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Òðàäèöèè è ñîâðåìåííîñòü.
Êîíñòðóèðîâàíèå ïîäâåñíûõ óñòðîéñòâ
äëÿ áîëüøèõ êîëîêîëîâ ñ îïòèìàëüíûìè
ïðî÷íîñòíûìè è äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè

Конструкционные особенности подвесов

Сеãоäня в России активно провоäятся строи-
теëüство, восстановëение и реконструкöия öерквей
и коëокоëен, поэтоìу актуаëüны работы по проек-
тированиþ и конструированиþ поäвесных систеì
боëüøих русских коëокоëов, которые позвоëиëи
бы ìиниìизироватü äинаìи÷еские и вибраöион-
ные наãрузки, возникаþщие во вреìя звона, уëу÷-
øитü акусти÷еские характеристики коëокоëов,
обеспе÷ив при этоì безопасностü и уäобство рабо-
ты звонарей. До настоящеãо вреìени не быëо об-

нароäовано нау÷но-техни÷еских реøений äëя сис-
теì закрепëения боëüøих русских коëокоëов, эф-
фективностü и обоснованностü которых быëи бы
поäтвержäены ìатеìати÷ескиì ìоäеëированиеì и
натурныìи иссëеäованияìи äинаìи÷еских и про÷-
ностных характеристик поäвесных устройств.

В 2011 ã. заверøиëся проект по созäаниþ, уста-
новке и наëаäке поäвесных устройств äëя ÷етырех
бëаãовестников Даниëова ìонастыря — ансаìбëя
из 18 коëокоëов, которые осенüþ 2008 ã. посëе
äоëãих переãоворов быëи возвращены из США. Ре-
øение о провеäении коìпëекса иссëеäоватеëüских,
проектирово÷ных и конструкторских работ быëо
обусëовëено сëеäуþщиì: реøаëся вопрос об уста-
новке äëя экспëуатаöии возвращенной реëиквии;
быë о÷евиäен износ конструкöии коëокоëüни, ко-
торая быëа построена в XVIII в.; вес устанавëивае-
ìых коëокоëов быë бëизок к крити÷ескоìу зна÷е-
ниþ äëя äанной звонниöы.

Работа наä созäаниеì поäвесных устройств на-
÷аëасü с изу÷ения траäиöионных и новых поäвес-
ных систеì боëüøих коëокоëов, испоëüзованных
на коëокоëüнях в Московскоì Креìëе, Троиöе-
Серãиевой Лавре, в Храìе Христа Спаситеëя, в
Никоëо-Уãреøскоì ìонастыре и на баøне Лоуэëë
Хаус в Гарварäскоì университете.

На рис. 1 (сì. обëожку) преäставëены траäиöи-
онные схеìы крепëения коëокоëов на поäвесных
устройствах. На несущей баëке фиксируþтся кова-
ные хоìуты, которые поäхватываþт кованые оси,
проäетые в äетаëи короны коëокоëа (рис. 2, сì. об-
ëожку). Коìбинаöия крепежных эëеìентов ìожет
бытü разëи÷ной, ÷исëо осей — от 2 äо 5 (оäна в ìа-
то÷нике, ÷етыре в уøах). Хоìуты, как правиëо,
развоäятся на баëке поä небоëüøиì уãëоì 5ј15°,
÷то снижает аìпëитуäу коëебаний коëокоëа при

Èññëåäîâàíû äèíàìè÷åñêèå è ïðî÷íîñòíûå ïîêàçà-
òåëè ïîäâåñíûõ ñèñòåì áîëüøèõ ðóññêèõ êîëîêîëîâ ñ
öåëüþ èõ îïòèìèçàöèè ñ îáåñïå÷åíèåì çàäàííûõ àêó-
ñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïóòåì íàòóðíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, òàê è ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà
îñíîâàíèè ìåòîäà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà. Ïî ïîëó÷åííûì
ðåçóëüòàòàì áûëè ñïðîåêòèðîâàíû, èçãîòîâëåíû è óñòà-
íîâëåíû ïîäâåñíûå ñèñòåìû äëÿ ÷åòûðåõ áëàãîâåñòíè-
êîâ àíñàìáëÿ êîëîêîëîâ Äàíèëîâà ìîíàñòûðÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëîêîë, ïîäâåñíàÿ ñèñòåìà, äè-
íàìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, îïòèìèçàöèÿ, àêóñòè÷åñêàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ìåòîä
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

The dynamic and strength parameters of suspension
systems of big Russian bells are investigated for the pur-
pose of their optimization with providing of specified
acoustic performance by both full-scale tests and mathe-
matical modeling basing on finite element method. Based
on the obtained results, the suspension systems for four
bells of Danilov Monastery bell ensemble were designed,
produced and installed.

Keywords: bell, suspension system, dynamic parame-
ters, optimization, acoustic performance, mathematical
modeling, finite element method.
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звоне. Коëокоë озву÷ивается уäараìи ка÷аþщеãося
языка. Траектория ìожет бытü параëëеëüной несу-
щей баëке иëи распоëаãатüся поä острыì уãëоì к
ней. При звоне коëокоë соверøает сëожные ìаят-
никовые коëебания, осü которых перпенäикуëярна
пëоскости ка÷ания языка и нахоäится в öентре
сиììетрии коëокоëа, äеëя высоту коëокоëа в от-
ноøении 1:2. При ка÷ании и перекëаäывании на
ваëах коëокоë äеìпфирует собственные коëеба-
ния. Зазоры в уøах и серüãах хоìутов искëþ÷аþт
закëинивание при ëþбых сìещениях. Коëокоëа
поäвеøиваþт на äубовые баëки, которые также
выпоëняþт äеìпфируþщие и виброизоëируþщие
функöии.

Проектирование новоãо устройства на÷аëосü с
усоверøенствования траäиöионной конструкöии.
Основное вниìание уäеëяëосü поäвесныì устрой-
стваì äëя саìых крупных коëокоëов: Боëüøоãо и
Поëиеëейноãо с ìассаìи соответственно 12 и 6 т
(рис. 3, сì. обëожку). При звоне этих коëокоëов
созäаþтся наибоëее высокие äинаìи÷еские и виб-
раöионные наãрузки на коëокоëüнþ и на саìи ко-
ëокоëа.

При разработке устройств реøаëисü сëеäуþщие
заäа÷и:

ìиниìизироватü äинаìи÷еские и вибраöион-
ные наãрузки на коëокоëüнþ и коëокоëа;

обеспе÷итü безопасностü и уäобство работы зво-
нарей;

оптиìизироватü трансфорìаöиþ энерãии уäара
в звуковые коëебания.

Два первых варианта конструкöии поäвесов не
быëи приняты в экспëуатаöиþ ввиäу несоответст-
вия техни÷ескоìу заäаниþ, несìотря на то ÷то
оäин из них быë уже изãотовëен в ìетаëëе. Опти-
ìаëüная конструкöия поäвесных устройств быëа
разработана по резуëüтатаì ìатеìати÷ескоãо ìо-
äеëирования и натурных иссëеäований äинаìи-
÷еских и про÷ностных характеристик поäвесов и
эëеìентов несущих конструкöий. Исхоäя из опыта
преäыäущих неуäа÷, особые требования в новоì
техни÷ескоì заäании преäъявëяëисü к увеëи÷енно-
ìу запасу про÷ности и ресурсу, простоте и наäеж-
ности, уäобству экспëуатаöии и техни÷ескоãо об-
сëуживания, безопасности экспëуатаöии, øироте
äиапазона теìпературноãо экспëуатаöионноãо ре-
жиìа (от –30 äо +50 °C). Дëя уäобства работы тре-
боваëосü оãрани÷итü аìпëитуäу коëебания нижне-
ãо края коëокоëа äо 15 ìì в направëении раска÷ки
языка. Такиì образоì, ìиниìизируя коэффиöиен-
ты äинаìи÷еских и вибраöионных наãрузок, необ-
хоäиìо быëо опреäеëитü оптиìаëüное со÷етание
жесткостных и äеìпфируþщих свойств с у÷етоì
усëовий техни÷ескоãо заäания.

При избыто÷ной ãибкости поäвесов невозìож-
но обеспе÷итü ритìи÷ный звон коëокоëа, так как

÷астота еãо свобоäных вертикаëüных коëебаний на
поäвесе прибëижается к резонансной ÷астоте зäа-
ния коëокоëüни с возрастаниеì äинаìи÷еских на-
ãрузок на коëокоëа и коëокоëüнþ. Оäнако при
этоì уìенüøается переäа÷а высоких и среäних ÷ас-
тот с коëокоëа на баëку. При жесткоì закрепëении
ìаксиìаëüная ÷астü энерãии вибраöии высокой
÷астоты перехоäит с коëокоëа на баëку, äинаìи÷е-
ские наãрузки на коëокоë и еãо несущие äетаëи
(корону) зна÷итеëüно возрастаþт, но зäание коëо-
коëüни испытывает ìенüøие ãоризонтаëüные на-
ãрузки. При боëüøоì äеìпфировании коëокоëа ãа-
сятся вибраöии высокой ÷астоты и аìпëитуäа еãо
раска÷ки при звоне, оäнако боëüøие наãрузки ис-
пытываþт уøи и ìато÷ник коëокоëа и коëокоëüня.

По резуëüтатаì иссëеäований в конструкöиþ
поäвесов быëи внесены изìенения (рис. 4, сì. об-
ëожку). Особое вниìание уäеëяëосü боëüøоìу за-
пасу про÷ности (n = 2), кроìе тоãо, требоваëисü
простота и наäежностü при экспëуатаöии и боëü-
øой ресурс. Дëя оптиìаëüноãо распреäеëения на-
ãрузок на несущие äетаëи коëокоëа (ìато÷ник,
уøи), äëя реãуëировки жесткости закрепëения,
а также безопасности и уäобства техни÷ескоãо об-
сëуживания новые устройства оснастиëи äвуìя па-
раëëеëüныìи систеìаìи тяã: äве öентраëüные — к
проäетоìу в ìато÷нике коëокоëа ваëу, ÷етыре пары
боковых, развеäенных поä уãëоì, — к ваëаì ÷ерез
уøи коëокоëа. Лþбая из систеì расс÷итана на на-
ãружение поëныì весоì коëокоëа. Все тяãи снаб-
жаëисü упруãиìи äеìпфируþщиìи эëеìентаìи
(сайëентбëокаìи) и поäуøкаìи-аìортизатораìи
из поëиуретана. Узëы крепëения распоëаãаëисü не
на баëке, а на кронøтейне. Стаëüной кронøтейн
установëен на баëку ÷ерез äубовые прокëаäки-
аìортизаторы и стянут øпиëüкаìи. Наиìенüøие
наãрузки при звоне в коëокоë возникаþт при пра-
виëüноì взаиìоäействии (ориентаöии) всех эëе-
ìентов систеìы "язык—коëокоë—поäвесное уст-
ройство—баëка (баëки)". Дëя этоãо пëоскостü ра-
боты языка äоëжна бытü перпенäикуëярной к оси
отверстия в ìато÷нике, т. е. три из пяти несущих
ваëа — оäин в ìато÷нике и äва в оäинарных уøах —
äоëжны бытü сориентированы параëëеëüно оси
ìаятниковых коëебаний коëокоëа при звоне. Два
äруãих ваëа бëаãоäаря øарнирноìу закрепëениþ
и зазору в уøах работаþт без наãрузок на сäвиã и
кру÷ение.

Боëüøой коëокоë распоëаãаëся на äвух перекре-
стных баëках, поэтоìу направëение работы еãо
языка выбираëосü по биссектрисе остроãо уãëа ба-
ëок (окоëо 52°). В связи с необхоäиìостüþ уста-
новки этоãо коëокоëа не на перекрестüе, а со сìе-
щениеì по биссектрисе на 150 ìì от пересе÷ения
баëок, устройство поëу÷иëосü асиììетри÷ныì
(сì. рис. 4).
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Уäобство экспëуатаöии и техни÷ескоãо обсëу-
живания äостиãаëосü наëи÷иеì äвух упоìянутых
систеì тяã и простотой конструкöии. Распреäеëе-
ние наãрузки и жесткостей осуществëяëосü таëреп-
ныì соеäинениеì на боковых тяãах и винтовыì на
öентраëüных тяãах. Устройства конструироваëисü
с у÷етоì небëаãоприятных атìосферных усëовий
при экспëуатаöии. Дëя пыëе- и вëаãозащиты ис-
поëüзоваëи коррозионно-стойкие ìатериаëы и по-
крытия, а также несìазываеìые øарниры-сайëент-
бëоки. Сорт эëастоìера (поëиуретан) выбираëи с
у÷етоì ìорозостойкости — из наибоëее устой÷ивых
к äействиþ отриöатеëüных теìператур. Низкуþ
хрупкостü äетаëей при высокой про÷ности обеспе-
÷иëи "ìяãкая" коррозионно-стойкая стаëü 20Х13,
а также техноëоãия öеìентаöии.

Приоритетоì быëа и безопасностü экспëуата-
öии устройств, которая обеспе÷иваëасü боëüøиì
запасоì про÷ности и äоëãове÷ностüþ äетаëей, а
также нескоëüкиìи уровняìи защиты от аварий.
Рас÷етный ресурс устройства 45 ëет.

Расчет основных прочностных и динамических

показателей подвесов

Оптиìаëüные со÷етания про÷ностных, äинаìи-
÷еских и ãеоìетри÷еских параìетров конструкöии
поäвесов опреäеëяëи на основании анаëити÷еских
оöенок и ìатеìати÷ескиì ìоäеëированиеì с ис-
поëüзованиеì проãраììноãо коìпëекса EULER и
коне÷но-эëеìентноãо ìоäеëирования (КЭМ). Про-
ãраììа EULER преäназна÷ена äëя анаëиза äина-
ìи÷ескоãо повеäения ìехани÷еской систеìы с
у÷етоì боëüøих переìещений ее составëяþщих в
пространстве и их неëинейных взаиìосвязей. Объ-
ект иссëеäования — ìноãокоìпонентная ìехани-
÷еская систеìа, преäставëяþщая собой совокуп-
ностü разëи÷ных теë — звенüев с кинеìати÷ески-
ìи связяìи и упруãоäеìпфируþщиìи эëеìентаìи
(пружинаìи, аìортизатораìи, отбойникаìи, кон-
структивныìи жесткостяìи и т. ä.). Испоëüзуе-
ìые в коìпëексе EULER ìатеìати÷еские ìоäеëи
построены на общих законах кëасси÷еской ìеха-
ники и не наëаãаþт оãрани÷ений на ìаксиìаëü-
ные переìещения. Практика показаëа, ÷то расхо-
жäение рас÷етных äанных, поëу÷енных с поìощüþ
EULER, с экспериìентаëüныìи äанныìи не пре-
выøает 5ј7 %.

Матеìати÷еская ìоäеëü äинаìики коëокоëа
при звоне вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие поäìоäеëи:
коëокоë с языкоì, поäвес коëокоëа и баëку коëо-
коëüни с перехоäныì кронøтейноì äëя ìонтажа
поäвеса. Коëокоë, язык, баëка и перехоäной крон-
øтейн ìоäеëироваëи как тверäые теëа. Геоìетри-
÷еские и физико-ìехани÷еские показатеëи опреäе-
ëяëи изìерениеì. Преäпоëаãаëосü упруãое закреп-

ëение баëки относитеëüно инерöиаëüноãо звена —
стен коëокоëüни и перехоäноãо кронøтейна. Сìе-
щения баëки относитеëüно стен коëокоëüни ис-
поëüзоваëи äëя оöенки возäействия звона на ко-
ëокоëüнþ. Тяãи поäвеса ìоäеëироваëи набороì
упруãих и äеìпфируþщих эëеìентов, при этоì в
сайëентбëоках у÷итываëи ëинейнуþ и уãëовуþ же-
сткости. Рассìатриваëи äва теìпа звона: ìакси-
ìаëüный и ìиниìаëüный. В ãеоìетрии узëа соеäи-
нения языка с коëокоëоì быëа заäана небоëüøая
асиììетрия, ÷то позвоëиëо боëее то÷но сìоäеëи-
роватü реаëüные усëовия работы.

На первоì этапе иссëеäований опреäеëяëи ре-
жиì наиìенüøих наãрузок на коëокоëüнþ и коëо-
коë. Оптиìаëüный вариант закрепëения коëокоëа
быë найäен, оäнако по ряäу конструктивных при-
÷ин еãо реаëизаöия оказаëасü невозìожной. В äаëü-
нейøеì поëу÷енные зна÷ения испоëüзоваëи как
иäеаëüные äëя оöенки посëеäуþщих рас÷етных
вариантов.

Сëеäуþщиì этапоì стаëо иссëеäование вëияния
основных жесткостных, ãеоìетри÷еских и äинаìи-
÷еских показатеëей разëи÷ных эëеìентов конст-
рукöии поäвесов на наãрузки и переìещения. По-
ëу÷ены сëеäуþщие резуëüтаты.

Наибоëее эффективной оказаëасü схеìа закреп-
ëения, при которой испоëüзуþтся все крепежные
эëеìенты коëокоëа (уøи и ìато÷ник). Она обеспе-
÷иваëа наиìенüøие äинаìи÷еские и вибраöион-
ные наãрузки при звоне и возìожностü настройки
распреäеëения усиëий и жесткости.

Уãоë развеäения боковых тяã, а также их äëина
и поëожение ìест закрепëения существенно вëия-
þт на наãрузки и сìещения. При этоì оптиìаëü-
ные зна÷ения уãëа нахоäятся в äиапазоне 5ј20° и
зна÷итеëüно зависят от äруãих параìетров поäвеса.

Направëение ка÷ания языка существенно вëия-
ет на äинаìику систеìы. Так, есëи пëоскостü ка-
÷ания языка параëëеëüна иëи нахоäится поä ост-
рыì уãëоì к ваëу в ìато÷нике коëокоëа, крутиëü-
ные наãрузки на ìато÷ник ìоãут увеëи÷иватüся
боëее ÷еì в 4 раза.

Наãрузки на конструкöиþ и ìаксиìаëüные пе-
реìещения зависят от жесткости поäвесноãо уст-
ройства, оптиìаëüные зна÷ения ÷астоты верти-
каëüных коëебаний коëокоëа на поäвесе поряäка
6ј13 Гö.

Деìпфирование, а также распреäеëение жест-
кости и стати÷еской наãрузки ìежäу разныìи тя-
ãаìи оказываþт уìеренное вëияние на äинаìику
систеìы.

Высота закрепëения языка и форìа еãо уäарной
÷асти вëияþт на наãрузки и сìещения в систеìе,
оптиìаëüные зна÷ения зависят от ãеоìетрии языка.

Откëонение от оптиìаëüных зна÷ений ìожет
привести к зна÷итеëüныì äинаìи÷ескиì наãруз-
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каì, превыøаþщиì в 5—10 раз резуëüтаты опти-
ìизаöии, и вызыватü нестабиëüное повеäение ко-
ëокоëа на поäвесе при звоне.

Иссëеäования позвоëиëи выработатü практи÷е-
ские рекоìенäаöии по оптиìизаöии поäвесных
устройств. Так, äëя Боëüøоãо коëокоëа ÷астота
вертикаëüных коëебаний на поäвесе быëа выбрана
в 7ј7,5 Гö при уãëе откëонения боковых тяã 15°.

При рас÷етах на про÷ностü и жесткостü эëеìен-
тов конструкöии поäвесов äëя сиëовых эëеìентов
(тяãи, ваëы, скаëки, оси крепëения и äр., рис. 5)
испоëüзоваëи упрощенные баëо÷ные и стержневые
рас÷етные схеìы при ìиниìаëüных зна÷ениях по-
казатеëей конструкöионной про÷ности ìатериаëов
и тоëщин эëеìентов конструкöии поäвесов. Ноìи-
наëüное äопускаеìое напряжение äëя эëеìентов
конструкöии опреäеëяëи как ìиниìаëüное из äвух
зна÷ений:

[σ] = min{σв min/ ; σ0,2 min/ },

ãäе σв min — ìиниìаëüное зна÷ение вреìенноãо со-

противëения; σ0,2 min — ìиниìаëüное зна÷ение

преäеëа теку÷ести;  — коэффиöиент запаса

про÷ности по вреìенноìу сопротив-
ëениþ;  — коэффиöиент запаса

про÷ности по преäеëу теку÷ести. Бы-
ëи приняты = 2,6 и = 1,5.

Усëовия про÷ности выпоëняëисü,
есëи привеäенные общие ìеìбран-
ные напряжения и привеäенные на-
пряжения, опреäеëяеìые суììарны-
ìи составëяþщиìи общих иëи ìест-
ных ìеìбранных и общих изãибных
напряжений, не превыøаëи соответ-
ственно зна÷ения [σ1] и [σ2], расс÷и-
тываеìые по форìуëаì: [σ1] = [σ] и
[σ2] = 1,3[σ].

Уравнение äопустиìых эквива-
ëентных напряжений [σэ] = 2[σ].

Среäние касатеëüные напряже-
ния τ äоëжны соответствоватü усëо-
виþ τ < [τ] = 0,5[σ], ãäе [τ] — ноìи-
наëüные äопустиìые касатеëüные на-
пряжения.

Особое вниìание уäеëяëосü поä-
бору ìатериаëа äëя поäуøек-аìорти-
заторов, сайëентбëоков и обрезини-
вания ваëов, а также рас÷ету жестко-
сти тяã, поскоëüку характеристики
этих äетаëей явëяëисü опреäеëяþщи-
ìи äëя выпоëнения боëüøинства ус-
ëовий техни÷ескоãо заäания проекта.
В резуëüтате провеäенных иссëеäова-
ний в ка÷естве äеìпфируþщеãо ìате-
риаëа быë выбран поëиуретан с твер-

äостüþ 92 HSD, образеö котороãо при ресурсных
испытаниях выäержаë без существенных изìене-
ний 2•107 öикëов наãружения.

Геоìетри÷еские параìетры сайëентбëоков бо-
ковых тяã и поäуøек вертикаëüных тяã опреäеëяëи
из усëовия обеспе÷ения требуеìой жесткости поä-
весов, выраженной в ÷астоте свобоäных верти-
каëüных коëебаний коëокоëа. Общая жесткостü Cп

закрепëения коëокоëа на поäвесе зависит от же-
сткостей äвух параëëеëüных систеì тяã: боковых
(крепëение коëокоëа за уøи) и öентраëüных (кре-
пëение коëокоëа за ìато÷ник), и опреäеëяется
выражениеì Cп = 8Cбcos(ϕ) + 2Cö, ãäе Cб и Cö —

жесткости соответственно боковой и öентраëüной
тяã; ϕ — уãоë ìежäу осüþ боковой тяãи и верти-
каëüной осüþ.

Жесткости кажäой öентраëüной и кажäой боко-
вой тяãи вы÷исëяëи как посëеäоватеëüное соеäи-
нение трех упруãих эëеìентов:

äëя öентраëüной тяãи: верхней поäуøки-аìор-
тизатора, поëовины äëины опирания обрезиненно-
ãо ваëа в ìато÷нике, поëиуретановой прокëаäки в
øарнире закрепëения тяãи на ваëу;

nσв
nσ0,2

nσ
в

nσ
0,2

nσв
nσ0,21

А—А

Центраëüное отверстие

А

Б В

I

I

6

В (увеëи÷ено)

Б

А

2

3
4

5

6
7

2 2

66

8

венöа коëокоëа

(боковые тяãи не показаны)

Рис. 5. Эскиз подвеса Большого колокола:
1 — кронøтейн поäвесноãо устройства; 2 — боковые тяãи; 3 — øпиëüки
крепëения кронøтейна; 4 — аìортизатор; 5 — öентраëüные тяãи; 6 — сайëент-
бëоки; 7 — ваë ìато÷ника; 8 — скаëки уøей
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äëя боковой тяãи: äвух сайëентбëоков и поëови-
ны äëины опирания обрезиненноãо ваëа в уøах ко-
ëокоëа.

В обоих сëу÷аях жесткостü тяãи опреäеëяëи по
форìуëе

Cб = ,

ãäе Cб — жесткостü тяãи в сборе;  — жесткостü

аìортизатора (öентраëüная тяãа) иëи сайëентбëока

(боковая тяãа);  — жесткостü поëиуретановой

втуëки (öентраëüная тяãа) иëи второãо сайëентбëо-
ка (боковая тяãа); C — жесткостü поëовины обре-
зиненноãо ваëа.

Сайëентбëок рассìатриваëи как пряìой втуëо÷-
ный аìортизатор, состоящий из äвух стаëüных вту-
ëок и сëоя поëиуретана. Раäиаëüная жесткостü оä-
ноãо сайëентбëока опреäеëяëи по форìуëе Гебеëя:

CR = K1, ãäе G — ìоäуëü сäвиãа поëиуре-

тана; h — øирина сайëентбëока; r2 и r1 — наруж-

ный и внутренний раäиусы поëиуретановоãо коëü-
öа; K1 — коэффиöиент форìы сëоя раäиаëüноãо

наãруженноãо втуëо÷ноãо аìортизатора.
В рас÷етах на про÷ностü и жесткостü поäвеса в

сборе при äинаìи÷еских наãрузках испоëüзоваëи
КЭМ. Рас÷етоì быëи поëу÷ены распреäеëения эк-
виваëентных напряжений в äетаëях конструкöии
поäвеса и коëокоëа при разëи÷ных усëовиях экс-
пëуатаöии (вывеøивание за ìато÷ник на öентраëü-
ных тяãах, вывеøивание за уøи на боковых тяãах,
при звонах), ÷то позвоëиëо выявитü наибоëее на-
ãруженные äетаëи. Даëее по öикëи÷еской про÷но-
сти этих äетаëей оöениваëи ресурс всей конструк-
öии. Зависиìостü äопускаеìой аìпëитуäы [σA] ус-
ëовных напряжений и ÷исëа öикëов наãружения
иìеет виä:

[σA] =  + ,

ãäе nN = 10 — коэффиöиент запаса про÷ности
по ÷исëу öикëов; nσ = 2 — коэффиöиент запаса
про÷ности по напряженияì; t — рас÷етная теì-
пература; A и B — коэффиöиенты; äëя аустенит-
ных коррозионно-стойких стаëей A = 6•104 МПа
и B = 0,4σв min; äëя уãëероäистых стаëей B =
= 0,572σв min – 0,43σ0,2 min.

В рас÷етах испоëüзоваëи кривуþ устаëости äëя
стаëей 20 и Ст3сп5.

Дëя äинаìи÷еской наãрузки при звоне коëокоëа
расс÷итываëи разìах некоторых составëяþщих на-
пряжений в äетаëях поäвеса: Δσx, Δσy, Δσz, Δτxy,
Δτxz, Δτyz, Δσ1, Δσ2, Δσ3 как разностü напряжений

при ìаксиìаëüной и ìиниìаëüной наãрузках в
öикëе. Оäин öикë с÷итаëи с ìоìента уäара äо сëе-
äуþщеãо уäара языка. Дëя запаса про÷ности хро-
ноìетраж испоëüзования коëокоëов опреäеëяëи по
ìаксиìаëüноìу теìпу звона в коëокоë.

Аìпëитуäу напряжений äëя öикëа опреäеëяëи
по форìуëе

σA =

,

ãäе Kσ = 1,7 — эффективный коэффиöиент кон-
öентраöии.

Усëовие öикëи÷еской про÷ности äëя j-ãо эëе-

ìента конструкöии поäвеса иìеет виä: m [σA].

Допускаеìое ÷исëо öикëов наãружения äëя j-ãо
эëеìента конструкöии поäвеса

[N ]j = .

Отäеëüныì рас÷етоì при проектировании стаëа
отстройка резонанса собственных коëебаний äета-
ëей поäвесов от низøих ÷астот зву÷ания коëоко-
ëов, ÷то крайне важно äëя ÷истоты коëокоëüноãо
звона. Низøие ÷астоты коëебаний коëокоëа опре-
äеëяëи по спектроãраììе звука, поëу÷енной ìето-
äоì Фурüе. Максиìаëüная акусти÷еская энерãия
изëу÷ается на пяти низøих собственных ÷астотах
(особенно на 1, 2, 3 и 5-й ìоäах). В конструкöии
поäвеса резонируþщиìи эëеìентаìи ìоãут бытü
øпиëüки, закрепëяþщие ÷асти кронøтейнов.

Частота k-й форìы собственных попере÷ных
коëебаний круãëоãо øарнирно опертоãо стержня
(øпиëüки) äиаìетроì d и äëиной l, наãруженноãо
растяãиваþщей сиëой F, опреäеëяется по форìуëе

fk = k2 ,

ãäе fk — ÷астота собственных попере÷ных коëеба-

ний стержня; d и l — äиаìетр и äëина стержня

(øпиëüки); F = σр  + Fз — растяãиваþщая сиëа

(σр — растяãиваþщее напряжение в øпиëüке при

экспëуатаöионных наãрузках; Fз — усиëие затяжки

øпиëüки); E и ρ — ìоäуëü упруãости и пëотностü
ìатериаëа стержня.

Частоты коëебаний äвух оäинаковых øпиëек
при равноìерноì распреäеëении на них наãрузок
от собственноãо веса и оäинаковоì усиëии затяжки
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äоëжны совпаäатü. Кроìе тоãо, при ìонтаже поä-
весов равноìерная затяжка øпиëек обеспе÷иваëасü
сравнениеì зву÷ания øпиëек оäинаковой äëины
при возбужäении.

Рас÷етные зна÷ения ÷астот äëя øпиëек поäвесов
привеäены в табëиöе. Анаëиз показаë, ÷то низøие
÷астоты øпиëек не совпаäаþт с основныìи обер-
тонаìи коëокоëов. Это быëо установëено и при
звонах коëокоëов. Возникновение резонанса ìож-
но устранитü, изìенив усиëие затяжки øпиëек.

Экспериментальное тестирование, установка

и настройка подвесных устройств

Посëе изãотовëения разработанных конструк-
öий поäвесных устройств быë провеäен коìпëекс
стати÷еских и äинаìи÷еских испытаний отäеëüных
эëеìентов и всей конструкöии поäвесов в сборе.
Все тяãи в сборе с сайëентбëокаìи тестироваëи при
норìированной наãрузке на растяжение, а ваëы, на
которые опираþтся коëокоëа, — на сжатие. Все
поäвесы в сборе проверяëи в те÷ение 10 ìин рас-
тяãиваþщей наãрузкой, равной 1,25 веса коëокоëа,
и изìеряëи äефорìаöиþ всей систеìы. Так как же-
сткостü эëасти÷ных äетаëей оказаëасü на 80 % выøе
рас÷етной, быëа откорректирована их ãеоìетрия.

На посëеäнеì этапе рас÷етов посëе завоäских
испытаний опреäеëяëи коэффиöиент снижения
напряжений при разных вариантах закрепëения
коëокоëа, уто÷няëи оптиìаëüнуþ схеìу распреäе-
ëения наãрузки на крепежные äетаëи коëокоëов и
äетаëи поäвесов. Преäваритеëüно äëя проверки со-
стояния крепежных äетаëей коëокоëа выпоëниëи
три иссëеäования корон коëокоëов: äва — ìетоäоì
уëüтразвуковоãо анаëиза и капиëëярнуþ äефекто-
скопиþ. Поëу÷енные резуëüтаты испоëüзоваëи äëя
окон÷атеëüноãо КЭМ напряженно-äефорìирован-
ноãо состояния крепежных äетаëей коëокоëов с
у÷етоì реаëüных особенностей — ëитüевых äефек-
тов, скоëов, каверн и т. ä., при разных вариантах
распреäеëения наãрузки. Затеì äëя тех же распре-
äеëений веса коëокоëа ìоäеëироваëи напряжения

и äефорìаöии конструкöий поäвесов в сборе поä
äействиеì стати÷еской и äинаìи÷еской наãрузок.
Вы÷исëяëи коэффиöиент снижения напряжений в
коëокоëе и поäвесе сопоставëениеì äанных каж-
äоãо варианта. По итоãаì рас÷етов поëу÷еннуþ ра-
нее схеìу распреäеëения наãрузки корректироваëи
из усëовий равноìерноãо распреäеëения напряже-
ний во всей систеìе. Так, быëо установëено, ÷то
äëя поäвеса Боëüøоãо коëокоëа сëеäует увеëи÷итü
наãрузки от стати÷ескоãо веса коëокоëа на öен-
траëüные тяãи, так как у÷астки закрепëения восüìи
боковых тяã на панеëи кронøтейна из-за асиììет-
рии кронøтейна иìеëи неоäнороäнуþ жесткостü.
Оптиìаëüное распреäеëение веса коëокоëа на
öентраëüнуþ и боковуþ систеìы тяã варüироваëи
от 25 äо 50 % и от 75 äо 50 % соответственно.

Дëя ìонтажа поäвесов быëа также разработана
особая техноëоãия, вкëþ÷аþщая в себя натурный
экспериìент. Сна÷аëа коëокоë вывоäиëи в про-
ектное поëожение на крестовине, конöы которой
поäниìаëи таëяìи, закрепëенныìи на несущих
баëках. Тяãи ìонтироваëи и затяãиваëи вру÷нуþ äо
ìиниìаëüноãо натяжения. Крестовину убираëи и
проверяëи просаäку всех пëасти÷ных äетаëей по
расстояниþ от нижней поверхности поäвеса äо
верха коëокоëа. Затеì коëокоë снова поäниìаëи на
крестовине äо осëабëения тяã. Затеì такиì же об-
разоì опреäеëяëи жесткости отäеëüно äëя систеìы
öентраëüных тяã и систеìы боковых тяã. Поëу÷ен-
ные зна÷ения сверяëи с рас÷етныìи, ÷то позвоëи-
ëо уто÷нитü напряжения и äефорìаöии аìортиза-
торов (сì. рис. 5, поз. 4) äëя посëеäуþщей реãуëи-
ровки распреäеëения наãрузки на öентраëüные и
боковые тяãи. Равноìерностü распреäеëения веса
коëокоëа на боковые тяãи äостиãаëасü выравнива-
ниеì усиëия затяжки, унифиöируя ÷исëо оборотов
кажäой тяãи.

По резуëüтатаì тестирования быë опреäеëен
наибоëее уäобный способ настройки проектноãо
распреäеëения наãрузки на систеìы тяã — затяжка
аìортизаторов на рас÷етнуþ веëи÷ину обжиìа. На-
ãружение выпоëняëи затяжкой ãаек на öентраëü-
ных тяãах (сì. рис. 5, поз. 5) при контроëе äефор-
ìаöии сжатия аìортизаторов. При äанноì спосо-
бе реãуëировки поãреøности оказаëисü боëüøиìи
(≈10 %), ÷то обусëовëено ìаëой äефорìаöией по-
äуøек и невозìожностüþ контроëироватü äруãие
äефорìаöии, наприìер изãиб пëастины кронøтей-
на и сжатие äубовых прокëаäок на баëке. Оäнако
äанные поãреøности несущественно вëияëи на äи-
наìику систеìы ввиäу øирокоãо äиапазона опти-
ìаëüных зна÷ений.

Установëенные коëокоëа проøëи экспëуатаöи-
онные испытания. На нижний край коëокоëа в
районе уäара языка закрепëяëи острый преäìет.
К неìу поäвоäиëи ìиëëиìетровуþ øкаëу, закреп-
ëеннуþ на øтативе. Во вреìя звона с ìиниìаëü-

Ноìер 
коëо-
коëа и 
поäвеса

Диаìетр 
øпиëек 
d, ìì

Дëина 
øпиëек 
l, ìì

Низøие
÷астоты

при рабо÷ей
затяжке f1, Гö

Низøие 
÷астоты

коëокоëа, 
Гö

1 24
500 190÷221 51; 122; 133; 

172; 236900 59÷86

2 24 600 132÷155
75; 158; 178; 

252; 306

3 20
520 147÷165 111; 171; 

238; 357290 470÷495

4 20
320 387÷410 115; 193; 

272; 328; 488200 90÷1015
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ной, среäней и ìаксиìаëüной ÷астотаìи уäара при
разной теìпературе возäуха на виäеопëенку фик-
сироваëи переìещения указатеëя. Анаëизируя ви-
äеозаписü, уто÷няëи среäний теìп уäаров; изìеря-
ëи среäний разìах и аìпëитуäу ка÷ания коëокоëа;
строиëи ãрафик äвижения края коëокоëа по на-
правëениþ уäаров. Поëу÷енные äанные сравнива-
ëи с рас÷етныìи, которые быëи поëу÷ены ìетоäоì
EULER и МКЭ. Быëо установëено, ÷то при теìпе-
ратуре возäуха –5 °C и ниже жесткостü поëиурета-
новых äетаëей увеëи÷ивается вäвое, а ÷астота ка÷а-
ний коëокоëа в  раз.

Провоäиëи испытания на уãëовуþ жесткостü
закрепëения коëокоëа на поäвесе. С испоëüзова-
ниеì виäеозаписи провоäиëи экспериìент: коëо-
коë ìаксиìаëüно раска÷иваëи по направëениþ
уäаров и оставëяëи свобоäно коëебатüся. То же са-
ìое äеëаëи и в перпенäикуëярноì направëении.
По виäеозаписи проверяëи аìпëитуäу и ÷астоту
низøей ìоäы коëебаний коëокоëа на поäвесе и
äеìпфируþщие свойства поëиуретана. Анаëоãи÷-
ное коìпüþтерное ìоäеëирование в äвух проãраì-
ìах позвоëиëо установитü степенü аäекватности
рас÷етных äанных реаëüныì проöессаì (рис. 6, сì.
обëожку). При этоì быëа обнаружена особенностü
конструкöии коëокоëа. Оказаëосü, ÷то русский
коëокоë, иìеþщий äве усëовные пëоскости сиì-
ìетрии, обëаäает оäинаковыì ìоìентоì инерöии
относитеëüно öентра ìасс по всеì треì осяì коор-
äинат, ÷то характерно äëя абсоëþтно сиììетри÷-
ных теë (с треìя пëоскостяìи сиììетрии, напри-
ìер äëя øара иëи куба). Возìожно, это и объясняет
акусти÷еские свойства русских коëокоëов — низ-
кие зна÷ения ëоãарифìи÷ескоãо äекреìента зату-
хания звука и боãатый теìбр.

