоëаãа-
ясü на крестовоì стоëе, ìожет соверøатü äвижения
по сëожной траектории, заäаваеìой профиëеì
управëяþщих куëа÷ков. Перенаëаäка станка на об-
работку изäеëий äруãих разìеров заниìает 4ј5 ìин.
Данный станок ìожно испоëüзоватü совìестно со
спеöиаëüныìи расто÷ныìи станкаìи äëя преäвари-
теëüноãо форìообразования изäеëия на каëибрах,
не проøеäøих терìообработку. Станок укоìпëек-
тован поäъеìникоì äëя заãрузки заãотовок и снятия
изäеëий и набороì изìеритеëüных ìикроìетри÷е-
ских устройств. Диаìетры обрабатываеìых äетаëей
180ј450 ìì, высота äо 190 ìì. Разìеры øëифо-
ваëüноãо круãа 300 Ѕ 100 ìì, рабо÷ие скорости: при
øëифовании 35 ì/с, при поëировании 28 ì/с. Га-
баритные разìеры станка 3810 Ѕ 2550 Ѕ 1620 ìì,
ìасса 9,3 т.

Суперфинишная головка СФГ-300М äëя высо-
коэффективноãо суперфиниøирования и поëиро-
вания äо зеркаëüноãо бëеска наружных öиëинä-
ри÷еских и кони÷еских поверхностей изäеëий из
стаëи, öветных ìетаëëов и ëеãких спëавов посëе
преäваритеëüноãо øëифования. Гоëовка обеспе-
÷ивает: возвратно-поступатеëüное переìещение
брусков вäоëü всей обрабатываеìой äетаëи, саìо-
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зата÷ивание брусков в проöессе обработки, оäно-
роäнуþ ÷истоту на всей обрабатываеìой äëине и
исправëение ãеоìетри÷еской форìы изäеëия в
попере÷ноì се÷ении. Обрабатываеìое изäеëие ус-
танавëивается в öентрах иëи патроне станка и вра-
щается со øпинäеëеì. Абразивные бруски при-
жиìаþтся к обрабатываеìой поверхности с усиëи-
еì 150 Н и отвоäятся с поìощüþ ãиäросистеìы.
СФГ-300М состоит из ìеханизìа осöиëëирования,
несущеãо на себе оäну иëи äве инструìентаëüные
ãоëовки с äержавкаìи брусков, станöии ãиäропри-
воäа, станöии охëажäения с ìаãнитныì сепарато-
роì и эëектроøкафа. Параìетр Ra øероховатости
обработанной поверхности равен 0,08 ìкì, äиаìет-
ры обрабатываеìых изäеëий 40ј300 ìì. Хоä бру-
ска при осöиëëировании 3 ìì. Частота осöиëëиро-
вания бруска 1400 äв. хоä./ìин. Питаþщее напря-
жение ãоëовки 380 В, суììарная ìощностü ÷етырех
эëектроäвиãатеëей 1,99 кВт.

ОАО "Станкозавод Седин" (г. Краснодар)

Токарно-карусельный станок 1М516Ф1 с уст-
ройствоì öифровой инäикаöии преäназна÷ен äëя
÷ерновой и ÷истовой обработки разëи÷ных заãото-
вок из ÷ерных и öветных ìетаëëов. Станок осуще-
ствëяет: обта÷ивание и раста÷ивание öиëинäри÷е-
ских и кони÷еских поверхностей; прита÷ивание
торöевых поверхностей, в тоì ÷исëе и на постоян-
ной скорости резания; прорезание канавок и резку;
сверëение, зенкерование и развертывание öентраëü-
ных отверстий; нарезание öиëинäри÷еских и кони-
÷еских резüб. Станок иìеет оäин верхний суппорт
с öифровой инäикаöией коорäинат и пятипозиöи-
оннуþ ревоëüвернуþ ãоëовку; привоäы ãëавноãо
äвижения и поäа÷ с ÷астотно-реãуëируеìыìи эëек-
троäвиãатеëяìи переìенноãо тока; устройство за-
щиты направëяþщих попере÷ин; закаëенные на-
правëяþщие попере÷ины и поëзуны. Максиìаëü-
ный äиаìетр обрабатываеìой заãотовки 1600 ìì,
ìаксиìаëüная высота 100 ìì, ìаксиìаëüная ìасса
8 т. Максиìаëüно äопустиìое усиëие резания верх-
ниì суппортоì 35 кН. Мощностü привоäа ãëавноãо
äвижения 55 кВт, ìаксиìаëüная äëина хоäа верх-
неãо суппорта: по ãоризонтаëи — 950 ìì, по вер-
тикаëи — 700 ìì.