Экспериìенты показаëи откëонения реаëüной
жесткости закрепëения коëокоëов от заäанных
зна÷ений; превыøения составиëи: 40 % äëя Боëü-
øоãо коëокоëа и 25 % äëя Поëиеëейноãо. Деìпфи-
руþщие же свойства выбранноãо ìатериаëа оказа-
ëисü зна÷итеëüно ëу÷øе рас÷етных (аìпëитуäа ка-
÷ания снижаëасü посëе второãо периоäа коëебаний
на 75 % у Боëüøоãо коëокоëа и на 80 % у Поëи-
еëейноãо). Дëя привеäения жесткости к рас÷етно-
ìу зна÷ениþ все поëиуретановые äетаëи заìениëи
на äетаëи из боëее ìяãкоãо ìатериаëа с уëу÷øен-
ной ãеоìетрией.

Посëе изãотовëения, завоäских испытаний и
ìонтажа на поäвесы новых äетаëей испытания в
рабо÷еì режиìе (по выøеописанной ìетоäике)
показаëи, ÷то новые äинаìи÷еские характеристики
бëизки к резуëüтатаì ìоäеëирования и поëностüþ
соответствуþт усëовияì техни÷ескоãо заäания.
При этоì äаже в зиìнее вреìя ãоäа жесткостü поä-
весов нахоäится в рас÷етноì äиапазоне оптиìаëü-
ных зна÷ений: 6ј13 Гö. В 2010 и 2011 ãã. в ìона-
стыре провоäиëасü профессионаëüная звукозаписü

звонов с оäинаковыì разìещениеì оäних и тех же
ìикрофонов. Быëо установëено, ÷то интенсивностü
звука боëüøих коëокоëов посëе переустановки на
новые поäвесы зна÷итеëüно увеëи÷иëасü (в среä-
неì на 25 %). Лоãарифìи÷еский äекреìент зату-
хания основных ÷астот зву÷ания Боëüøоãо коëо-
коëа снизиëся на 18 %. Уëу÷øиëисü характеристи-
ки зву÷ания ансаìбëя коëокоëов. Звук стаë боëее
ãëубокиì, яркиì и проäоëжитеëüныì.

Закëþ÷итеëüное вибраöионное иссëеäование ко-
ëокоëüни в 19 то÷ках äаëо сëеäуþщие резуëüтаты:

при звонах ìаксиìаëüные переãрузки на баëках
и поäвесе не превыøаþт 5 % от собственноãо веса
коëокоëа;

äостиãнута заäанная жесткостü поäвесов (на-
приìер, äëя Боëüøоãо коëокоëа ÷астота свобоäных
вертикаëüных коëебаний составиëа 7,4 Гö);

факти÷еские ìаксиìаëüные наãрузки на конст-
рукöиþ поäвеса зна÷итеëüно ниже рас÷етных зна-
÷ений, соответствуþщих ис÷ерпаниþ несущей спо-
собности конструкöии.

Разработанные и преäставëенные в äанной статüе
ìетоäы проектирования, конструирования, техно-
ëоãии ìонтажа и испытаний конструкöий поäвесов
с оптиìаëüныìи про÷ностныìи и äинаìи÷ескиìи
характеристикаìи ìожно испоëüзоватü при про-
ектировании новых и реставраöии существуþщих
систеì закрепëения боëüøих коëокоëов.
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В проöессе äëитеëüной экс-
пëуатаöии насосных станöий сис-
теì воäоснабжения нереäко воз-
никает необхоäиìостü в заìене
насосных аãреãатов, при этоì
фунäаìент станöии ìожет бытü
не расс÷итан на увеëи÷ение ìощ-
ности. Кроìе тоãо, при проекти-
ровании насосных станöий сëож-
но у÷итыватü вибраöионнуþ ак-
тивностü у÷астка трубопровоäа
боëüøоãо äиаìетра от насоса äо
коëëектора, поэтоìу встает во-
прос о систеìе вибраöионной за-
щиты [1], т. е. реøается заäа÷а
вибраöионной защиты конструк-
öии зäания. Фунäаìент насосной
станöии äоëжен обеспе÷иватü за-
щиту зäания и обсëуживаþщеãо
персонаëа от вибраöий.

При разработке систеìы виб-
раöионной защиты экспëуати-
руеìой насосной станöии прежäе
всеãо необхоäиìо опреäеëитü ее
конфиãураöиþ с у÷етоì эффек-
тивной вибраöионной защиты
при ìиниìаëüных ìатериаëüных
затратах [2]. Ввиäу тоãо, ÷то äëя
натурных экспериìентов требу-
ется вывоä насосных аãреãатов
из экспëуатаöии, преäпо÷титеëен
ìетоä иìитаöионноãо äинаìи÷е-
скоãо ìоäеëирования с испоëüзо-

ваниеì ìатеìати÷еских ìоäеëей
на основе вибраöионных изìере-
ний, выпоëняеìых при работаþ-
щих аãреãатах [3].

Рассìотриì типовуþ схеìу
распоëожения насосных аãреãа-
тов и трубопровоäов (рис. 1).

Цеëü вибраöионной защиты —
снижение äинаìи÷еских наãру-
зок, переäаваеìых от вибраöион-
но-активных эëеìентов на фун-
äаìент и, сëеäоватеëüно, на кон-
струкöиþ зäания. К вибраöионно-
активныì эëеìентаì насосных
аãреãатов систеì воäоснабжения

относятся: эëектри÷еские ìаøи-
ны; насосы; у÷астки трубопрово-
äов вìесте с заäвижкаìи.

Энерãети÷еские и ÷астотные
характеристики вибраöий эëек-
три÷еских ìаøин изу÷ены äоста-
то÷но поëно. При норìаëüно ра-
ботаþщей ìаøине основная ÷астü
вибраöионной энерãии прихоäит-
ся на ÷астоты, кратные ÷астоте
вращения ротора. Известно, ÷то
при баëансировке ìаøины с ÷ас-
тотой вращения боëее 750 ìин–1

инерöионная сиëа, äействуþщая
на поäøипник, составëяет при-
бëизитеëüно 20 % от сиëы тяжести
ротора, прихоäящейся на поäøип-
ники [4]. Даннуþ ìоäеëü ìожно
испоëüзоватü в иìитаöионноì ìо-
äеëировании, искëþ÷ив теì са-
ìыì неопреäеëенностü, возни-
каþщуþ из-за ка÷ества баëанси-
ровки при пëановых реìонтах.

Насосы, как правиëо, устанав-
ëиваþт на общих основаниях с
эëектроäвиãатеëяìи. Их вибраöии
опреäеëяþтся как ìехани÷ески-
ìи, так и ãиäроäинаìи÷ескиìи
проöессаìи и переäаþтся на об-
щее основание. На насосный аã-
реãат существенное вëияние ока-
зывает то÷ностü öентровки осей
вращения эëектроäвиãатеëя и на-
соса. Сеãоäня пробëеìу öентров-
ки ìожно успеøно реøитü, ис-
поëüзуя резиновые ìуфты. Ори-
ентирово÷но оöенитü вибраöиþ
сбаëансированноãо и отöентриро-

Г. С. АВЕРЬЯНОВ, ä-р техн. наук, В. Н. БЕЛЬКОВ, канä. техн. наук,
Ю. А. БУРЬЯН, ä-р техн. наук, А. Б. КОРЧАГИН, канä. техн. наук,
В. С. БАЛАШОВ (Оìский ГТУ), e-mail: omankor@mail.ru

Àíàëèç è ñèíòåç ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì 
âèáðàöèîííîé çàùèòû íàñîñíûõ ñòàíöèé 
ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñõåìû âèáðàöèîííîé çàùèòû íàñîñíûõ ñòàíöèé ñèñòåì
âîäîñíàáæåíèÿ ñ ó÷åòîì âèáðàöèîííîé àêòèâíîñòè ó÷àñòêîâ òðóáîïðîâîäîâ
îò íàñîñà äî êîëëåêòîðà. Èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû èìèòàöèîííîãî äèíàìè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì âèáðàöèîííûõ èçìåðåíèé íà ðàáîòàþ-
ùèõ àãðåãàòàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ, íàñîñíûé àãðåãàò, âèáðàöèîííàÿ çà-
ùèòà, òðóáîïðîâîä, èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå.

The schemes of vibration protection of pumping stations of water supply sys-
tems, taking into account vibration activity of pipeline zones from a pump to a
manifold block, are considered. The methods of simulation dynamic modeling
based on results of vibration measurements on working units are used.

Keywords: pumping station, pumping unit, vibration protection, pipeline,
simulation modeling.
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Рис. 1. Схема расположения насосных агрегатов и трубопроводов:
1 — насосный аãреãат; 2 — заäвижки; 3 и 4 — у÷астки всасываþщеãо и наãнетаþщеãо
трубопровоäов;  5  —  фунäаìент  насосноãо  аãреãата;  6  —  фунäаìент заäвижки;
7 — наружная стена зäания
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ванноãо насосноãо аãреãата ìож-
но по инерöионной сиëе, которая
составëяет 20 % от суììы сиë тя-
жести ротора äвиãатеëя и ротора
насоса.

Такое норìирование вибра-
öий насосноãо аãреãата не у÷иты-
вает вëияние фунäаìента.

Друãой способ у÷ета вибраöий
насосноãо аãреãата [5] при ìа-
теìати÷ескоì ìоäеëировании —
непосреäственное их изìерение
при работаþщеì аãреãате. Дëя
тоãо ÷тобы искëþ÷итü вëияние
ãиäроäинаìики у÷астков трубо-
провоäов, ìожно испоëüзоватü
хоëостой режиì насосноãо аãре-
ãата, т. е. иëи перекрытü заäвиж-
ку на всасываþщеì у÷астке, иëи
отсоеäинитü насосный аãреãат от
трубопровоäов.

Вибраöии трубопровоäов пе-
реäаþтся на конструкöиþ зäания
÷ерез заäвижки, установëенные
иëи на фунäаìенте, иëи на опор-
ной пëите. Веëи÷ина äанных виб-
раöий опреäеëяется ãиäроäина-
ìи÷ескиìи проöессаìи [6], а
спектры äëя кажäой станöии ин-
äивиäуаëüны и зависят от конст-
рукöии, разìерных параìетров и
режиìа экспëуатаöии. Поэтоìу
при разработке ìатеìати÷еской
ìоäеëи неëüзя заäатü норìиро-
ванный спектр и уровенü вибра-
öии, сëеäоватеëüно, выпоëняþт
изìерения на экспëуатаöионноì
режиìе насосноãо аãреãата [7].

Такиì образоì, путеì иìита-
öионноãо äинаìи÷ескоãо ìоäе-
ëирования опреäеëяется конфи-
ãураöия систеìы вибраöионной
защиты, в ка÷естве виброизоëи-
руþщих эëеìентов [8] преäëаãа-
ется испоëüзоватü упруãоäеìпфи-
руþщие пневìати÷еские эëеìен-
ты (УПЭ).

Дëя оöенки вертикаëüных виб-
раöий испоëüзуеì схеìу распо-
ëожения аãреãатов и трубопрово-
äов, привеäеннуþ на рис. 2, ãäе
m1, m1ф — ìассы заäвижек и фун-
äаìентов; m2, m2ф — ìассы на-
сосноãо аãреãата и фунäаìента;
c1, c2 — эквиваëентные коэффи-
öиенты жесткости ãрунта поä
фунäаìентаìи; f1(t), f2(t), f3(t) —
инерöионные сиëы, äействуþ-

щие на эëеìенты конструкöии;
b1, b2 — коэффиöиенты äеìпфи-
рования; l1, l2, l3, l4 — äëины у÷а-
стков трубопровоäа. Вывоäы тру-
бопровоäа в коëëектор преäстав-
ëены в виäе жестких заäеëок.

Рассìотриì äва варианта пас-
сивной вибраöионной защиты:
1) ìежäу насосныì аãреãатоì, за-
äвижкаìи и фунäаìентаìи уста-
новëены УПЭ ,  (рис. 3);
2) у÷астки трубопровоäов изоëи-
рованы ãибкиìи резинокорäны-
ìи патрубкаìи 1, которые пре-
пятствуþт переäа÷е коëебаний от
насосноãо аãреãата (рис. 4).

Эëеìенты систеìы вибраöи-
онной защиты насосноãо аãреãата
ìожно проектироватü независи-
ìо äруã от äруãа, в этоì сëу÷ае
необхоäиì анаëиз систеìы, при
котороì опреäеëяется öеëесооб-
разностü установки УПЭ поä теì
иëи иныì бëокоì.

Известно, ÷то при равенстве
ìассы m2ф фунäаìента (сì. рис. 2)

и ìассы m2 насосноãо аãреãата
неöеëесообразно устанавëиватü
УПЭ  и . Тоãäа, соãëасно
схеìе, преäставëенной на рис. 3,
в первоì прибëижении вëияниеì
заäвижек ÷ерез насосный аãреãат
на фунäаìент ìожно пренебре÷ü.

Реøается непростая заäа÷а —
систеìу, состоящуþ из насосно-
ãо аãреãата с приìыкаþщиìи к
неìу у÷асткаìи трубопровоäа и
äвуìя заäвижкаìи, преäставëяеì
как баëку с распреäеëенной ìас-
сой, несущей три сосреäото÷ен-
ные ìассы на упруãих опорах,
наãруженные вынужäаþщиìи си-
ëаìи. Но и это не у÷итывает
инерöиþ поворота ìасс, те÷ение
жиäкости и äруãие факторы. По-
этоìу äëя опреäеëения наибоëее
эффективноãо варианта вибраöи-
онной защиты преäставиì насос-
ный аãреãат в виäе баëки с рас-
преäеëенной ìассой и сосреäото-
÷енныìи ìассаìи (рис. 5, а), т. е.
сосреäото÷енная ìасса — ìоäеëü

c1,2' b1,2'

c2' b2'

c1 b1 b2 b1
c1c2

l1 l3l2l4

m1 m2 m1

f1(t)f2(t)f3(t)

m1фm1ф
m2ф

Рис. 2. Схема расположения агрегатов и трубопроводов

c1 b1 b2 b1c1c2

l1 l3l2l4

m1 m2 m1

f1(t)f2(t)f3(t)

m1фm1ф m2ф

c'1 b'1 b'2 b'1c'1c'2

Рис. 3. Схема с УПЭ, расположенными между насосным агрегатом, задвижками и
фундаментами
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аãреãата иëи заäвижки с приìы-
каþщиìи к ниì у÷асткаìи тру-
бопровоäа.

Опору ìоäеëируеì в виäе ëи-
нейной пружины и вязкоãо äеìп-
фера (при опоре ÷ерез фунäаìент
на ãрунт — это ìоäеëи соответст-
венно жесткости и вязкости ãрун-
та поä фунäаìентоì, а при опоре
на УПЭ — жесткости и коэффи-
öиента сопротивëения УПЭ).

На рис. 5, а сиëы F1 и F2 от-
ражаþт возäействия на трубо-
провоä возìущений от заäвижки
и насосноãо аãреãата. Напоìниì,
÷то возäействие заäвижки во вса-
сываþщей ìаãистраëи на наãне-
таþщий у÷асток трубопровоäа
иëи вëияние заäвижки в наãне-
таþщей ìаãистраëи на всасываþ-
щий у÷асток не у÷итываþтся, так
как их вëияние в зна÷итеëüной
степени осëабëяется аãреãатоì.

Дëя äанной систеìы с äвуìя
степеняìи свобоäы на основа-
нии принöипа Даëаìбера запи-
øеì äифференöиаëüные уравне-
ния äвижения äвух то÷ек:

(1)

ãäе fij — коэффиöиенты пере-
ìещения i-й то÷ки поä äействи-
еì еäини÷ной стати÷еской сиëы
(f12 = f21), ì/Н.

Коэффиöиенты опреäеëиì ìе-
тоäоì сопротивëения ìатериа-
ëов, ì/Н:

f11 = ;

f22 = ;

f12 = f21 =

= , (2)

ãäе E — ìоäуëü упруãости (äëя

стаëи E = 2•1011 Па; J =  —

ìоìент инерöии коëüöевоãо се÷е-

ния трубопровоäа ì4 (сì. рис. 5, б).

При опреäеëении показате-
ëей свойств ãрунта поä опорныì
фунäаìентоì заäвижки иëи аãре-
ãата принято, ÷то äëя вертикаëü-
ной сиëы, äействуþщей на ãрунт
÷ерез жесткуþ опорнуþ поверх-
ностü с привеäенныì раäиусоì
ro =  (S — пëощаäü опорной
поверхности), при собëþäении
усëовия [9] ωro/vs m 1,5 (зäесü
ω = 2πν — собственная ÷астота,
раä/с; ν — ÷астота вибраöии, Гö;
vs — скоростü поворота), ãрунт
ìожно ìоäеëироватü как параë-
ëеëüное соеäинение пружины
жесткостüþ cã и вязкоãо äеìпфе-
ра с коэффиöиентоì сопротивëе-
ния bã.

Зна÷ения cã и bã опреäеëяеì по
форìуëаì [10]:

cã = 6(1 – γ2)ρã ro; (3)

bã = 3,8(1 – γ2)ρãvs , (4)

ãäе γ = 1/ = vs/vр — отноøе-
ние скорости попере÷ных и про-
äоëüных воëн в ãрунте; ρã — пëот-
ностü ãрунта.

Приниìаеì, ÷то äействуþщие
сиëы — ãарìони÷еские функöии
вреìени, из систеìы уравнений
(1) найäеì зависиìости аìпëитуä
сиë F1 и F2 и аìпëитуä переìеще-
ний x1 и x2 соответственных ìасс
äëя разных ÷астот вибраöии.

Данная зависиìостü позвоëя-
ет по резуëüтатаì вибраöионных
изìерений опреäеëитü аìпëиту-
äы возìущаþщих сиë F1 иëи F2 и
испоëüзоватü их äëя оöенки эф-
фективности варианта вибраöи-
онной защиты. Дëя этоãо срав-
ниì äинаìи÷еские реакöии в
äвух сëу÷аях: при переäа÷е уси-
ëия непосреäственно ÷ерез фун-
äаìент на ãрунт и приìенении
УПЭ, установëенных поä аãреãа-
тоì иëи заäвижкой, которые в
ìоäеëи (сì. рис. 1) отëи÷аþтся
тоëüко жесткостüþ ci и коэффи-

öиентоì bi сопротивëения, так
как при установке УПЭ посëеäо-
ватеëüно соеäинены äве пружины
и äва äеìпфера (ãрунта и УПЭ).
При этоì эквиваëентная жест-
костü и коэффиöиент äеìпфи-
рования зависят от параìетров
УПЭ, жесткостü и коэффиöиент
сопротивëения котороãо наìноãо
ìенüøе, ÷еì у ãрунта.

При опреäеëении переäато÷-
ных функöий, связываþщих аì-
пëитуäы x1 и x2 как известные

вхоäные возäействия и F1, F2 —

искоìые выхоäные веëи÷ины, в
уравнениях (1) испоëüзуеì опера-

тор äифференöирования p = :

f11F1 + f12F2 =

= [f11(m1p
2 + b1p + c1) + 1]x1 +

+ f12(m2p2 + b2p + c2)x;

f21F1 + f22F2 =

= f21(m1p
2 + b1p + c1)x1 +

+ [f22(m2p2 + b2p + c2) + 1]x2.

Реøение äанной систеìы урав-
нений иìеет виä:

F1 = W11(p)x1 + W12(p)x2; (5)

F2 = W21(p)x1 + W22(p)x2. (6)

Зäесü Wij(ω) — переäато÷ная
функöия:

W11(p) = m1p
2 + b1p + c1;

W22(p) = m2p2 + b2p + c2;

W12(p) = W21(p) =

= –c12 = –f12/f3,

ãäе f3 = f11 f22 – ; c1n, c2n —
привеäенные жесткости опор,
у÷итываþщие вëияние жесткости
проëетов трубопровоäа, Н/ì:

p = ωj ( j = ). (7)

Испоëüзуя анаëити÷еские вы-
ражения и резуëüтаты вибраöион-
ных изìерений, опреäеëиì при-
бëиженно аìпëитуäы зна÷ений
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сиë F1 и F2. Это связано с теì, ÷то
изìеренияìи опреäеëяется аì-
пëитуäа коëебаний, но неизвест-
ны фазовые сäвиãи коëебаний ко-
орäинат x1 и x2, которые зависят
от аìпëитуä äействуþщих вибра-
öионно-защитных сиë УПЭ, т. е.
испоëüзуя выражения (5), (6) и
(7) ìожно найти аìпëитуäы сиë в
преäпоëожении, ÷то они äейству-
þт синфазно.

Такой поäхоä äопустиì, так
как äаëее буäеì сравниватü коëе-

батеëüнуþ систеìу при возäейст-
вии найäенных сиë и систеìу с
изìененныìи в резуëüтате уста-
новки УПЭ показатеëяìи b и c.

Резуëüтаты изìерений, выпоë-
ненных на äействуþщеì насос-
ноì аãреãате из типовых коì-
пëектуþщих, показаëи, ÷то фазо-
вые сäвиãи x1(t) и x2(t) в äиапазо-
не от 0 äо 50 Гö ìожно преäста-
витü суììой сëу÷айной функöии
вреìени в виäе беëоãо øуìа и äе-
терìинированных функöий в ви-

äе ãарìони÷еских функöий вре-
ìени с заäанныìи ÷астотаìи и
аìпëитуäаìи:

(8)

x1(t) = x11sinω1t + x12sinω2t +

+ x13sinω3t + x14sinω4t; (9)

x2(t) = x21sinω1t + x22sinω2t +

+ x23sinω3t + x24sinω4t, (10)

ãäе  и  — спектраëüные

пëотности ÷астот [5].
При äанноì преäставëении

сиãнаëов x1(t) и x2(t) сиëы F1 и F2,

вызываþщие вибропереìещения
на работаþщей ëинии, ìожно
преäставитü и в виäе суììы сëу-
÷айной и äетерìинированной со-
ставëяþщих. Тоãäа спектраëüные

пëотности (ω) и (ω) со-

ãëасно выражениþ (2) ìожно вы-
÷исëитü по выраженияì:

(ω) = |W11(ω)|2c1 +

+ |W12(ω)|2c2;

(ω) = |W22(ω)|2c2 +

+ |W21(ω)|2c1.

Вы÷исëения по форìуëаì
(8)—(10) показаëи, ÷то вëияние
сëу÷айной составëяþщей на по-
ряäок ìенüøе, ÷еì вëияние äе-
терìинированной составëяþщей,
так как ÷астоты бëизки к резо-
нансныì ÷астотаì иссëеäуеìой
систеìы.

Резуëüтаты изìерений на на-
сосноì аãреãате äействуþщей
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Таблица 1

Результаты измерений на насосном агрегате

Частота γ, Гö

Аãреãат с фунäаìентоì Наãнетаþщая ìаãистраëü Всасываþщая ìаãистраëü

Виброскоростü, 

10–5 ì/с

Вибропереìе-

щение, 10–6 ì

Виброскоростü, 

10–5 ì/с

Вибропереìе-

щение, 10–6 ì

Виброскоростü, 

10–5 ì/с

Вибропереìе-

щение, 10–6 ì

3,0 5 2,70 3,0 1,60 5 2,70

16,8 25 2,40 40,0 3,80 20 1,90

33,0 5 0,20 4,0 0,20 30 1,40

49,0 5 0,16 2,5 0,08 7 0,23

1
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Рис. 4. Схема с гибкими резинокордными патрубками
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Рис. 5. Схема насосного агрегата в виде балки с распределенной массой и сосредо-
точенными массами (а) и сечение трубопровода (б)
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станöии привеäены в табë. 1, äо-
поëнитеëüно по аìпëитуäаì ско-
рости расс÷итаны аìпëитуäы виб-
ропереìещений на соответствуþ-
щих ÷астотах.

Дëя ÷исëенноãо рас÷ета при-
няты сëеäуþщие параìетры
конкретноãо у÷астка трубопро-
воäа: a = 4 ì; c = 3 ì; b = 2 ì;
d = 0,75 ì; δ = 15•10–3 ì;
E = 2•1011 Н/ì2. Масса заäвиж-
ки с приìыкаþщиìи к ней у÷а-
сткаìи наãнетаþщей ìаãистраëи
с у÷етоì ìассы жиäкости в трубе
и ìассы фунäаìента составиëа
m1 = 4•103 кã, а ìасса аãреãата с
приìыкаþщиìи к неìу у÷астка-
ìи трубопровоäа и фунäаìента —
m2 = 48•103 кã.

Дëя ãëинистоãо тверäоãо сëоя

иìееì: ρ = 2000 кã/ì3; vs = 150 ì/с;

r1 = 0,24 ì; r2 = 1,6 ì. Тоãäа по

форìуëаì (3) и (4) нахоäиì: c1 =

= 43•106 Н•с/ì; b1 = 43•104 Н/ì;

c2 = 288•106 Н•с/ì; b2 =

= 195•104 Н/ì.

По форìуëаì (2), (5) и (6) оп-
реäеëиì коэффиöиенты переìе-
щения и привеäенные жесткости
опор:

f11 = 92•10–10;

f22 = 62•10–10;

f12 = 55•10–10;

c1m = 231•106 Н/ì; 

c2m = 343•106 Н/ì; 

c1n = 274•106 Н/ì; 

c2n = 631•106 Н/ì; 

c12 = 205•106 Н/ì.

Дëя проверки поëу÷енных пе-
реäато÷ных функöий составиëи
обратные переäато÷ные функ-

öии ( p), связываþщие вхоä-
ные возäействия (F1 и F2) и вы-
хоäные (x1, x2) параìетры:

x1 = (p)F1 + (p)F2;

x2 = (p)F1 + (p)F2,

ãäе p = ωj; = ;

= ;

= = ;

Δ1 = m1p
2 + b1p + c1;

Δ2 = m2p2 + b2p + c2;

Δ = (f11 f22 – )Δ1Δ2 + f11Δ1 +

+ f22Δ2 + 1.

Обратная тестовая заäа÷а —
опреäеëение аìпëитуä переìе-
щений по найäенныì аìпëиту-
äаì сиë. Поëу÷ены аìпëитуäы,
совпаäаþщие с исхоäныìи äан-
ныìи пряìой заäа÷и по экспери-
ìентаëüныì изìеренияì, ÷то поä-
твержäает правиëüностü вы÷ис-
ëений.

Динаìи÷еские реакöии опор
äëя принятой схеìы опреäеëяеì
по форìуëаì: P1 = (c1 + b1p)x1;
P2 = (c2 + b2p)x2.

Тоãäа эффективностü систе-
ìы вибраöионной защиты оöе-
ниваеì коэффиöиентаìи переäа-

÷и усиëия: n1 =  и n2 = .

Резуëüтаты привеäены в
табë. 2. Собственные ÷астоты
äанной коëебатеëüной систеìы
без у÷ета äеìпфирования соста-
виëи γ01 = 15,4 Гö, γ02 = 43 Гö.
Наихуäøий коэффиöиент пере-
äа÷и äëя иссëеäуеìоãо аãреãата

соответствует ÷астоте γ = 16,8 Гö,
а äëя заäвижки — γ = 3 Гö.

В выпоëненных рас÷етах у÷и-
тываëи тоëüко вертикаëüнуþ воз-
бужäаþщуþ сиëу. При наëи÷ии
ãоризонтаëüных возäействий сëе-
äует устанавëиватü УПЭ по ãори-
зонтаëüной оси.
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Таблица 2

Результаты определения усилий и перемещений по найденным амплитудам вибраций

γ, Гö x1, 106 ì x2, 106 ì F1, 10–2 Н F2, 10–2 Н P1, 10–2 Н P2, 10–2 Н n1 n2

3 1,60 2,70 1,18 13,30 0,69 7,84 0,59 0,59

16,8 3,80 2,40 3,81 7,38 1,63 8,50 0,43 1,15

33 0,20 0,20 0,21 3,37 0,09 1,00 0,43 0,29

49 0,08 0,16 0,41 6,50 0,04 1,07 0,09 0,16
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С÷итается, ÷то зуб÷атые пе-
реäа÷и Новикова с äвуìя ëиния-
ìи заöепëения обëаäаþт высо-
кой контактной про÷ностüþ, ÷то
особенно важно при невысокой
тверäости зубüев, коãäа контакт-
ная про÷ностü — ëиìитируþщий
показатеëü. Дëя зубüев переäа÷
Новикова, упро÷ненных хиìико-
терìи÷еской обработкой, кон-
тактная про÷ностü остается вы-
сокой, обеспе÷ивая опреäеëен-
ный резерв наãрузо÷ной способ-
ности, оäнако особое вниìание
сëеäует уäеëятü про÷ности зубüев
на изëоì. Несìотря на то ÷то по
сравнениþ с эвоëüвентныìи ана-
ëоãаìи испытания нитроöеìен-
тованных переäа÷ Новикова пока-
заëи поëожитеëüные резуëüтаты
по изëоìу зубüев [1], äискуссии
спеöиаëистов по äанноìу вопро-
су проäоëжаþтся. Объясняется
это, по-виäиìоìу, отсутствиеì
наäежных ìетоäик рас÷ета пере-
äа÷ Новикова на изãибнуþ про÷-
ностü, в ÷астности из-за боëü-

øоãо ÷исëа исхоäных контуров,
зна÷итеëüно отëи÷аþщихся пара-
ìетраìи.

Из иссëеäований в äанноì на-
правëении засëуживает вниìа-
ния работа [2], ãäе изãибные на-
пряжения зубüев Новикова оöе-
ниваþтся ìетоäоì ãрани÷ных ко-
не÷ных эëеìентов (ГКЭ), оäнако
практи÷еское приìенение äан-
ноãо поäхоäа выявиëо некоторуþ
еãо усëовностü. Прежäе всеãо, не
быëа напряìуþ реøена контакт-
ная заäа÷а, т. е. при заранее не-
известных разìерах и форìе пëо-
щаäки контакта, на поверхности
зуба принуäитеëüно поìещаëи
заäаннуþ пëощаäку с äаëüней-
øиì итерированиеì проöесса.
Эëеìенты разбиения распоëаãа-
ëисü тоëüко на поверхности зуба
и быëи простейøей ëинейной
форìы, при этоì степенü сãу-
щения сетки в требуеìых зонах
оãрани÷иваëасü возìожностяìи
ЭВМ. Поэтоìу не иссëеäоваëисü
напряжения ìатериаëа в ãëуби-
не. И наконеö, отсутствоваëи
конкретные äанные по изãибныì
напряженияì в окоëопоëþсноì
конöентраторе, явëяþщеìся в
ряäе сëу÷аев опасной зоной. Все

это снизиëо объективностü ре-
зуëüтатов и не позвоëиëо оöенитü
и оптиìизироватü параìетры ис-
сëеäуеìых контуров.

Поэтоìу сäеëана попытка по-
выситü äостоверностü резуëüта-
тов, поëу÷аеìых ìетоäоì ГКЭ.

Совреìенные высокотверäые
переäа÷и Новикова базируþтся
на исхоäных контурах (ИК) с вы-
кëþ÷енной из контакта окоëопо-
ëþсной зоной воãнутой форìы,
которая распоëаãается поä актив-
ной ãоëовкой зуба и образует так
называеìый верхний конöентра-
тор (ВК), восприниìаþщий на-
ãрузку вìесте с нижниì конöен-
тратороì (НК), распоëоженныì
в обëасти ãаëтеëи и воãнутой ак-
тивной ножки зуба. Преäпо÷ти-
теëüные параìетры ИК обеспе-
÷иваþт приìерно оäинаковуþ
изãибнуþ напряженностü в обоих
конöентраторах в øирокоì äиа-
пазоне ÷исеë зубüев и сìещений
исхоäной рейки при нарезании.

За все вреìя существования
заöепëения Новикова созäано
боëüøое ÷исëо ИК, в тоì ÷исëе с
äвуìя конöентратораìи. Преä-
варитеëüный анаëиз показаë, ÷то
ìожно выäеëитü äва характерных
принöипиаëüно отëи÷ных äруã от
äруãа ИК: Дон-63 [3] и ИК по
ГОСТ 30224—96 [4]. Испоëüзуеì
их äëя äетаëüноãо рассìотрения
особенностей напряженности НК
и ВК переäа÷и Новикова и по-
иска пути раöионаëизаöии пара-
ìетров ИК.

Изãибное напряжение öеëесо-
образно преäставитü как произ-
веäение ÷етырех показатеëей [5]:

1) привеäенноãо коэффиöиен-
та, у÷итываþщеãо форìу зуба и
зависящеãо от ИК, эквиваëент-
ноãо ÷исëа zν, зубüев зуб÷атоãо
коëеса и коэффиöиента x сìеще-
ния ИК при зубонарезании;

2) коэффиöиента, у÷итываþ-
щеãо распреäеëение заäанной на-
ãрузки по пëощаäке контакта;

3) показатеëя, характеризуþ-
щеãо неравноìерностü распреäе-
ëения наãрузки и напряжений

 1 Работа выпоëнена при ÷асти÷ной
финансовой поääержке РФФИ, ãрант
13-08-00386.

В. И. КОРОТКИН, канä. техн. наук, Д. А. ГАЗЗАЕВ (НИИМ и ПМ
иì. И. И. Ворови÷а Южноãо феäераëüноãо университета,
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Ïðèâåäåííûé îáúåìíûé êîýôôèöèåíò 
ôîðìû çóáüåâ â êîíöåíòðàòîðàõ 
çóá÷àòûõ êîëåñ ñ çàöåïëåíèåì Íîâèêîâà1

Èññëåäîâàíû íàïðÿæåííûå ñîñòîÿíèÿ çóáüåâ êîëåñ ïåðåäà÷ Íîâèêîâà.
Îïðåäåëåíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà íàïðÿæåííîñòè çóáà â îêîëîïîëþñíîé îá-
ëàñòè. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííîãî îáúåìíîãî êî-
ýôôèöèåíòà ôîðìû çóáà. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ èñõîäíûõ
êîíòóðîâ óïðî÷íåííûõ íåøëèôîâàííûõ çóáüåâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåäà÷à Íîâèêîâà, èçãèáíàÿ íàïðÿæåííîñòü, ìîäåëè-
ðîâàíèå, èñõîäíûé êîíòóð, êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé, ïðèâåäåííûé îáú-
åìíûé êîýôôèöèåíò ôîðìû çóáà.

The stress states of teeth in Novikov’s gear are investigated. The necessity of
accounting of tooth stresses in polar zone is determined. The dependencies for cal-
culation of reduced volume tooth form factor are obtained. The recommendations
on designing of basic rack profiles of strengthened unpolished teeth are given.

Keywords: Novikov’s gear, bending intensity, modeling, basic rack profile,
stress concentrators, reduced volume tooth form factor.
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по пëощаäкаì контакта с у÷етоì
бëизости торöов в ìноãопарноì
заöепëении, а также техноëоãи-
÷еских поãреøностей изãотовëе-
ния зуб÷атых коëес и поäатëиво-
стей äетаëей привоäа;

4) показатеëя изãибной напря-
женности.

Второй и третий показатеëи
опреäеëяþт реøениеì простран-
ственной контактной заäа÷и.

В настоящей статüе рассìат-
риваеì первый этап — опреäеëе-
ние коэффиöиента форìы зуба.

Объеìный коэффиöиент YV

форìы зуба — безразìерная ве-
ëи÷ина изãибноãо напряжения от
еäини÷ной окружной сосреäото-
÷енной сиëы Ft, приëоженной в
рас÷етной то÷ке профиëя беско-
не÷но äëинноãо зуба еäини÷ноãо
ìоäуëя m. Реаëüно äействуþщее
напряжение пряìо пропорöио-
наëüно еäини÷ноìу: σ = Y λ, ãäе
λ = Ft/m

2 — показатеëü изãибной
напряженности.

На рис. 1 показаны параìетры
ИК Дон-63 и по ГОСТ 30224—96,

в табë. 1 привеäены их относи-
теëüные зна÷ения (в äоëях ìоäу-
ëя). Параìетр f характеризует
сäвиã активных у÷астков ãоëовки
и ножки зуба ИК относитеëüно
оси сиììетрии OO:

f = 0,5π – (ρa + ρf)cosαk +

+ la + lf.

Круãовые у÷астки сëожноãо
профиëя зуба ИК ìожно описатü
параìетри÷ескиìи уравненияìи
с коорäинатаìи ϑ (текущий уãоë
профиëя) и ϕ (уãоë обкатки) [6].

При работе переäа÷и иìеþт
ìесто коëебания ìежосевоãо рас-
стояния, ÷то вызывает сäвиã пëо-
щаäки контакта как в сторону
верøины зуба, так и в сторону
окоëопоëþсноãо у÷астка. За среä-
невероятное поëожение то÷ки
приëожения сосреäото÷енной нор-
ìаëüной сиëы Fn принята то÷ка
Ka теорети÷ескоãо контакта на
ãоëовке зуба, коорäинаты кото-
рой опреäеëяþтся при ϑ = αk:

x = Asinϕ – Bcosϕ;

y = Acosϕ + Bsinϕ – 0,5zν,

ãäе

A = ρasinαk + (x – xa) + 0,5zν;

B = ρacosαk + (x – xa)ctgαk;

ϕ = 2[(x – xa)ctgαk + la]/zν.

Косозубое зуб÷атое коëесо за-
ìениì эквиваëентныì пряìозу-
быì коëесоì с привеäенныì ÷ис-
ëоì zν зубüев. Уãоë накëона ëи-
нии äействия норìаëüной сиëы
Fn к оси сиììетрии ãоëовки зуба
зуб÷атоãо коëеса равен π/2 – θ,
ãäе θ = αk + 2[la + (x – xa) Ѕ
Ѕ ctgαk]/zν.

Таблица 1

Относительные значения параметров ИК

ИК ρa ρf ρp ρi αk xa la lf ha h f

Дон-63 1,5 — 1,85 0,5 0,45 25° 0 0,8029 1,0786 1 2,19462 0,41617

По ГОСТ 30224—96 1,38 0,84611 1,66 0,85 0,36482 35° 0,2 0,64 0,81936 0,875 1,88228 0,53993
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Рис. 1. Исходные контуры Дон-63 (а) и по ГОСТ 30224—96 (б) высокотвердых зубьев
с двумя концентраторами напряжений
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Проекöии äействуþщеãо уси-
ëия опреäеëяþтся выраженияìи:

Fx = Ftcosθ/cosαk;

Fy = –Ftsinθ/cosαk.

Диапазон от xmin äо xmax вы-
бран из усëовия отсутствия поä-
резания профиëя активных ãоëо-
вок зубüев (табë. 2).

Заäа÷а опреäеëения коэффи-
öиентов форìы зуба äëя НК и ВК
реøаëи как сиììетри÷нуþ заäа÷у
(пëоскостü сиììетрии перпенäи-
куëярна ëинии зуба) ìоäеëирова-
ниеì в среäе ANSYS версии 11,0,
äëя ÷еãо быëа разработана про-
ãраììа на языке APDL. Дëя по-
выøения то÷ности вбëизи НК,
ВК и окоëо то÷ки Ka коне÷но-
эëеìентнуþ сетку заäаваëи ìенü-
øеãо разìера. Дëя разбиения ìо-
äеëи испоëüзоваëи äваäöатиузëо-
вые пространственные коне÷ные
эëеìенты SOLID95. Параìетры
заäеëки зуба, коìпенсируþщей
отброøеннуþ ÷астü обоäа коëеса,
испоëüзоваëи те же, ÷то и при ис-
сëеäовании эвоëüвентных зуб÷а-
тых коëес [7], так как они быëи
отработаны при тестировании за-
äа÷и опреäеëения коэффиöиента
YFS пëоскоãо изãиба сопоставëе-
ниеì с резуëüтатаìи работы [8].
Вы÷исëения выпоëняëи в кëасте-
ре типа T-Edge-8.

На рис. 2 преäставëен зуб коëе-
са Новикова, наãруженный сосре-
äото÷енной сиëой Fn = Ft/cosαk;
показаны эпþры растяãиваþщих
напряжений YV1,2 от изãиба зуба
(äаëее изãибные напряжения),
äействуþщих в направëении ка-
сатеëüных к профиëþ зуба и äос-
тиãаþщих ìаксиìуìа в то÷ках
d1 (НК) и d2 (ВК), а также поëо-
винные эпþры распреäеëения

напряжений YV1,2 вäоëü äëины
зуба, пëощаäü которых равна Ω/2.

Моäеëированиеì быëи поëу-
÷ены зна÷ения объеìных коэф-
фиöиентов YV форìы зуба äëя
НК и ВК при зна÷ениях zν = 9;
12; 18; 40; 100 и x = –0,6; –0,5;
–0,4; –0,3; –0,2; –0,1; 0; 0,1; 0,2;
0,3; 0,4; 0,5; 0,6. Зна÷ения YV по-
ëу÷ены на основе принöипа ин-
вариантности как суììа напря-
жений Yx и Yy [7]. Корректностü
ìоäеëирования поäтвержäена тео-
рети÷ески [2] равенствоì напря-
жения YFS при пëоскоì изãибе
пëощаäи Ω эпþры распреäеëения
напряжения YV вäоëü äëины зуба,
т. е. YFS = Ω.

Зависиìости изìенения на-
пряжений YV вäоëü профиëя и по
äëине зуба, поëу÷енные ìоäеëи-
рованиеì при x = 0, показаны на
рис. 3 (ИК Дон-63) и рис. 4 (ИК
по ГОСТ 30224—96). Зäесü t —
äëина äуãи НК от нижней то÷ки
профиëя зуба; l — äëина ëинии
распреäеëения ìаксиìаëüноãо на-
пряжения YVmax вäоëü зуба от се-
÷ения, в котороì äействует сиëа.

Анаëиз показаë, ÷то с увеëи-
÷ениеì ÷исëа зубüев коëеса äëя

обоих ИК изãибное напряжение
в НК снижается, а в ВК возрас-
тает, оставаясü при этоì ниже,
÷еì напряжение в НК. Это же на-
бëþäается и при x ≠ 0.

Дëя опреäеëения опасных зон
(высокая вероятностü изëоìа)
необхоäиìо знатü äопускаеìое
напряжение. В работе [9] показа-
но, ÷то при сëожноì напряжен-
ноì состоянии ìожно воспоëüзо-
ватüся äопускаеìыì напряжени-
еì изãиба äëя ëинейноãо контак-
та, установëенноãо, в ÷астности,
äëя эвоëüвентных зубüев [10], ес-
ëи ëевуþ (äействуþщее напря-
жение) и правуþ (äопускаеìое
напряжение) ÷асти усëовия про÷-
ности выразитü ÷ерез эффектив-
ные (эквиваëентные) напряжения
в соответствии с энерãети÷еской
теорией про÷ности. Поëу÷иì при-
веäенный объеìный коэффиöи-
ент YVE форìы зуба, который и
опреäеëяет äействитеëüнуþ из-
ãибнуþ напряженностü зуба в НК
и ВК:

YVE = ϕFYV, (1)

ãäе ϕF = YVэ/(YV ) [7];
YVэ — еäини÷ное эффективное

Таблица 2

Диапазон значений коэффициента x смещения исходной рейки при нарезании зубьев зубчатых колес

ИК
zv

9 12 18 40 100

Дон-63 –0,274÷0,074 –0,291÷0,083 –0,321÷0,112 –0,407÷0,198 –0,565÷0,357

По ГОСТ 30224—96 –0,374÷0,144 –0,406÷0,177 –0,457÷0,228 –0,619÷0,388 –0,895÷0,664

1 μ– μ
2

+

Рис. 2. Зуб колеса под действием сосредоточенной силы Fn
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напряжение; μ — коэффиöиент
Пуассона.

Зависиìости YV, поëу÷енные
ìоäеëированиеì, äëя ВК иìеþт
боëее низкие зна÷ения, ÷еì äëя
НК. Оäнако привеäенные напря-
жения, поëу÷енные в соответст-
вии с выражениеì (1), показыва-
þт обратное. Так, с увеëи÷ениеì
÷исëа зубüев привеäенная напря-
женностü в ВК äостиãает зна÷е-
ний, приìерно равных зна÷ени-
яì в НК äëя переäа÷ с ИК по
ГОСТ 30224—96 (рис. 5, а), и пре-

выøает зна÷ения в НК äëя пере-
äа÷ с ИК Дон-63 (рис. 5, б), ÷то
указывает на боëüøуþ вероят-
ностü возникновения изëоìа. Это
объясняется появëениеì в ВК
зна÷итеëüных отриöатеëüных на-
пряжений по äëине зуба, вызы-
ваþщих повыøение эффектив-
ных напряжений. Поэтоìу неëüзя
не у÷итыватü напряженностü ВК.

Сравнение переäа÷и с ИК
Дон-63 и по ГОСТ 30224—96 по
ìаксиìаëüныì привеäенныì на-
пряженияì (YVE)max, показаëо,
÷то ИК по ГОСТ 30224—96 обес-
пе÷ивает боëее бëаãоприятнуþ из-
ãибнуþ напряженностü (рис. 6), а
зна÷ения еãо параìетров бëизки
к оптиìаëüныì.

Иссëеäования разëи÷ных ИК
позвоëиëи разработатü сëеäуþ-
щие рекоìенäаöии äëя переäа÷ с
неøëифованныìи зубüяìи (сì.
рис. 1):

1) äëя снижения изãибной на-
пряженности в НК сäвиã f актив-
ных профиëей äоëжен составëятü

не ìенее 0,5ј0,6; а раäиус ρi ãаë-
теëи — не ìенее 0,32;

2) äëя снижения изãибной на-
пряженности в ВК раäиус ρр в ВК
äоëжен бытü не ìенее 0,7;

3) выпоëнение первых äвух ус-
ëовий возìожно при назна÷ении
сäвиãа xa öентра раäиуса ρa ниже
äеëитеëüной ëинии на 0,1ј0,2;
раäиус ρa äоëжен нахоäитüся в
äиапазоне 1,35ј1,45, а уãоë αk в
теорети÷еской то÷ке K контакта —
32ј35°;

4) поëожитеëüныì фактороì
äëя снижения изãибной напря-
женности и увеëи÷ения ìасëяно-
ãо карìана в обëасти ВК явëяется
созäание небоëüøоãо äопоëни-
теëüноãо выпукëоãо у÷астка ра-
äиуса ;

5) äëя обеспе÷ения высокой
контактной про÷ности зубüев и
снижения ÷увствитеëüности зуб-
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Рис. 3. Зависимости изменения напряже-
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÷атой переäа÷и к коëебанияì
ìежосевоãо расстояния высота ha

ãоëовки зуба äоëжна составëятü
0,8ј0,9, а разностü раäиусов ρf

(воãнутой активной ножки) и ρa

(выпукëой активной ãоëовки)
Δρ = 0,35ј0,38 äëя ìоäуëей m от
2,5 äо 4 ìì, при этоì разностü Δρ
уìенüøается при увеëи÷ении ìо-
äуëя.

Данные рекоìенäаöии на-
правëены на проектирование ИК
с оптиìаëüныìи параìетраìи,
т. е. обеспе÷ение äостато÷ной из-
ãибной про÷ности и равнопро÷-
ности НК и ВК.

Зависиìости YVEmax от zν на
рис. 6 при z > 18 ìеняþт направ-
ëение. С у÷етоì этоãо äëя инже-
нерных рас÷етов преäëожены сëе-
äуþщие аппроксиìируþщие за-
висиìости ìаксиìаëüных (из НК
и ВК) привеäенных объеìных
коэффиöиентов форìы зуба (то÷-
ностü аппроксиìаöии 3 %).

Дëя зубüев с ИК Дон-63:

в  äиапазоне  сìещений
–0,6 m x m 0:

YVE = 1,59  +

+ 20,56|x |1,203

при zν m 18; (2)

YVE = 0,58  + 135|x |1,203

при zν l 18; (3)

в äиапазоне сìещений
0 m x m 0,4:

YVE = 1,59  – 13x1,04

при zν m 18; (4)

YVE = 0,58  + 0,018x0,66

при zν l 18. (5)

Дëя зубüев с ИК по
ГОСТ 30224—96:

в  äиапазоне  сìещений
–0,6 m x m 0:

YVE = 1,17  +

+ 17,5|x |1,268

при zν m 18; (6)

YVE = 0,436  +

+ 37,7|x |1,268

при zν l 18; (7)

в äиапазоне сìещений
0 m x m 0,6:

YVE = 1,17  – 29x0,766

при zν m 18; (8)

YVE = 0,436  + 0,024x1,387

при zν l 18. (9)

Такиì образоì, ìоäеëирова-
ние напряженноãо состояния
зубüев коëес переäа÷ Новикова,
выпоëненных на базе исхоäных
контуров с äвуìя конöентрато-
раìи напряжений, показаëо, ÷то
при оöенке изãибной про÷ности
сëеäует у÷итыватü напряжен-
ностü не тоëüко нижнеãо конöен-
тратора (в обëасти ãаëтеëи и ак-
тивной ножки зуба), но и верхне-
ãо (в обëасти поëþса).

Поëу÷ены зависиìости (2)—(9)
äëя опреäеëения ìаксиìаëüноãо
на профиëе привеäенноãо объеì-
ноãо коэффиöиента YVE форìы
зуба, который характеризует из-
ãибнуþ напряженностü зуба.

Разработаны рекоìенäаöии по
оптиìизаöии параìетров ИК äëя
неøëифованных зубüев, обеспе-
÷иваþщих äостато÷нуþ их из-

ãибнуþ про÷ностü при приìерно
равной про÷ности обоих конöен-
траторов напряжений.

Установëено, ÷то параìетры
ИК по ГОСТ 30224—96 бëизки к
оптиìаëüныì зна÷енияì.
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Îñîáåííîñòè ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ
ñ äâóìÿ öåíòðàëüíûìè êîëåñàìè è ñäâîåííûì ñàòåëëèòîì

Рассìотриì кинеìатику пëанетарных ìеханиз-
ìов с äвуìя öентраëüныìи зуб÷атыìи коëесаìи и
сäвоенныì сатеëëитоì (рис. 1, а—г) и, в ÷астности,
несоответствие вращаþщих ìоìентов, изìеренных
при заöепëении зубüев в то÷ках a и c (рис. 2, а, б)
зуб÷атых коëес 2 и 3 сäвоенноãо сатеëëита.

Типовые схеìы рассìатриваеìых пëанетарных
ìеханизìов обеспе÷иваþт поëожитеëüные и отри-
öатеëüные переäато÷ные отноøения. Переäато÷ное

отноøение  от воäиëа В к веäоìоìу öентраëü-

ноìу коëесу 1 относитеëüно непоäвижноãо öен-
траëüноãо коëеса 4, опреäеëяется форìуëой

= , (1)

ãäе z1јz4 — ÷исëа зубüев зуб÷атых коëес 1—4.

В схеìах на рис. 1, а—г зуб÷атые коëеса 2 и 3
жестко связаны ìежäу собой, образуя сäвоенный

сатеëëит (сì. рис. 2, а, б) пëанетарноãо ìеханизìа.
На öентраëüных коëесах 1 и 4 ìоãут бытü выпоë-
нены зубüя как внеøнеãо (сì. рис. 1, а, г), так и
внутреннеãо (сì. рис. 1, б) заöепëения.

Заìетиì, ÷то ÷еì ìенüøе разностü ÷исеë зубüев
коëес: 1 и 2, 2 и 3, 3 и 4 (сì. рис. 1, а), теì боëüøе
переäато÷ное отноøение пëанетарноãо ìеханиз-
ìа. При ÷исëах зубüев z1 = 100, z2 = 101, z3 = 100,

z4 = 99 поëу÷иì отриöатеëüное переäато÷ное от-

ноøение = –9,999, а при z1 = 101, z2 = 100,

z3 = 99, z4 = 100 — поëожитеëüное переäато÷ное

отноøение = 10 000.

Пëанетарные ìеханизìы, выпоëненные по схе-
ìе на рис. 1, в, иìеþт небоëüøие переäато÷ные от-
ноøения и высокий КПД: при переäато÷ноì отно-
øении i = 10 их КПД составëяет 97—98 % [1].

Пëанетарные ìеханизìы, выпоëненные по схе-
ìаì на рис. 1, а и б отëи÷аþтся высокиìи кинеìа-
ти÷ескиìи возìожностяìи и низкиì КПД: при пе-
реäато÷ноì отноøении i = 10 000 их КПД состав-
ëяет 0,001 % [1].

Опреäеëение КПД пëанетарных ìеханизìов
связано со зна÷итеëüныìи труäностяìи. Дëя ре-
øения этой заäа÷и преäëожен ряä прибëиженных
способов [2], приìенение которых оãрани÷ено.

Иссëеäоватеëи пëанетарных ìеханизìов отìе-
÷аþт [1], ÷то "при о÷енü боëüøих зна÷ениях пере-
äато÷ных отноøений зна÷итеëüно боëüøе прояв-
ëяется вëияние нето÷ности изãотовëения и сборки
на постоянство переäато÷ноãо отноøения в преäе-
ëах оборота", т. е. реаëüно существуþщая законо-
ìерностü — неравноìерностü переäато÷ноãо отно-
øения в преäеëах оäноãо оборота веäоìоãо ваëа,
объясняется нето÷ностüþ изãотовëения и сборки
пëанетарных ìеханизìов. Оäнако, по ìнениþ ав-
тора статüи, откëонение äействитеëüноãо переäа-
то÷ноãо отноøения, а сëеäоватеëüно, и вращаþще-
ãо ìоìента от рас÷етных зна÷ений в преäеëах обо-
рота веäоìоãо ваëа пëанетарноãо ìеханизìа иìеет
äруãуþ при÷ину.

Заìетиì, ÷то сäвоенный сатеëëит (сì. рис. 2, а, б)
характеризуется ìоäуëеì m, ÷исëаìи z2 и z3 зубüев
коëес 2 и 3 и распоëожениеì зубüев оäноãо коëеса
относитеëüно зубüев äруãоãо коëеса.

Допустиì, ÷то ÷исëо зубüев коëеса 2 ìенüøе на
оäин зуб ÷исëа зубüев коëеса 3 (сì. рис. 2, а), тоãäа
на торöевой пëоскости сäвоенноãо сатеëëита ìож-
но найти зуб a на коëесе 2 и зуб b на коëесе 3, оси

Äîêàçàíà çàêîíîìåðíîñòü íåðàâíîìåðíîñòè ïåðåäà-
òî÷íîãî îòíîøåíèÿ ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ ñ äâóìÿ
öåíòðàëüíûìè çóá÷àòûìè êîëåñàìè è ñäâîåííûì ñàòåë-
ëèòîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàíåòàðíûé ìåõàíèçì, ñäâîåí-
íûé ñàòåëëèò, ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå, íåðàâíîìåð-
íîñòü.

The regularity of gear ratio nonuniformity in planetary
mechanisms with two central gear wheels and double plan-
et pinion is convinced.

Keywords: planetary gear, double planet pinion, gear
ratio, nonuniformity.
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сиììетрии которых принаäëежат äиаìетраëüной
пряìой A—A, и ìожно найти зуб c на коëесе 2, осü
сиììетрии котороãо совпаäает с осüþ сиììетрии
впаäины ìежäу зубüяìи на коëесе 3.

Есëи же ÷исëо зубüев коëеса 2 ìенüøе на äва зу-
ба ÷исëа зубüев коëеса 3 (сì. рис. 2, б), то на тор-
öевой пëоскости сäвоенноãо сатеëëита ìожно най-
ти äва зуба a на коëесе 2 и äва зуба b на коëесе 3,
оси сиììетрии которых принаäëежат äиаìетраëü-
ной пряìой A—A, и äва зуба c на коëесе 2, оси сиì-
ìетрии которых принаäëежат äиаìетраëüной пря-
ìой A1—A1 и совпаäаþт с осяìи сиììетрии впаäин
ìежäу зубüяìи на коëесе 3.

Сäвоенный сатеëëит ìожет обкатыватüся по ко-
ëесаì 1 и 4 (сì. рис. 1, а—г), есëи оäно из них буäет
непоäвижныì, а äруãое — поäвижныì.

Рассìотриì äва возìожных сëу÷ая обкатки
сäвоенноãо сатеëëита по зуб÷атыì коëесаì:

1) коëеса 2 и 3 сäвоенноãо сатеëëита (сì. рис. 2, а)
обкатываþтся соответственно по поäвижноìу ко-
ëесу 1 и непоäвижноìу коëесу 4 (сì. рис. 1, а),
при÷еì поäвижное коëесо за оäин поëный оборот
сäвоенноãо сатеëëита повора÷ивается вправо на
некоторый уãоë вокруã своей оси вращения. В этоì
сëу÷ае то÷ка, жестко связанная с на÷аëüной (поë-
ëоиäной) окружностüþ коëеса 3, описывает нор-
ìаëüнуþ эпиöикëоиäу, а то÷ка, связанная с на-
÷аëüной (поëëоиäной) окружностüþ коëеса 2, —
укоро÷еннуþ эпиöикëоиäу, всëеäствие ÷еãо враще-
ние веäоìоãо коëеса 1 вокруã своей оси неравно-
ìерно;

2) коëеса 2 и 3 сäвоенноãо сатеëëита (сì. рис. 2, а)
обкатываþтся соответственно по непоäвижноìу
коëесу 1 и поäвижноìу коëесу 4 (сì. рис. 1, г), при-
÷еì поäвижное коëесо 4 за оäин поëный оборот
сäвоенноãо сатеëëита повора÷ивается вëево на не-
который уãоë вокруã своей оси вращения. В этоì
сëу÷ае то÷ка, жестко связанная с на÷аëüной (поë-
ëоиäной) окружностüþ коëеса 2, описывает нор-
ìаëüнуþ эпиöикëоиäу, а то÷ка, связанная с на÷аëü-
ной (поëëоиäной) окружностüþ коëеса 3, — уäëи-
неннуþ эпиöикëоиäу, всëеäствие ÷еãо вращение
веäоìоãо коëеса 4 вокруã своей оси неравноìерно.

В ы в о ä ы

1. Пëанетарный ìеханизì с äвуìя öентраëüны-
ìи зуб÷атыìи коëесаìи и сäвоенныì сатеëëитоì
не иìеет постоянноãо переäато÷ноãо отноøения в
преäеëах оборота сäвоенноãо сатеëëита.

2. При равноìерноì вращатеëüноì äвижении
оäноãо зуб÷атоãо коëеса сäвоенноãо сатеëëита по
непоäвижноìу öентраëüноìу коëесу, äруãое зуб÷а-
тое коëесо сатеëëита переäает вращатеëüное äви-
жение поäвижноìу коëесу, ÷то привоäит к нерав-
ноìерноìу вращатеëüноìу äвижениþ веäоìоãо
коëеса вокруã своей оси.
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Ñåëåêòèâíûå çàõâàòû ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ

Сортировка объектов на äва потока — оäин из
способов активной ориентаöии преäìетов обра-
ботки и сборки, осуществëяеìой в основноì в
непрерывноì режиìе, т. е. при их переìещении.
В произвоäстве систеìы сортировки испоëüзуþт
äëя оäновреìенноãо питания äвух техноëоãи÷е-
ских ìаøин от оäноãо заãрузо÷ноãо устройства, а
также äëя отбраковки из транспортноãо потока
äефектных объектов. При этоì на рабо÷уþ пози-
öиþ ìаøины поäаþтся äва оäинаковых объекта,
распоëоженных зеркаëüно. В систеìах сортировки
ìеханизìы переориентаöии объектов ÷аще всеãо
отсутствуþт.

Рассìотриì некоторые принöипиаëüные схеìы
систеì сортировки объектов на äва потока с поìо-
щüþ сеëективных захватов проìыøëенных робо-
тов (ПР).

Вакуумные захваты

В произвоäстве изäеëий ìикроэëектроники
испоëüзуþт высокопроизвоäитеëüнуþ систеìу
ãрупповой сортировки äетаëей (поëупровоäнико-
вых кристаëëов), которая функöионирует в стати-
÷ескоì режиìе. Эта систеìа состоит из äвух оäи-
наковых вакууìных захватов 1 со вставкаìи 3 из
пористоãо ìатериаëа (рис. 1). Детаëи 2 разìещаþт
в оäин сëой на пористой вставке нижнеãо захвата,
в пневìокаìере котороãо созäаþт необхоäиìое раз-
режение. Детаëи распоëаãаþт на поверхности захва-
та и на боëüøей, и на ìенüøей опорных пëоскостях
приìерно с равной вероятностüþ. Затеì сверху
опускаþт второй вакууìный захват, который посëе
соприкосновения с äетаëяìи поäниìаþт вверх с за-
хва÷енныìи объектаìи, обращенныìи к неìу боëü-
øей опорной пëоскостüþ.

Остаëüные объекты наäежно уäерживаþтся на
поверхности нижнеãо захвата. Такиì образоì, про-
исхоäит практи÷ески ìãновенное разäеëение боëü-
øой партии äетаëей (äо 100 и боëее øтук) на äве

ãруппы с ориентаöией их по пëоскости. Манипу-
ëятор ПР переìещает захваты с äетаëяìи на техно-
ëоãи÷ескуþ операöиþ (наприìер, на операöиþ ук-
ëаäки äетаëей в ãнезäа кассеты).

Важной особенностüþ вакууìноãо захвата с по-
ристой вставкой явëяется еãо способностü наäежно
уäерживатü как ìаксиìаëüное (поëная партия), так
и ìиниìаëüное (оäна øтука) ÷исëо äетаëей.

Усëовие норìаëüной работы систеìы ãрупповой
сортировки F1 > G > F2, ãäе F1 = ΔpS1 — сиëа, äей-
ствуþщая на äетаëü, обращеннуþ к захвату боëüøей
пëоскостüþ (пëощаäü S1); F2 = ΔpS2 — сиëа, äей-
ствуþщая на äетаëü, обращеннуþ к захвату ìенü-
øей пëоскостüþ (S2 < S1); Δр = рa – рi — разностü
атìосферноãо äавëения pа и äавëения pi внутри ка-
ìеры захвата; G — вес äетаëи.

Перепаä äавëений äоëжен уäовëетворятü усëо-

виþ > Δр > .

Приìенитеëüно к äинаìи÷ескиì систеìаì с не-
прерывныì режиìоì работы рассìотриì проöесс

Ðàññìîòðåíû âàêóóìíûå, ñòðóéíûå è ìàãíèòíûå ñå-
ëåêòèâíûå çàõâàòû ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ, ïîçâîëÿþ-
ùèå îñóùåñòâëÿòü ïîäà÷ó è ñîðòèðîâêó äåòàëåé áåç
ïðåäâàðèòåëüíîé èõ îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî çàäàí-
íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîìûøëåííûé ðîáîò, ñåëåêòèâ-
íûé çàõâàò, ñîðòèðîâêà äåòàëåé.

The vacuum, jet and magnetic selective grips of indus-
trial robots, which allow performing part feed and sorting
without their preliminary orientation relatively to the select-
ed coordinate system, are considered.

Keywords: industrial robot, selective grip, part sorting.
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Рис. 1. Схема групповой сортировки деталей с помощью вакуумных
захватов с пористыми вставками
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сортировки äвижущихся äетаëей типа тонкой пря-
ìоуãоëüной пëастинки с ÷етырüìя оäносторонни-
ìи ìикровыступаìи (пукëяìи) высотой δ1 = 0,1 ìì
и äиаìетроì 0,15 ìì.

Допустиì пëастины 2, нахоäящиеся на ëенте
транспортера 3, äвижутся вìесте с ней ãоризон-
таëüно с постоянной скоростüþ vä поä вертикаëü-
ныì вакууìныì захватоì 1, при÷еì зазор ìежäу
торöоì захвата и верхней пëоскостüþ пëастины ра-
вен δ (рис. 2). Есëи пëастина распоëожена на транс-
портере пукëяìи вниз, она присасывается к захвату
(рис. 2, а) и ìанипуëятор ПР переносит ее в параë-
ëеëüный поток äетаëей. В противноì сëу÷ае пëа-
стина не присасывается к захвату из-за зазора δ1
(рис. 2, б). Эти пëастины образуþт основной транс-
портный поток.

Метоäика рас÷ета основных параìетров систе-
ìы, обеспе÷иваþщих ее норìаëüнуþ работу: необ-
хоäиìой присасываþщей сиëы R, äавëения рз в ка-
наëе захвата, зазора δ и преäеëüно äопустиìой ско-
рости vä äетаëи, — привеäена в работе [2].

Усëовие  отрыва  пëастины  от  транспортера
R – G – G1 > 0, ãäе R = Rн – Rв (Rн, Rв — сиëы äав-
ëения возäуха на пëастину соответственно снизу и
сверху); G — сиëа тяжести äетаëи; G1 — сиëа, обу-
сëовëенная изìенениеì направëения на π/2 коëи-
÷ества äвижения возäуха mзvз (mз — ìасса; vз —
скоростü возäуха) при вхоäе в захват.

Так как mз = ρQз и vз = , то G1 = , ãäе

Qз — расхоä возäуха, втекаþщеãо в захват; dз —

внутренний äиаìетр захвата.
Рас÷еты показаëи, ÷то при увеëи÷ении зазора δ

с 0,1 äо 1 ìì преäеëüно äопустиìая скоростü vä
äвижения äетаëи уìенüøается с 0,51 äо 0,174 ì/с.

Экспериìенты по захвату äвижущихся с разëи÷-
ной скоростüþ äетаëей провоäиëи с вакууìныìи
захватаìи äвух типов: закрытыì (с пористой встав-
кой) и открытыì (без вставки). Установëено, ÷то
закрытый захват позвоëяет сортироватü äетаëи с
ìикровыступаìи высотой 0,06 < δ1 < 0,15 ìì, а от-
крытый захват — с δ1 > 0,5 ìì. Дëя закрытоãо за-
хвата ìаксиìаëüный зазор δ = 0,46 ìì, äëя откры-
тоãо — δ = 3,2 ìì. Соответственно ìаксиìаëüные
скорости äетаëей поä захватаìи: vä.з = 0,19 ì/с и
vä.o = 0,56 ì/с. При увеëи÷ении зазора в 10 раз äо-
пустиìая скоростü äвижения äетаëей уìенüøается
прибëизитеëüно в 3 раза. Испоëüзование вакууì-
ноãо захвата с пористой вставкой позвоëяет на по-
ряäок повыситü ÷увствитеëüностü систеìы сорти-
ровки при такоì же уìенüøении зазора.

Друãие принöипиаëüные схеìы сортировки äе-
таëей с поìощüþ вакууìных захватов показаны на
рис. 3.

Детаëи 2 с ãëухиì уãëубëениеì 3 успеøно сор-
тируþт с поìощüþ щеëевиäноãо вакууìноãо захва-
та 1 при усëовии, ÷то øирина Sз захвата ìенüøе
øирины Sy уãëубëения (сì. рис. 3, а, б). Есëи в по-
зиöии сортировки поä захватоì окажется уãëубëе-
ние 3 (сì. рис. 3, а), то äетаëü не буäет захва÷ена
из-за поäсоса возäуха при непоëноì перекрытии
уãëубëения захватоì. При наëи÷ии в äетаëи сквоз-
ноãо отверстия выпоëнение усëовия Sз < Sy необя-
затеëüно.

Дëя сортировки анаëоãи÷ных äетаëей с ìаëыì
уãëубëениеì (сì. рис. 3, в, г) приìеняþт ìоäифи-
öированный вакууìный захват 1 с иãëовыì щу-
поì 4, выпоëненныì по разìеру уãëубëения. В этоì
сëу÷ае в отëи÷ие от преäыäущеãо захват äетаëи
происхоäит при совìещении иãëовоãо щупа 4 с
уãëубëениеì 3 (сì. рис. 3, в). В противноì сëу÷ае
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Рис. 2. Схемы для определения основных параметров системы сортировки движущихся деталей с помощью вакуумного захвата:
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(сì. рис. 3, г) из-за непëотноãо приëеãания захвата
к поверхности äетаëи происхоäит поäсос возäуха.

Струйные захваты

При сортировке объектов, особо ÷увствитеëü-
ных к ìехани÷ескиì поврежäенияì, струйный за-
хват иìеет существенное преиìущество переä ва-
кууìныì, так как он не соприкасается с функöио-
наëüныìи поверхностяìи, искëþ÷ая теì саìыì их
поврежäение. Струйный захват (захват Бернуëëи)
захватывает объект в резуëüтате эжектируþщеãо
äействия раäиаëüноãо возäуøноãо потока, проте-
каþщеãо в узкой щеëи ìежäу торöоì захвата и по-
верхностüþ объекта (рис. 4).

Захват äетаëи 3 осуществëяется ëиøü за боëü-
øуþ опорнуþ поверхностü (сì. рис. 4, а, б), при-
÷еì ìежäу захватныì устройствоì 1 и äетаëüþ ав-
тоìати÷ески устанавëивается необхоäиìый зазор δ
(сì. рис. 4, а). Скоростü возäуøноãо потока в за-
зоре (сëеäоватеëüно, и разрежение) устанавëиваþт
такой, ÷тобы присасываþщая сиëа оказаëасü не-
äостато÷ной äëя захвата äетаëи, обращенной к за-
хватноìу устройству ìенüøей опорной поверхно-
стüþ (сì. рис. 4, в, г). Сìещениþ äетаëи 3 относи-
теëüно захвата 1 препятствуþт эëасти÷ные кроìки 2
(сì. рис. 4, а) со спеöиаëüныìи прорезяìи äëя вы-
хоäа сжатоãо возäуха в окружаþщуþ среäу.

При рас÷ете струйноãо захвата важно опреäе-
ëитü равновесное и устой÷ивое поëожение äетаëи 2
на захвате 1 [1, 2].

Магнитные захваты

Дëя сортировки объектов из коìпозиöионных
ìатериаëов испоëüзуþт ìаãнитные сеëективные
захваты ПР (рис. 5). Сеëективный захват 4 уäержи-
вает äетаëü 1, обращеннуþ к эëектроìаãниту 3 ìаã-
нитныì сëоеì 2 в резуëüтате реãуëирования сиëы
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Рис. 3. Схемы сортировки деталей с помощью вакуумного захвата:
а, б — щеëевиäноãо; в, г — с иãëовыì щупоì; 1 — вакууìный
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Рис. 5. Схемы сортировки деталей с односторонним магнитным
слоем с помощью селективного магнитного захвата:
а — äетаëü захва÷ена; б — äетаëü не захва÷ена; 1 — äетаëü;
2 — ìаãнитный сëой; 3 — эëектроìаãнит; 4 — сеëективный захват
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тока в катуøке ìаãнита. Маãнитная сиëа, уäержи-
ваþщая äетаëü на захвате, опреäеëяется выражени-
еì Fì = B2S/μ0, ãäе μ0 — ìаãнитная прониöаеìостü
вакууìа; В — ìаãнитная инäукöия в зоне захвата;
S — пëощаäü се÷ения серäе÷ника эëектроìаãнита.

Захва÷енная äетаëü (сì. рис. 5, а) извëекается
ìанипуëятороì ПР из основноãо транспортноãо
потока и переносится в параëëеëüный поток. Неза-
хва÷енная äетаëü (сì. рис. 5, б) проäоëжает äвиже-
ние в основноì потоке.

При испоëüзовании сеëективноãо захвата в ìаã-
нитноì накопитеëе äопускается разìещатü äетаëи, не
проøеäøие этап втори÷ной ориентаöии. Конструк-
тивная схеìа такоãо захвата привеäена в работе [2].

Оснащение проìыøëенных роботов сеëектив-
ныìи захватаìи, которые позвоëяþт осуществëятü
поäа÷у и сортировку äетаëей без преäваритеëüной
ориентаöии, существенно упрощает и уäеøевëяет
систеìы коìпëексной автоìатизаöии произвоäст-
ва, в которых важная роëü отвоäится роботаì, за-
ìеняþщиì ÷еëовека на ìонотонных, тяжеëых и
вреäных операöиях техноëоãи÷ескоãо öикëа.
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Âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé
íà ïðî÷íîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ,
ïîëó÷åííûõ íàïëàâêîé ïîðîøêîâ ëàçåðîì

При разработке эффективных ìетоäов форìи-
рования поверхностных сëоев с заäанныìи свойст-
ваìи основное вниìание уäеëяется повыøениþ их
про÷ности. Это обусëовëено теì, ÷то боëüøинство
äетаëей работаþт в усëовиях ìноãофакторноãо воз-
äействия и их поверхности поäверãаþтся не тоëü-
ко трениþ, но и öикëи÷ескоìу устаëостноìу на-
ãружениþ.

Наибоëее небëаãоприятные усëовия äëя сопро-
тивëения изнаøиваниþ созäаþтся при наëи÷ии
конструктивных конöентраторов напряжений, рас-
поëоженных в зонах упро÷нения иëи нанесения
износостойких покрытий (наприìер, øейка ваëа
поä поäøипник с ãаëтеëüныì перехоäоì, øпоно÷-
ный паз, резüба и äр.). Наибоëее опасныì ìестоì

возìожных разруøений явëяется структурно-неоä-
нороäный поверхностный сëой, образуþщийся при
упро÷няþщих обработках в зонах терìи÷ескоãо
возäействия. Поэтоìу актуаëüныìи буäут иссëеäо-
вания про÷ности äетаëей с износостойкиìи по-
крытияìи иëи упро÷ненных.

Рассìотриì наибоëее распространенные ìето-
äы форìирования износостойких покрытий — ãа-
зотерìи÷еское напыëение и напëавку пороøков
ëазероì.

На рис. 1, а, б показаны ìикроструктуры по-
крытий, поëу÷енных ìноãосëойной ëазерной на-
пëавкой. Виäно, ÷то структура оäнороäная, в по-
верхностноì сëое поëностüþ отсутствуþт неìетаë-
ëи÷еские вкëþ÷ения, поры, трещины и рыхëоты.
Набëþäается поëное спëавëение ìежäу сëояìи, зо-
на спëавëения покрытия с основныì ìетаëëоì
преäставëяет собой узкий непрерывный сëой с вы-
сокой про÷ностüþ сöепëения. Это поäтвержäено
испытанияìи на ìикротверäостü — в зоне распоëо-
жения отпе÷атков отсутствуþт трещины и отсëое-
ния покрытия (сì. рис. 1, б). Микрорентãеноспек-
траëüныì анаëизоì на аппарате Combax установëе-
но, ÷то все хиìи÷еские эëеìенты в напëавëенноì
сëое покрытия распреäеëены равноìерно.

Можно преäпоëожитü, ÷то растворение хрупких
карбиäных фаз, изìеëü÷ение структуры и образо-
вание пересыщенных тверäых растворов при ëазер-
ной напëавке буäут способствоватü повыøениþ
физико-ìехани÷еских и триботехни÷еских свойств

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëó÷åíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ
ëàçåðíîé íàïëàâêîé ïîðîøêîâ ñëîæíîëåãèðîâàííûõ
ñïëàâîâ. Èññëåäóåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå äàííûõ ñëîåâ â çî-
íå êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé. Äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè
ïî ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè íàïëàâëåííûõ ñëîåâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, íàïëàâêà, ïî-
ðîøîê, ëàçåð, êîíöåíòðàòîð íàïðÿæåíèé, ðàçðóøåíèå.

The production of surface layers by laser surface coat-
ing of complicated alloy powders is considered. The resist-
ance of these layers in zones of stress concentrators is in-
vestigated. The recommendations on strength improve-
ment of build-up layers are given.

Keywords: surface layer, surface building-up, powder,
laser, stress, concentrator, failure.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 22)
�
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и коррозионной стойкости покрытий по сравне-
ниþ с ãазопëаìенныì иëи ãазотерìи÷ескиì на-
пыëениеì. Поверхностные сëои покрытий, поëу-
÷енных разныìи ìетоäаìи напыëения, характе-
ризуþтся высокой пористостüþ, структурной и
хиìи÷еской неоäнороäностüþ, наëи÷иеì неìетаë-
ëи÷еских вкëþ÷ений и äр. (рис. 1, в). Дëя изу÷ения
сопротивëения поверхностных сëоев разруøениþ
провоäиëи разëи÷ные испытания.

Циëинäри÷еские образöы на оäноосное стати-
÷еское растяжение испытываëи по ГОСТ 1497—84
на универсаëüной разрывной ìаøине "Эйвери" с
записüþ äиаãраììы "наãрузка—äефорìаöия". Дëя
образöов с покрытияìи, поëу÷енныìи разныìи ìе-
тоäаìи, опреäеëяëи преäеë про÷ности, усëовный
преäеë теку÷ести и относитеëüное сужение. Резуëü-
таты испытаний привеäены на рис. 2 и в табëиöе.

Установëено, ÷то вëияние покрытия на конст-
рукöионнуþ про÷ностü äетаëей со структурно-не-
оäнороäныì поверхностныì сëоеì опреäеëяется:

коëи÷ествоì и поäвижностüþ äисëокаöий на
ãраниöе "покрытие—основной ìетаëë";

образованиеì на ìежфазной ãраниöе "покры-
тие—ìетаëë" интерìетаëëи÷еских иëи хиìи÷еских
соеäинений с опреäеëенныìи физико-ìехани÷е-
скиìи свойстваìи;

структурной неоäнороäностüþ и наëи÷иеì зон
терìи÷ескоãо возäействия;

растяãиваþщиìи иëи сжиìаþщиìи остато÷ны-
ìи напряженияìи, ëокаëизуþщиìися в поверхно-
стноì сëое покрытия, в перехоäной зоне и на ãра-
ниöе "покрытие—основной ìетаëë".