Завод координатно-расточных станков
"Стан Самара"

Многоцелевой координатный станок СУП400М
особо высокой точности преäназна÷ен äëя изãо-
товëения изìеритеëüноãо инструìента и кон-
троëüной оснастки. Базовая ìоäеëü станка с треìя
управëяеìыìи от УЧПУ коорäинатаìи äопоëни-
теëüно коìпëектуется: инструìентаëüныì ìаãа-
зиноì (16 я÷еек, общая ìасса инструìента 8 кã,
сìена инструìента выпоëняется автоìати÷ески);
управëяеìыì от Ц+УЧПУ кантуеìыì накëаäныì
поворотныì рабо÷иì стоëоì; управëяеìой УЧПУ
универсаëüной øëифоваëüной ãоëовкой и 3D-из-

ìеритеëüной щуповой ãоëовкой с переäа÷ей сиã-
наëа ÷ерез инфракрасный порт. Разреøаþщая
способностü станка по коорäинатаì X, Y, Z состав-
ëяет 0,001 ìì. Разìеры рабо÷ей поверхности стоëа
400 Ѕ 800 ìì, рабо÷ие хоäы: попере÷ный — 630 ìì,
пряäиëüный — 500 ìì. Выëет øпинäеëя (расстоя-
ние от стойки äо оси вертикаëüноãо øпинäеëя)
450 ìì. Рабо÷ие поäа÷и стоëа и øпинäеëüной баб-
ки 1ј12 000 ìì/ìин. Максиìаëüный обрабатывае-
ìый äиаìетр: при сверëении по стаëи — 300 ìì,
при раста÷ивании — 130 ìì. Максиìаëüная ìасса
обрабатываеìой äетаëи 400 кã. Максиìаëüное осе-
вое усиëие на øпинäеëе 4 кН. Мощностü привоäа
ãëавноãо äвижения 7,5 кВт. Масса станка 4,3 т.

Координатно-шлифовальный вертикальный од-
ностоечный станок АЭРОШЛИФ400 особо высокой
точности преäназна÷ен äëя финиøной обработки
пëоских, öиëинäри÷еских, кони÷еских и сëожных
поверхностей в изäеëиях из закаëенных стаëей и
тверäых спëавов. Станок иìеет 7 коорäинат, управ-
ëяеìых от УЧПУ. Разìеры рабо÷ей поверхности
стоëа 400 Ѕ 800 ìì, пятü Т-образных пазов. Макси-
ìаëüная ìасса устанавëиваеìой заãотовки 400 кã.
Диапазон разìеров øëифуеìых отверстий от 5 äо
205 ìì. Максиìаëüное переìещение рабо÷их ор-
ãанов станка по коорäинатаì: X (стоë) — 630 ìì,
Y (саëазки) — 400 ìì, W (øпинäеëüная бабка) —
450 ìì, Z (øпинäеëü) — 140 ìì, U (врезание øëи-
фоваëüноãо круãа) — 20 ìì, C (пëанетарное враще-
ние øпинäеëя) — 360°, A (накëаäной поворотный
кантуеìый стоë) — 360°. Диапазон ÷астот вращения:
пëанетарноãо øпинäеëя — от 4 äо 315 ìин–1, øëи-
фоваëüных øпинäеëей — от 6000 äо 96 000 ìин–1.
Габаритные разìеры станка с приставныì обору-
äованиеì 4100 Ѕ 3600 Ѕ 3000, ìасса 5,4 т.