Диаãраììы растяжения позвоëиëи установитü,
÷то ëазерная напëавка прибëизитеëüно на 30 % по-
выøает жесткостü äетаëи, опреäеëяеìуþ соотно-

øениеì напряжение/äефорìа-
öия на у÷астке OA и характери-
зуþщуþ ее способностü при
äействии сиë сохранятü ãео-
ìетри÷еские разìеры.

Лазерная обработка по срав-
нениþ с напëавкой, напыëени-
еì и äруãиìи виäаìи обработки
не тоëüко повыøает триботех-
ни÷еские свойства поверхност-
ных сëоев, но и обеспе÷ивает
необхоäиìуþ конструкöион-
нуþ про÷ностü основноãо ìе-
таëëа и äетаëи в öеëоì. Иссëе-
äования показаëи, ÷то покры-
тия, поëу÷енные ëазерной на-
пëавкой, становятся барüероì
на пути äвижения äисëокаöий.
Кроìе тоãо, в ãрани÷ноì сëое
основноãо ìетаëëа и покрытия
форìируþтся бëаãоприятные
остато÷ные сжиìаþщие напря-
жения, а в ìежфазноì ãрани÷-

ноì сëое образуþтся пëасти÷ные интерìетаëëи÷е-
ские и хиìи÷еские соеäинения на основе никеëя.
Это и объясняет высокие физико-ìехани÷еские
свойства не тоëüко напëавëенноãо сëоя, но и ос-
новноãо ìетаëëа при ëазерной напëавке.

Изу÷ение кинетики и ìеханизìа разруøения
показаëо, ÷то при растяжении образöов с напëав-
ëенныì ëазероì поверхностныì сëоеì оäноосное
напряженное состояние сохраняется в проöессе
всеãо наãружения. Разруøение без образования
øейки происхоäит путеì отрыва в резуëüтате äей-
ствия растяãиваþщих напряжений. Это поäтвер-
жäаþт фрактоãрафи÷еские иссëеäования зон раз-
руøения (рис. 3). Так, структура изëоìа образöов

0 Δlр Δl
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F
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0 Δlр Δl
в)

F

A

0 Δlр Δl
б)

F
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Рис. 2. Диаграммы испытаний на статическое растяжение образцов
стали в исходном состоянии (а), после лазерной наплавки (б) и
закалки (в), с газостатическим покрытием (г)

Рис. 1. Микроструктура поверхностного слоя, наплавленного лазером (поперечный шлиф) (а),
зона сплавления с отпечатками индентора (б), микроструктура поверхностного слоя после
газотермического напыления (в)
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без покрытия — вязкая, воëокнистая (рис. 3, а).
Изëоìы "÷аøе÷кой" возникаþт ÷аще всеãо при осе-
воì растяжении пëасти÷ных ìатериаëов посëе ин-
тенсивноãо образования øейки. Разруøение про-
исхоäит в основноì по поверхности ìакроотрыва
и ëиøü ÷асти÷но по поверхности ìакросреза, ÷то
обусëовëено объеìно-напряженныì состояниеì в
зоне образования øейки. Изëоì иìеет воëокни-
стуþ структуру серäöевины и øероховатуþ поверх-
ностü, неровности которой распоëожены перпенäи-
куëярно направëениþ ìаксиìаëüных касатеëüных
напряжений τmax. Боковые скосы, распоëоженные
поä уãëоì 45° к направëениþ касатеëüных напря-
жений, — признак их äействия.

Изëоì образöов с ëазерной напëавкой по всеìу
периìетру иìеет хрупкий у÷асток øириной не бо-
ëее 0,6 ìì. Разìеры у÷астка соответствуþт разìе-
раì напëавëенноãо ëазероì сëоя, в котороì поë-
ностüþ отсутствуþт äефекты (трещины, вырывы,
рассëоения), ÷то поäтвержäает вывоäы об оäнороä-
ности и высоких физико-ìехани÷еских свойствах
покрытия. Поверхностü изëоìа иìеет сìеøаннуþ
структуру с у÷асткаìи вязкоãо и хрупкоãо разруøе-
ний, образованныìи äвуìя разныìи по строениþ
зонаìи. Вязкий у÷асток — зона ìеäëенноãо рас-

пространения трещины. Микроструктура у÷астка
отëи÷ается от ìикроструктуры ìетаëëа при рас-
пространении трещины в зоне хрупкоãо разруøе-
ния. Четко виäен сëеä заверøения вязкоãо разру-
øения. Воëокнистый (вязкий) у÷асток в изëоìе
указывает на то, ÷то äо разруøения ìатериаë поä-
верãаëся наãрузке, соизìериìой с преäеëоì про÷-
ности. Хрупкая зона изëоìа иìеет кристаëëи÷е-
ское строение, а ее поверхностü состоит из ìноже-
ства ãëаäких пëощаäок-фасеток, преäставëяþщих
собой кристаëëоãрафи÷ескуþ пëоскостü зерна. Рас-
хоäящиеся конöы ãраниöы вязкоãо разруøения
(рубöы) указываþт направëение развития трещи-
ны. Характер разруøений поверхностей образöов
посëе ëазерной закаëки также разный (рис. 3, в).

Про÷ностü соеäинения напëавëенноãо сëоя с
основныì ìетаëëоì опреäеëяëи ìетоäоì сäвиãа
(рис. 4, а) на универсаëüной разрывной ìаøине
"Эйвери" с устройствоì, позвоëяþщиì фиксиро-
ватü ìаксиìаëüнуþ наãрузку, при которой про-
исхоäит срез (разруøение) покрытия (рис. 4, б).
Установëено, ÷то напëавëенные ëазероì образöы,
независиìо от состава пороøковоãо ìатериаëа,
разруøаþтся по напëавëенноìу ìатериаëу, ÷то
свиäетеëüствует о высоких аäãезионных свойствах

а) б) в) г)

Рис. 3. Поверхности разрушения стальных образцов после испытаний на статическое растяжение в исходном состоянии (а), после
лазерной наплавки (б) и закалки (в), с газостатическим напылением (г)
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Рис. 4. Схема испытаний на прочность соединения наплавлен-
ного слоя с основным металлом (а), результаты испытаний на
адгезионную прочность (б):
1 — испытуеìый образеö (основной ìатериаë); 2 — напыëен-
ный ëазероì сëой; 3 — ìатриöа; I и II — ëазерная напëавка
составаìи П1 и П2; III — ãазотерìи÷еское напыëение
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745 587 17,5

III. Газотерìи÷еское 
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ний äëя 10 образöов кажäоãо варианта обработки.
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ëазерных покрытий. Это поäтвержäает вывоäы о
наëи÷ии про÷ной ìетаëëурãи÷еской связи на ãра-
ниöе "покрытие—основной ìетаëë". Саìуþ низ-
куþ аäãезионнуþ про÷ностü иìеþт поверхностные
сëои, поëу÷енные ãазотерìи÷ескиì напыëениеì
(рис. 5). При испытаниях эти покрытия отсëаива-
ëисü от основноãо ìетаëëа, набëþäаëисü интенсив-
ное трещинообразование и выкраøивание, про÷-
ностü соеäинения составëяëа 40ј70 МПа. Низкуþ
аäãезионнуþ про÷ностü ãазотерìи÷еских покрытий
ìожно объяснитü высокой пористостüþ и хрупко-
стüþ ìатериаëа, а также прироäной связüþ с ос-
новныì ìетаëëоì.

Трещиностойкостü поверхностных сëоев приз-
ìати÷еских образöов с конöентратороì напря-
жений ãëубиной 2 ìì и раäиусоì 1 ìì с разныìи
покрытияìи иссëеäоваëи на уäарный изãиб по
ГОСТ 9454—84 (рис. 6, а, б). Испытания прово-
äиëи на ìаятниковоì копре. Опреäеëяëи уäарнуþ
вязкостü KC.

Дëя äостоверной оöенки про÷ности и изу÷ения
законов разруøения напëавëенных сëоев и основ-
ноãо ìетаëëа при уäарных наãрузках испоëüзоваëи
также ìетоä осöиëëоãрафирования, который в от-
ëи÷ие от станäартных испытаний на уäарный изãиб
позвоëяет поëу÷итü боëее поëные свеäения о кине-
тике и ìеханизìе разруøения. При испытаниях
опреäеëяëи работу Aз зарожäения и работу Aр рас-
пространения трещины. Проöесс разруøения при
уäарноì изãибе реãистрироваëся на осöиëëоãраììе
в коорäинатах "усиëие—вреìя". Лазероì обрабаты-
ваëи äно наäреза (конöентратор напряжений). На
рис. 6, в привеäены резуëüтаты испытаний на уäар-
ный изãиб. Виäно, ÷то при всех способах упро÷не-
ния иëи ìоäификаöии поверхностноãо сëоя при
обработке ëазероì уäарная вязкостü повыøается.
Уäарная вязкостü (KC = 62 Дж/сì2) образöов с ëа-
зерной напëавкой в зоне конöентратора напряже-
ний быëа на ∼48 % выøе вязкости образöов в ис-
хоäноì состоянии. Установëены при÷ины повы-

øения уäарной вязкости образöов, поверхностный
сëой которых в зоне конöентраторов напряжений
обработан ëазероì.

Разруøение стаëи в исхоäноì состоянии проис-
хоäит в äве стаäии, характерных äëя разруøения
терìи÷ески обработанных ìатериаëов:

первая стаäия — зарожäение трещины в поверх-
ностноì сëое и ее распространение по се÷ениþ äо
поëноãо разруøения образöа, которой соответству-
ет восхоäящий у÷асток осöиëëоãраììы (рис. 7, а),
характеризуþщий увеëи÷ение разруøаþщеãо уси-
ëия äо Fmax;

вторая стаäия описывается нисхоäящиì у÷аст-
коì осöиëëоãраììы, характеризуþщиì уìенüøе-
ние разруøаþщей наãрузки по ìере распростране-
ния трещины.

Законоìерности разруøения упро÷ненной иëи
ìоäифиöированной ëазерной обработкой стаëи
отëи÷аþтся от законоìерностей, описанных выøе
äëя объеìно закаëенной стаëи (рис. 7, б). Виäно,
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Рис. 5. Диаграммы испытаний покрытий на адгезионную прочность:
1 и 2 — ëазерная напëавка составаìи П1 и П2; 3 — ãазо-

терìи÷еское покрытие
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Рис. 6. Образцы для испытаний на трещиностойкость с лазерной
наплавкой (а) и концентраторами напряжений в наплавленном
слое (б), диаграммы ударной вязкости KC стальных образцов с
разной обработкой (в):
I — стаëü в исхоäноì состоянии; II и III — ëазерная напëавка
составаìи П1 и П2; IV — ëазерная закаëка зоны конöентратора

напряжений
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÷то ëазерная напëавка и ëазерная закаëка зоны
конöентратора изìеняþт характер разруøения —
иìеþт ìесто ìножественные разруøения, которые
набëþäаþтся при испытаниях äвухсëойноãо коì-
позиöионноãо ìатериаëа с разныì распреäеëениеì
физико-ìехани÷еских свойств по се÷ениþ образ-
öа. Это указывает на то, ÷то трещина зарожäается
в упро÷ненноì иëи напëавëенноì сëое, а не в ãра-
ни÷ноì сëое со стороны основноãо ìетаëëа.

Моìенту зарожäения трещины соответствует
первый ìаксиìуì наãрузки Fmax1 на осöиëëоãраì-
ìе. Вбëизи ãраниöы "покрытие—основной ìетаëë"
распространение трещины заторìаживается, ÷еìу
соответствует второй ìаксиìуì наãрузки Fmax2 на
осöиëëоãраììе. Ниспаäаþщий у÷асток осöиëëо-
ãраììы характеризует распространение трещины в
основноì ìетаëëе. Изìенение траектории трещи-
ны и ее торìожение на ãраниöе "покрытие—ос-
новной ìетаëë" поäтвержäается наëи÷иеì в изëо-
ìах образöов скоëов, разìеры которых зависят от
варианта обработки зоны конöентратора напря-
жений.

Микрофрактоãрафи÷еские иссëеäования пока-
заëи, ÷то уäарная вязкостü хороøо корреëирует с
äоëей вязкой составëяþщей B в изëоìе (рис. 8).
Установëено, ÷то независиìо от способа обработки
äоëя вязкой составëяþщей в изëоìе увеëи÷ивается
по сравнениþ с исхоäныì ìатериаëоì. В изëоìе
образöов стаëи без покрытия она äостиãает 60 %, а
посëе ëазерной напëавки составаìи П1 и П2 и ëа-
зерной закаëки нахоäится в преäеëах 77; 67 и 73 %
соответственно.

Такиì образоì, испытания на уäарный изãиб и
иссëеäование кинетики разруøения свиäетеëüст-
вуþт о тоì, ÷то ìноãосëойная ëазерная напëавка
по оптиìаëüной техноëоãии повыøает трещино-
стойкостü по сравнениþ с исхоäныì ìатериаëоì,
÷то объясняется торìожениеì роста трещины при
ее прохожäении ÷ерез сëои с разныìи физико-ìе-
хани÷ескиìи свойстваìи.

Испытания показаëи также, ÷то при форìиро-
вании покрытий ëазерной напëавкой бëаãоäаря

оптиìаëüноìу хиìи÷ескоìу составу коìпозиöион-
ноãо спëава и ìикроструктуре ìожно öеëенаправ-
ëенно управëятü свойстваìи поверхностноãо сëоя.
Это поäтвержäает новое техни÷еское реøение, обес-
пе÷иваþщее высокие про÷ностные свойства резü-
бовых соеäинений высоконаãруженных øтоков
порøневых коìпрессоров. Состояние øтоков по-
сëе äëитеëüной экспëуатаöии показано на рис. 9, а.

Дëя поëу÷ения необхоäиìых про÷ностных
свойств резüбы на поверхностü øтока в зоне ее рас-

Fmax
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Aз Aр Aз Aр

а) ττ б)

Рис. 7. Осциллограммы разрушения при ударном нагружении
стали в исходном состоянии (а) и зоны концентраторов
напряжений с лазерной наплавкой и закалкой (б)
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Рис. 8. Изломы образцов при ударных испытаниях в исходном
состоянии (а), после лазерной наплавки (б и в) и закалки (г),
диаграммы вязкой составляющей B в изломе (д):
I — стаëü в исхоäноì состоянии; II и III — посëе ëазерной
напëавки составаìи П1 и П2; IV — посëе ëазерной закаëки
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поëожения наносиëи ëазерной напëавкой покры-
тие из сëожноëеãированноãо коìпозиöионноãо
ìатериаëа, а затеì в напëавëенноì сëое нарезаëи
резüбу с опреäеëенныìи ãеоìетри÷ескиìи пара-
ìетраìи и физико-ìехани÷ескиìи свойстваìи,
принöипиаëüно отëи÷аþщиìися от свойств основ-
ноãо ìетаëëа øтока. Резуëüтаты äëитеëüной экс-
пëуатаöии на коìпрессорной установке поäтверäи-
ëи высокуþ работоспособностü øтоков с резüбой,
выпоëненной в напëавëенноì сëое. При наëи÷ии
конöентраторов напряжений (раäиус впаäины резü-
бы R = 0,5 ìì), проäоëжитеëüных öикëи÷еских
наãрузках и интенсивноì контактно-фрикöион-
ноì взаиìоäействии äетаëей разруøений и износа
резüбы не набëþäаëосü.

Такиì образоì, установëено, ÷то с поìощüþ ëа-
зерной обработки ìожно форìироватü поверхно-
стные сëои с высокой сопротивëяеìостüþ разру-
øениþ в усëовиях ìноãофакторноãо возäействия.
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Èññëåäîâàíèå êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé
â ãàëòåëÿõ çóáüåâ øïîíî÷íîé ïðîòÿæêè ìåòîäîì ôîòîìåõàíèêè

В работе [1] иссëеäовано напряженно-äефор-
ìированное состояние (НДС) ìоäеëей øпоно÷ной
протяжки, которые изãотовëены из опти÷ески ÷ув-
ствитеëüноãо поëиìетиëìетакриëата Э2. Цеëü ис-
сëеäования — соверøенствование ìетоäики рас÷ета

øпоно÷ной протяжки на основании экспериìен-
таëüных äанных. По кëасси÷еской ìетоäике оöен-
ка про÷ности øпоно÷ной протяжки выпоëняется
рас÷етоì ее теëа на разрыв по впаäине первоãо ре-
жущеãо зуба иëи се÷ениþ хвостовика и не преäу-
сìатривает проверку про÷ности зуба. Оäнако по-
ëоìка зубüев (рис. 1) — наибоëее распространен-
ная при÷ина выхоäа протяжки из строя. Поэтоìу
основная öеëü äанноãо экспериìентаëüноãо иссëе-
äования — оöенка про÷ности зубüев протяжки.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà ïî îöåíêå íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãàëòåëåé øïîíî÷íîé ïðîòÿæêè
ïóòåì íàãðóæåíèÿ åå ìîäåëè ñèëàìè ðåçàíèÿ è òðåíèÿ
â íàïðàâëÿþùåé îïîðå è ñèëîé òÿãè ñî ñòîðîíû øòîêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîòÿæêà, ïðî÷íîñòü, ìîäåëü, íà-
ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, çóáüÿ, èçíîñ, ôîòîìåõàíèêà, àê-
òèâíîå ñå÷åíèå.

The method of experiment on estimation of stress state
in hollow chamfers of a keyway broach by loading the
broach model with cutting forces, friction in pilot bearing
and tractive force from guide-rod is developed.

Keywords: broach, strength, model, stress state, teeth,
wear, photomechanics, effective cross-section.

Рис. 1. Фрагмент шпоночной протяжки с выкрошенными
зубьями

а)

б)

в)

Рис. 9. Штоки после длительной эксплуатации (а), удаления
резьбы и лазерной наплавки (б), нарезания резьбы в наплавленном
слое и эксплуатации более 30 000 мото-ч (в)
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Основные ãеоìетри÷еские параìетры ìоäеëи
øпоно÷ной протяжки соответствуþт рабо÷еìу ÷ер-
тежу, кроìе раäиусов выкружек в основании зубü-
ев (рис. 2), так как иссëеäоваëи вëияние раäиусов
ri = 3, 4 и 5 ìì перехоäной ãаëтеëи с переäней по-

верхности к основаниþ зубüев на напряженное со-
стояние в рас÷етных се÷ениях протяжки. Кроìе
тоãо, ìоäеëироваëи износ зубüев протяжки с у÷е-
тоì ее перето÷ек за весü периоä экспëуатаöии и
еãо вëияние на про÷ностü протяжки. Быëи изãо-
товëены äве ìоäеëи протяжки (новая и перето÷ен-
ная) с оäинаковыìи ãеоìетри÷ескиìи параìет-
раìи, отëи÷авøиеся активныì се÷ениеì перифе-
рии зубüев вäоëü их øаãа. У перето÷енной ìоäеëи
разìер по заäней поверхности зуба (3,75 ìì) быë в
2 раза ìенüøе, ÷еì у новой (7,5 ìì). Тарирование
опти÷еских свойств ìатериаëа ìоäеëей выпоëня-
ëи на äисках, изãотовëенных из тоãо же ìатериа-
ëа. Опти÷еская постоянная ìатериаëа составëяет

 = 1,38 МПа/сì/поë, (напряжение äëя оäной по-

ëосы при тоëщине ìоäеëи в 1 сì). С у÷етоì тоëщины
ìатериаëа ìоäеëей протяжек t = 0,5 сì öена поëо-

сы ìоäеëи составëяет  = /t = 2,76 МПа/поë.

Дëя экспериìента быëо разработано и изãотовëено
наãружаþщее устройство (рис. 3).

Моäеëü 1 протяжки опирается на пëатфорìу 2,
изãотовëеннуþ из прозра÷ноãо опти÷ески ìаëо÷ув-
ствитеëüноãо орãстекëа. На пëатфорìе сìонтиро-
ваны кронøтейны 3 и 5, которые жестко связаны
с ней ÷етырüìя боëтаìи 13 и 14. В верхнеì крон-
øтейне 5 сìонтированы наãружаþщие винты 11,
с поìощüþ которых созäается равноäействуþщая
сиëа Ri сиë резания на кажäоì зубе. При затяãи-

вании винтов 11 усиëие переäается ÷ерез äисковые
опти÷еские ìикроäинаìоìетры 7 зубüяì ìоäеëи
протяжки. В ниøах внутреннеãо контура нижнеãо
кронøтейна 3 разìещены три опти÷еских ìикро-
äинаìоìетра 4, с поìощüþ которых ìоäеëируется

реакöия  опоры от вертикаëüной составëяþщей

 равноäействуþщей сиëы Ri резания. Винты 6 по-

звоëяþт выпоëнитü тонкуþ þстировку поëожения

кажäоãо ìикроäинаìоìетра 4, обеспе÷иваþщуþ
на÷аëüный равноìерный опти÷ески ÷увствитеëü-
ный контакт с опорной пëанкой 9. То÷ная þсти-
ровка поëожения этих ìикроäинаìоìетров позво-
ëяет коìпенсироватü поãреøности их разìеров.

Моäеëü протяжки прижиìается к опорной пëан-
ке 9 с противопоëожной от ìикроäинаìоìетров 4

стороны. При наëи÷ии сиëы тяãи , стреìящейся

преоäоëетü ãоризонтаëüнуþ составëяþщуþ  си-

ëы резания, возникает сиëа Fтр трения ìежäу теëоì

протяжки и опорной пëанкой 9 от норìаëüной со-

ставëяþщей  сиëы Ri резания. Сиëа трения тор-

ìозит протяжку, ÷то вынужäает увеëи÷иватü сиëу
тяãи øтока станка на веëи÷ину Fтр. В наãружаþщеì

устройстве опорная пëанка ìожет переìещатüся
поä äействиеì сиëы трения, ÷то созäает опорнуþ
реакöиþ Rтр, которая реãистрируется опти÷ескиì

äисковыì ìикроäинаìоìетроì 15. Винтоì 10 вы-
поëняþт þстировку поëожения опорной пëанки 9,
обеспе÷ивая ее контакт с опорой 3 ÷ерез äиск 15.
Моìент на÷аëа контакта с опорной пëанкой 9 ре-
ãистрируется опти÷ескиì эффектоì в äиске 15. Тя-
ãовая сиëа переäается протяжке ÷ерез захват 16. Ее

суììарная веëи÷ина (  + ) реãистрируется

показанияìи äвух ìикроäинаìоìетров 8. Тяãовуþ
сиëу реãуëируþт винтаìи 12.

Моäеëü наãружаëи сиëаìи резания и тяãи в äва
этапа. На первоì этапе проверяëи на ëабораторноì
поëярископе на÷аëüный контакт всех ìикроäина-
ìоìетров, контроëируеìый по их на÷аëüной опти-
÷еской ÷увствитеëüности. Реãуëировку выпоëняëи
вру÷нуþ настрое÷ныìи винтаìи. Окон÷атеëüное
наãружение ìоäеëи осуществëяëи на поëяризаöи-
онно-проекöионной установке ППУ-7. Изображе-
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Рис. 2. Чертеж модели шпоночной протяжки с основными
размерами
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ние ìоäеëи просве÷иваëосü поëяризованныì ìоно-
хроìати÷ескиì светоì ртутной ëаìпы и проекти-
роваëосü на экран установки. Сна÷аëа наãружаëся
первый зуб ìоäеëи протяжки с наиìенüøиì раäиу-
соì кривизны в основании зуба. Параëëеëüно от-
сëеживаëисü изìенения в опти÷ескоì äат÷ике ре-
акöии опоры, а также äат÷ике сиëы тяãи. Наãруже-
ние обеспе÷иваëосü постепенныì переìещениеì
наãружаþщих винтов с у÷етоì изìенений в опти-
÷еских äат÷иках. Анаëоãи÷ныì образоì наãружа-
ëисü остаëüные зубüя ìоäеëи. Моäеëü поä наãруз-
кой выäерживаëи нескоëüко ìинут и затеì в пря-
ìых ëу÷ах поëяризованноãо света фотоãрафироваëи
öифровой каìерой, установëенной непосреäст-
венно посëе анаëизатора. Фотоãраììы сниìаëи в
теìноì и светëоì поëе ìонохроìати÷ескоãо света
ртутной ëаìпы и в беëоì свете (рис. 4). В экспери-
ìентах заäаваëи постояннуþ равноäействуþщуþ
сиëу Ri резания, которая соответствоваëа äвуì по-
ëосаì в öентре äисковых опти÷еских äинаìоìет-
ров с äиаìетроì 0,8 сì.

Равноäействуþщая сиëа Ri направëена поä уã-
ëоì β = 24° к основаниþ ìоäеëи протяжки (рис. 5),
÷то соответствует отноøениþ составëяþщих сиëы
резания Py/Pz = 0,4. По äанныì работы [2] это ìак-
сиìаëüный из возìожных вариантов наãружения.
Фотоãраììы, созäанные в форìате jpeg, обраба-
тываëи на коìпüþтере в среäе Adobe Photoshop с
öеëüþ повыøения разреøаþщей способности ин-
терференöионных поëос (изохроì). Изу÷аëи НДС
øпоно÷ной протяжки поä äействиеì систеìы при-
ëоженных сиë.

Опти÷еские ìикроäинаìоìетры — äат÷ики сиëы,
изãотовëяëи из эпоксиäноãо коìпаунäа ЭД6 МТГФА

с опти÷еской постоянной  = 193,5 МПа/сì/поë.

На основании опти÷еских свойств ìатериаëа öена
оäной поëосы в сиëовоì эквиваëенте в äисках äиа-
ìетроì d = 0,8 сì равна ≈60,7 Н, а в äисках тяãи с
d = 1,6 сì — ≈121,5 Н. Дëя то÷ноãо опреäеëения
зна÷ения заäанной сиëы в конкретноì äинаìоìет-
ре требоваëосü опреäеëитü поряäок поëосы в öен-
тре кажäоãо конкретноãо äиска. То÷ностü снятия

этой экспериìентаëüной инфорìаöии нахоäиëасü
в преäеëах 10 %. Сиëа тяãи реãистрироваëасü äвуìя
äискаìи 8 (сì. рис. 3) с поряäкоì поëосы nп = 1,6

в кажäоì (из фотоãраììы на рис. 4), ÷то соответ-

ствует: ΣPт =  +  = 389 Н. Сравниì сиëу ΣPт

тяãи с суììарной ãоризонтаëüной сиëой резания на
трех зубüях ìоäеëи новой протяжки (табë. 1, рис. 6):

Σ =  +  + =

= 111 + 113 + 113 = 337 Н. (1)

а) б)

Рис. 4. Фотограммы нагруженных моделей новой (а) и переточенной (б) протяжек Рис. 5. Схема сил, действующих на зуб
(b = 24°)
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Таблица 1

Расчетно-экспериментальные данные составляющих сил 
резания и геометрические параметры расчетных сечений 

модели новой протяжки

Параìетры

Раäиус
перехоäной 

ãаëтеëи ri, ìì

3 4 5

Геоìетри÷еские и опти÷еские:

nmax 4,4 3,7 3,1

24 22 22

, ìì 9,5 9 8,3

, ìì 12,9 11,9 11,9

Равноäействуþщая сиëа резания на зубе:

 = πnпd/8, Н 122 122 122

Горизонтаëüная составëяþщая сиëы , 

совпаäаþщая с направëениеì сиëы тяãи:
 = cosβi, Н

111 113 113

Вертикаëüная составëяþщая сиëы , пер-

пенäикуëярная направëяþщей опоре:
 = sinβi, Н

50 46 46

Проекöия  на направëение, перпенäику-

ëярное переäней поверхности зуба:

 = cos(βi + γ), Н

95 98 98

Проекöия  на переäнþþ поверхностü зуба:

 = sin(βi + γ), Н
77 73 73
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Горизонтаëüные составëяþщие  сиëы реза-

ния на кажäоì зубе опреäеëяëи äискретно. Сна÷а-
ëа расс÷итываëи равноäействуþщуþ сиëы резания
на кажäоì зубе по показаниþ соответствуþщеãо
опти÷ескоãо äинаìоìетра. Наприìер, äëя первоãо
зуба с раäиусоì ãаëтеëи r = 3 ìì равноäействуþ-

щая  иìеет äве поëосы в öентре äисковоãо äина-

ìоìетра, отсþäа иìееì:  =  = 61•2 = 122 Н.

Даëее опреäеëяëи составëяþщуþ  = cosβ =

= cos24° = 122•0,91 = 111 Н.

Показания опти÷еских äинаìоìетров на разных
зубüях ìоäеëи протяжки отëи÷аëисü незна÷итеëüно,
кроìе тоãо, уãоë β поëожения равноäействуþщей
сиë резания по÷ти не изìеняëся. Этиì объясняется

отëи÷ие ãоризонтаëüных составëяþщих  в рас-

÷етной форìуëе (1) суììарной сиëы. Разностü ìе-
жäу сиëой тяãи и ãоризонтаëüной суììарной сиëой
резания равна сиëе трения, возникаþщей в направ-

ëяþщей опоре: Fтр = ΣPт – Σ  = 389 – 337 = 52 Н.

Сиëа тяãи ΣPт преоäоëевает суììарнуþ сиëу реза-

ния Σ  и сиëу трения Fтр в опорной направëяþ-

щей основания протяжки, которая созäается суì-

ìарной норìаëüной составëяþщей Σ  от равно-

äействуþщей сиëы Ri сиë резания. Оäновреìенно

сиëа трения Fтр реãистрируется опти÷ескиì äина-

ìоìетроì 15 (d = 0,8 сì), установëенныì ìежäу
консоëüþ кронøтейна 3 и пëаваþщей опорной
пëанкой 9 (сì. рис. 3). На фотоãраììе (сì. рис. 4)
иìееì Fтр = 61 Н, так как в öентре äиска 15 (сì.

рис. 3) всеãо оäна поëоса. Разниöа в опреäеëении
сиëы трения по испоëüзуеìыì ìетоäикаì состави-
ëа ≈15 %.

Рассìотриì еще оäин способ оöенки сиëы тре-
ния в направëяþщей опоре ìоäеëи протяжки с
у÷етоì суììарной норìаëüной составëяþщей сиë
резания и коэффиöиента сиë трения в направëяþ-
щей опоре. Суììарная норìаëüная составëяþ-

щая Σ  сиë резания фиксирует-

ся треìя äисковыìи опти÷ескиìи
äинаìоìетраìи 4, которые уста-
новëены в ниøах опорноãо крон-
øтейна 3 и поääерживаþт пëаваþ-
щуþ опору 9, на которуþ опирает-
ся ìоäеëü протяжки. Во всех опти-
÷еских äинаìоìетрах зафиксиро-
ван оäинаковый поряäок поëос
(≈1,1 поëосы в кажäоì), ÷то сви-
äетеëüствует об оäинаковых сиëах
во всех äисках, поэтоìу äëя трех

äисков иìееì суììарнуþ норìаëüнуþ реакöиþ

опоры: Σ  = 3 π1,1•0,8/8 = 200 Н. В то же

вреìя норìаëüная составëяþщая, расс÷итанная по
показанияì опти÷еских äинаìоìетров сиë резания
на зубüях новой протяжки, составëяет всеãо 142 Н

(сì. табë. 1): Σ  = Σ  = 50 + 46 + 46 =

= 142 Н.
Поясниì эти рас÷еты на приìере рас÷ета ãори-

зонтаëüной сиëы . Так как равноäействуþщая

 иìеет äве поëосы в öентре äисковоãо äинаìо-

ìетра, то  = R1nmax = 61•2 = 122 Н. Тоãäа нор-

ìаëüная составëяþщая  = sinβ = sin24° =

= 122•0,41 = 50 Н. Допустиì, ÷то независиìо от
тоãо, как опреäеëяется сиëа трения, резуëüтаты не
äоëжны зна÷итеëüно отëи÷атüся, поэтоìу прирав-
няеì резуëüтаты, поëу÷енные разныìи способаìи:

Fтр = 52 = Σ fтр = Σ fтр = 200fтр. (2)

Реøив уравнение (2) относитеëüно коэффиöи-
ента трения, поëу÷иì коэффиöиент трения скоëü-
жения ìежäу ìоäеëüþ протяжки, изãотовëенной из
орãстекëа, и стаëüной пëаваþщей опорой, на кото-
руþ протяжка опирается: fтр = 52/200 = 0,26. Заìе-

тиì, ÷то в рас÷етах упрощена схеìа стати÷ескоãо
равновесия, так как не рассìатривается составëяþ-
щая сиë трения ка÷ения ìежäу опорной пëанкой 9
(сì. рис. 3) и опти÷ескиìи äинаìоìетраìи 4 вви-
äу ее ìаëости. Рас÷етно-экспериìентаëüные äан-
ные составëяþщих сиë резания и ãеоìетри÷еские
параìетры рас÷етных се÷ений ìоäеëей протяжек
(сì. рис. 6, 7) свеäены в табë. 1 и 2.

Перейäеì к опреäеëениþ коэффиöиента ασ
(иëи ατ) конöентраöии напряжений, преäставëяþ-

щеìу собой отноøение ìаксиìаëüноãо напряже-
ния σmax (иëи τmax) в опасной то÷ке конструкöии к

ноìинаëüноìу напряжениþ σн (иëи τн), которое

расс÷итывается без у÷ета конöентраöии напряже-
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ний [1]: ασ = σmax/σн иëи ατ = τmax/τн. Зäесü σmax

и τmax — ìаксиìаëüные ìестные напряжения в

иссëеäуеìой зоне, устанавëиваеìые экспериìен-
таëüно, а σн(τн) — рас÷етные напряжения в иссëе-

äуеìой зоне без у÷ета ãеоìетрии контура, опреäе-
ëяеìые на основании законов сопротивëения ìа-
териаëов.

Дëя вы÷исëения σmax по äан-

ныì экспериìента опреäеëяеì
ìаксиìаëüный поряäок поëосы в
то÷ке контура перехоäной ãаëте-
ëи от переäней поверхности зуба
ìоäеëи протяжки к основаниþ
струже÷ной канавки. Нахоäиì
ìаксиìаëüные контурные напря-
жения ìетоäоì поëос по форìу-

ëе σmax = nmax , ãäе nmax — ìак-

сиìаëüный поряäок поëосы на
контуре ãаëтеëи (сì. табë. 1, 2);

 = 2,76 МПа — öена поëосы

ìатериаëа ìоäеëи, установëенная тарировкой.
Даëее опреäеëиì ноìинаëüные напряжения.

Рассìотриì äва варианта рас÷ета ноìинаëüных
напряжений øпоно÷ной протяжки. Первый вари-
ант — по про÷ности активноãо се÷ения теëа øпо-
но÷ной протяжки, прохоäящеãо ÷ерез то÷ку с ìак-
сиìаëüныì контурныì напряжениеì в перехоäной
ãаëтеëи выкружки первоãо зуба. Второй вариант —
по про÷ности зуба протяжки, который поä äейст-
виеì сиë резания поäверãается изãибаþщиì и сжи-
ìаþщиì напряженияì. Рас÷ет по первоìу вариан-
ту выпоëниì äëя оäной из иссëеäованных ìоäеëей
протяжки. Ноìинаëüные напряжения опреäеëяеì

по форìуëе σн = Pт/Fсе÷, ãäе Pт = Pzr + ;

Fсе÷ = th — пëощаäü рас÷етноãо се÷ения. Рассìот-

риì конкретное се÷ение новой протяжки с раäиу-

соì ãаëтеëи ri = 3 ìì, пëощаäü котороãо  = th =

= 0,5•3,05 = 1,53 сì2 (табë. 3). Сиëа тяãи в этоì се-
÷ении от сиëы резания соãëасно табë. 1 составëяет

 = 111 Н, а äоëя сиëы трения, прихоäящаяся на

это се÷ение с у÷етоì реакöии опоры, = fтр =

= 50•0,26 = 13 Н. Тоãäа сиëа тяãи  =  +

+  = 111 + 13 = 124 Н, а ноìинаëüное напря-

жение  = /  = 124/1,53 = 81 Н/сì2 =

= 0,81 МПа. Соãëасно фотоãраììе и табë. 1 ìак-
сиìаëüное напряжение в этоì се÷ении

= = 4,4•2,76 = 12,14 МПа.

По поëу÷енныì äанныì опреäеëяеì коэффиöи-
ент конöентраöии напряжений äëя рассìатривае-
ìоãо рас÷етноãо се÷ения:

= / = 12,14/0,81 = 15.

Таблица 2

Расчетно-экспериментальные данные составляющих сил 
резания и геометрические параметры расчетных сечений 

модели переточенной протяжки

Параìетры

Раäиус
перехоäной 

ãаëтеëи ri, ìì

3 4 5

Геоìетри÷еские и опти÷еские:

nmax 8 6,1 4,1

19 24 27

, ìì 8 8 7,6

, ìì 7,2 7,2 8,1

Равноäействуþщая сиëа резания на зубе:

 = πnпd/8, Н 122 122 122

Горизонтаëüная составëяþщая сиëы , 

совпаäаþщая с направëениеì сиëы тяãи:
 = cosβi, Н

115 111 109

Вертикаëüная составëяþщая сиëы , пер-

пенäикуëярная направëяþщей опоре:
 = sinβi, Н

40 ≈50 55

Проекöия  на направëение, перпенäику-

ëярное переäней поверхности зуба:

 = cos(βi + γ), Н

101 95 89

Проекöия  на переäнþþ поверхностü зуба:

 = sin(βi + γ), Н
68 77 83
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Высокий коэффиöиент конöентраöии напря-
жений объясняется незна÷итеëüныì ноìинаëüныì
напряжениеì, а ìаксиìаëüные напряжения обу-
сëовëены ìаëыì раäиусоì перехоäноãо у÷астка
ножки зуба. Резуëüтаты анаëоãи÷ных рас÷етов, вы-
поëненных äëя иссëеäованных се÷ений и ìоäеëей
протяжек, преäставëены в табë. 3.

Рассìотриì второй вариант опреäеëения ноìи-
наëüных напряжений — по про÷ности активноãо
се÷ения теëа зуба протяжки в пëоскости, перпен-

äикуëярной еãо переäней поверхности и прохоäя-
щей ÷ерез то÷ку с ìаксиìаëüныì контурныì на-
пряжениеì σmax в перехоäных ãаëтеëях выкружек

зуба. Дëя вы÷исëения ноìинаëüных напряжений
воспоëüзуеìся форìуëой сëожноãо сопротивëения
äëя пряìой консоëüной баëки (рис. 8).

= . (3)

Зäесü γ — переäний уãоë зуба протяжки; Ri — рав-

ноäействуþщая сиë резания на i-ì зубе, которая с
у÷етоì уãëа β проектируется на переäнþþ поверх-

ностü как  и вызывает напряжение сжатия в

рас÷етноì се÷ении (вторая составëяþщая форìу-
ëы); проекöия равноäействуþщей сиëы Ri на на-

правëение, перпенäикуëярное переäней поверхно-

сти, созäает сиëу , которая изãибает зуб про-

тяжки и вызывает растяжение в рас÷етноì се÷ении
основания зуба (первая составëяþщая форìуëы);
Li — øирина опасноãо се÷ения в основании зуба,

прохоäящеãо ÷ерез то÷ку σmax на перехоäной ãаë-

теëи; Hi, β, Li опреäеëяþт по фотоãраììаì с у÷етоì

ìасøтабноãо коэффиöиента (сì. табë. 1, 2).

По форìуëе (3) äëя пряìой консоëüной баëки
расс÷итаëи ноìинаëüные напряжения в основании
зуба новой и перето÷енной протяжек. Затеì по экс-
периìентаëüныì äанныì опреäеëиëи зна÷ения ко-
эффиöиентов конöентраöии напряжений при раз-
ëи÷ных раäиусах перехоäных ãаëтеëей ìоäеëей но-
вой и перето÷енной øпоно÷ных протяжек (табë. 4).

На рис. 9 по äанныì табë. 4 и фотоãраììы äëя зу-
ба с r = 3 ìì ìоäеëи 24Н построена эпþра äейст-
витеëüных ìаксиìаëüных касатеëüных напряжений
τmax в рас÷етноì се÷ении x—x (поä кривой abcde)

и привеäена эпþра рас÷етных ноìинаëüных на-
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Рис. 8. Схема определения расчетного сечения в основании
зуба
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Таблица 3

Расчетные значения коэффициентов  в поперечном сечении моделей 24Н и 24П шпоночной протяжки по параметру ri/ ,

при ri = 3; 4; 5 мм и b = 24°

Моäеëü

сì2 МПа

24Н 1,53 1,55 1,55 0,81 0,81 0,81 12,14 10,2 8,6 15 12,6 10,6

24П 1,55 1,55 1,55 0,81 0,80 0,80 22,08 16,84 11,32 27 21 14,2

П р и ì е ÷ а н и е. В обозна÷ении ìоäеëи: 24 — уãоë β ориентаöии равноäействуþщей сиëы резания; Н — новая протяжка: П —
перето÷енная протяжка.
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пряжений (в этоì же се÷ении поä пряìой A—A).
Обе эпþры построены в ìасøтабе поëос. Пëощаäи
эпþр равны, а характер распреäеëения напряже-
ний по се÷ениþ x—x разëи÷ен.

По äанныì табë. 3 и 4 построены зависиìости
коэффиöиента  конöентраöии напряжений от

относитеëüных ãеоìетри÷еских параìетров рас÷ет-
ноãо се÷ения и направëения равноäействуþщей
сиëы резания (рис. 10), соãëасно которыì конöен-
траöия напряжений в перехоäных ãаëтеëях увеëи-
÷ивается с уìенüøениеì раäиуса кривизны ãаëтеëи
в основании зуба протяжки, ÷то поäтвержäается
при всех рас÷етных вариантах ìоäеëей протяжки.
Сравниватü абсоëþтные веëи÷ины коэффиöиентов
конöентраöии напряжений при разных вариантах
рас÷ета некорректно, так как оäно и то же ìакси-
ìаëüное напряжение äëя конкретноãо зуба сравни-
вается с ноìинаëüныìи напряженияìи в разных
се÷ениях. Оäно из рас÷етных се÷ений (теëо про-
тяжки) за все вреìя экспëуатаöии инструìента не
изìеняется. Это первый вариант рас÷ета, коãäа но-
ìинаëüные напряжения не зависят от износа зуба
протяжки. Друãое рас÷етное се÷ение (основание
зуба) при экспëуатаöии инструìента уìенüøается,
поэтоìу в неì и ìаксиìаëüные, и ноìинаëüные
напряжения возрастаþт. При этоì коэффиöиент

конöентраöии напряжений изìеняется в узкоì
äиапазоне (второй вариант рас÷ета). В такоì сëу÷ае
при оäноì и тоì же раäиусе кривизны ãаëтеëи ин-
тенсивностü напряжений в рас÷етноì се÷ении бу-
äет боëüøе äëя ìенüøеãо коэффиöиента конöен-
траöии напряжений. Поэтоìу за рас÷етное сëеäу-
ет приниìатü се÷ение с бо́ëüøиìи ноìинаëüныìи
напряженияìи, которое прохоäит ÷ерез то÷ку ãаë-
теëи зуба протяжки с ìаксиìаëüныì контурныì
напряжениеì, ÷то иìеет ìесто в се÷ении зуба из-
ноøенной протяжки.

Иссëеäования показаëи, ÷то наибоëüøее наãру-
жение испытывает основание зуба перето÷енной
протяжки с ìиниìаëüныì раäиусоì перехоäной
ãаëтеëи, поэтоìу этот вариант сëеäует приниìатü
как рас÷етный.

Такиì образоì, разработана ìетоäика экспери-
ìента по наãружениþ ìоäеëи øпоно÷ной протяж-
ки из опти÷ески ÷увствитеëüноãо орãстекëа Э2. От-
ëажена техника наãружения ìоäеëи сиëаìи реза-
ния и трения в направëяþщей опоре и сиëой тяãи
øтока. Провеäена серия экспериìентов и поëу÷е-
ны оöифрованные фотоãраììы наãруженных ìо-
äеëей øпоно÷ных протяжек. Иссëеäовано вëияние
раäиуса перехоäной ãаëтеëи выкружки зуба на кон-
öентраöиþ напряжений в ìоäеëях новой и перето-
÷енной øпоно÷ных протяжек. Построены зависи-
ìости коэффиöиента  конöентраöии ìакси-

ìаëüных контурных напряжений в ãаëтеëях зубüев

от параìетров β, ri/  и ri/ . Резуëüтаты иссëе-

äований рекоìенäуþтся äëя рас÷етов øпоно÷ных
протяжек из инструìентаëüноãо ìатериаëа.
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Таблица 4

Расчетные значения коэффициентов  в сечении основания зуба шпоночной протяжки по параметру ri/  при b = 24°

Моäеëü

МПа

24Н 5,36 6,26 5,68 12,14 11,04 8,28 2,26 1,76 1,46

24П 16,8 15,46 10,36 22,08 16,84 11,32 1,31 1,09 1,09
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Ïðè÷èíû îñëàáëåíèÿ ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ êîëåñà òåïëîâîçà

В настоящее вреìя с ростоì перевозок на же-
ëезноäорожноì транспорте увеëи÷иëасü необхоäи-
ìостü созäания скоростноãо поäвижноãо состава с
повыøенныìи показатеëяìи наäежности и безо-
пасности, ÷то в зна÷итеëüной степени зависит от
конструкöии коëесных пар [1, 2], в ÷астности от
ка÷ества соеäинений с натяãоì эëеìентов коëеса и
техноëоãии их сборки.

Техноëоãия форìирования коëесных пар ìанев-
ровоãо тепëовоза ТГМ-40 преäпоëаãает тепëовуþ
сборку банäажа с коëесныì öентроì и коëеса с
осüþ с поìощüþ инäукöионно-наãреватеëüноãо
устройства (ИНУ) (рис. 1). Ввиäу осëабëения со-
еäинений "банäаж—коëесный öентр" при экспëуа-
таöии иссëеäоваëи напряженно-äефорìированное
состояние (НДС) эëеìентов на всех этапах сборки
(наãрев банäажа, посаäка банäажа на коëесный
öентр, остывание коëеса, наãрев ступиöы коëеса,
посаäка коëеса на осü, остывание коëесной пары),

а также НДС коëеса при наãреве, вызванноì тор-
ìожениеì [3, 4]. Техноëоãи÷еский проöесс иìити-
роваëи на стенäе ëаборатории кафеäры ДПМ НТУ
"ХПИ". Экспериìентаëüно поëу÷енные теìпера-
турные поëя [5] испоëüзоваëи как исхоäные äëя
техноëоãи÷ескоãо рас÷ета НДС эëеìентов коëес-
ной пары.

Напряженно-äефорìированное состояние коëе-
са тепëовоза при торìожении расс÷итываëи ìето-
äоì коне÷ных эëеìентов (МКЭ) [6] с тороиäаëüны-
ìи КЭ треуãоëüноãо попере÷ноãо се÷ения с треìя
узëаìи. Испоëüзоваëи ìатериаëы с ìоäуëеì упру-

ãости E = 2,1•105 МПа, коэффиöиентоì Пуассона
ν = 0,33, коэффиöиентоì ëинейноãо расøирения

α = 11,9•10–6. Коëесный öентр выпоëнен из стаëи
25Л-III (ГОСТ 977—75) с упруãиì ëинейныì уп-
ро÷нениеì äо σт = 240 МПа и σв = 450 МПа, бан-

äаж — из стаëи 60 (ГОСТ 1050—74) с σт = 410 МПа

и σв = 690 МПа. В рас÷етах приняты исхоäные ра-

äиаëüные натяãи в соеäинениях: "банäаж—коëес-
ный öентр" — δ1 = 0,438ј0,563 ìì; "коëесо—осü" —

δ2 = 0,067ј0,1 ìì.

Сборка колеса. Рас÷еты НДС коëеса, обусëов-
ëенноãо соеäинениеì еãо эëеìентов посаäкой с ìи-
ниìаëüныì (0,438 ìì) и ìаксиìаëüныì (0,563 ìì)
натяãаìи показаëи, ÷то в коëесноì öентре воз-
никает небоëüøая зона пëасти÷еских äефорìаöий
(табë. 1 и 2). Обозна÷ения A1, B1, C1 соответствуþт
то÷каì ëинии контакта äетаëей на рис. 1.

Èññëåäîâàíî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-
íèå ýëåìåíòîâ êîëåñà òåïëîâîçà ïðè èõ ñáîðêå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì èíäóêöèîííîãî íàãðåâàòåëüíîãî óñòðîéñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàíäàæ, êîëåñíûé öåíòð, íàòÿã,
ñáîðêà, òåðìîâîçäåéñòâèå.

The stress-strain state of locomotive wheel elements
during their assembling using induction heating device is in-
vestigated.

Keywords: band, wheel centre, interference, assem-
bling, thermal exposure.
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Рис. 1. Колесо тепловоза, посаженное на ось:
1 — осü; 2 — коëесный öентр; 3 — банäаж; A1, B1, C1, A2, B2,
C2 — контроëüные рас÷етные то÷ки

Таблица 1

Фактический натяг D, мм,
в соединении "бандаж—колесный центр"

Техноëо-
ãи÷еский 

этап

Исхоäные раäиаëüные натяãи

δ1 = 0,438 ìì;
δ2 = 0,067 ìì

δ1 = 0,563 ìì;
δ2 = 0,100 ìì

Контроëüные то÷ки

A1 B1 C1 A1 B1 C1

Детаëи 
äо сборки

0,438 0,563

Коëесо 
в сборе

0,437 0,4373 0,4383 0,5513 0,5593 0,5656

Коëесо 
на оси

0,049 0,261 0,460 0,100 0,361 0,584

Торìо-
жение

–0,244 
(зазор)

0,060 0,290 –0,173 
(зазор)

0,141 0,399
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Посадка колеса на ось. Рас÷еты НДС коëеса,
обусëовëенноãо инäукöионныì наãревоì ступиöы
поä сборку и посаäкой коëеса на осü, показаëи на-
ëи÷ие существенных пëасти÷еских äефорìаöий в
коëесноì öентре, которые вызваëи зна÷итеëüные
изìенения натяãа и сжиìаþщих напряжений σr в
соеäинениях "банäаж—коëесный öентр" и "коëе-
со—осü" (табë. 1—4). Остато÷ные напряжения при-
воäят к äефорìаöии коëесноãо öентра (рис. 2).

Торможение. Коëесные пары поäвижноãо со-
става поäвержены возäействиþ теìпературноãо по-
ëя в резуëüтате наãрева банäажа при торìожении
коëоäо÷ныìи торìозаìи: ÷еì проäоëжитеëüнее и
интенсивнее торìожение, теì выøе теìпература.
Теìпературное поëе вызывает существенное сни-
жение сжиìаþщих напряжений в соеäинении
"банäаж—коëесный öентр", ÷то ìожет привести к
провора÷иваниþ банäажа относитеëüно коëесноãо
öентра. Коëесо посëе этоãо поäëежит заìене. Рас-
преäеëение теìператур по раäиусу коëеса, поëу-
÷енное на основании рас÷ета НДС, обусëовëенно-
ãо наãревоì банäажа при торìожении [5], приве-
äено в табë. 5. Рас÷еты показываþт существенное
снижение натяãа и äаже появëение ÷асти÷ноãо за-
зора в соеäинении "банäаж—коëесный öентр" (сì.
табë. 1—4).

Такиì образоì, иссëеäования показаëи, ÷то
возìожныìи при÷инаìи осëабëения соеäинений
коëеса ìожно назватü наруøение режиìов работы
ИНУ, изìенение ìехани÷еских свойств ìатериа-
ëов, наруøение установëенных натяãов, äëитеëü-
ное торìожение.
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Таблица 2

Сжимающие напряжения sr, МПа,
в соединении "бандаж—колесный центр"

Техноëоãи-
÷еский этап

Исхоäные раäиаëüные натяãи

δ1 = 0,438 ìì;
δ2 = 0,067 ìì

δ1 = 0,563 ìì;
δ2 = 0,100 ìì

Контроëüные то÷ки

A1 B1 C1 A1 B1 C1

Детаëи äо сборки 0 0
Коëесо в сборе –28,3 –20,9 –9,1 –35,8 –26,6 –11,8
Коëесо на оси –7,3 –11,1 –12,3 –11,7 –15,0 –15,4
Торìожение 0 –7,5 –2,6 0 –11,1 –5,8

Таблица 3

Фактический натяг D, мм, в соединении "колесо—ось"

Техноëоãи-
÷еский этап

Исхоäные раäиаëüные натяãи

δ1 = 0,438 ìì;
δ2 = 0,067 ìì

δ1 = 0,563 ìì;
δ2 = 0,100 ìì

Контроëüные то÷ки

A2 B2 C2 A2 B2 C2

Детаëи 
äо сборки

0,067 0,1

Коëесо на оси 0,0715 0,0489 0,0497 0,1054 0,0807 0,0811
Торìожение 0,0727 0,0443 0,0410 0,1064 0,0756 0,0721

Таблица 4

Сжимающие напряжения sr, МПа, в соединении "колесо—ось"

Техноëоãи-
÷еский этап

Исхоäные раäиаëüные натяãи

δ1 = 0,438 ìì;
δ2 = 0,067 ìì

δ1 = 0,563 ìì;
δ2 = 0,100 ìì

Контроëüные то÷ки

A2 B2 C2 A2 B2 C2

Детаëи 
äо сборки

0 0

Коëесо на оси –35,7 –36,4 –28,0 –52,2 –65,9 –45,0
Торìожение –43,4 –30,7 –21,7 –59,9 –59,7 –38,5

Таблица 5

Распределение температуры по радиусу колеса
при длительном торможении

Раäиус r, ì 0 0,13 0,19 0,26 0,34 0,4 0,465 0,475
Теìпература t, °С 25 25 30 35 65 125 145 160

1
2

Рис. 2. Контур колесного центра в исходном состоянии (1) и
после деформации, обусловленной остаточными напряжениями
от технологического нагрева при посадке на ось (2)
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Îïðåäåëåíèå ñòåïåíè ðèñêà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
î íàäåæíîñòè äåòàëåé ìàøèí ïî èíòåðâàëàì
ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé èõ âåðîÿòíîñòè íàäåæíîñòè

Безопасностü ìаøин реãëаìентируется станäар-
таìи и äруãиìи норìативныìи äокуìентаìи. Ос-
новныì показатеëеì безопасности явëяется наäеж-
ностü ìаøины и ее äетаëей по критерияì их рабо-
тоспособности. На практике в ка÷естве преäеëüной
наäежности (ìиниìаëüно äопустиìой по безопас-
ности) испоëüзуется норìативная вероятностü Pн
наäежности. Анаëити÷еское выражение усëовия
безопасной работы иìеет виä: P l Pн, ãäе P — рас-
÷етная иëи экспериìентаëüная вероятностü безот-
казной работы ìаøины (ее äетаëей). Зна÷ение P
опреäеëяþт вероятностно-статисти÷ескиìи ìето-
äаìи [1, 2], äëя ÷еãо необхоäиìа поëная инфорìа-
öия о параìетрах рас÷етной ìоäеëи иëи боëüøой
объеì экспериìентаëüных äанных. Нереäко такая
инфорìаöия отсутствует иëи иìеется ëиøü непоë-
ная (оãрани÷енная) инфорìаöия о параìетрах рас-
÷етной ìоäеëи. В этоì сëу÷ае наäежностü ìаøины
(ее äетаëей) расс÷итываþт разëи÷ныìи ìетоäаìи в
зависиìости от иìеþщейся статисти÷еской ин-
форìаöии [3, 4], и она характеризуется рас÷етныì
интерваëоì [Pmin, Pmax] вероятностей наäежности.
Истинное зна÷ение вероятности безотказной ра-
боты нахоäится в этоì интерваëе и остается неиз-
вестныì. В связи с неопреäеëенностüþ наäежностü
проверяþт, как правиëо, по усëовиþ Pmin l Pн,
обеспе÷иваþщеìу наибоëüøуþ рас÷етнуþ вероят-
ностü безопасной работы ìаøины.

Рас÷етный интерваë [Pmin, Pmax] вероятности
наäежности иìеет запас наäежности, так как ис-
тинное, но неизвестное зна÷ение вероятности без-
отказной работы нахоäится внутри интерваëа и ìо-
жет бытü боëüøе иëи равныì норìативной наäеж-
ности Pн. Этот запас, как правиëо, не испоëüзуется
из-за неопреäеëенности приниìаеìых реøений,
÷то привоäит к äопоëнитеëüныì ìатериаëüныì и
вреìенныì затратаì на реìонт äетаëей (ìаøины)
при Pmin < Pн.

Риск принятия реøения (äаëее риск) о наäеж-
ности äетаëи (ìаøины), исхоäя из проìежуто÷-
ных зна÷ений рас÷етноãо интерваëа [Pmin, Pmax],
отëи÷ается от риска экспëуатаöии ìаøины. По-
этоìу преäëаãается ìетоäика оöенки риска при-
нятия реøения о вероятности Pi наäежности äе-
таëи (ìаøины) из интерваëа [Pmin, Pmax], которое
обеспе÷ивает усëовие Pi l Pн. Интерваë вероятно-
стей [Pmin, Pmax] преäставëяет собой возìожные
зна÷ения вероятностей Pi и, сëеäоватеëüно, Pi ìож-
но рассìатриватü как сëу÷айнуþ веëи÷ину, то÷ные
ãраниöы изìен÷ивости Pmin и Pmax которой извест-
ны. Есëи принятü äопущение Pср = 0,5(Pmin + Pmax),
то среäняя вероятностü Pср войäет в ÷исëо извест-
ных веëи÷ин.

Дëя описания такой сëу÷айной веëи÷ины (в об-
щеì сëу÷ае X ) испоëüзуеì усе÷енные интерваëü-
ные функöии распреäеëения [5] в виäе ãрани÷ных
функöий F(x) и (x) (рис. 1) с то÷ныìи ãраниöа-
ìи a и b (в äанноì сëу÷ае a = Fmin, b = Fmax).

Такиì образоì, функöии распреäеëения иìеþт
виä:

F = (1)

= (2)

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè ðèñêà ïðè îïðåäåëå-
íèè âåðîÿòíîñòíîé íàäåæíîñòè äåòàëåé ìàøèí ïî èí-
òåðâàëó ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàäåæíîñòü, äåòàëü, ñòåïåíü ðèñ-
êà, ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè, èíòåðâàë çíà÷åíèé, óñå÷åí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå, ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà.

The method of risk estimation at determining of prob-
abilistic reliability of machine parts by limits of calculated
values of reliability factors is suggested.

Keywords: reliability, part, degree of risk, reliability
factor, limit, truncated distribution, random value.
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Вероятностü тоãо, ÷то x < x1 (сì. рис. 1) опреäе-

ëяется интерваëоì зна÷ений функöий с ãраниöаìи

F(x1) = 0 и (x1) =  иëи .

Приìенитеëüно к вероятности безотказной ра-
боты ìаøины, т. е. äëя ìножества {Pi}, закëþ÷ен-
ноãо в интерваëе [Pmin, Pmax], функöии распре-
äеëения приìут виä, преäставëенный на рис. 2.
Назовеì их функöияìи риска. Есëи принятü, ÷то
Pср = 0,5(Pmin + Pmax), то при Pi = Pmin, т. е. при
ìиниìаëüной вероятности наäежности äетаëи ре-
øение Pi = Pmin соãëасно рис. 2 иìеет ãрани÷ные
зна÷ения P = 0 и = 0,5. Так как P = 0, а при
Pi < Pmin иìееì = 0, то риск принятия реøения
о вероятности наäежности äетаëи, равной Pmin, бу-
äеì с÷итатü нуëевыì.

Функöии риска анаëоãи÷но выражения (1) и (2)
иìеþт виä:

P(Pi) = (3)

(Pi) = (4)

Зна÷ение = 0,5 (сì. рис. 2) найäено поäста-
новкой Pср = 0,5(Pmin + Pmax) и Pi = Pmin в урав-
нения (4).

Есëи из рас÷етноãо интерваëа [Pmin, Pmax] ве-
роятности наäежности äетаëи (сì. рис. 2) выбратü
Pi = Pmin при Pн > Pmin, то наäежностü не буäет
отве÷атü требованияì безопасности экспëуатаöии
ìаøины. Есëи снизитü риск и принятü из рас÷ет-

ноãо интерваëа наäежности норìативнуþ вероят-
ностü безотказной работы, т. е. Pi = Pн при
Pmin m Pн m Pmax, то некоторая безопасностü экс-
пëуатаöии äетаëи буäет обеспе÷ена. Такое повыøе-
ние наäежности не привеäет к äопоëнитеëüныì
расхоäаì. Оäнако äëя этоãо необхоäиì анаëиз ра-
боты äанной äетаëи при обеспе÷ении безопасной
экспëуатаöии.

При Pi l Pmax вероятностü отказа равна 1. При
Pi = Pср вероятностü отказа опреäеëяется интер-
ваëоì [0; 1], поэтоìу приниìаеì вероятностü рав-
ной 0,5. В интерваëе [Pmin, Pср] вероятности наäеж-
ности äетаëи риск принятия реøения нахоäится в
интерваëе [0; 0,5]. Есëи принятü Pi = Pmin + ΔP, то
риск R принятия реøения буäет соответствоватü
отрезку cd (сì. рис. 2) и опреäеëятüся форìуëой

R =  – 0,5. (5)

Принятие реøения о наäежности äетаëи с рис-
коì R > 0,5, т. е. при Pi m Pср, неäопустиìо по ус-
ëовиþ безопасности.

Рассìотриì приìеры оöенки выбора степени
риска. В работе [6] найäена наäежностü øейки
коëен÷атоãо ваëа при öикëи÷ескоì наãружении.
Поëу÷ена вероятностü безотказной работы в ви-
äе рас÷етноãо интерваëа наäежности [0,93; 1,00],
т. е. Pmin = 0,93; Pmax = 1; Pср = 0,965. При
Pн = 0,94 наäежностü øейки ваëа не обеспе÷ива-
ется, есëи из рас÷етноãо интерваëа вероятности
наäежности принятü ìиниìаëüное зна÷ение 0,93.
Есëи принятü Pi = Pн = 0,94, то с у÷етоì выраже-
ния (5) риск принятия такоãо реøения составит
R = [(Pmax – Pср)/(Pmax – Pн)] – 0,5 = 0,08.

В работе [7] рас÷ет наäежности ваëа при оãра-
ни÷енной инфорìаöии выпоëнен с приìенениеì
распреäеëения неравенства Чебыøева. В резуëüта-
те рас÷етов найäена вероятностü наäежности ваëа
в виäе интерваëа [0,833; 0,978], т. е. Pmin = 0,833,

Pmax = 0,978, Pср = 0,905. Приìеì Pi = Pн = 0,85.

Риск такоãо реøения составит R =  –

– 0,5 = 0,07.

Преäëоженнуþ ìетоäику оöенки риска принятия
реøения о наäежности по рас÷етныì интерваëаì
вероятности наäежности äетаëи ìожно испоëüзо-
ватü и при выборе варианта на этапе проектирова-
ния, и при экспëуатаöии ìаøин и ìеханизìов, так
как сравнение вариантов по критерияì и параìет-
раì рас÷етноãо интерваëа наäежности вызывает за-
труäнение, ввиäу тоãо, ÷то прихоäится оöениватü
наäежностü оäновреìенно по Pср и по интерваëу
[Pmin, Pmax]. Может оказатüся, ÷то Pср1 первоãо ва-
рианта боëüøе Pср2 второãо, но интерваë наäеж-
ности первоãо варианта боëüøе интерваëа второãо

F
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варианта. Иìеþщуþся неопреäеëенностü ìожно
устранитü сравнениеì зна÷ений рисков принятия
реøения о наäежности äëя äвух вариантов при
Pi = Pн.
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Èñïîëüçîâàíèå êëèíîðåìåííîé ïåðåäà÷è
â êà÷åñòâå äåìïôåðà â èçìåðèòåëå
ñðåäíåãî âðàùàþùåãî ìîìåíòà ïðèâîäà

В привоäах разëи÷ных техноëоãи÷еских ìаøин
ìоãут возникатü сëу÷айные переìенные наãрузки.
Поэтоìу äëя оптиìизаöии техноëоãи÷еских про-
öессов в ка÷естве сиãнаëа обратной связи öеëесо-
образно испоëüзоватü среäний вращаþщий ìоìент,
äëя опреäеëения котороãо иìеþтся разëи÷ные из-
ìеритеëüные устройства [1], наприìер изìеритеëü
среäнеãо вращаþщеãо ìоìента (ИСВМ) с ìеха-
ни÷еской переäа÷ей, соеäиненной с ваëоì по-
среäствоì упруãоãо эëеìента (пружины). Среäний
вращаþщий ìоìент опреäеëяþт по уãëу закру÷и-
вания пружины, как поëусуììу ìаксиìаëüноãо и
ìиниìаëüноãо ìоìентов. Поëу÷енное такиì спо-
собоì зна÷ение среäнеãо вращаþщеãо ìоìента со-
ответствует еãо изìенениþ в те÷ение оäноãо обо-
рота ваëа, преäставëенноìу на рис. 1 ãрафикоì 2.
Зна÷ение среäнеãо ìоìента, изìеняþщеãося в со-
ответствии с ãрафикоì 1, буäет завыøено, в соот-
ветствии с ãрафикоì 3, занижено.

В иссëеäованиях äëя изìерения среäнеãо вра-
щаþщеãо ìоìента испоëüзуþт эëектронные изìе-
ритеëüные устройства [2], приìенение которых в
произвоäственных усëовиях затруäнено. Поэтоìу
быëа поставëена заäа÷а — разработатü ИСВМ äëя
проäоëжитеëüной работы в произвоäственных ус-
ëовиях, в ÷астности äëя öепноãо привоäа [3].

На рис. 2 преäставëена схеìа ИСВМ äëя из-
ìерения среäнеãо вращаþщеãо ìоìента öепноãо
привоäа. На привоäноì ваëу 1 поäвижно в танãен-
öиаëüноì направëении на ступиöу 11 установëена
веäоìая звезäо÷ка 10. Ступиöа 11 кинеìати÷ески
соеäинена с оäной стороны с ваëоì посреäствоì
пружины 9 кру÷ения, с äруãой стороны — с по-
ëуøкивоì (конусныì äискоì) 12 кëиновоãо при-
воäноãо реìня 13, поäжиìаеìоãо вторыì поëу-
øкивоì 14, кинеìати÷ески жестко соеäиненныì с
ваëоì 1. Натяжение кëиновоãо реìня 13 созäается
натяжныì øкивоì 15. Звезäо÷ка 10 поëыì öиëин-
äроì 8 соеäинена с äискоì 7. На ваëу 1 закрепëен

Ïðîàíàëèçèðîâàíû èçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà âðà-
ùàþùåãî ìîìåíòà ïðèâîäîâ. Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêöèÿ
è ðàñ÷åò îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ èçìåðèòåëÿ ñðåäíåãî âðà-
ùàþùåãî ìîìåíòà ïðè èñïîëüçîâàíèè êëèíîðåìåííîé
ïåðåäà÷è â êà÷åñòâå äåìïôåðà èçìåðÿåìîé íàãðóçêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèâîä ìàøèíû, âðàùàþùèé ìî-
ìåíò, èçìåðåíèå, êëèíîðåìåííàÿ ïåðåäà÷à.

The measurement instruments of a torque moment in
drives are analyzed. The structure and analysis of major el-
ements of a measuring device of an average torque mo-
ment at using the V-belt drive as damper of the load under
measure are considered.

Keywords: machine drive, torque moment, measure-
ment, V-belt drive.
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Рис. 1. Графики возможных изменений вращающего момента T
в течение одного оборота вала привода машины

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 39)
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кронøтейн 4 щеткоäержатеëя, щетки 5 котороãо
контактируþт с коëüöевыì резистороì 6 на äиске 7.

Сна÷аëа наãрузка с ваëа 1 переäается на звез-
äо÷ку 10 ÷ерез кëиновой реìенü 13 посреäствоì
сиë трения, возникаþщих на боковых поверхно-
стях конусных äисков 12 и 14, ÷то привоäит к по-
пере÷ноìу сäвиãу реìня 13 в норìаëüноì се÷ении
(рис. 3, а) и закру÷иваниþ пружины 9 (сì. рис. 2)
äо тех пор, пока вся наãрузка не буäет переäаватüся
поëностüþ этой пружиной (рис. 3, б).

При уìенüøении наãрузки, переäаваеìой звез-
äо÷кой 10, пружина 9, раскру÷иваясü, созäает сäвиã
реìня 13 в норìаëüноì се÷ении в обратноì на-
правëении (рис. 3, в) äо тех пор, пока ее наãруже-
ние не буäет соответствоватü наãрузке, переäавае-
ìой звезäо÷кой на ваë. Так как интенсивностü äе-
форìаöии пружины от сäвиãа реìня в норìаëüноì
се÷ении зна÷итеëüно отстает от интенсивности из-
ìенения переäаваеìой наãрузки, то пружина закру-
÷ивается на уãоë, соответствуþщий среäней наãруз-
ке, переäаваеìой привоäоì ìаøины, работаþщей
в установивøеìся режиìе. Веëи÷ина закру÷ивания

пружины реãистрируется эëектроизìеритеëüной
аппаратурой по веëи÷ине разбаëансировки ìоста
Кристи [4], äва пëе÷а котороãо образованы коëü-
öевыì резистороì 6 на äиске 7.

Инфорìаöиþ о среäнеì переäаваеìоì вращаþ-
щеì ìоìенте ìожно поëу÷итü и ìехани÷ескиì
путеì, наприìер, установив на ваëу 1 (сì. рис. 2) и
öиëинäре 8 зуб÷атые коëеса, кинеìати÷ески свя-
занные с äифференöиаëüныì ìеханизìоì, от ко-
тороãо сиãнаë о переäаваеìой наãрузке поступает в
уãëовоì изìерении.

Установив на ваëу 1 поäвижно в осевоì и не-
поäвижно в танãенöиаëüноì направëениях поëый
винт, кинеìати÷ески соеäиненный с ãайкой на öи-
ëинäре 8, поëу÷иì сиãнаë о переäаваеìой наãруз-
ке в виäе ëинейноãо изìерения переìещения по-
ëоãо винта.

С поìощüþ стробоскопа ìожно визуаëüно на-
бëþäатü за изìенениеì изìеряеìоãо параìетра по
уãëу поворота относитеëüно äруã äруãа конусных
äисков 12 и 14, äëя ÷еãо на конусноì äиске 14 наäо
нанести уãëовуþ øкаëу, а на конусноì äиске 12 —
раäиаëüнуþ ìетку.

Поëу÷итü инфорìаöиþ о среäнеì переäаваеìоì
вращаþщеì ìоìенте ìожно и ìноãиìи äруãиìи
способаìи: инäуктивныì, еìкостныì и т. ä.

Перейäеì к рас÷ету основных эëеìентов конст-
рукöии преäëаãаеìоãо ИСВМ. Дëя этоãо необхоäи-
ìо опреäеëитü закон изìенения наãрузки на при-
воä ìаøины, работаþщей в установивøеìся режи-
ìе. На рис. 4 привеäены зависиìости вращаþщеãо
ìоìента T на ваëу привоäа и еãо среäнеãо зна÷е-
ния Tс от уãëовой скорости ω ваëа. Из принöипа
работы äеìпферноãо устройства ИСВМ сëеäует,
÷то реìенü 13 (сì. рис. 2), соприкасаþщийся с ко-
нусныìи äискаìи 12 и 14 по рас÷етноìу раäиусу
0,5D (уãоë обхвата α), при откëонении ìоìента T
от еãо среäнеãо зна÷ения Tс на ΔT буäет наãружен
по рабо÷ей боковой поверхности, соприкасаþщей-
ся с конусныì äискоì 14, сиëой трения Ft, в ре-
зуëüтате ÷еãо возникнет ìоìент трения на конус-

1

15
D

2 3 4 5 6 7 8 9 10 111213 14

Рис. 2. Схема ИСВМ, установленного на ведомой звездочке
цепной передачи

а) б) в)

Рис. 3. Схемы работы ИСВМ с демпфером при увеличивающейся
(а), постоянной (б) и уменьшающейся (в) нагрузке

T, Tc

ω

Δ
T T

Tc

Рис. 4. Зависимости вращающего момента T и его среднего
значения T

с
 на приводном валу машины от его угловой скорости w
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ноì äиске 14, равный ìоìенту трения Tt и проти-
вопоëожный по направëениþ:

ΔT = Tt = Ft0,5D = 0,5FnDf, (1)

ãäе Fn — норìаëüная сиëа, äействуþщая на боковуþ
поверхностü кажäоãо из конусных äисков (рис. 5);
f — коэффиöиент трения кëиновоãо реìня и по-
верхностей конусных äисков.

Соãëасно схеìе сиëовоãо наãружения конусных
äисков (сì. рис. 5)

Fn = Fr/2sin(ϕ/2), (2)

ãäе Fr — раäиаëüная сиëа, созäаваеìая кëиновыì
реìнеì по уãëу α обхвата конусных äисков; ϕ —
уãоë жеëоба äëя кëиновоãо реìня, созäаваеìый ко-
нусныìи äискаìи.

Суììарная раäиаëüная сиëа Fr по уãëу обхвата
конусных äисков составëяет

Fr = F0α, (3)

ãäе F0 — на÷аëüное натяжение реìня.
Поäставив в уравнение (1) посëеäоватеëüно за-

висиìости (2) и (3), поëу÷иì основное уравнение
äëя рас÷ета äеìпферноãо устройства ИСВМ:

ΔT = F0Dfα/[4sin(ϕ/2)]. (4)

Зная ΔT и выбрав конструктивные разìеры D,
α, ϕ и коэффиöиент трения (в äанноì сëу÷ае
f = 0,16ј0,17), ìожно опреäеëитü на÷аëüное натя-
жение реìня:

F0 = . (5)

Заäав напряжение σ0 от на÷аëüноãо натяжения
реìня [5], опреäеëиì пëощаäü попере÷ноãо се÷е-
ния реìня:

A = F0/σ0, (6)

по которой поäбереì по ГОСТ 1284.1—89 реìенü
станäартноãо се÷ения.

Рас÷етоì провериì принятые зна÷ения äиаìет-
ров конусных äисков и натяжноãо роëика, кото-
рые не äоëжны бытü ìенüøе ìиниìаëüно äопусти-

ìых äëя реìня принятоãо се÷ения. По уто÷ненно-
ìу зна÷ениþ äиаìетра D нахоäиì уãоë ϕ жеëоба äëя
реìня по норìативныì äокуìентаì на реìни и
øкивы. По форìуëе (4) проверяеì выбранные па-
раìетры и при необхоäиìости корректируеì их.

Разработанный ИСВМ испытываëи на öепноì
привоäе при ÷астоте вращения веäоìой звезäо÷-
ки nз = 500; 1000 и 1500 ìин–1 и ноìинаëüноì
вращаþщеì ìоìенте Tн = 50 Н•ì. При рас÷ет-
ноì äиаìетре конусных äисков и äиаìетре øкива
D = 0,2 ì и уãëе жеëоба ϕ = 36° испоëüзоваëи ре-
ìенü се÷ениеì типа Б. Торìожение веäоìоãо ваëа
öепной переäа÷и осуществëяëосü ëенто÷ныì тор-
ìозоì. Напряжение от на÷аëüноãо натяжения реì-
ня составëяëо σ0 = 1,6 Н/ìì2. Зна÷ения среäнеãо
вращаþщеãо ìоìента, снятые с ИСВМ и непосреä-
ственно с веäоìоãо ваëа öепноãо привоäа, посту-
паëи на осöиëëоãраф Н-104.