Уральская машиностроительная корпорация
"Пумари-СИЗ" (г. Екатеринбург)

Универсальные фрезерные патроны отëи÷аþтся
высокиìи то÷ностüþ, жесткостüþ и боëüøиì уси-
ëиеì зажиìа, ÷то позвоëяет испоëüзоватü их при
выпоëнении и ÷ерновой обработке, и ÷истовых
операöиях. Патроны ìожно испоëüзоватü в ка÷ест-
ве ãибкой инструìентаëüной систеìы, устанавëи-
вая в них разëи÷ные инструìенты äëя выпоëнения
работ øирокоãо спектра: фрезерных, сверëиëüных,
расто÷ных. Уäобство и быстрота сìены инстру-
ìента позвоëяþт испоëüзоватü патроны при опе-
раöиях, ãäе требуется ÷астая перенаëаäка. Они от-
ëи÷аþтся бо ´ëüøиì усиëиеì зажиìа по сравнениþ
с öанãовыìи патронаìи, иìеþт внутренний поä-
воä СОЖ.

Сверлильные патроны обеспе÷иваþт боëüøое
зажиìное усиëие бëаãоäаря спеöиаëüной конст-
рукöии куëа÷ков с боëüøей поверхностüþ контак-
та с хвостовикоì инструìента и ëу÷øиì распреäе-
ëениеì усиëия зажиìа. Гарантируется наäежное
закрепëение инструìента при ëþбых режиìах ре-
зания без вытяãивания, искëþ÷ается выпаäение во
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вреìя работы и при внезапноì останове. Возìожна
баëансировка патрона äëя работы на скоростях äо
15 000 об/ìин.

Резьбонарезные патроны В230 äëя ка÷ественно-
ãо нарезания разëи÷ных резüб ìет÷икоì на станках
с ЧПУ и обрабатываþщих öентрах в разëи÷ных ìа-
териаëах и патроны В231 äëя сверëиëüных и äруãих
универсаëüных станков обеспе÷иваþт ка÷ествен-
ное и безопасное нарезание резüб ìаëоãо äиаìетра
и в сквозных, и в ãëухих отверстиях. В патронах
иìеется ìеханизì осевой коìпенсаöии поãреøно-
стей поäа÷и станка и поãреøностей øаãа ìет÷ика,
÷то позвоëяет избежатü поврежäений резüбы и по-
ëоìки ìет÷ика при работе. Быстросìенные встав-
ки позвоëяþт выпоëнятü быструþ перенаëаäку с
оäноãо äиаìетра резüбы на äруãой. Обеспе÷ивается
реãуëируеìый крутящий ìоìент вставок äëя наре-
зания резüб в разëи÷ных ìатериаëах. При возник-
новении неäопустиìоãо крутящеãо ìоìента сраба-
тывает преäохранитеëüная ìуфта вставки и ìет÷ик
останавëивается. Преäназна÷ены äëя нарезания
резüб от М3 äо М42.

Модульные расточные системы позвоëяþт вы-
поëнятü быструþ перенаëаäку äëя разëи÷ных ви-
äов расто÷ных работ и коррекöиþ разìера с вы-
сокой то÷ностüþ. Систеìа состоит из набора ба-
зовых втуëок, перехоäников, ÷ерновых и ÷истовых
ãоëовок.

Центроискатель МТ200 äëя наëаäки станка при
обработке разëи÷ных äетаëей ìожет испоëüзоватü-
ся на станках с ЧПУ и универсаëüных станках, по-
звоëяет то÷но позиöионироватü øпинäеëü относи-
теëüно обрабатываеìой äетаëи иëи приспособëе-
ния. Диаìетр хвостовика öентроискатеëя 12 ìì;
ìожет коìпëектоватüся инäикатороì.

Устройство BWT äëя преäваритеëüной настрой-
ки инструìента, снабженное 2D-инäикатороì и
привоäаìи то÷ной настройки по äвуì осяì. Мак-
сиìаëüное биение на высоте 200 ìì от торöа кону-
са составëяет 0,02 ìì. Максиìаëüная высота изìе-
ряеìоãо инструìента 400 ìì. Габаритные разìеры
устройства 500 Ѕ 180 Ѕ 780 ìì, ìасса 29 кã.

Прибор BWT-compact äëя настройки инструìен-
та вне станка, оснащен интеãрированной оптикой
äëя преäваритеëüной настройки инструìента. Два-
äöатикратное увеëи÷ение обеспе÷ивает изìерение
øирокоãо спектра инструìентов. Бесконтактная
настройка прибора искëþ÷ает поврежäения режу-
щих кроìок инструìента. Быстрая и то÷ная преä-
варитеëüная настройка выпоëняется ìаховикаìи
то÷ной настройки по осяì Z и X. То÷ностü изìе-
рения 0,01 ìì. Максиìаëüная высота изìеряеìо-
ãо инструìента 400 ìì. Еãо ãабаритные разìеры
300 Ѕ 300 Ѕ 780 ìì, äиаìетр 30 ìì, ìасса 40 кã.

ООО "Дмитровский завод фрезерных станков"

Широкоуниверсальный консольно-фрезерный ста-
нок 6ДМ83Ш äëя всех виäов фрезерных работ:
сверëения, зенкерования и раста÷ивания отвер-

стий на äетаëях из ÷ерных и öветных ìетаëëов, их
спëавов и пëастìассы в усëовиях еäини÷ноãо, ìеë-
косерийноãо и серийноãо произвоäства. Поäа÷а
привоäа сервоäвиãатеëя с ÷астотныì бесступен÷а-
тыì реãуëированиеì созäает наäежнуþ конструк-
öиþ с разäа÷ей в автоìати÷ескоì режиìе на управ-
ëяеìые оси. Конструктивные особенности станка
и испоëüзование коìпëектуþщих изäеëий веäущих
произвоäитеëей обеспе÷иëо øирокий äиапазон ре-
жиìов обработки, высокие наäежностü и произво-
äитеëüностü станка, то÷ностü и ка÷ество обработ-
ки. При наëи÷ии ãоризонтаëüноãо, вертикаëüноãо
и поворотноãо øпинäеëей иìеется возìожностü
установки поä разëи÷ныìи уãëаìи в äвух взаиìно
перпенäикуëярных пëоскостях. Кроìе тоãо, ìеха-
низì зажиìа инструìента и ряä äопоëнитеëüных
приспособëений и принаäëежностей существенно
расøиряþт техноëоãи÷еские возìожности станка.
Разìеры рабо÷ей поверхности стоëа 400 Ѕ 1600 ìì,
наибоëüøие переìещения: проäоëüное — 1000 ìì,
попере÷ное — 400 ìì, вертикаëüное — 400 ìì.
Максиìаëüное переìещение ãиëüзы вертикаëüноãо
øпинäеëя 80 ìì. Диапазоны ÷астот вращения: ãо-
ризонтаëüноãо øпинäеëя — от 16 äо 1600 ìин–1,
вертикаëüноãо — от 31,5 äо 1400 ìин–1. Уãëы пово-
рота оси вертикаëüноãо øпинäеëя: к станине — 45°,
от станины — 90°, в проäоëüной пëоскости — 90°.
Мощностü эëектроäвиãатеëей привоäа: поäа÷и —
2,1 кВт, вертикаëüноãо øпинäеëя — 2,2 кВт, ãори-
зонтаëüноãо øпинäеëя — 7,5 кВт. Габаритные раз-
ìеры станка 259 Ѕ 2770 Ѕ 2020 ìì, ìасса 3,25 т.

Шпоночно-фрезерный станок 692Д äëя обра-
ботки øпоно÷ных пазов ìерныìи и неìерныìи
фрезаìи øириной 4ј25 ìì и ãëубиной äо 26 ìì.
Автоìати÷еские öикëы обработки пазов, саìо-
öентрируþщиеся тиски и ìеханизì зажиìа инст-
руìента позвоëяþт расøиритü еãо техноëоãи÷е-
ские возìожности. Разìеры поверхности рабо÷е-
ãо стоëа 250 Ѕ 1000 ìì. Максиìаëüный äиаìетр
заãотовки 75 ìì. Ширина обрабатываеìоãо паза
4ј25 ìì, ãëубина 26 ìì. Проäоëüные переìеще-
ния: фрезерной ãоëовки — от 5 äо 400 ìì, ãиëüзы
øпинäеëя — 100 ìì. Диапазон ÷астоты вращения
øпинäеëя — 400ј4000 ìин–1. Мощности эëектро-
äвиãатеëей: привоäа øпинäеëя — 2,2 кВт, ãиäро-
привоäа — 1,1 кВт. Габаритные разìеры станка
1510 Ѕ 1900 Ѕ 2210 ìì, ìасса 2,25 т.