Анаëиз осöиëëоãраìì показаë:
ìаксиìаëüное откëонение ΔT от ноìинаëüноãо

вращаþщеãо ìоìента Tн составиëо 20 % при ÷ас-
тоте вращения веäоìой звезäо÷ки nз ≈ 1500 ìин–1;

откëонение вращаþщеãо ìоìента T от среäне-
ãо зна÷ения Tс иìеëо, как правиëо, сëу÷айный ха-
рактер;

расхожäение зна÷ений среäнеãо вращаþщеãо
ìоìента, опреäеëенных по осöиëëоãраììаì, и зна-
÷ений, снятых непосреäственно с веäоìоãо ваëа
öепноãо привоäа, составиëо ≈1 %, ÷то, возìожно,
вызвано поãреøностяìи обработки осöиëëоãраìì;

при резкоì торìожении и уìенüøении наãруз-
ки на привоä набëþäаëосü проскаëüзывание реìня
по конусныì äискаì в те÷ение ≈0,05 с;

при изìенении наãрузки на привоä показания
ИСВМ практи÷ески ìãновенно прихоäят в соот-
ветствие с переäаваеìой наãрузкой;

с увеëи÷ениеì ÷астоты вращения привоäноãо
ваëа 1 (сì. рис. 2) ÷увствитеëüностü ИСВМ к изìе-
ненияì переäаваеìой наãрузки повыøается;

÷увствитеëüностü ИСВМ к изìенениþ переäа-
ваеìой наãрузки äостато÷но высока, о ÷еì свиäе-
теëüствует увеëи÷ение ìоìента сопротивëения про-
вора÷иваниþ веäоìоãо ваëа в опорах, зафиксиро-
ванное при увеëи÷ении на÷аëüноãо натяжения
реìня на хоëостоì хоäу переäа÷и.
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В основе ãарìони÷ескоãо ана-
ëиза откëонений форìы и рас-
поëожения поверхностей вра-
щения ëежит преäставëение по-
ãреøностей текущеãо раäиус-век-
тора ΔRi(ϕi) контроëируеìоãо
профиëя в виäе триãоноìетри÷е-
скоãо поëиноìа Фурüе p-ãо по-
ряäка [1]:

ΔRi(ϕi) =

= Aksin(kϕi + γk), (1)

ãäе Ak, γk — соответственно аì-
пëитуäа и на÷аëüная фаза k-й ãар-
ìони÷еской составëяþщей откëо-
нений текущеãо раäиус-вектора

ΔRi(ϕi) рассìатриваеìоãо профи-
ëя попере÷ноãо се÷ения поверх-
ности äетаëи относитеëüно об-
щей оси вращения; p — поряäок
поëиноìа, т. е. ÷исëо еãо ÷ëенов,
у÷итываеìых при оöенке степени
то÷ности профиëя; ϕi — уãоë по-
ворота раäиус-вектора относи-
теëüно выбранноãо на÷аëа отс÷е-
та (текущий уãоë).

Чëены триãоноìетри÷ескоãо
поëиноìа (1) показываþт äоëе-
вое вëияние на текущие откëоне-
ния раäиус-вектора ΔRi(ϕi) эëе-
ìентарных поãреøностей обра-
ботки: первый — эксöентрисите-
та профиëя относитеëüно общей
оси вращения; второй — эëëипс-

ности; третий — оãранки с трех-
верøинныì профиëеì и т. ä. От-
кëонения от круãëости и кон-
öентри÷ности реаëüноãо профи-
ëя, поëу÷енные при непрерыв-
ной записи показаний äат÷ика
изìерений, рассìатриваëи как
функöиþ с периоäоì 2π. Совре-
ìенные круãëоìеры TALYROND
(ìоäификаöии 73-P, 440, 450)
фирìы TAILOR-HOBSON (Ве-
ëикобритания) оснащены про-
ãраììныì обеспе÷ениеì äëя ãар-
ìони÷ескоãо анаëиза откëонений
от правиëüной форìы и конöен-
три÷ности иссëеäуеìых профи-
ëей поверхностей äетаëей, в тоì
÷исëе коëен÷атых и распреäеëи-
теëüных ваëов, бëоков öиëинä-
ров и äр.

При записи ìножества реаëи-
заöий некруãëости профиëей по-
верхностей вращения в фикси-
рованных по осевой коорäинате
попере÷ных се÷ениях выявëяþт-
ся также аìпëитуäы и на÷аëüные
фазы неконöентри÷ности их ãео-
ìетри÷еских öентров в общеì
спектре ãарìони÷еских состав-
ëяþщих резуëüтируþщих откëо-
нений от öиëинäри÷ности иссëе-
äуеìой поверхности.

Так как ãарìони÷еские состав-
ëяþщие разных ÷астот не корре-
ëированы ìежäу собой, äисперсия
резуëüтируþщих откëонений про-
фиëя попере÷ноãо се÷ения по-
верхности вращения по некруãëо-
сти и неконöентри÷ности опреäе-

ëяется по форìуëе DA = .

k = 1

k = p

∑

k = 1

k = p

∑
Ak

2

2
----
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Âëèÿíèå ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ 
îòêëîíåíèé ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ 
ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ ïîäøèïíèêîâ 
ñêîëüæåíèÿ íà íóòàöèîííîå
äâèæåíèå îñè âàëà

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîñâÿçü ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ îòêëîíåíèé

ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ è

íóòàöèîííîãî äâèæåíèÿ îñè âàëà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàçíûõ ñî÷åòàíèÿõ

ñîñòàâëÿþùèõ îòêëîíåíèé àìïëèòóäà äâèæåíèÿ âàëà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â

8ј10 ðàç.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ, îòêëîíåíèå ôîðìû, ýëëèïñ-

íîñòü, îãðàíêà, ìèêðîíåðîâíîñòè, ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå.

The correlation between harmonic members of form deviations and disposi-

tion of friction surfaces of sliding bearings and nutation movement of shaft axis

is considered. It is determined, that the amplitude of shaft movement can vary in

8ј10 times at different combinations of deviations components.

Keywords: sliding bearing, form deviation, ovality, lobing, microroughnesses,

harmonic members.
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Гарìони÷еский анаëиз откëо-
нений форìы и распоëожения
высокоответственных поверхно-
стей äетаëей позвоëяет опреäе-
ëитü спектры эëеìентарных со-
ставëяþщих и их зна÷иìостü в
суììарной äисперсии резуëüти-
руþщих поãреøностей обработ-
ки, т. е. выäеëитü äоìинируþ-
щие ãарìоники, установитü их
вëияние на экспëуатаöионные
показатеëи сопряãаеìых äетаëей
и разработатü конструкöионные
и техноëоãи÷еские ìероприятия
по повыøениþ наäежности со-
ставных сборо÷ных еäиниö и ìа-
øины в öеëоì.

В резуëüтате статисти÷ескоãо
иссëеäования откëонений форìы
и взаиìноãо распоëожения ос-
новных поверхностей разных äе-
таëей на основании ãарìони÷е-
скоãо анаëиза установëено, ÷то в
резуëüтируþщих откëонениях от
круãëости и öиëинäри÷ности
преобëаäаþт ãарìони÷еские со-
ставëяþщие низкой ÷астоты вто-
роãо, третüеãо и ÷етвертоãо по-
ряäков — эëëипсностü и оãранка
с трех- и ÷етырехверøинныì
профиëеì, на которые прихоäит-
ся 70ј80 % суììарной äиспер-
сии реаëüных откëонений [2, 3].
Установëено, ÷то относитеëüное
распреäеëение аìпëитуä ãарìо-
ник второãо, третüеãо и ÷етверто-
ãо поряäков (A2 :A3 :A4) в спек-
трах откëонений форìы основ-
ных поверхностей äетаëей соот-
ветствует äиапазону от 1,0:0,5:0,4
äо 1,0:0,4:0,2. Анаëиз аìпëитуä и
уãëов распоëожения на÷аëüных
фаз изìенения ãарìони÷еских со-
ставëяþщих откëонений от круã-
ëости и конöентри÷ности ëевой и
правой опорных øеек иссëеäуе-
ìых ваëов и сопряãаеìых с ниìи
втуëок поäøипников скоëüжения
показаë, ÷то оäноиìенные ãар-
ìоники в их спектрах иìеþт раз-
ные аìпëитуäы, которые не сов-
паäаþт по фазе изìенения и но-
сят сëу÷айный характер. Неста-
биëüностü оöено÷ных параìетров

откëонений форìы и воëнисто-
сти äаже бëизëежащих профи-
ëей попере÷ных се÷ений иссëе-
äуеìых поверхностей составëяет
10ј15 % и боëее.

Так как при экспëуатаöии ре-
жиì работы ìаøины изìеняется
в øирокоì äиапазоне, то при
пуске, торìожении, изìенении
скоростей и усëовий наãружения
ìеханизìов, перепаäах äавëений
в сìазо÷ных систеìах и ряäе äру-
ãих сëу÷аев норìаëüные усëовия
трения наруøаþтся — ìасëяный
сëой ìожет непоëностüþ разäе-
ëятü поверхности трения. Тоãäа в
резуëüтате откëонений форìы,
распоëожения (несоосностü, пе-
рекос осей), воëнистости и øеро-
ховатости сопряãаеìых поверх-
ностей трения в кажäый ìоìент
вреìени контакт ìежäу ниìи про-
исхоäит по наибоëее выступаþ-
щиì ìикронеровностяì. Мãно-
венные то÷ки и пятна контакта
сопряãаеìых поверхностей тре-
ния поäøипников скоëüжения
факти÷ески распоëаãаþтся в пре-
äеëах уãëа, опреäеëяеìоãо реаëü-
ныì зазороì в сопряжении опор-
ной øейки ваëа и втуëки и наи-
боëüøиìи ìакро- и ìикроне-
ровностяìи, т. е. откëоненияìи
форìы, воëнистостüþ и øерохо-
ватостüþ этих поверхностей. При
работе ìаøины общая осü вра-
щения ваëа соверøает сëожное
нутаöионное äвижение, опреäе-
ëяеìое зна÷енияìи опорных те-
кущих раäиус-векторов ìикроне-
ровностей ваëа и параìетраìи
уãëовоãо распоëожения опорных
пятен (то÷ек) ìикронеровностей
втуëки поäøипника скоëüжения.

На рис. 1, I, II преäставëены
фраãìенты контакта реаëüных
профиëей попере÷ных се÷ений
поверхностей трения втуëки и
опорной øейки ваëа в исхоäноì
поëожении (а) и при повороте ва-
ëа на 90° (б) при разных со÷ета-
ниях спектров аìпëитуä ãарìо-
ни÷еских составëяþщих их откëо-
нений от круãëости. Виäно, ÷то

при уìенüøении аìпëитуä ãар-

ìони÷еских составëяþщих низ-

ко÷астотноãо äиапазона (2, 3 и

4-ãо поряäков) и прибëижении

их зна÷ений к аìпëитуäаì среä-

не÷астотноãо äиапазона (усëовно

на÷иная с пятой ãарìоники) сìе-

щение öентра рассìатриваеìоãо

попере÷ноãо се÷ения уìенüøает-

ся в 8ј10 раз (сì. рис. 1, II).

Преäставив поãреøности те-

кущих раäиус-векторов опорных

профиëей ваëа в виäе триãоноìет-

ри÷ескоãо поëиноìа Фурüе p-ãо

поряäка, ìетоäоì пëанов ìаëых

переìещений опреäеëено урав-

нение нутаöионноãо äвижения

оси ваëа:

Δf2p(ϕi, yì) = AkëKk Ѕ

Ѕ sin(kϕi + γkë – εk) +  Ѕ

Ѕ AkпKksin(kϕi + γkп – εk) ,

ãäе Akë, γkë и Akп, γkп — аìпëиту-

äа и на÷аëüная фаза k-й ãарìо-

ни÷еской составëяþщей спек-

тров откëонений форìы соответ-

ственно ëевой и правой опорных

øеек ваëа; ϕi — уãоë поворота

раäиус-вектора (текущий уãоë)

относитеëüно выбранноãо на÷а-

ëа отс÷ета; yì — проäоëüная ко-

орäината рассìатриваеìоãо по-

пере÷ноãо се÷ения поверхности

трения; L — расстояние ìежäу

крайниìи, наибоëее уäаëенны-

ìи профиëяìи попере÷ных се÷е-

ний поверхностей трения ëевой и

правой опорных øеек ваëа; Kk —

функöия переäато÷ных коэффи-

öиентов k-й ãарìоники откëоне-

ний форìы поверхностей трения

опорных øеек ваëа; εk — состав-

ëяþщая уãëа сäвиãа фазы изìене-

ния k-й ãарìоники, опреäеëяе-

ìая уãëаìи распоëожения наи-

боëее выступаþщих верøин не-

ровностей поверхностей трения

втуëок.

k = 2

k = p

∑
yì

L
----

1
yì

L
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞
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Дëя опреäеëения Kk и εk поëу-
÷ены выражения:

Kk =

= 

/sinψ,

εk = arctg

,

ãäе ψ — уãоë распоëожения наи-
боëее выступаþщих верøин ìик-
ронеровностей поверхностей тре-
ния втуëок; α — уãоë распоëоже-
ния вектора коëебаний ваëа от-
носитеëüно базы отс÷ета, приня-
той по схеìе установки äат÷ика
изìерений.

В систеìе MathCAD иссëеäо-
вано вëияние параìетров ψ и α на
изìенение функöии переäато÷-
ных коэффиöиентов Kk äëя ряäа
ãарìоник низко-, среäне- и вы-
соко÷астотноãо äиапазонов.

На рис. 2 преäставëены про-
странственные ãеоìетри÷еские
изображения изìенения функ-
öии переäато÷ных коэффиöиен-
тов Kk = ZK(ψ, α) в виäе поверх-
ностей откëика äëя ãарìоник 2,
3, 10 и 20-ãо поряäков при изìе-
нении параìетров ψ и α в интер-
ваëе от 10 äо 170°. Установëено,
÷то äëя кажäой ãарìоники откëо-
нений реаëüноãо профиëя иìе-
þтся "бëаãоприятные" со÷етания
параìетров ψ и α, при которых
Kk = 0. С увеëи÷ениеì поряäка
ãарìоники ÷исëо таких со÷ета-
ний возрастает и составëяет на
еäиниöу ìенüøе поряäковоãо но-
ìера ãарìоники. При k → ∞
функöия переäато÷ных коэффи-
öиентов Kk → 0, ÷то способствует
уìенüøениþ аìпëитуäы коëеба-
ния оси ваëа Δf2p(ϕi, yì) и стаби-
ëизаöии ее поëожения.

В зависиìости от заäа÷и ис-
сëеäования посëеäний поряäко-
вый ноìер ãарìоники k = p от-
кëонений профиëя поверхности
приниìается по критериþ отно-

α ψ+( )
2

sin 2 α ψ+( )sin– ×
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α kψcossin× α
2

sin+
→
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--------------------------------------→
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--------------------------------------→
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Рис. 1. Фрагменты контакта профилей поперечных сечений втулки и вала в исходном

положении (а) и при повороте вала на 90° (б) при разных сочетаниях спектров амплитуд

гармонических составляющих некруглости профилей втулки (в) и вала (г):

I — при äоìинировании эëëипсности в профиëях втуëки и ваëа; II — при уìенüøении

аìпëитуä ãарìоник 2, 3 и 4-ãо поряäков в спектрах некруãëостей втуëки и ваëа
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øения øаãа S к высоте H неров-
ностей с обеспе÷ениеì усëовия
жиäкостноãо трения на всех ре-
жиìах экспëуатаöии ìеханизìа.
В работах [1, 4] äëя ìакроãеоìет-
ри÷еских откëонений принято
откëонение S/H > 1000, äëя воë-
нистости — S/H = 50ј1000, äëя
øероховатости — S/H < 50. Эти
отноøения ìожно с÷итатü усëов-
ныìи, так как резких ãраниö ìе-
жäу неровностяìи обрабатывае-
ìых поверхностей не существу-
ет. При обработке техноëоãи÷е-

ская систеìа "станок—приспо-
собëение—заãотовка—инструìент"
преäставëяет собой сëожнуþ
заìкнутуþ äинаìи÷ескуþ систе-
ìу, в которой äействуþт возìу-
щаþщие факторы разных äиапа-
зонов ÷астот, порожäаþщие раз-
ëи÷ные неровности.

Дëя реøения пробëеìы на
äанный периоä важно в поãреø-
ностях обработки поверхностей
трения ваëов и втуëок в первуþ
о÷ереäü конструкöионно и техно-
ëоãи÷ески ìиниìизироватü аì-

пëитуäы ãарìони÷еских состав-
ëяþщих низко÷астотноãо äиапа-
зона 2, 3 и 4-ãо поряäков. При
уìенüøении этих аìпëитуä äо
среäне÷астотноãо уровня ìикро-
реëüеф поверхности становится
бëизкиì к изотропноìу, обеспе-
÷иваþщеìу наиëу÷øуþ работо-
способностü пар трения скоëü-
жения [5].
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.923:621.922

Эëасти÷ные абразивные круãи
(АК) испоëüзуþт при финиøной
обработке äëя поëу÷ения поверх-
ностей требуеìой øероховатости,
äëя поäãотовки поä ëакокрасо÷-
ные покрытия, уäаëения заусен-
öев, скруãëения острых кроìок,
а также при преäваритеëüной об-
работке переä поëированиеì и
ãëянöеваниеì и т. п. Даннуþ об-
работку приìеняþт äëя разëи÷ных
ìатериаëов: ìетаëëов, их спëа-
вов, пëастìасс, äерева, стекëа,
кераìики, каìня.

Сеãоäня выпускаþт ìножест-
во разëи÷ных эëасти÷ных абра-
зивных и неабразивных круãов
äëя финиøной обработки äета-
ëей, анаëиз их конструкöий при-
веäен в работе [1].

В проöессе обработки в АК
при взаиìоäействии с заãотовкой
возникаþт контактные напряже-
ния, кроìе тоãо, инструìент поä-
верãается терìи÷ескиì возäейст-
вияì, ÷то привоäит к еãо разру-
øениþ.

Износостойкостü инструìента
опреäеëяется вреìенеì, в те÷е-
ние котороãо инструìент спосо-
бен выпоëнятü свои функöии с
требуеìой то÷ностüþ.

Достоверная оöенка износо-
стойкости инструìента особенно
важна при обработке на станках
с ЧПУ, так как пëановая заìена
инструìента уìенüøает вìеøа-
теëüство оператора в проöесс об-
работки, а также позвоëяет пре-
äусìатриватü своевреìенное ее
прекращение, ÷то снижает ÷исëо
бракованных äетаëей из-за изно-
са инструìента, превыøаþщеãо
преäеëüно äопустиìое зна÷ение.
Кроìе тоãо, незапëанированные
простои оборуäования снижаþт
произвоäитеëüностü. Дëя повы-
øения эконоìи÷еской эффектив-
ности произвоäства необхоäиì
правиëüный выбор и оптиìаëü-
ное приìенение инструìента.

В зависиìости от усëовий
øëифования (физико-ìехани÷е-

ских свойств зерна, связки, обра-
батываеìоãо ìатериаëа, режиìов
обработки и пр.) возìожны сëе-
äуþщие виäы изнаøивания аб-
разивноãо инструìента [2]: исти-
рание верøин зерен; ìикрораз-
руøение (расщепëение) зерен;
разруøение зерен с отäеëениеì
крупных ÷астиö; поëное вырыва-
ние зерен из связки; разруøение
в резуëüтате хиìи÷еской реакöии
в зоне контакта; аäãезионное и
äиффузионное изнаøивание. Оä-
новреìенно с изнаøиваниеì зе-
рен в поверхностных сëоях АК
происхоäит истирание связки.

Провеäены экспериìентаëü-
ные иссëеäования изнаøивания
эëасти÷ных АК из абразивноãо
ìатериаëа Scotch-Brite™, выпус-
каеìых коìпанией 3M (Minnesota
Mining and Manufacturing Compa-
ny), а также норìаëüной и тан-
ãенöиаëüной составëяþщих сиëы
резания и теìпературы в зоне
контакта при обработке äанныì
инструìентоì. Материаë Scotch-
Brite™ состоит из синтети÷еских
воëокон, образуþщих трехìерное
нетканое поëотно, по всеìу объ-
еìу котороãо равноìерно распре-
äеëены абразивные зерна.

В экспериìентах испоëüзова-
ëи прессованные АК: FS-WL 8A
MED, FS-WL 6S FIN, FS-WL 2S
CRS, DB-WL 8S MED, в обозна-
÷ении которых öифры (8, 6, 2)
указываþт структуру; буквы —
абразивный ìатериаë (A — Al2O3,
S — SiC); сëеäуþщие три буквы —
зернистостü (FINE — тонкое
зерно, 45ј50 ìкì, MEDIUM —
среäнее, 50ј60 ìкì, COARSE —
ãрубое, ≈200 ìкì).

АК CF-FB 0,5A FIN состоит
из ìножества эëасти÷ных ëепест-
ков из ìатериаëа Clean & Finish
с абразивоì Al2O3 зернистостüþ
FINE. Данныìи АК обрабаты-
ваëи образöы из аëþìиниевоãо
спëава В95п÷Т2 с разìераìи

 1 Работа выпоëнена при финансо-
вой поääержке Министерства образо-
вания и науки РФ по постановëениþ
Правитеëüства № 218 от 9 апреëя 2010 ã.
в раìках реаëизаöии коìпëексноãо про-
екта по созäаниþ высокотехноëоãи÷-
ноãо произвоäства "Автоìатизаöия и
повыøение эффективности проöессов
изãотовëения и поäãотовки произвоä-
ства изäеëий авиатехники новоãо по-
коëения на базе НПК "Иркут" с нау÷-
ныì сопровожäениеì Иркутскоãо ГТУ",
øифр 2012-218-03-120.

Ю. В. ДИМОВ, ä-р техн. наук, Д. Б. ПОДАШЕВ (Иркутский ГТУ), 
e-mail: Dimov-Ura@yandex.ru

Èçíîñîñòîéêîñòü ýëàñòè÷íûõ àáðàçèâíûõ 
êðóãîâ ïðè îáðàáîòêå äåòàëåé1

Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èç-
íàøèâàíèÿ ýëàñòè÷íûõ àáðàçèâíûõ êðóãîâ îò èõ ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè,
ñêîðîñòè ðåçàíèÿ è ïðîäîëüíîé ïîäà÷è. Ïîêàçàíî, ÷òî èçíîñ èíñòðóìåíòà íà-
õîäèòñÿ â ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îò ñèëû ðåçàíèÿ è òåìïåðàòóðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëàñòè÷íûé àáðàçèâíûé êðóã, èçíîñ, ñèëû ðåçàíèÿ,
òåìïåðàòóðà.

The dependencies of wear intensity of elastic abrasive disks on their radial de-
formation, cutting speed and longitudinal feed are obtained basing on experi-
mental data. It is shown, that tool wear is linearly dependent on cutting force and
temperature.

Keywords: elastic abrasive disk, wear, cutting forces, temperature.
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2Ѕ20Ѕ100 ìì на сëеäуþщих ре-
жиìах: ÷астота вращения АК
n = 500; 1000; 1250 и 1600 ìин–1;
поäа÷а (попутная) S = 42; 130; 255
и 395 ìì/ìин; раäиаëüная äефор-
ìаöия АК Δy = 0,5; 1,0; 1,5; 2,0;
2,5; 3,0; 3,5; 4,0 и 4,5 ìì.

Основные факторы, опреäе-
ëяþщие интенсивностü изнаøи-
вания АК, — сиëы, äействуþщие
в зоне контакта, и теìпература
резания.

Интенсивность

изнашивания АК

Обработку выпоëняëи на
универсаëüноì фрезерноì стан-
ке ìоä. 675 в те÷ение 5 ìин. Из-
нос АК опреäеëяëи взвеøивани-
еì на эëектронных весах (то÷-
ностü 0,01 ã) äо и посëе обра-
ботки.

Интенсивностü I изнаøивания
АК, ìì/ìин, расс÷итываëи по
форìуëе

I = ,

ãäе ρ — пëотностü связки АК,
кã/ì3; T — вреìя обработки; G1 и
G2 — ìассы соответственно äо и
посëе обработки; D и B — äиа-
ìетр и øирина АК.

На рис. 1, а и б привеäены за-
висиìости интенсивности I изна-
øивания от äефорìаöии Δy АК.
О÷евиäно, ÷то интенсивностü из-
наøивания увеëи÷ивается с уве-
ëи÷ениеì äефорìаöии, так как
растет вертикаëüная составëяþ-
щая сиëы резания, а сëеäоватеëü-
но, и сиëа трения.

Установëено, ÷то интенсив-
ностü изнаøивания инструìента
увеëи÷ивается с увеëи÷ениеì ско-
рости v обработки (рис. 2). Это
объясняется теì, ÷то с увеëи÷ени-
еì v увеëи÷иваþтся öентробеж-
ная и äинаìи÷еская составëяþ-
щие сиëы взаиìоäействия абра-
зивноãо зерна с обрабатываеìой
поверхностüþ [3]. В на÷аëüный
ìоìент контакта абразивных зе-
рен АК с обрабатываеìой поверх-
ностüþ происхоäит уäар, в резуëü-

тате котороãо сиëа взаиìоäействия
резко увеëи÷ивается. При этоì
öентробежная сиëа и сиëа уäара
зависят от скорости обработки.

Быëо установëено, ÷то на ин-
тенсивностü изнаøивания инст-
руìента проäоëüная поäа÷а не
вëияет.

Поëу÷енные резуëüтаты ап-
проксиìироваëи функöией

I = a1v
2 + a2Δy2 + a3v +

+ a4Δy + a5vΔy + a6.

Зна÷ения коэффиöиентов
a1—a5 и свобоäноãо ÷ëена a6 при-
веäены в табë. 1.
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Рис. 2. 3ависииости интенсивности I изнашивания инструмента от скорости v резания
для АК:
а — FS-WL 8A MED (1); CF-FB 0,5A FIN при Δy = 4,5 ìì (2); DB-WL 8S MED при
Δy = 1,5 ìì (3); б — FS-WL 6S FIN (4); FS-WL 2S CRS (5)

Таблица 1

Коэффи-
öиент

FS-WL 8A 
MED, 10–6

FS-WL 6S 
FIN, 10–8

FS-WL 2S 
CRS, 10–9

DB-WL 8S 
MED, 10–6

CF-FB 0,5A 
FIN, 10–8

a1 6,8124 3,7378 –4,2095 1,96901 8,0648

a2 –458 339 26 715,8 958 452 –128 325 326 791

a3 –6 675,1 –3 600,71 –1 185,25 –2 043,36 –14 095,1

a4 1 003 010 –99 150,6 –3 045 980 263 168 –2 923 720

a5 723,721 860,127 4 991,12 262,773 2 389,39

a6 674 624 536 967 2 254 200 238 361 7 540 700
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Рис. 1. Зависимости интенсивности I изнашивания инструмента от деформации Dy и
скорости v резания для АК:
1 — FS-WL 8A MED; 2 — FS-WL 6S FIN; 3 — FS-WL 2S CRS; 4 — DB-WL 8S MED;
5 — CF-FB 0,5A FIN
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Нормальная и тангенциальная 
составляющие силы резания

Сиëовое возäействие, обусëов-
ëиваþщее интенсивностü изна-
øивания АК, вкëþ÷ает в себя
сëеäуþщие составëяþщие: сиëы
упруãой äефорìаöии АК; öен-
тробежнуþ сиëу зоны АК в упру-
ãоäефорìированноì состоянии;
сиëу уäара в на÷аëüный ìоìент
контакта инструìента с äетаëüþ.

Дëя иссëеäования норìаëüной
и танãенöиаëüной составëяþщих
сиëы резания образеö закрепëяëи
в приспособëении и обрабатыва-
ëи на вертикаëüно-обрабатываþ-
щеì универсаëüно-фрезерноì
станке Deckel Maho DMC 635V.

В экспериìентаëüноì иссëе-
äовании испоëüзоваëи оборуäова-
ние и проãраììное обеспе÷ение
DynoWare (версия 2.4.1.6) фирìы
Kistler (Швейöария). Изìерения
выпоëняëи трехкоìпонентныì
äинаìоìетроì ìоä. 9257В, прин-
öип работы котороãо основан
на пüезоэëектри÷ескоì эффек-
те. Дëя усиëения и преобразова-
ния сиãнаëа испоëüзоваëи восü-
ìиканаëüный усиëитеëü-преоб-
разоватеëü 5070А01110.

Установëено, ÷то норìаëüная
и танãенöиаëüная составëяþщие
сиëы резания увеëи÷иваþтся с
увеëи÷ениеì äефорìаöии (рис. 3)
в резуëüтате роста упруãой и öен-
тробежной составëяþщих сиëы Fy.

Экспериìенты показаëи, ÷то с
увеëи÷ениеì скорости v резания
составëяþщие сиëы резания äëя
разëи÷ных АК изìеняþтся по-
разноìу, ÷то зависит от структу-
ры и жесткости АК (рис. 4).

Температура в зоне резания

Дëя иссëеäования терìи÷еских
эффектов в зоне резания испоëü-
зоваëи тепëовизор FLIR Orion
SC7000. По поëу÷енныì экспе-
риìентаëüныì äанныì установ-
ëено, ÷то теìпература в зоне ре-
зания пряìо пропорöионаëüна
раäиаëüной äефорìаöии Δy АК
(рис. 5), так как с увеëи÷ениеì Δy
увеëи÷иваþтся ãëубина внеäре-
ния еäини÷ных зерен в обрабаты-

Рис. 3. Зависимости нормальной Fy (а) и тангенциальной Fz (б) составляющих силы

резания на 1 мм ширины инструмента от деформации Dy при S = 130 мм/мин для АК:
1 — FS-WL 8A MED при v = 441,4 ì/ìин; 2 — FS-WL 6S FIN при v = 406,8 ì/ìин;
3 — FS-WL 2S CRS при v = 462,4 ì/ìин; 4 — DB-WL 8S MED при v = 464,3 ì/ìин;
5 — CF-FB 0,5A FIN при v = 606,3 ì/ìин

Рис. 4. Зависимости нормальной Fy (а) и тангенциальной Fz (б) составляющих силы

резания на 1 мм ширины инструмента от скорости v резания при S = 130 мм/мин для АК:
1 — FS-WL 8A MED; 2 — FS-WL 6S FIN; 3 — FS-WL 2S CRS; 4 — DB-WL 8S MED при
Δy = 1,5 ìì; 5 — CF-FB 0,5A FIN при Δy = 1,5 ìì

Рис. 5. Зависимости температуры T в зоне резания от деформации Dy (а) и скорости v
резания (б) при S = 130 мм/мин для АК:
1 — FS-WL 8A MED; 2 — FS-WL 6S FIN; 3 — FS-WL 2S CRS; 4 — DB-WL 8S MED;
5 — CF-FB 0,5A FIN

1

Fy, Н

Fz, Н

4

5

3

2

2,0

1,5

1,0

0

0,5

а) б)

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

4

3

2

0

1

Δy ìì

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Δy ìì

5

2
3

4

1

1

Fz, Н

4

53

2

150 300 450 600 750 900

2,5

2,0

1,5

0

1,0

а) б)

150 300 450 600 750 900

6

5

4

3

2

0

1

v, ì/ìин v, ì/ìин

4

1

5

2

3
0,5

Fy, Н

1

T, °C

4

5

3

2

б)

0 150 300 450 600 750 900

220

150

125

100

75

175

50

25

v, ì/ìин

Δy = 1,5 ìì

1,5

1,5

1,5

Δy = 4,5 ìì

1

T, °C

4

5

3

2

а)
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

220

150

125

100

0

75

175

50

25

Δy, ìì

v = 441,4 ì/ìин

v = 606,3 ì/ìин

464,3

462,4

406,8



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 1 51

ваеìый ìатериаë и тепëообразо-
вание.

Поëу÷ены зависиìости интен-
сивности I изнаøивания инстру-
ìента от норìаëüной составëяþ-

щей Fy и теìпературы T в зоне
резания (рис. 6).

Экспериìентаëüные äанные
обрабатываëи ìетоäоì наиìенü-
øих кваäратов. Поëу÷ены анаëи-

ти÷еские выражения äëя интен-
сивности I изнаøивания инстру-
ìента от норìаëüной составëяþ-
щей Fy сиëы резания и теìпера-
туры:

I = aFy + b;

I = cT,

зна÷ения a, b, c äëя разных АК
привеäены в табë. 2.

Экспериìентаëüныìи иссëе-
äованияìи быëо установëено,
÷то по веëи÷ине норìаëüной со-
ставëяþщей сиëы резания иëи
теìпературе в зоне резания ìож-
но проãнозироватü ìоìент пре-
äеëüноãо износа инструìента.
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Ïðîèçâîäèòåëüíîå øëèôîâàíèå ñòàëåé àëìàçíûìè êðóãàìè

Стаëи — основной ìатериаë, øироко испоëüзуе-
ìый в ìаøиностроении бëаãоäаря коìпëексу ìеха-
ни÷еских, физи÷еских и техноëоãи÷еских свойств.
В зависиìости от назна÷ения äетаëи выбираþт
стаëü с нужныì хиìи÷ескиì составоì. Особенно
это относится к äетаëяì ëетатеëüных аппаратов,
которые äоëжны иìетü высокуþ наäежностü, т. е.

работатü в те÷ение установëенноãо срока в заäан-
ных усëовиях экспëуатаöии.

Изнаøивание и разруøение äетаëей на÷инает-
ся с поверхностноãо сëоя, который характеризует-
ся структурой, упро÷нениеì, остато÷ныìи напря-
женияìи и ìикронеровностяìи. В работах [1, 2]
рассìатриваþтся вопросы поëу÷ения поверхно-
стей äетаëей обработкой абразивныì инструìен-
тоì и форìирования их свойств, заäанных конст-
руктороì, т. е. наäежностü ìаøин, обеспе÷иваеìая
техноëоãи÷ескиìи ìетоäаìи.

Отìетиì особенности конструкöий и техноëо-
ãии обработки äетаëей ëетатеëüных аппаратов из
стаëей 95Х18, 12Х18Н10Т, 20Х13 и äруãих, вëияþ-
щие на их работу:

сëожные форìы äетаëей и их взаиìоäействие в
изäеëии;

Èññëåäîâàíû ìèêðîñòðóêòóðû êîððîçèîííî-ñòîéêèõ
è òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ñòàëåé ïîñëå øëèôîâàíèÿ àë-
ìàçíûìè êðóãàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàëü, àëìàçíûé êðóã, øëèôîâà-
íèå, ìèêðîñòðóêòóðà.

The microstructures of corrosion resistant and hard-to-
machine steels after grinding by diamond disks are inves-
tigated.

Keywords: steel, diamond disk, grinding, microstructure.
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Рис. 6. Зависимости интенсивности I изнашивания инструмента от нормальной состав-
ляющей Fy силы резания (а) и температуры T в зоне резания (б) для АК CF-FB 0,5A FIN

Таблица 2

Коэффиöи-
ент

FS-WL 8A 
MED

FS-WL 6S 
FIN

FS-WL 2S 
CRS

DB-WL 8S 
MED

CF-FB 0,5A 
FIN

a 0,0039 0,0004 0,001 0,0034 0,0041

b 0,0080 –0,0002 0 –0,0023 0,0031
c 0,0071 0,0005 0,001 0,0032 0,0052
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высокие про÷ностü, износостойкостü, жаропро÷-
ностü конструкöионных ìатериаëов;

высокие требования к то÷ности äетаëей;
высокие требования к ка÷еству рабо÷их поверх-

ностей по øероховатости, сохранениþ заäанной
структуры, отсутствиþ ìикротрещин и т. ä., ÷то
связано со зна÷итеëüной ìехани÷еской обработкой.

Механи÷ескуþ обработку этих ìатериаëов за-
труäняþт:

зна÷итеëüное упро÷нение ìатериаëа в резуëüта-
те äефорìаöии при резании, ÷то объясняется осо-
бенностяìи строения кристаëëи÷еской реøетки;

небоëüøая тепëопровоäностü, способствуþщая
повыøениþ теìпературы в зоне резания, ÷то ин-
тенсифиöирует аäãезиþ и äиффузиþ;

высокие уäеëüные наãрузки на режущуþ поверх-
ностü, способствуþщие быстрой потере еþ режу-
щих свойств;

наëи÷ие, наприìер, в жаропро÷ных и жаростой-
ких стаëях второй фазы кроìе фазы тверäоãо рас-
твора, ÷то вëе÷ет за собой увеëи÷ение коэффиöи-
ента трения в зоне резания.

Испоëüзование станäартноãо инструìента äëя
аëìазноãо øëифования äетаëей из указанных ìате-
риаëов в боëüøинстве сëу÷аев не позвоëяет уëу÷-

øитü ка÷ество обработанных поверхностей всëеäст-
вие структурных изìенений ìатериаëа инструìен-
та. Приìенение аëìазных круãов äëя øëифования
стаëей с÷итается неэффективныì, так как уже при
теìпературе 700 °C аëìаз превращается в ãрафит
и теряет режущие свойства [2, 3]. Поэтоìу при
äостижении указанной теìпературы эффективное
øëифование аëìазныìи круãаìи возìожно тоëüко
при приìенении СОТС непосреäственно в зоне
контакта аëìазных зерен с обрабатываеìой стаëüþ.
В этоì сëу÷ае äëя поäвоäа СОТС в зону резания
ìожно испоëüзоватü аëìазные øëифоваëüные кру-
ãи с кони÷ескиìи отверстияìи (рис. 1).

Аëìазный круã иìеет ìетаëëи÷еское основа-
ние 1, во внутренней поëости котороãо выпоëнены
ëопатки 3 и 4. На основании жестко закрепëен äиск
(коëüöо) 2 с аëìазныì сëоеì, нанесенныì ãаëüва-
ни÷ескиì способоì. В äиске преäваритеëüно вы-
поëнены в øахìатноì поряäке в соответствии с
ëинияìи тока охëажäаþщей жиäкости конусные
отверстия 5 äиаìетроì 1,5 ìì на выхоäе. К осно-
ваниþ 1 винтаìи 7 крепится крыøка 6, ÷ерез ко-
торуþ в поëостü аëìазноãо круãа поäается СОТС.
С поìощüþ ëопаток 3 и 4 в поëости основания соз-
äается повыøенное äавëение СОТС, которая ÷ерез
отверстия 5 с боëüøой скоростüþ поäается на по-
верхностü режущей ÷асти круãа, созäавая ãиäравëи-
÷еский кëин ìежäу заãотовкой и круãоì, выìывает
из ìежзеренноãо пространства стружку и наäежно
защищает связку круãа от контакта с обрабатывае-
ìыì ìатериаëоì.