ЗАО ТД "ИТО Туламаш"

Штангенциркуль электронный ШЦЦ-III-500 из
коррозионно-стойкой стаëи äëя изìерения наруж-
ных и внутренних разìеров. Шкаëы øтанãи и но-
ниуса иìеþт антикоррозионное покрытие, ìатовое
покрытие искëþ÷ает бëики. Особенности øтан-
ãенöиркуëя: контрастная жиäкокристаëëи÷еская
инäикаöия; функöия установки на ноëü в ëþбоì
поëожении. Диапазон изìерений от 0 äо 500 ìì,
поãреøностü ±0,1 ìì.
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Электронный штангенглубиномер ШГЦ-500 äëя
изìерения ãëубин состоит из раìки с закаëенной
изìеритеëüной поверхностüþ. Штанãенãëубиноìер
иìеет контрастнуþ жиäкокристаëëи÷ескуþ инäи-
каöиþ, функöиþ установки на ноëü в ëþбоì поëо-
жении. Можно выпоëнятü изìерения в ìиëëиìет-
рах и äþйìах. Диапазон изìерений от 0 äо 500 ìì,
поãреøностü изìерений ±0,05 ìì.

Штангенрейсмас ШРК-300. Разìето÷ная нож-
ка изãотовëена из тверäоãо спëава. Раìка осна-
щена устройствоì тонкой настройки с ìикроìет-
ри÷ескиì винтоì. Штанãенрейìас иìеет круãо-
вуþ øкаëу, контрастный öифербëат, уäаростойкий
изìеритеëüный ìеханизì. Установка нуëевой
то÷ки осуществëяется поворотныì öифербëатоì.
Диапазон изìерений от 0 äо 300 ìì, поãреøностü
±0,04 ìì.

Рычажный микрометр МРИ-3000 с вынесен-
ныì инäикатороì äëя изìерения ëинейных на-
ружных разìеров ìетоäоì сравнения с конöевой
ìерой äëины, ìожно выпоëнятü абсоëþтные и от-
носитеëüные изìерения. Диапазон изìерений äо
3000 ìì, поãреøностü ±0,058 ìì.

Микрокатор 0,5ИГПМ с преобразоватеëüныì
ìеханизìоì в виäе скру÷енной в среäней ÷асти
ëенто÷ной пружины, при растяãивании повора÷и-
ваþщейся на опреäеëенный уãоë, приìеняется äëя
ëинейных изìерений относитеëüныì контактныì
ìетоäоì. Диапазон изìерений ±0,025 ìì. Цена äе-
ëений круãовой øкаëы 0,0005 ìì.

Угломеры с нониусом УН äëя изìерения наруж-
ных и внутренних пëоских уãëов. Диапазон изìере-
ний уãëов: наружных — от 0 äо 320°, внутренних —
от 40 äо 150°, öена äеëения основной øкаëы 1°, äо-
пустиìая поãреøностü ±2'. Допуски на пëоскост-
ностü и пряìоëинейностü 4 ìкì. Уãëоìер укоì-
пëектован ëинейкой и уãоëüникоì.

ОАО "НИИ измерения" (г. Москва)

Аппаратно-программный комплекс БВ-4320 äëя
контроëя при обработке отверстий с äвухто÷е÷-
ной схеìой изìерения äиаìетра äетаëи. Поãреø-
ностü изìерений 0,2 ìкì, скоростü съеìа припус-
ка 0,5 ìкì/с. Чисëо коìанä — не ìенее ÷етырех.
Виä инäикаöии срабатывания — световая.

Ультрапрецизионный прибор БВ-2047 äëя изìе-
рения откëонений от круãëости, öиëинäри÷ности,
пëоскостности, а также øероховатости поверх-
ности особо то÷ных äетаëей. Преäеëы изìерений
по коорäинатаì: X (раäиаëüное направëение) —
200 ìì, Z (осевое направëение) – 350 ìì, C (вра-
щение) — 360°. Шаã äискретности отс÷ета коорäи-
натных переìещений по осяì X и Z — 0,1 ìкì, C —
10°. Диаìетр рабо÷еãо стоëа 320 ìì. Масса изìе-
ряеìых äетаëей äо 25 кã.

Прибор БВ-7718 äëя контроëя раäиаëüноãо зазо-
ра поäøипников ìаëых разìеров. Диапазон изìе-
рений раäиаëüных зазоров от 0 äо 500 ìкì, ìак-
сиìаëüные переìещения наконе÷ников 1000 ìкì.

Допустиìая поãреøностü 3 ìкì, изìеритеëüная
наãрузка от 0,4 äо 4,0 кã.

ООО "Савеловский машиностроительный завод"

Токарный станок с ЧРУ АТК-600НК äëя обра-
ботки в патроне иëи спеöиаëüноì приспособëении
äетаëей типа фëанеö, барабан, коëüöо, äиск, а так-
же корпусных äетаëей из разëи÷ных стаëей и спëа-
вов. Можно осуществëятü обто÷ку по наружноìу
фасонноìу и öиëинäри÷ескоìу профиëþ, расто÷-
ку отверстий, поäрезку торöов, нарезание резüб.
В конструкöии станка испоëüзованы базовые äета-
ëи повыøенной жесткости, высокото÷ные коìби-
нированные направëяþщие, высокото÷ные øари-
ковые винтовые пары, устройство автоìати÷еской
сìены инструìента, ÷астотный управëяþщий при-
воä äëя реãуëирования скоростей øпинäеëя, син-
хронные сервоäвиãатеëи в ка÷естве привоäов по-
äа÷. Наибоëüøие äиаìетры устанавëиваеìых из-
äеëий: наä станиной — 1000 ìì, наä суппортоì —
800 ìì. Максиìаëüная äëина устанавëиваеìоãо из-
äеëия 800 ìì. Рабо÷ие проäоëüные и попере÷ные
поäа÷и äо 10 000 ìì/ìин. Мощности поäа÷: про-
äоëüноãо привоäа — 3 кВт, попере÷ноãо — 3 кВт.
Мощностü привоäа ãëавноãо äвижения 37 кВт.
Максиìаëüное усиëие резания 25 кН. Усиëие за-
жиìа инструìента 50 кН. На станке ìожно уста-
новитü 17 инструìентов. То÷ности обработки: по
äиаìетру — 0,02 ìì, по äëине — 0,03 ìì. Диапазон
параìетра Ra øероховатости обрабатываеìых по-
верхностей от 1,25 äо 1,60 ìкì. Габаритные разìе-
ры станка 4635 Ѕ 2452 Ѕ 3000 ìì, ìасса 15,7 т.

Вертикально-фрезерный станок МА-655НК с
ЧПУ äëя обработки по заäанной проãраììе äета-
ëей сëожной форìы: äисков, пëит, ры÷аãов, кор-
пусных äетаëей и т. п. Можно выпоëнятü фрезе-
рование пëоскостей, пазов, наружных фасонных
контуров и выеìок. В конструкöии испоëüзованы
базовые ëитые äетаëи повыøенной жесткости,
высокото÷ные øариковые винтовые пары в со÷е-
тании с высокоäинаìи÷ныìи сервопривоäаìи
поäа÷, öентраëизованная сìазка, систеìа поäа÷и
СОЖ. Разìеры обрабатываеìой поверхности: äëи-
на — 1070 ìì, øирина — 500 ìì. Максиìаëüная
ìасса заãотовки 500 кã. Мощностü привоäа ãëавно-
ãо äвижения 20,1 кВт. Максиìаëüный крутящий
ìоìент на øпинäеëе станка 822 Н•ì. Габаритные
разìеры станка 3950 Ѕ 3490 Ѕ 3650 ìì, ìасса 10 т.