Микроструктуры образöов посëе øëифования
иссëеäоваëи на ìетаëëоãрафи÷ескоì ìикроскопе
Axiovert 40MAT при 500-кратноì увеëи÷ении. На
рис. 2 преäставëены ìикроструктуры разных ста-
ëей посëе øëифования аëìазныì круãоì с кони-
÷ескиìи отверстияìи на режиìе: скоростü круãа
vкр = 32 ì/с, проäоëüная поäа÷а Sпр = 16•10–3 ì/с,
ãëубина резания t = 0,02 ìì. Виäно, ÷то в ìикро-
структурах отсутствуþт какие-ëибо äефекты теп-
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Рис. 1. Алмазный шлифовальный круг с коническими отверстиями
для торцевого шлифования
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Рис. 2. Микроструктуры стальных образцов после шлифования алмазным кругом с коническими отверстиями:
а — стаëü 95Х18, аустенит + öеìентит (824ј897 HV ); б — стаëü 12Х18Н10Т, аустенит + феррит (272 HV ); в — стаëü 20Х13, троосто-
ìартенсит (420ј446 HV ); г — стаëü 12ХН3А, сорбитообразный перëит (248ј254 HV ); д — стаëü 18Х2Н4МА, перëит + феррит
(219ј243 HV )
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ëовоãо происхожäения, структура стаëей не пре-
терпеëа изìенений. Визуаëüный осìотр рабо÷ей

поверхности круãа при 100-кратноì увеëи÷ении
выявиë еãо незна÷итеëüный износ при сохранении
режущих свойств.

Такиì образоì, øëифование äетаëей из разных
стаëей аëìазныìи круãаìи преäëаãаеìой конст-
рукöии обеспе÷ивает необхоäиìуþ произвоäитеëü-
ностü и требуеìое ка÷ество поверхности.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Яковлев Г. М. Техноëоãи÷еские основы наäежности
и äоëãове÷ности ìаøин. Минск: Беëарусü, 1964. 337 с.

2. Дальский А. М. Техноëоãи÷еское обеспе÷ение на-
äежности высокото÷ных äетаëей ìаøин. М.: Маøино-
строение, 1975. 223 с.

3. Лоладзе Т. Н., Бокучава Г. В. Износ аëìазов и аë-
ìазных круãов. М.: Маøиностроение, 1967. 112 с.

4. Сагарда А. А. Особенности аëìазноãо øëифова-
ния стаëüных äетаëей // Вестник ìаøиностроения. 1974.
№ 10. С. 61—64.

УДК 621.92-5

Г. А. ГУСЕЙНОВ, ä-р техн. наук, С. А. БАГИРОВ, канä. техн. наук (АзТУ, ã. Баку), e-mail: tk_xt2001@mail.ru

Èññëåäîâàíèå âîçíèêíîâåíèÿ îòêëîíåíèé ôîðìû
ïðè âíóòðåííåì øëèôîâàíèè

Особенности внутреннеãо øëифования, такие
как зависиìостü äиаìетра øëифоваëüноãо круãа от
äиаìетра øëифуеìоãо отверстия äетаëи (äиаìетр
круãа на 20ј25 % ìенüøе äиаìетра отверстия),
боëüøая äëина äуãи контакта абразивноãо зерна с
обрабатываеìой поверхностüþ, относитеëüно низ-
кая жесткостü оправки круãа, особенно при øëи-
фовании ãëубоких отверстий, зна÷итеëüный выëет
øпинäеëя и äр., äеëаþт необхоäиìыìи иссëеäова-
ния возникновения откëонений форìы. При внут-
реннеì øëифовании, как и при äруãих ìетоäах
øëифования, норìаëüная составëяþщая сиëы ре-
зания явëяется реакöией äетаëи, препятствуþщей
внеäрениþ зерна в обрабатываеìуþ поверхностü.
Действуя в направëении норìаëи к обрабатывае-
ìой поверхности, она стреìится äефорìироватü
упруãуþ систеìу "станок—приспособëение—инст-
руìент—äетаëü" (СПИД), в ÷астности, изоãнутü уä-
ëинитеëü øпинäеëя, на котороì закрепëен круã.
Поэтоìу при иссëеäовании откëонений важно оп-
реäеëитü основное уравнение суììарной норìаëü-
ной составëяþщей сиëы резания всеìи факти÷ески
работаþщиìи зернаìи в преäеëах пëощаäи кон-

такта, а также законоìерностü переìещения то÷ки
ее поëожения на рабо÷ей поверхности øëифоваëü-
ноãо круãа и пëе÷а ее приëожения относитеëüно
опор øпинäеëя.

Поскоëüку суììарная раäиаëüная сиëа резания
зависит от ÷исëа факти÷ески работаþщих абра-
зивных зерен, которое в преäеëах техноëоãи÷еских
приìитивов — вхоäа и выхоäа øëифоваëüноãо кру-
ãа и установивøеãося øëифования, изìеняется с
опреäеëенной законоìерностüþ, ìожно преäпоëо-
житü, ÷то и саìа сиëа резания, и коорäинаты то÷ки
ее приëожения на поверхности øëифоваëüноãо
круãа также изìеняþтся. Сиëу резания при øëи-
фовании рассìотриì как суììу сиë ìикрорезания
еäини÷ных зерен на пëощаäи контакта:

P = ρсрiк,

ãäе ρср — среäняя сиëа ìикрорезания еäини÷ныì
зерноì, Н; iк — ÷исëо факти÷ески работаþщих зе-
рен на пëощаäи контакта круãа с обрабатываеìой
поверхностüþ [1].

У÷итывая, ÷то сиëа резания по ìере вхоäа øëи-
фоваëüноãо круãа в контакт и выхоäа из неãо, а так-
же в преäеëах отäеëüных приìитивов изìеняется
соãëасно опреäеëенной законоìерности [2], нор-
ìаëüнуþ составëяþщуþ сиëы резания при внут-
реннеì øëифовании ìожно выразитü сëеäуþщиìи
форìуëаìи:

в на÷аëе вхоäа øëифоваëüноãо круãа в контакт с
поверхностüþ (рисунок, а):

= iρср M ,

при H – a < xi m H,

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ðàâíîäåéñò-
âóþùåé ñèë ìèêðîðåçàíèÿ â çîíå êîíòàêòà, ïëå÷à åå
ïðèëîæåíèÿ è óïðóãèõ îòæàòèé òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòå-
ìû íà îòêëîíåíèå ôîðìû ïðè âíóòðåííåì øëèôîâàíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âíóòðåííåå øëèôîâàíèå, îòêëî-
íåíèå ôîðìû, íîðìàëüíàÿ ñèëà, æåñòêîñòü, òåõíîëîãè-
÷åñêèå ïðèìèòèâû.

The influence of change in resultant force of microcut-
ting in contact zone, its arm and elastic pressing of tech-
nological system on form deviation at internal grinding is
considered.

Keywords: internal grinding, form deviation, normal
force, stiffness, technological primitives.
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ãäе M = ; do — äиаìетр об-

рабатываеìоãо отверстия; D — äиаìетр øëифоваëü-

ноãо круãа; q — коэффиöиент, у÷итываþщий по-

паäание режущих зерен на иìеþщиеся срезы; H —

высота øëифоваëüноãо круãа, ìì; a — перебеã øëи-

фоваëüноãо круãа в конöе рабо÷еãо хоäа, ìì; Vк —

скоростü øëифоваëüноãо круãа, ì/с; nк — ÷астота

вращения круãа, ìин–1; Sä — проäоëüная поäа÷а на

оборот äетаëи, ìì/об; U — скоростü проäоëüноãо

переìещения äетаëи иëи круãа, ì/ìин; β — поправ-

ка на сиììетри÷ное распоëожение кривой распре-

äеëения выëетов верøин зерен в рабо÷еì сëое кру-

ãа; γ — поëовина среäневероятноãо зна÷ения уãëа

режущей верøины зерна; ω — уäеëüная произво-

äитеëüностü, ìì/с; k — конöентраöия зерен, %;

α — коэффиöиент форìы зерна;  — среäний раз-

ìер зерен øëифоваëüноãо пороøка;

при поëноì контакте øëифоваëüноãо круãа с
поверхностüþ (рисунок, б):

= iρср  Ѕ

Ѕ M  при H < xi m H + a;

при установивøеìся øëифовании (рисунок, в):

Py уст = iρср M

при H + a < xi m L;

при выхоäе øëифоваëüноãо круãа из контакта с
поверхностüþ (рисунок, г):

Py вых = iρср M

при L < xi m L + a.

При внутреннеì øëифовании заãотовка, уста-
новëенная в патроне, и øëифоваëüный круã, ус-
тановëенный на уäëинитеëе øпинäеëя, поäвер-
ãаþтся упруãиì отжатияì поä äействиеì сиëы
резания в зависиìости от пëе÷а ее приëожения.
В работе [3] показано, ÷то жесткостü переäней баб-
ки внутриøëифоваëüноãо станка (–840 Н/ìì) по÷-
ти в 2 раза боëüøе жесткости уäëинитеëя øпинäе-
ëя (–480 Н/ìì). Сëеäоватеëüно, жесткостü переä-
ней бабки ìожно с÷итатü стабиëüной.

Рассìотриì øпинäеëü с уäëинитеëеì как за-
щеìëеннуþ баëку, оäин конеö которой наãружен
неравноìерной распреäеëенной спëоøной наãруз-
кой (сì. рисунок). Резуëüтаты иссëеäований [2] по-
казаëи, ÷то при øëифовании по схеìе с исхоäной
пëощаäüþ контакта по ÷етыреì характерныì у÷а-
сткаì рабо÷еãо хоäа пëе÷о приëожения сиëы ре-
зания переìещается. При этоì текущее зна÷ение
пëе÷а приëожения сиëы резания в на÷аëе вхоäа
øëифоваëüноãо круãа в обрабатываеìое отверстие
опреäеëяется по форìуëе

= l –  

при 0 < xi m a.
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Положения шлифовальной головки на характерных участках
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H + a m xi m L (в), L m xi m L + a (г), xi = L + a (д)
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При поëноì вхоäе øëифоваëüный круã отхоäит
от у÷астка исхоäноãо контакта, и пëе÷о приëоже-
ния сиëы резания опреäеëяется по форìуëе

= l – 

при a < xi m H.

При установивøеìся øëифовании пëе÷о при-
ëожения сиëы резания остается постоянныì:

= l – 

при H < xi m L + a – H.

В конöе рабо÷еãо хоäа пëощаäü контакта иìеет
исхоäное зна÷ение:

= l – 

при L + a – H < xi m L + 2a – H.

Такиì образоì, иссëеäования показаëи, ÷то
нестабиëüностü упруãих отжатий техноëоãи÷еской
систеìы СПИД зависит как от изìенения текуще-
ãо зна÷ения норìаëüной составëяþщей сиëы реза-
ния по äëине обработки, так и от пëе÷а ее приëо-
жения относитеëüно опор øпинäеëя станка. Межäу
распреäеëениеì сиë ìикрорезания, их равноäейст-
вуþщей в виäе норìаëüной составëяþщей сиëы ре-
зания и пëе÷оì ее приëожения существуþт прак-
ти÷ески зна÷иìые äифференöиаëüные зависиìо-
сти, опреäеëяþщие изìенения упруãих отжатий
систеìы СПИД.

Опреäеëиì вертикаëüное переìещение свобоä-
ноãо конöа баëки постоянной жесткости EI с äру-
ãиì защеìëенныì конöоì при äействии на свобоä-
ный конеö распреäеëенной наãрузки Py = f(xi).

Дифференöиаëüное уравнение упруãой ëинии
уäëинитеëя øпинäеëя иìеет виä:

Y'' = = , (1)

ãäе I — ìоìент инерöии се÷ения уäëинитеëя отно-
ситеëüно ãëавной öентраëüной оси, перпенäику-
ëярной к пëоскости изãибаþщеãо ìоìента, äëя

бруса круãëоãо се÷ения I = π /64; E — ìоäуëü уп-

руãости, преäставëяþщей собой коэффиöиент про-

порöионаëüности, Н/сì2; EI — жесткостü бруса при
изãибе.

Записав зна÷ения Py и Rx в форìуëе (1) äëя те-
кущеãо се÷ения с абсöиссой xi, поëу÷иì äифферен-

öиаëüное уравнение изоãнутой оси оправки øëи-
фоваëüноãо круãа:

Y'' = iρср  Ѕ

Ѕ M .

С öеëüþ упрощения обозна÷иì:

iρср = A;  = B;  M = K.

Тоãäа поëу÷иì:

Y'' = AK . (2)

Проинтеãрировав выражение (2), опреäеëиì уãоë
изãиба оси оправки øëифоваëüноãо круãа в теку-
щеì се÷ении с абсöиссой xi:

Y' = xi  –

–  –

– (1 + 2B – B2(1 – q)2) + C1. (3)

Проинтеãрировав выражение (3), поëу÷иì про-
ãиб оси оправки в текущеì се÷ении с абсöиссой xi:

Y =  –

–  –

– (1 + 2B – B2(1 – q)2) +

+ C1xi + C2. (4)

Дëя опреäеëения интеãраëüных постоянных C1
и C2 выражения (3) и (4) запиøеì äëя се÷ения за-
щеìëенноãо конöа øëифоваëüной оправки, в ко-
тороì уãоë изãиба и проãиб оси равны нуëþ.
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Из уравнения (3) нахоäиì:

C1 = l  –

–  –

– (1 + 2B – B2(1 – q)2).

Из уравнения (4) нахоäиì:

C2 = l2  –

–  Ѕ

Ѕ  –  Ѕ

Ѕ (1 + 2B – B2(1 – q)2) .

Поäставив C1 и C2 в уравнение (4), поëу÷иì
уравнение проãиба оправки øпинäеëя:

Y = lxi  –

–  Ѕ

Ѕ  –

– 1 + 2B – B2(1 – q)2 Ѕ

Ѕ .

Анаëиз поëу÷енных уравнений показаë, ÷то при
круãëоì внутреннеì øëифовании на нестабиëü-
ностü упруãих отжатий систеìы СПИД вëияет из-
ìенение как текущеãо зна÷ения норìаëüной со-
ставëяþщей сиëы резания по äëине обработки, так
и пëе÷а ее приëожения относитеëüно опор øпин-
äеëя станка.
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Ìåòîäèêà íàëàäêè êðóãëîøëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ ïðè 
îáðàáîòêå êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé

Бесöентровые круãëоøëифоваëüные станки с
проäоëüной поäа÷ей обеспе÷иваþт высокие то÷-
ностü и произвоäитеëüностü обработки, простоту
автоìатизаöии заãрузки/выãрузки заãотовок. Оä-
нако их наëаäка — сëожная заäа÷а в связи с необ-
хоäиìостüþ выпоëнения требования ëинейноãо
контакта заãотовок с веäущиì круãоì при усëовии
перекрещивания их осей, а также с äруãиìи бази-
руþщиìи эëеìентаìи станка. Общий поäхоä к на-
ëаäке таких станков на основе оптиìаëüноãо выбо-
ра ãеоìетро-кинеìати÷еских и сиëовых параìетров
форìообразования äан в работах [1—3]. Оäнако при
обработке кони÷еских поверхностей иìеþтся осо-
бенности как в рас÷етах, так и в посëеäоватеëüности
äействий, которые рассìатриваþтся в статüе.
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Ïðèâåäåíû àëãîðèòì íàëàäêè è ôîðìóëû äëÿ ðàñ-
÷åòà ãåîìåòðè÷åñêèõ, êèíåìàòè÷åñêèõ è ñèëîâûõ ïà-
ðàìåòðîâ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíî-
ñòåé çàãîòîâîê íà áåñöåíòðîâûõ êðóãëîøëèôîâàëüíûõ
ñòàíêàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñöåíòðîâûå êðóãëîøëèôîâàëü-
íûå ñòàíêè, êîíè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè, ìåòîäèêà íàëàäêè
ñòàíêà.

The algorithm of tooling and formulas for calculation of
geometrical, kinematical and force parameters of shaping
of workpieces conical surfaces on centerless cylindrical
grinding machines are presented.

Keywords: centerless cylindrical grinding machines,
conical surfaces, machine tooling methods.
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Преäëаãаеìуþ ìетоäику наëаäки станка ìожно
преäставитü аëãоритìоì, привеäенныì на рис. 1.
Заäаþт исхоäные äанные: α, r и l — соответственно
уãоë конуса, раäиус боëüøеãо основания и äëина
заãотовки (рис. 2). На второì этапе заäаþт перво-
на÷аëüные äиаìетр øëифоваëüноãо круãа (2Rø.к) и
параìетры установки заãотовки относитеëüно но-
жа и веäущеãо øëифоваëüноãо круãа: высоту h öен-
тра заãотовки относитеëüно оси öентров круãов,
крат÷айøее расстояние W ìежäу öентраìи заãо-
товки и веäущеãо круãа и уãоë ν контакта с ножоì.
Даëее посëеäоватеëüно расс÷итываþт уãëы опор-
ноãо ножа и поворота äетаëи по вертикаëи, прове-
ряþт усëовие сиëовоãо заìыкания контакта, рас-
с÷итываþт и проверяþт откëонения кони÷еской
поверхности заãотовки, расс÷итываþт профиëü ве-
äущеãо øëифоваëüноãо круãа. При невыпоëнении
какоãо-ëибо усëовия при äвух проверках необхоäи-
ìо вернутüся ко второìу этапу и изìенитü исхоä-
ные зна÷ения параìетров.

При обработке на круãëоøëифоваëüных стан-
ках с проäоëüной поäа÷ей заãотовку 1 повора÷ива-
þт относитеëüно öиëинäри÷ескоãо øëифоваëüноãо
круãа 2 по ãоризонтаëи на уãоë α и по вертикаëи на
уãоë β (сì. рис. 2). Опорный нож 3 иìеет пëоскуþ
контактнуþ поверхностü с уãëоì ϕ накëона и каса-
ется заãотовки в то÷ке, заäанной уãëоì ν. Разворот
заãотовки на уãоë α необхоäиì äëя обеспе÷ения па-
раëëеëüности образуþщей конуса и оси øëифо-

ваëüноãо круãа, разворот на уãоë β выпоëняþт äëя
обеспе÷ения переìещения заãотовки по пëоскости
ножа. Веäущий круã 4 иìеет винтовуþ канавку спе-
öиаëüноãо профиëя, которая расс÷итывается с у÷е-
тоì наëаäо÷ных параìетров станка. Рассìотриì
поäробнее этапы рас÷етов.

Рас÷еты уãëов поворота заãотовки и накëона
ножа выпоëняþт совìестно, исхоäя из сëеäуþщих
поëожений. Контакт заãотовки с ножоì возìожен
ëиøü по образуþщей кони÷еской поверхности [4].
При равенстве нуëþ коìпоненты n2Z норìаëи к
кони÷еской поверхности образуþщая в проöессе
форìообразования буäет переìещатüся параëëеëü-
но саìой себе в пëоскости ножа, перпенäикуëяр-
ной пëоскости X2Y2. Поэтоìу уãоë β поворота за-
ãотовки вокруã оси X1 опреäеëяеì по форìуëе

β = arctg[(1 + sinα)ctgν],

ãäе ν — уãëовая коорäината кони÷еской поверхно-
сти; α — уãоë образуþщей конуса заãотовки.

Уãоë ϕ ножа нахоäится как уãоë ìежäу касатеëü-
ной пëоскостüþ к кони÷еской поверхности в то÷ке
контакта и пëоскостüþ Z2X2:

ϕ = arccos . (1)

В уравнении (1) коìпоненты норìаëи к кони-
÷еской поверхности заãотовки в систеìе коорäинат
X2Y2Z2 описываþтся уравненияìи:

n2X = cosαsinα(1 + cosν)sinβ – cosαsinνcosβ;

n2Y = sin2α – cos2αcosν.

При заäанных разìерах заãотовки существуþт
еäинственные зна÷ения уãëов β и ϕ, которые сëужат
исхоäныìи äанныìи äëя посëеäуþщих рас÷етов.
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Рис. 1. Алгоритм наладки круглошлифовальных станков
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Рис. 2. Схема определения угла поворота заготовки
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Рас÷етныì усëовиеì сиëовоãо заìыкания кон-
такта при бесöентровоì øëифовании с проäоëü-
ной поäа÷ей явëяется оäносторонностü связей ìе-
жäу заãотовкой и базируþщиìи эëеìентаìи стан-
ка. Поэтоìу устой÷ивостü вращения заãотовки
опреäеëяется усëовияìи трения в ìестах контакта
с базируþщиìи эëеìентаìи, которые зависят от
сиë, äействуþщих при øëифовании. Управëятü про-
öессоì ìожно изìененияìи уãëа накëона опорноãо
ножа, уãëов установки веäущеãо и øëифоваëüноãо
круãов, ìатериаëа связки веäущеãо круãа и режи-
ìов øëифования [5].

Соãëасно схеìе сиë, äействуþщих в попере÷ноì
се÷ении заãотовки (рис. 3), составиì систеìу урав-
нений равновесия в пëоскости XY äëя проекöий
сиë на коорäинатные оси X и Y и ìоìентов сиë от-
носитеëüно ìãновенноãо öентра O вращения:

(2)

ãäе PY — раäиаëüная составëяþщая сиëы резания;
N1, R1 и N2, R2 — норìаëüная и касатеëüная состав-
ëяþщие сиë реакöии в ìестах контакта заãотовки
соответственно с опорныì ножоì и веäущиì кру-
ãоì; k — коэффиöиент øëифования; f1 и f2 — ко-
эффиöиенты трения заãотовки соответственно с
опорныì ножоì и веäущиì круãоì; λ и ϑ — уãëы
контакта заãотовки соответственно с øëифоваëü-
ныì и веäущиì круãаìи.

Из уравнений (2) найäеì ãрани÷ное усëовие ус-
той÷ивоãо вращения заãотовки, при котороì она
не раскру÷ивается и не останавëивается. Посëе пре-

образований поëу÷иì усëовие устой÷ивоãо враще-
ния заãотовки, не зависящее от сиëы резания:

sin(ϕ – ϑ)( f2 – f1) – cos(ϕ – ϑ)(1 + f1f2) +

+ f1(bcosϕ + csinϕ) + f2(acosϑ – dsinϑ) – asinϑ –

– bsinϕ + ccosϕ – dcosϑ – ab + cd = 0, (3)

ãäе a = f1(kcosλ + sinλ); b = f2(ksinλ – cosλ);

c = f2(kcosν + sinν); d = f1(ksinλ – cosλ).

Усëовие (3) устой÷ивоãо вращения заãотовки пе-
реìенно по ее äëине ввиäу изìенения уãëов контак-
та со øëифоваëüныì и веäущиì круãаìи. Поэтоìу
рас÷ет сëеäует выпоëнятü äëя боëüøеãо äиаìетра
кони÷еской поверхности. Допоëнитеëüно ìожно
провести анаëиз устой÷ивости øëифования по äи-
наìи÷ескоìу ка÷еству станка с у÷етоì вынужäен-
ных коëебаний и неравноìерности припуска [6, 7].

Даëее рассìотриì рас÷ет откëонения от заäан-
ной конусности поверхности заãотовки. При тра-
äиöионной схеìе форìообразования поëу÷аеìая
поверхностü заãотовки не буäет кони÷еской. От-
кëонение поверхности возникает в резуëüтате тоãо,
÷то заãотовка äопоëнитеëüно развора÷ивается по
вертикаëи и образуþщая заãотовки становится не-
параëëеëüной оси øëифоваëüноãо круãа. Требуется
оöенитü поëу÷аеìое откëонение äëя принятых раз-
ìеров заãотовки и выбранных параìетров наëаäки
станка. Есëи откëонение невеëико, еãо ìожно уст-
ранитü на посëеäуþщих операöиях, наприìер при
суперфиниøировании [8].

Расс÷итаеì параìетры, характеризуþщие поëу-
÷аеìуþ поверхностü заãотовки, из усëовия ее ëи-
нейноãо контакта с øëифоваëüныì круãоì. Фор-
ìаëüно такое усëовие выпоëняется, есëи норìаëи
к круãу в то÷ках контакта пересекаþт осü заãотов-
ки (рис. 4). Дëя этоãо преобразуеì коорäинаты
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Рис. 3. Схема сил, действующих при бесцентровом шлифовании
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Рис. 4. Схема расчета отклонения конической поверхности от
заданной конусности
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øëифоваëüноãо круãа из систеìы X0Y0Z0 в систеìу
X2Y2Z2 и äобавиì усëовие пересе÷ения норìаëи n с
осüþ l2.

Уравнения, описываþщие поверхностü заãотов-
ки, иìеþт виä:

X2 = Rø.кsinγcosβ + sinβ(zicosα – Rø.кcosγsinα) +

+ Wsinαsinβ – hcosβ;

Y2 = –Rø.кcosγcosβ – zisinβ + Vcosα;

Z2 = Rø.кsinγsinβ + cosβ(zicosα – Rø.кcosγsinα) +

+ Wsinαcosβ + hsinβ;

tgγ = ,

ãäе zi, γ — кривоëинейные коорäинаты поверхности
öиëинäри÷ескоãо круãа.

Откëонение Δ форìы поверхности заãотовки от
кони÷еской опреäеëяеì по форìуëе

Δ = max ,

ãäе rк — раäиус-вектор кони÷еской поверхности. 
Анаëиз показаë, ÷то характерной буäет воãну-

тостü поверхности в сравнении с кони÷еской. Дëя
испоëüзуеìых на практике наëаäок откëонение со-
ставëяет 0,005ј0,02 ìì и ìожет бытü ìиниìизиро-
вано выбороì оптиìаëüных параìетров наëаäки
станка.

Рас÷ет профиëя веäущеãо круãа основан на тоì,
÷то требуеìая форìа проäоëüноãо се÷ения заãото-
вок форìируется траекторией их относитеëüноãо
äвижения в проöессе обработки [9]. Поверхностü
веäущеãо круãа нахоäится как ãеоìетри÷еское ìе-
сто ëиний контакта с заãотовкой с поìощüþ век-
торно-ìатри÷ных преобразований коорäинатных
систеì X2Y2Z2 и X3Y3Z3 и кинеìати÷ескоãо усëо-
вия касания nvo = 0 (vo — скоростü относитеëüноãо
äвижения).

Веäущий круã äëя обработки кони÷еских по-
верхностей иìеет винтовуþ канавку, осуществëяþ-
щуþ базирование и переìещение заãотовок. Про-
фиëü винтовой канавки состоит из трех у÷астков,
образованных кони÷еской и äвуìя торöевыìи по-
верхностяìи заãотовки. Уравнения осевоãо се÷ения
винтовой поверхности веäущеãо круãа иìеþт виä:

(4)

ãäе u, ϑ — кривоëинейные коорäинаты поверх-
ности заãотовки; R – раäиус основания проäоë-
женноãо конуса; p и δ — øаã и уãëовой параìетр
винтовоãо äвижения; C = (pcosβ – Wsinβ)sinα;
D = (Rctgαcosα – u)sinβ;  E =  u(sinγsinαcosβ –
– cosαsinβ) – Rctgαsinβ.

Винтовая поверхностü, описываеìая уравнения-
ìи (4), при перекрещивании осей заãотовки и øëи-
фоваëüноãо круãа буäет неëинейной. Поëу÷аеìый
профиëü осевоãо се÷ения винтовой канавки веäу-
щеãо øëифоваëüноãо круãа иìеет некоторуþ во-
ãнутостü и уãоë, отëи÷ный от уãëа конуса заãотовки.
С у÷етоì техноëоãии изãотовëения этот профиëü
ìожно заìенитü конструктивно боëее простыì.

Такиì образоì, ìетоäика наëаäки круãëоøëи-
фоваëüноãо станка с проäоëüной поäа÷ей при об-
работке кони÷еских поверхностей преäусìатривает
необхоäиìостü взаиìосвязанноãо реøения ãеоìет-
ри÷еской, кинеìати÷еской и сиëовой заäа÷. Нау÷-
но обоснованный поäхоä к их реøениþ позвоëяет
найти оптиìаëüные параìетры наëаäки станка,
обеспе÷иваþщие высокое ка÷ество обработки.
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Траäиöионные техноëоãии по-
ëу÷ения веществ с новыìи свой-
стваìи, как правиëо, основыва-
þтся на атоìных связях, при этоì
сëабые ìоëекуëярные связи, про-
явëяþщиеся как сиëы аäãезии, не
рассìатриваþтся. Сеãоäня с раз-
витиеì нанотехноëоãии форìи-
рование структурных фраãìентов
из отäеëüных ìоëекуë поä äейст-
виеì сиë аäãезии ìожет иìетü
практи÷еское зна÷ение.

Известно, ÷то äвижение в ãра-
ни÷ноì сëое жиäкости отëи÷ает-
ся от äвижения в потоке. При
äвижении в потоке на ÷астиöы
äействуþт сиëы аäãезии, превы-
øаþщие ãравитаöионные сиëы, в
резуëüтате ÷еãо возникаþт новые
ìаëо изу÷енные эффекты. В по-
сëеäнее вреìя активно иссëеäу-
þтся äинаìи÷еские проöессы в
ìикро- и нанообъеìах [1]. Мик-
роìеханика стаëа важныì на-
правëениеì в обëасти автоìати-
заöии техноëоãи÷еских проöес-
сов, ãäе важны то÷ностü и безо-
пасностü. Теорети÷еские основы
ìикроìеханики на базе экспе-
риìентаëüных иссëеäований сиë
взаиìоäействия ìежäу поверхно-
стяìи быëи поëу÷ены äëя усëо-
вий статики, ÷то обусëовëено зна-
÷итеëüной сëожностüþ аäãезион-
ных явëений и отсутствиеì ìето-
äов их иссëеäования.

Гиäроäинаìи÷еский экспери-
ìент [2] показаë, ÷то при ÷исëе
Рейноëüäса Re ≈ 6,3 в ëаìинар-

ноì те÷ении жиäкости возникает
коãезия — сöепëение ìоëекуë по-
тока с ìоëекуëаìи сëоя жиäкости
при еãо аäãезионноì контакте со
стенкой капиëëяра. В резуëüтате
÷еãо происхоäит закрытие капиë-
ëяра. В ряäе пубëикаöий äанный
эффект объясняется соäержани-
еì в жиäкости тверäых приìесей
и пузырüков ãазов, оäнако по
ìнениþ авторов такая постанов-
ка вопроса небесспорна. При изо-
терìи÷ескоì те÷ении жиäкости
(табëиöа) возìожны три при÷и-
ны закрытия просвета капиëëяр-
ных и поровых канаëов: перехоä
от ëаìинарноãо те÷ения к турбу-
ëентноìу и обратно (опреäеëяе-
ìый ÷исëоì Рейноëüäса), пере-
паä äавëений, наëи÷ие приìесей
[3—5].

Так, в воäопровоäной воäе
соäержание приìеси составëяет
∼0,00001 %, в äистиëëированной
воäе их соäержание снижается äо
∼0,000001 %. В ëабораторных ус-
ëовиях äëя опытов ìожно поëу-
÷итü воäу ÷истотой 99,9999 % [6].

В работе [1] при провеäении ãиä-
роäинаìи÷ескоãо экспериìента
испоëüзоваëи ìноãократно äис-
тиëëированнуþ воäу. Выбор во-
äы в ка÷естве вязкой несжиìае-
ìой жиäкости (ВНЖ) обусëовëен
хороøей изу÷енностüþ ее строе-
ния и реоëоãи÷еских свойств по
сравнениþ с äруãиìи жиäкостя-
ìи. Поэтоìу в экспериìентаëü-
ной ãиäроäинаìике äëя опытов
обы÷но испоëüзуþт воäу и реäко
ìасëо иëи ãëиöерин [7].

Зависиìостü ãрани÷ноãо сëоя
ВНЖ от äавëения и теìпературы
авторы у÷ëи при провеäении ãиä-
роäинаìи÷еских экспериìентов.
В работах [3, 5] экспериìентаëü-
но показано, ÷то пëотностü сëоев,
привоäящая к перекрытиþ ка-
пиëëярноãо канаëа, пропорöио-
наëüна перепаäу äавëения. По-
этоìу äëя упрощения иссëеäова-
ний в работе [1] испоëüзоваëи
изотерìи÷еский и изобари÷еский
проöессы те÷ения жиäкости.

Ввиäу сëожности экспериìен-
таëüноãо иссëеäования обëитера-
öии капиëëяров, обусëовëенной
сëабыì взаиìоäействиеì ìежìо-
ëекуëярных сиë и такиì свойст-
воì ãрани÷ноãо сëоя жиäкости,
как увеëи÷ение сäвиãовой про÷-
ности (раскëиниваþщее äавëение
Б. В. Деряãина [8]) пропорöио-
наëüной приëоженной наãрузке,
вопрос о äруãих возìожных при-
÷инах обëитераöии äаже не рас-
сìатриваëся. При отсутствии аäе-
кватной ìетоäики иссëеäования
аäãезии ÷астиö потока жиäкости
и ìикро÷астиö поверхности твер-
äых теë произоøëа поäìена по-
нятия "обëитераöия" понятиеì
"засорение приìесяìи".

А. В. ВАНЧИКОВ, В. Ц. ВАНЧИКОВ, канä. техн. наук,
Г. К. ХОМЯКОВ, канä. ìеä. наук, Л. М. ИСТОМИНА
(ИрГУПС, ã. Иркутск), e-mail: vanchikov.viktor@yandex.ru

Îáëèòåðàöèÿ ïðè òå÷åíèè æèäêîñòè
â êàïèëëÿðàõ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îáëèòåðàöèÿ êàê ìíîãîñëîéíàÿ àäãåçèÿ ÷àñòèö ïîòîêà
æèäêîñòè è ñòåíîê êàïèëëÿðîâ, îáóñëîâëåííàÿ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ ïîòîêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîòîê æèäêîñòè, êàïèëëÿð, ãðàíè÷íûé ñëîé, àäãåçèÿ,
îáëèòåðàöèÿ.

The silting process is considered as multilayer adhesion of particles of hydraulic
flow and capillary walls, which is conditioned by increase in thickness of liquid
boundary layer under action of flow pressure.

Keywords: hydraulic flow, capillary, boundary layer, adhesion, silting.

Условия протекания жидкости по капиллярным и поровым каналам при нормальной 
температуре и числе Рейнольдса Re = 6,3 и механизмы их закрытия

Усëовия протекания

Проöесс
Жиäкостü

Диаìетр
канаëа, ìì

Перепаä
äавëений, МПа

Нео÷ищенная 15÷420 1÷60 Закупоривание просвета
О÷ищенная 12,2÷65 20÷160 Обëитераöия
О÷ищенная 200 400 Лаìинарное те÷ение
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Аäãезия жиäкости к стенкаì
капиëëяров набëþäается не тоëü-
ко в техни÷еских устройствах.
Так, на стенках коронарных сосу-
äов образуþтся хоëестериновые
наросты — атероскëероти÷еские
бëяøки, сужаþщие просвет сосу-
äов, уìенüøаþщие их эëасти÷-
ностü и ìеøаþщие норìаëüноìу
кровотоку. Существуþщие пре-
параты заìеäëяþт развитие бëя-
øек, но не останавëиваþт их рос-
та. Коронарная анãиопëастика не
всеãäа äает äëитеëüный ëе÷еб-
ный эффект и в 35ј40 % сëу÷аев
бëяøки появëяþтся снова. По-
этоìу переä ìеäиöинскиì ìаøи-
ностроениеì стоит заäа÷а разра-
ботки таких коронарных трубок,
на стенках которых не откëаäы-
ваëся бы хоëестерин. Дëя этоãо
необхоäиìо äетаëüно изу÷итü саì
ìеханизì приëипания хоëесте-
рина к стенкаì сосуäов, т. е. изу-
÷итü еãо аäãезионные свойства.

Даëее рассìотриì обëитера-
öиþ как ìноãосëойнуþ аäãезиþ
÷астиö потока ВНЖ на внутрен-
ние стенки капиëëяров. В работе
[9] экспериìентаëüно установëе-
на основная при÷ина возникно-
вения обëитераöии канаëов при
протекании тщатеëüно о÷ищен-
ной от приìесей жиäкости — это
аäãезия, которая обусëовëена си-
ëаìи притяжения Ван-äер-Вааëü-
са [10], т. е. ìожно ãоворитü о сëе-
äуþщеì ìеханизìе аäãезии ÷ас-
тиö потока жиäкости на стенках
капиëëяров.

Перехоä ëаìинарноãо те÷ения
ВНЖ к непоäвижноìу, упоряäо-
÷енноìу состояниþ ÷астиö ãра-
ни÷ноãо сëоя, ориентаöионных в
соответствии с эффектоì Мак-
свеëëа [11] в сторону те÷ения по-
тока, и уäержание их сиëаìи аä-
ãезии ìикро÷астиö стенки капиë-
ëяров обусëовëены перестройкой
ìоëекуë ãрани÷ноãо сëоя жиäко-
сти и усиëениеì ìежìоëекуëяр-
ных связей, ÷то повыøает сäви-
ãовуþ устой÷ивостü ãрани÷ноãо
сëоя.

Так как техни÷ески сëожно
пряìыì изìерениеì опреäеëитü
тоëщину ãрани÷ноãо сëоя жиäко-
сти, то äëя реøения заäа÷и вос-

поëüзуеìся функöионаëüной за-
висиìостüþ, которая опреäеëя-
ется как произвеäение вреìени
напоëнения фиксированноãо объ-
еìа ìаëой еìкости (капëи) на
пëощаäü попере÷ноãо се÷ения ка-
пиëëяра. Эта веëи÷ина — посто-
янная. Вывоä основан на законе
сохранения ìассы.

Рассìотриì приìер. Расхоä
жиäкости в капиëëярах опреäе-
ëяется скоростüþ ее äвижения.
Пустü за вреìя dt жиäкостü пе-
реìестится на расстояние dl,
тоãäа äëя несжиìаеìой жиäко-
сти (ρ = const) объеìный расхоä
Q = V/dt = dlS/dt = vSп, ãäе V —
объеì жиäкости (капëи); Sп —
попере÷ное се÷ение капиëëяра
äо обëитераöии; v — конкретная
скоростü ÷астиö жиäкости.

Соãëасно уравнениþ нераз-
рывности иëи уравнениþ расхоäа
vпS = vLSL, ãäе SL — попере÷ное
се÷ение капиëëяра, уìенüøенное
на ìикроскопи÷еское утоëщение
непоäвижноãо ãрани÷ноãо сëоя
жиäкости в резуëüтате обëитера-
öии. Ввиäу стоëü ìаëоãо изìене-
ния се÷ения капиëëяра скорости
vп и vL отëи÷аþтся также ìаëо,
т. е. собëþäается усëовие непре-
рывности (отсутствия разрывов)
äвижения жиäкости и отсутст-
вия притока жиäкости извне иëи
уте÷ки жиäкости из систеìы.

Тоãäа ìожно записатü:

V/tn = l/tnSn = l/tnπ  и

V/tL = l/tLSL = l/tLπ .

Отсþäа

V = lπ tn; (1)

V = lπ tL. (2)

Разäеëив уравнение (2) на урав-
нение (1), поëу÷иì:

1 = π tL/π tn.