Компания Sodick (Япония)

Линейный вырезной электроискровой станок
VZ500L коìпактной конструкöии оснащен ско-
ростныì ìеханизìоì заправки провоëоки в авто-
ìати÷ескоì режиìе, преäусìотрен терìообрыв
провоëоки с вытяжкой конöов. Высокопроизвоäи-
теëüная систеìа фиëüтраöии, оснащенная äопоë-
нитеëüныì öиркуëяöионныì насосоì, зна÷итеëü-
но повыøает эффективностü о÷истки воäы охëаж-
äения и повыøает произвоäитеëüностü. Иìеется
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возìожностü установки поворотноãо рабо÷еãо сто-
ëа, ÷то обëеã÷ает резание сëожных äетаëей, требуþ-
щих уãëовоãо позиöионирования заãотовки с äру-
ãиìи осяìи. Разìеры техноëоãи÷еской ванны стан-
ка 990 Ѕ 750 ìì. Максиìаëüные разìеры заãотовки
при работе: с поãружениеì — 960 Ѕ 670 Ѕ 230 ìì,
с прока÷кой — 960 Ѕ 670 Ѕ 245 ìì. Максиìаëüная
ìасса заãотовки при работе: с поãружениеì —
350 кã, с прока÷кой — 500 кã. Хоä конусноãо ìе-
ханизìа 80 ìì. Диаìетр обрабатываеìой прово-
ëоки 0,15ј0,30 ìì, ее уãоë накëона ±15°. Потреб-
ëяеìая ìощностü 11 кВт. Габаритные разìеры
2300 Ѕ 2590 Ѕ 2040 ìì, ìасса 3 т. Станок оснащен
ãиäростанöией вìестиìостüþ 840 ë и äеионизаöи-
онной коëонной на 18 ë, ее ãабаритные разìеры
860 Ѕ 2400 Ѕ 1810 ìì, ìасса 400 кã.

Ультрапрецизионный высокоскоростной верти-
кальный обрабатывающий центр AZ150 äëя øëи-
фования, то÷ения, ìикрофрезерования и äовоäки
форì и äетаëей ìаëых разìеров с наноìетровой
то÷ностüþ. Станок оснащен уникаëüной систеìой
коìпенсаöии реактивных сиë. Переìещения рабо-
÷еãо стоëа по осяì X и Y сопровожäаþтся коìпен-
сируþщиì переìещениеì баëансиров в противо-
поëожноì направëении, ÷то поëностüþ ãасит все
реактивные наãрузки, возникаþщие в хоäе переìе-
щений. Привоä øпинäеëя станка — пневìотурби-
на. Привоäы коìпенсаторов по осяì X, Y, Z —
сäвоенные. Преäеëы хоäа по осяì X, Y, Z соответ-
ственно 150, 150 и 100 ìì. Дискретностü изìери-
теëüных ëинейных øкаë 0,000003 ìì. Максиìаëü-
ная ìасса обрабатываеìой заãотовки 5 кã. Крепëе-
ние инструìента — терìозажиìной патрон. Чисëо
инструìентов в ìаãазине X, Y, Z — 15 øт. Изìере-
ние äëины и äиаìетра инструìента осуществëяется
ëазерной систеìой.

Линейный электроискровой проволочно-вырез-
ной станок EXC100L äëя контурноãо эëектроис-
кровоãо резания äетаëей ìикроøтаìпов иëи сверх-
ìаëых эëеìентов в спеöиаëüных äетаëях. Привоäы
станка — сäвоенные ëинейные бессерäе÷никовые
сервопривоäы. Рабо÷ий стоë переìещается по за-
крытыì аэростати÷ескиì направëяþщиì с практи-
÷ески нуëевыì сопротивëениеì. Дискретностü из-
ìеритеëüных ëинейных øкаë 0,000001 ìì. Макси-
ìаëüная ìасса обрабатываеìой заãотовки 10 кã.
Наиëу÷øая øероховатостü Ra = 0,35 ìкì.

Компания DMTG (КНР)

Горизонтальный обрабатывающий центр
MDH-100S äëя изãотовëения корпусных äетаëей
äëя аэрокосìи÷еской, автоìобиëüной отрасëей
проìыøëенности, суäостроения и общеãо ìаøи-
ностроения. Высокопроизвоäитеëüный äвухскоро-
стной эëектроøпинäеëü позвоëяет осуществëятü
высокоскоростное резание в сëожных усëовиях и
на низкой скорости с высокиì крутящиì ìоìен-
тоì. Центраëüная станина обеспе÷ивает искëþ÷и-
теëüнуþ жесткостü и уìенüøает вëияние терìи-

÷еских äефорìаöий. Систеìа сìены инструìента
снабжена высокоскоростныì ìанипуëятороì и
выпоëняет сìену инструìента за 2ј2,5 с, кассета
позвоëяет испоëüзоватü инструìент ìассой äо 25 кã.
Разìеры рабо÷еãо стоëа 1000 Ѕ 1000 ìì, ÷астота
вращения øпинäеëя äо 8000 ìин–1, ìощностü ãëав-
ноãо привоäа 30 кВт.

Пятиосевой вертикальный обрабатывающий
центр VDW500 с накëонныì стоëоì, устройствоì
автоìати÷еской сìены инструìента и систеìой
ЧПУ 500V/5 äëя обработки заãотовок из разëи÷-
ных ìатериаëов выпоëняет сверëение, зенкерова-
ние, поëу÷истовуþ и ÷истовуþ расто÷ку отвер-
стий, нарезание резüбы, фрезерование. Центр ре-
коìенäован к приìенениþ äëя обработки пресс-
форì, øтаìпов, турбин, äисков, ëопастей, винтов
и äруãих äетаëей сëожной форìы. Диаìетр рабо÷е-
ãо стоëа 500 ìì, ãрузопоäъеìностü 500 кã. Вìести-
ìостü инструìентаëüноãо ìаãазина 20 øт., вреìя
сìены инструìента 2,5 с. Мощностü ãëавноãо эëек-
троäвиãатеëя 7 кВт.

Токарный обрабатывающий центр TNA300 ос-
нащен преöизионныì øпинäеëеì, сервопривоäоì
ãëавноãо äвижения с высокиì крутящиì ìоìен-
тоì. Конструкöия преäусìатривает наëи÷ие от-
äеëüных направëяþщих äëя заäней бабки, ускорен-
ный возврат пиноëи с поìощüþ ãиäравëики. По-
äа÷а прутка осуществëяется прутковыì поäаþщиì
устройствоì. Диаìетр обрабатываеìоãо прутка
4,2 ìì. Мощностü привоäа станка 11 кВт.

Компания BS di BAZZANI (Италия)

Ручной гидравлический пробивной станок Р80М
äëя безäефорìаöионной пробивки сквозных иëи
ãëухих отверстий в тубах иëи профиëях разëи÷ноãо
се÷ения. Поäа÷а пробиваеìой заãотовки происхо-
äит вращениеì ìаховика, зажиì осуществëяется
ìехани÷ескиìи кëещаìи. Иìеется øабëонная пëа-
стина (оãрани÷итеëü хоäа) со стопорныì устройст-
воì. Шаã ìежäу отверстияìи реãуëируется øаб-
ëонной пëастиной. Штаìп äëя пробивки ÷етырех
отверстий за оäин уäар на äвух трубах осуществëяет
по äва отверстия на кажäой трубе.

Автоматический пробивной станок Р80-2Т äëя
пробивки в автоìати÷ескоì режиìе äвух труб, про-
фиëей и поëосовоãо ìетаëëа. Во избежание äефор-
ìаöии отверстий испоëüзуется внутренняя ìатри-
öа. Станок оснащен ÷етырüìя перфораöионныìи
ãиäроöиëинäраìи, ÷то позвоëяет осуществëятü
пробивку отверстий в трубе со всех сторон оäно-
вреìенно. Пробивные øтаìпы иìеþт направëяþ-
щие коëонны äëя öентровки оснастки, а также пу-
ансоны и ìатриöы из закаëенной стаëи. Станок
укоìпëектован автоìати÷еской äвухосевой äекар-
товой систеìой заãрузки/разãрузки заãотовок, äис-
пëееì с öветныì сенсорныì экраноì и оператив-
ной систеìой Windows.
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