Тоãäа π tn = π tL = k, ãäе tn
и tL — вреìя напоëнения ìерно-

ãо сосуäа соответственно в на÷а-

ëе и в проöессе ãиäроäинаìи÷е-
скоãо экспериìента.

Такиì образоì, есëи при äви-
жении жиäкостü запоëняет ìер-
ный сосуä без разрывов, то ее
пëотностü и конкретная скоростü
опреäеëяþтся уравнениеì нераз-
рывности, выражаþщиì закон
сохранения ìассы. Основываясü
на пряìоì изìерении вреìени
запоëнения ìерноãо сосуäа ìож-
но косвенно изìеритü тоëщину
непоäвижноãо сëоя жиäкости на
стенке капиëëяра. Это соãëасует-
ся с утвержäениеì А. Сен-Вена-
на о необхоäиìости перехоäа от
внеøней заäа÷и ãиäроìеханики
к внутренней, т. е. опреäеëениþ
внеøних факторов, обусëовëи-
ваþщих потери ìехани÷еской
энерãии потока жиäкости. Как
показывает практика ãиäравëи÷е-
ское сопротивëение äвижениþ
ВНЖ уäобно рассìатриватü в öи-
ëинäри÷еских ãëаäких трубах, те-
÷ение в которых описывается за-
коноì Гаãена—Пуазейëя — из-
вестныì сëеäствиеì уравнений
Навüе—Стокса. Дëя реøения за-
äа÷и о äвижении ВНЖ в трубах с
обëитераöией необхоäиì коì-
пëекс параìетров, у÷итываþщих
аäãезиþ жиäкости и тверäой по-
верхности. В указанноì законе
естü все необхоäиìые äëя анаëи-
за ìежìоëекуëярноãо взаиìо-
äействия параìетры, опреäеëяþ-
щие разìеры и форìы ãрани÷ных
сëоев, кинеìатику и äинаìику
те÷ения (расхоä жиäкости, пере-
паä äавëения), пëотностü и вяз-
костü жиäкости.

Сëеäует отìетитü, ÷то несо-
бëþäение закона Гаãена—Пуазей-
ëя äëя труб боëüøих äиаìетров
привеëо к открытиþ ëаìинарно-
ãо и турбуëентноãо те÷ений жиä-
кости. В работах [1, 5] наруøе-
ние закона Гаãена—Пуазейëя äëя
капиëëяров при обëитераöии объ-
ясняется изìенениеì раäиуса не-
поäвижноãо ãрани÷ноãо сëоя жиä-
кости при еãо утоëщении.

Сëеäоватеëüно, при отсутст-
вии свобоäной поверхности ха-
рактер те÷ения, а зна÷ит и ìеж-
фазное взаиìоäействие жиäкости
и тверäоãо теëа не зависят от ÷и-
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сеë Фруäа и Вебера, а ввиäу не-
сжиìаеìости жиäкости и от ÷ис-
ëа Коøи. Чисëо Эйëера явëяется
функöией ÷исëа Рейноëüäса и
äëя напорноãо (закрытоãо) пото-
ка не ìожет явëятüся опреäеëяþ-
щиì критериеì поäобия, т. е.
те÷ение в капиëëярах ìожно ха-
рактеризоватü ÷исëоì Рейноëüä-
са. В äанноì сëу÷ае, противопо-
ëожно ìетоäу сäува капëи ãазо-
выì потокоì на тверäой поверх-
ности [8], анаëиз резуëüтатов
иссëеäования аäãезии ÷астиö по-
тока жиäкости к стенкаì капиë-
ëяров упрощается приìенениеì
рас÷етной ìоäеëи.
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Ñîçäàíèå ñîâðåìåííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ
èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ

В работах [1—4] показано, ÷то отхоäы сеëüско-
хозяйственных куëüтур явëяþтся öенныì сырüеì,
из котороãо путеì пироëиза и ìеханохиìи÷еской
обработки ìожно поëу÷атü ìатериаë äëя изãотовëе-
ния аноäов ëитий-ионных (поëиìерных) аккуìуëя-
торов. Дëя стабиëüной работы аноäных эëектроäов
необхоäиì уãëероä высокой ÷истоты (99,4ј99,6 %)
с высокоразвитой поверхностüþ.

Кажäый виä раститеëüноãо сырüя иìеет харак-
терный хиìи÷еский состав. При поëу÷ении уãëе-
роäной ìатриöы форìируется коìпозиöионный
ìатериаë с опреäеëенныì коìпëексоì ìикро-
эëеìентов [1—4]. Перспективныì раститеëüныì
сырüеì äëя поëу÷ения уãëероäа высокой ÷истоты
(99,81ј99,97 %) с высокоразвитой поверхностüþ
пироëизоì явëяþтся также сфаãновые ìхи [5, 6].
Моäификаöии уãëероäа из отхоäов сеëüскохозяй-
ственных куëüтур и сфаãновых ìхов ìожно при-
ìенятü äëя синтеза туãопëавких соеäинений кар-
биäов воëüфраìа и титана и поëу÷ения нефтесор-
бентов [7].

Дëя созäания аноäных ìатериаëов, пороøковых
нефтесорбентов и уãëероäных аãентов äëя синтеза
карбиäов воëüфраìа и титана разработаны техно-
ëоãии поëу÷ения ìоäификаöий уãëероäа с аìорф-
ной, аìорфно-кристаëëи÷еской и кристаëëи÷еской
структураìи из øеëухи овса (сорт "Аëëþр"), øеëу-
хи пøениöы (сорт "Добрыня"), ëузãи ãре÷ихи (сорт
"Аãиäеëü"), сфаãновых ìхов [4, 8—11].

Дëя высокотеìпературноãо ìеханохиìи÷ескоãо
синтеза карбиäа воëüфраìа (WC) разработана экс-
периìентаëüная установка [8—13], обеспе÷иваþ-
щая высокий уровенü вибраöии — аìпëитуäа ко-
ëебаний ìеханореактора A = 90 ìì.

Ðàçðàáîòàíà ýíåðãîñáåðåãàþùàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷å-
íèÿ ìîäèôèêàöèé óãëåðîäà èç îòõîäîâ ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûõ êóëüòóð è ñôàãíîâûõ ìõîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà
íåôòåñîðáåíòîâ è êàðáèäîâ âîëüôðàìà è òèòàíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñòèòåëüíîå ñûðüå, ïèðîëèç, ìå-
õàíîõèìè÷åñêèé ñèíòåç, ìîäèôèêàöèÿ óãëåðîäà, êàð-
áèä òèòàíà, ìîíîêàðáèä âîëüôðàìà, õîëîäíîå èçîñòà-
òè÷åñêîå ïðåññîâàíèå, âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ñïåêàíèå,
íåôòåñîðáåíòû.

The energy saving technology of production of carbon
modifications from wastes of crop plants and sphagnum
mosses for production of petroleum sorbents and tungsten
and titanium carbides is developed.

Keywords: vegetal resources, pyrolysis, mechanochem-
ical synthesis, carbon modification, titanium carbide, tung-
sten monocarbide, cold isostatic pressing, high-tempera-
ture sintering, petroleum sorbents.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 60)
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Дëя синтеза пороøков WC испоëüзоваëи: ан-
ãиäриä воëüфраìа WO3 ìарки ХЧ, ìетаëë-восста-
новитеëü Mg (99,95 %), уãëероäсоäержащий ìате-
риаë — ìоäификаöия уãëероäа из øеëуха овса,
поëу÷енная при теìпературе 900 °C и бëизкая по
структуре к саже ПМ-15 — кëасси÷ескоìу уãëе-
роäноìу аãенту äëя синтеза WC [13]. Дëя поäøих-
товки уãëероäа испоëüзоваëи поëиìетиëìетакриëат
(ПММА) в коëи÷естве 1ј3 % от ìассы исхоäных
коìпонентов. ПММА ëеãко поäверãается ìехано-
äеструкöии, а при терìоäеструкöии в проöессе ìе-
ханохиìи÷ескоãо синтеза образуется зна÷итеëüное
коëи÷ество уãëевоäороäных соеäинений. Масса ис-
хоäных коìпонентов составëяëа 30 ã.

Дëя разìоëа сырüя в виброìеëüниöе испоëüзо-
ваëи øары из стаëи ШХ15 äиаìетроì 12ј14 ìì. Ре-
актор запоëняëи øараìи не боëее ÷еì на 40 % еãо
объеìа, так как при боëüøеì запоëнении эффек-
тивностü работы виброìеëüниöы снижается. О про-
хожäении синтеза суäиëи по ска÷кообразноìу по-
выøениþ теìпературы в реакторе, которуþ изìе-
ряëи инфракрасныì ëазерныì пироìетроì С-20.1,
поãреøностü изìерения — 0,1 °C.

Кинетику синтеза WC иссëеäоваëи по терìо-
ãраììаì "теìпература ìеханореактора — вреìя ìе-
ханоактиваöии". Протекание реакöии контроëиро-
ваëи по изìенениþ теìпературы внеøней стенки
ìеханореактора. В на÷аëе синтеза в резуëüтате эк-
зотерìи÷ескоãо эффекта набëþäаëся резкий ска-
÷ок теìпературы, посëе äостижения ìаксиìаëüной
теìпературы разìоë прекращаëи. Механореактор
сниìаëи с ìеëüниöы, охëажäаëи, извëекаëи про-
äукт реакöии, который проìываëи в кипящеì рас-
творе 20 %-й соëяной кисëоты в те÷ение 30 ìин.
Приìеси в пороøках уäаëяëи äвукратной проìыв-
кой äистиëëированной воäой, остато÷нуþ вëаãу
уäаëяëи аöетоноì.

Дëя синтеза карбиäа титана (TiC) испоëüзова-
ëи титановый пороøок ПТЭС-2 äисперсностüþ
150ј200 ìкì и ÷истотой 99,8 %. В ка÷естве уãëе-
роäсоäержащих ìатериаëов испоëüзоваëи øеëуху
овса и пøениöы, ëузãу ãре÷ихи. Сырüе преäвари-
теëüно просеиваëи äëя уäаëения инороäных вкëþ-
÷ений, проìываëи в äистиëëированной воäе, затеì
просуøиваëи при теìпературе 100ј110 °C и изìеëü-
÷аëи на äезинтеãраторе DESI-11 (Эстония) äо äис-
персности ∼300 ìкì. Моäификаöии уãëероäа с раз-
ныìи кристаëëи÷ескиìи структураìи как основно-
ãо коìпонента äëя синтеза карбиäа титана поëу÷аëи
по разработанной энерãосбереãаþщей техноëоãии
при теìпературах 900, 1150, 1300 и 1500 °C [8—13].
Коìпоненты расс÷итываëи исхоäя из стехиоìет-
рии синтезируеìоãо TiC, равной 0,8. Механохиìи-
÷еский синтез осуществëяëи на варио-пëанетарной
ìеëüниöе Pulverisette-4 фирìы Fritsch (Герìания),
в которой äëя разìоëа испоëüзоваëи øары äиаìет-

роì 15 ìì из тверäоãо спëава ВК-6. Механореак-
тор ìеëüниöы — ãерìети÷ный контейнер из кор-
розионно-стойкой стаëи с вставкой из тверäоãо
спëава ВК-6 с внутренниì äиаìетроì 75 ìì и вы-
сотой 70 ìì. Режиì работы ìеëüниöы при синтезе:
÷астота вращения ãëавноãо äиска — 400 ìин–1, са-
теëëитов — 800 ìин–1; среäа — возäух; отноøение
ìассы исхоäных ìатериаëов к ìассе разìаëываþ-
щих øаров — 1:27; степенü запоëнения ìеханоре-
актора — 30 % от еãо объеìа. В зависиìости от ис-
поëüзуеìоãо сырüя вреìя заäержки ìеханохиìи-
÷ескоãо синтеза составëяëо от 22,5 äо 135 ìин.
Теìпературу и äавëение в ìеханореакторе во вреìя
синтеза контроëироваëи с поìощüþ раäиоуправ-
ëяеìой крыøки систеìы GTM, вхоäящей в коì-
пëект ìеëüниöы.

Хоëоäное изостати÷еское прессование образöов
из синтезированных WC и TiC осуществëяëи на ëа-
бораторноì изостати÷ескоì прессе LCIP42260 фир-
ìы Avure Technologies Inc (США), спекание — в
высокотеìпературной пе÷и фирìы Nabertherm се-
рии HFL 40/17 (Герìания) в среäе азота.

Фазовый состав синтезированных ìоäифика-
öий уãëероäа и TiC опреäеëяëи ìетоäоì рентãено-
фазовоãо анаëиза на äифрактоìетре D8 ADVANCE
(Герìания) в ìеäноì Kα-изëу÷ении по станäарт-
ной ìетоäике. Соеäинения, вхоäящие в состав ис-
сëеäуеìых образöов, иäентифиöироваëи в автоìа-
ти÷ескоì режиìе поиска EVA с испоëüзованиеì
банка пороøковых äанных PDF-2. Разìеры ÷астиö
и их ãрануëоìетри÷еский состав устанавëиваëи с
поìощüþ ëазерноãо анаëизатора ÷астиö "Анаëи-
зетте 22" NanoTec/MikroTec/XT фирìы Fritsch (Гер-
ìания).

Морфоëоãиþ уãëероäсоäержащеãо сырüя иссëе-
äоваëи с поìощüþ инвертированноãо ìетаëëоãрафи-
÷ескоãо ìикроскопа МТ 8530 фирìы Meiji Techno
(Япония), оснащенноãо проãраììой Thixomet PRO
(Россия).

Соäержание серы и уãëероäа в ìоäификаöиях
уãëероäа и пороøках TiC опреäеëяëи с поìощüþ
анаëизатора серы и уãëероäа CS 600 фирìы LECO
(США). Фраãìентарный состав ìоäификаöий уã-
ëероäа выпоëняëи с поìощüþ ЯМР-спектроìетра
Mercury 300 plus фирìы Varian (СШХ1) с разре-
øаþщей способностüþ 9,5 Гö при испоëüзовании
аìпуë äиаìетроì 5 ìì.

Извëе÷ение и отбор проб синтезированных со-
еäинений осуществëяëи посëе охëажäения ìеха-
нореактора äо норìаëüной теìпературы в боксе
биоëоãи÷еской безопасности третüеãо кëасса AC3
фирìы Esco (Синãапур), оборуäованноì вакууì-
ной суøкой и уëüтразвуковой ванной.

Соäержание нефти в воäе опреäеëяëи соãëасно
норìативноìу äокуìенту Ф 14.1:2:4.168—2000 КХА.
Конöентраöиþ нефтепроäуктов в пробах питüевых,
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прироäных и о÷ищенных сто÷ных воä изìеряëи
ìетоäоì ИК-спектрофотоìетрии с испоëüзовани-
еì конöентратоìера КН-2.

Теìпература внеøней стенки ìеханореактора в
ìоìент прохожäения ìеханохиìи÷ескоãо синтеза
WC повыøается с увеëи÷ениеì ìассы заãружаеìо-
ãо ПММА (табë. 1), при этоì увеëи÷ивается про-
äоëжитеëüностü ìеханоактиваöии сìеси исхоäных
коìпонентов, необхоäиìая äëя иниöиирования ре-
акöии (вреìя заäержки ìеханохиìи÷ескоãо синте-
за). Оäнако соäержание ПММА в исхоäной сìеси
коìпонентов боëее 3 % неöеëесообразно, так как
посëе окон÷ания синтеза и разãерìетизаöии ìеха-
нореактора на еãо внутренних стенках и в проäук-
тах реакöии иìеется уãëероä, не у÷аствовавøий в
реакöии синтеза WC. С увеëи÷ениеì соäержания
ПММА в øихте вреìя заäержки синтеза зна÷и-
теëüно возрастает, ÷то связано с äеìпфированиеì
ПММА и проäуктаìи еãо ìеханоäеструкöии ìеха-
ни÷еской энерãии, поäвоäиìой к исхоäныì коì-
понентаì øихты.

С увеëи÷ениеì коëи÷ества ПММА в исхоäной
сìеси äëя синтеза WC набëþäается снижение со-
äержания фазы W2C. Рентãеноãрафи÷еский анаëиз
пороøков, поëу÷енных посëе отìывки, показаë,
÷то при ввеäении в исхоäнуþ øихту 3 % ПММА на
выхоäе поëу÷ается проäукт, состоящий из ìоно-
карбиäа воëüфраìа WC. Наëи÷ия W2C и остато÷-
ноãо оксиäа ìаãния не выявëено. При увеëи÷ении
соäержания ПММА в исхоäной сìеси коëи÷ество
реãистрируеìоãо уãëероäа, не у÷аствовавøеãо в ре-
акöии, снижается. Анаëиз фракöионноãо состава
пороøка WC показаë наëи÷ие ÷астиö разìероì от
200 нì äо 10 ìкì (рис. 1—3). Такиì образоì, ìеха-
нохиìи÷еская обработка исхоäной сìеси, соäержа-
щей ПММА, позвоëяет синтезироватü пороøок WC
без наëи÷ия в неì фазы W2C.

Поëу÷енные в резуëüтате пироëиза раститеëü-
ноãо сырüя ìоäификаöии уãëероäа испоëüзоваëи и
äëя синтеза TiC. Уäеëüная поверхностü (оäното÷е÷-
ный ìетоä БЭТ) синтезированных ìоäификаöий
уãëероäа составëяëа от 140 äо 220 ì2/ã. Поëу÷енные
ìоäификаöии уãëероäа сравниваëи с сажей ПМ-15,
рекоìенäуеìой как оптиìаëüный уãëероäсоäержа-
щий аãент [12, 13].

Таблица 1

Соäержание
ПММА в øихте

WO3 + Mg + C, %

Вреìя ìехано-
активаöии исхоä-

ной сìеси, с

Теìпература 
внеøней стенки 

ìеханореактора, °С

0 260 235

1 332 141

2 353 147

3 431 159

26 %

1 2 3 4 5

29 %

35 %

7 %

3 %

500 нì

500 нì

Рис. 1. Распределение частиц TiC по размерам:
1 — 200ј500 нì; 2 — 0,5ј2 ìкì; 3 — 2ј5 ìкì; 4 — 5ј8 ìкì;
5 — 8ј10 ìкì

Рис. 2. Микроструктура с частицами WC, декорированными
напыленным золотом

Рис. 3. Поверхность частицы WC, сформированная консолидацией
частиц размером 200ј300 нм
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Структура (аìорфная, аìорфно-кристаëëи÷е-
ская, кристаëëи÷еская) ìоäификаöий уãëероäа, по-
ëу÷енных при разных теìпературах пироëиза рас-
титеëüноãо сырüя, вëияет на вреìя заäержки синте-
за (рис. 4). Дëя установëения факторов, вëияþщих
на синтез TiC, фраãìентарный состав ìоäифика-
öий уãëероäа иссëеäоваëи с поìощüþ ЯМР-спек-
троìетра. Боëüøе всеãо изìеняется степенü аро-
ìати÷ности: от 59,4 (äëя уãëероäа из øеëухи овса)
äо 85,1 (äëя уãëероäа из ëузãи ãре÷ихи), т. е. зави-
сит от виäа сырüя. На рис. 5 привеäена зависиìостü
степени ароìати÷ности от вреìени заäержки син-
теза TiC при разной теìпературе пироëиза уãëероäа
из øеëухи овса. С повыøениеì теìпературы пиро-
ëиза степенü ароìати÷ности снижается и уìенüøа-

ется вреìя заäержки синтеза. Миниìаëüнуþ сте-
пенü ароìати÷ности иìеет уãëероä с кристаëëи÷е-
ской структурой, ìаксиìаëüнуþ — с аìорфной
структурой.

Морфоëоãия пороøка TiC, синтезированноãо с
испоëüзованиеì уãëероäа из øеëухи овса при раз-
ных теìпературах пироëиза, показана на рис. 6.
Наибоëüøуþ äисперсностü иìеет пороøок, син-
тезированный с испоëüзованиеì уãëероäа с ãра-
фитизированной структурой, поëу÷енной пироëи-
зоì орãани÷ескоãо сырüя при теìпературе 1300 °C
(сì. рис. 6, в); повыøение теìпературы пироëиза
äо 1500 °C привоäит к ÷асти÷ной аãëоìераöии и ук-
рупнениþ синтезированноãо пороøка (сì. рис. 6, г).
Анаëиз пороøков на ëазерноì анаëизаторе пока-
заë, ÷то ÷астиöы TiC иìеþт разìер 0,5ј40 ìкì,
при÷еì 80 % ÷астиö иìеþт разìер ìенее 10 ìкì.

Вëияние ìоäификаöий уãëероäа на соäержание
в них серы показано в табë. 2. Виäно, ÷то в саже
ПМ-15, поëу÷енной из уãëевоäороäноãо сырüя, со-
äержание серы в 4ј25 раз выøе, ÷еì в ìоäифика-
öиях уãëероäа из раститеëüноãо сырüя. Наиìенüøее
соäержание серы набëþäается в уãëероäе, синтези-
рованноì при теìпературе 1500 °C из øеëухи овса.

Вëияние ìоäификаöий уãëероäа на соäержание
серы и свобоäноãо уãëероäа в TiC показано в табë. 3.
Соäержание серы в TiC, синтезированноì с ис-
поëüзованиеì уãëероäа, поëу÷енноãо пироëизоì
раститеëüноãо сырüя, ìенüøе в 2ј20 раз, ÷еì в TiC,
синтезированноì с сажей ПМ-15.

Быëи сфорìированы и изу÷ены пороøковые
нефтесорбенты, поëу÷енные из ëузãи пøениöы и
овса и сфаãновых ìхов без приìенения пироëиза.
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Tпир, °С
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Рис. 4. Зависимость времени t задержки механохимического
синтеза от температуры T пиролиза шелухи овса
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Рис. 5. Зависимость степени ароматичности F
а
 от времени t

задержки механохимического синтеза TiC при разных температу-
рах T пиролиза углерода из шелухи овса

Таблица 2

Сырüе
Теìпература 
пироëиза, °С

Соäержание 
серы, %

Сажа ПМ-15 — 0,65

Моäификаöия С:

из øеëухи овса 1300 0,040

1500 0,024

из øеëухи пøениöы 1300 0,075

из ëузãи ãре÷ихи 1300 0,140

Таблица 3

Сырüе
Теìпература
пироëиза, °С

Соäержание эëеìентов, %

Ссв S

Шеëуха овса 1500 0,23 0,009

1300 0,35 0,012

Шеëуха пøениöы 1300 0,47 0,075

Лузãа ãре÷ихи 1300 0,58 0,085

Сажа ПМ-15 1300 0,50 0,190
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Натурные испытания и иссëеäования их сорбöион-
ных свойств относитеëüно растворенных и эìуëü-
ãированных нефтепроäуктов выпоëняëи в отстой-
нике Хабаровскоãо нефтеперерабатываþщеãо заво-
äа [7, 14].
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Рис. 6. Морфология порошка TiC при температуре пиролиза 900 (а), 1150 (б), 1300 (в) и 1500 °C (г)
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8. Ïëîñêàÿ çàäà÷à òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè.
×àñòü 2*

Проäоëжиì рассìотрение пëоской заäа÷и тео-
рии пëасти÷ности разъяснениеì Л. М. Ка÷анова
[1, с. 136]: "Есëи пëоская заäа÷а стати÷ески неоп-
реäеëиìа, то необхоäиìо совìестное реøение урав-
нений äëя напряжений и скоростей, ÷то связано с
известныìи труäностяìи. В таких заäа÷ах ÷асто ис-
поëüзуþт поëуобратный ìетоä: пытаþтся поäоб-
ратü такое поëе ëиний скоëüжения, äëя котороãо
распреäеëение скоростей быëо бы в соãëасии с ãра-
ни÷ныìи усëовияìи. При этоì прихоäится в той
иëи иной ìере заäаватü контуры пëасти÷еской зо-
ны и äопоëнятü ãрани÷ные усëовия äëя напряже-
ния. Поäобные приеìы, несìотря на их о÷евиäнуþ
оãрани÷енностü, позвоëиëи найти ìноãо важных
реøений".

Разработанный и испоëüзуеìый автороì äанно-
ãо öикëа статей общий ìетоä реøения прикëаäных
заäа÷ теории пëасти÷ности как раз и явëяется по-
ëуобратныì, но тоëüко äопоëненныì принöипоì
верхней оöенки (не сëеäует путатü это с упрощен-
ныì ìетоäоì верхней оöенки из теории ОМД
[2, с. 219], не иìеþщиì с приìененныì ìетоäоì
ни÷еãо общеãо). При разработанноì ìетоäе не
поäбираþт поëе ëиний скоëüжения иëи жесткие
бëоки, а с поìощüþ уравнений теории пëасти÷но-
сти опреäеëяþт напряжения, поëностüþ соãëасо-
ванные с кинеìати÷ески возìожныì поëеì скоро-
стей и äаþщие верхнþþ оöенку сиëовых параìет-
ров заäа÷и. Дëя у÷ета упро÷нения автор äопоëниë
разработанный ìетоä еще и теорией коне÷ных на-
копëенных äефорìаöий А. А. Иëüþøина, но это

буäет поäробно рассìотрено в заверøаþщей статüе
öикëа.

Рассìотриì, как и в статüе [3], äве кëасси÷еские
заäа÷и Пранäтëя, спеöиаëüно реøенные ìетоäоì,
разработанныì автороì.

Сна÷аëа рассìотриì заäа÷у об осаäке пряìо-
уãоëüной поëосы (сì. рис. 8)*1.

Как и при реøении заäа÷и об осаäке öиëинä-
ри÷еской заãотовки [3], закон контактноãо трения
заранее заäаватü не буäеì, а приìеì еãо соответ-
ствуþщиì закону изìенения на поверхности кон-
такта касатеëüноãо напряжения, найäенноãо из ре-
øения систеìы уравнений теории пëасти÷ности.
Максиìаëüное контактное касатеëüное напряже-
ние приниìаеì равныì βμσs (äëя сокращения за-
писей соответствуþщий пëоской äефорìаöии ко-
эффиöиент Лоäе β = 1,155 буäет конкретизирован
тоëüко в окон÷атеëüных выражениях).

Запиøеì кинеìати÷ески возìожнуþ вертикаëü-
нуþ скоростü те÷ения ìетаëëа в общеì виäе:

vz = –f(z), (20)*1

который уäовëетворяет иìеþщиìся ãрани÷ныì
усëовияì: vz = –v0 при z = h; vz = 0 при z = 0 и
vz = v0 при z = –h.

Из усëовия несжиìаеìости (16) с у÷етоì равен-
ства (20) нахоäиì ãоризонтаëüнуþ скоростü те÷е-
ния ìетаëëа:

vx = x + f1(z). (21)

Из ãрани÷ноãо усëовия vx = 0 при x = 0 сëеäует,
÷то f1(z) = 0, тоãäа

vx = x. (22)

Из выражения (22) виäно, ÷то поëу÷енная функ-
öия ãоризонтаëüной скорости в общеì сëу÷ае зави-
сит от коорäинаты z, т. е. позвоëяет у÷естü выпу-
÷ивание боковой поверхности осаживаеìой заãотов-

Ðàññìîòðåíû íàïðÿæåííîå è êèíåìàòè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèÿ ïðÿìîóãîëüíîé ïîëîñû ñ òðåíèåì ïðè îñàäêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåîðèÿ ïëàñòè÷íîñòè, ïëîñêàÿ çà-
äà÷à, ïðÿìîóãîëüíàÿ ïîëîñà, îñàäêà ñ òðåíèåì.

The stress and kinematic states of a rectangular bar
with friction at shortening is considered.

Keywords: theory of plasticity, plane problem, rectan-
gular bar, shortening with friction.

 * Проäоëжение. На÷аëо — сì. "Вестник ìаøинострое-
ния" № 1ј12 за 2013 ã., проäоëжение — № 2 за 2014 ã.

 *1 Рис. 1ј9 и форìуëы (1)ј(9) — сì. "Вестник ìаøи-
ностроения" № 12 за 2012 ã.
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ки. Такиì образоì, боковая поверхностü заãотовки
на рис. 8 показана пëоской усëовно.

У÷итывая форìуëы (20) и (22), по выраженияì
(8)—(10) нахоäиì скорости äефорìаöий:

(23)

Пренебреãая в выражении (6) веëи÷иной  по

сравнениþ с веëи÷иной 4 , поëу÷иì:

ξi = β|ξz | = β . (24)

Такое ìатеìати÷еское упрощение правоìерно,
поскоëüку не противоре÷ит поставëенной заäа÷е по-
ëу÷ения верхней оöенки. Принятие равенства (24)
нескоëüко занижает зна÷ение ξi по сравнениþ с
то÷ныì зна÷ениеì, расс÷итанныì по форìуëе (6).
Посëеäнее в соответствии с уравнениеì (4) и с у÷е-
тоì тоãо, ÷то при осаäке ãиäростати÷еское äавëе-
ние σ < 0 и ξz < 0, привоäит к увеëи÷ениþ абсо-
ëþтноãо осевоãо напряжения σz, опреäеëяþщеãо
сиëу осаäки, т. е. к завыøениþ оöенки этой сиëы.

С у÷етоì выражений (23) и (24) форìуëу (5) пре-
образуеì к виäу:

τxz = x = f2(z)x. (25)

Поäставив выражение (25) в уравнение равно-
весия (2), поëу÷иì:

σz = –2 f2(z)∂z + f3(x), (26)

ãäе f3(x) — произвоëüная функöия от x, появив-
øаяся в резуëüтате интеãрирования ÷астной про-
извоäной.

С у÷етоì равенств (23) и (24) выражения (3) и (4)
буäут иìетü виä:

σx = σ + σs; (27)

σz = σ – σs. (28)

Из равенств (27) и (28) с у÷етоì выражения (26)
сëеäует:

= = . (29)

Поäставив выражения (25) и (29) в уравнение
равновесия (1), поëу÷иì:

= – . (30)

Так как ëевая ÷астü уравнения (30) зависит тоëü-
ко от x, а правая — тоëüко от z, то äëя обеспе÷ения
равенства при ëþбоì произвоëüноì изìенении не-
зависиìых переìенных x и z обе эти ÷асти äоëжны
равнятüся постоянной веëи÷ине C. Отсþäа:

f3(x) =  + C1; (31)

f2(z) = –Cz + C2. (32)

Поäставив выражение (32) в форìуëу (25), най-
äеì касатеëüное напряжение:

τxz = (–Cz + C2)x. (33)

Такиì образоì, закон изìенения касатеëüных
напряжений (в тоì ÷исëе и на контактных по-
верхностях) в направëении коорäинаты x оказаë-
ся ëинейныì. Произвоëüные постоянные C и C2
опреäеëяþтся из сëеäуþщих ãрани÷ных усëовий:
τxz = –βμσs при z = h и x = b; τxz = 0 при z = 0.
Отсþäа:

(34)

Поäставив равенства (34) в форìуëу (33), окон-
÷атеëüно поëу÷иì:

τxz = – xz. (35)

Поäставив форìуëы (31), (32) и (34) в выраже-
ние (26), поëу÷иì:

σz = (z2 + 0,5x2) + C1. (36)

Вы÷тя из выражения (27) выражение (28) и поä-
ставив равенство (36), найäеì:

σx = σz + σs = σz + βσs =

= βσs + (z2 + 0,5x2) + C1. (37)

Необхоäиìо пояснитü, ÷то равенство

σs = βσs, (38)
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испоëüзованное при преобразовании форìуëы (37)
к окон÷атеëüноìу виäу, поëу÷ено с у÷етоì тоãо,
÷то при пëоской äефорìаöии β = 2/ .

Так как ãоризонтаëüное напряжение σx зависит
от z, то уäовëетворитü усëовиþ σx = 0 по всей вы-
соте боковой поверхности заãотовки невозìожно
(напоìниì, ÷то всëеäствие испоëüзования закона
парности касатеëüных напряжений такая труäностü
характерна äëя ëþбой заäа÷и теории пëасти÷ности
с ненуëевыì контактныì трениеì [4]). Поэтоìу
испоëüзуя ÷астное ãрани÷ное усëовие σx = 0 при
z = h и x = b (при этоì ãрани÷ноì усëовии оäновре-
ìенно уäовëетворяется и ãрани÷ное усëовие σx = 0
при z = –h и x = b и поëу÷ается наибоëее простая
форìуëа äëя опреäеëения уäеëüной сиëы äефорìи-
рования), и найäеì произвоëüнуþ постояннуþ:

C1 = –βσs . (39)

Поäставив выражение (39) в равенство (36),
окон÷атеëüно поëу÷иì:

σz = –βσs . (40)

При z = h поëу÷иì форìуëу äëя опреäеëения
норìаëüных напряжений на поверхности контакта
с верхниì инструìентоì:

σz = –βσs . (41)

С у÷етоì выражения (41) найäеì уäеëüнуþ сиëу
осаäки:

q = |σz |dx = βσs = 1,155σs , (42)

ãäе B и H — øирина и высота поëосы посëе осаäки.

Из усëовия постоянства объеìа иìееì:

B = B0H0/H, (43)

ãäе B0 и H0 — øирина и высота исхоäной заãо-
товки.

Сиëа осаäки опреäеëяется выражениеì

P = qBL, (44)

ãäе L — äëина заãотовки в направëении, перпенäи-
куëярноì рассìатриваеìой пëоскости.

Из выражения (28) с у÷етоì равенств (38) и (40)
нахоäиì ãиäростати÷еское äавëение:

σ = –βσs . (45)

В то÷ке наибоëüøей выпукëости боковой по-
верхности заãотовки, т. е. при z = 0 и x = b, ãиäро-
стати÷еское äавëение опреäеëяется форìуëой

σ = –1,155σs . (46)

Эта форìуëа ìожет бытü испоëüзована äëя раз-
работки ìетоäики проãнозирования разруøения
заãотовки при осаäке иëи высаäке в усëовиях пëо-
ской äефорìаöии (анаëоãи÷но тоìу, как это сäеëа-
но в работе [5]).

Поäставив равенство (35) в выражение (25), по-
ëу÷иì уравнение

= – z , (47)

из котороãо ìожно найти неизвестнуþ функöиþ
f(z) скоростей (20, 22) те÷ения ìетаëëа.

Обозна÷иì

ϕ = ∂f(z)/∂z; (48)

2a2 = . (49)

Тоãäа уравнение (47) приìет виä:

= –2a2zϕ (50)

иëи

= –2a2zdz. (51)

Проинтеãрировав выражение (51), поëу÷иì:

lnϕ = –a2z2 + lnC3, (52)

откуäа посëе потенöирования иìееì:

ϕ = C3 , (53)

ãäе e — основание натураëüноãо ëоãарифìа.
Поäставив равенство (53) в уравнение (48), по-

ëу÷иì выражение:

f(z) = C3 dz + C4, (54)

которое привеäеì к виäу:

f(z) = d(az) + C4 =

= dλ + C4, (55)

ãäе λ = az.
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В соответствии с основной теореìой интеãраëü-
ноãо ис÷исëения ìожно преобразоватü неопреäе-
ëенный интеãраë в опреäеëенный, т. е. переписатü
равенство (55) в виäе:

f(z) = dλ + C4. (56)

Вхоäящее в форìуëу (56) выражение

erf(az) = dλ (57)

называется интеãраëоì вероятности иëи функöией
оøибок Гаусса и табуëировано в соответствуþщих
справо÷никах (сì., наприìер [6, с. 81, 82, табë. 23]).
Интеãраë вероятности обëаäает сëеäуþщиìи свой-
стваìи: erf(0) = 0; при az > 2,5 ìожно с высокой
то÷ностüþ с÷итатü erf(az) = 1. Кроìе тоãо, интеãраë
вероятности ìожно преäставитü в виäе ряäа, по-
ãреøностü котороãо не превыøает веëи÷ины по-
сëеäнеãо взятоãо ÷ëена [6, с. 389]:

erf(az) =

= . (58)

Максиìаëüное зна÷ение арãуìента az при реаëü-
ной осаäке опреäеëяется зна÷енияìи z = h, h/b = 2,
μ = 0,5, при которых az = 1,414. В äиапазоне зна-
÷ений 0 m az m 1,414 с äостато÷ной то÷ностüþ ìож-
но испоëüзоватü зависиìостü, найäеннуþ автороì
ìетоäоì поäбора:

erf(az) = [1 – 0,2(az)2], (59)

которая при az = 0 и az = 1,414 äает то÷ные зна-
÷ения, а в сереäине возìожноãо äиапазона при
az = 0,7 äает зна÷ение erf(0,7) = 0,712, которое от-
ëи÷ается от то÷ноãо зна÷ения (0,683) всеãо на 4 %.

Такиì образоì, равенство (56) ìожно записатü
в виäе:

f(z) = erf(az) + C4. (60)

Сëеäоватеëüно, с у÷етоì выражений (20) и (22),
конкретизируеìых равенстваìи (48), (53) и (60),
скорости те÷ения ìетаëëа опреäеëяþтся форìу-
ëаìи:

vz = – erf(az) – C4; (61)

vx = C3x . (62)

Из ãрани÷ноãо усëовия vz = 0 при z = 0 поëу÷а-
еì C4 = 0, а из ãрани÷ноãо усëовия vz = –v0 при
z = h нахоäиì:

C3 = v0 . (63)

Тоãäа окон÷атеëüно поëу÷иì:

vz = –v0 ; (64)

vx = v0 x , (65)

ãäе с у÷етоì равенства (49) и по усëовиþ постоян-
ства объеìа bh = b0h0,

a = = , (66)

т. е. a = const.
Такиì образоì, установëены зависиìости ско-

ростей ìетаëëа те÷ения от коэффиöиента контакт-
ноãо трения и текущих разìеров заãотовки.

С у÷етоì зависиìости (59) выражения (64) и (65)
ìожно записатü так:

vz = –v0 ; (67)

vx = v0 . (68)

Теперü приступиì к опреäеëениþ искривëения
боковой поверхности заãотовки в зависиìости от
коэффиöиента μ контактноãо трения и текущей
высоты h заãотовки.

Связü ìежäу соответствуþщей вреìени t теку-
щей вертикаëüной коорäинатой z и на÷аëüной ãо-
ризонтаëüной коорäинатой z0 опреäеëяется урав-
нениеì

dz = vzdt, (69)

которое с у÷етоì выражения (68) приниìает виä:

= , (70)

ãäе

h = h0 – v0t. (71)

Дифференöируя выражение (71), поëу÷иì

dh = –v0dt. (72)

Дëя уäобства ìожно заìенитü вреìя t на хоä s
äефорìируþщеãо инструìента:

s = v0t. (73)
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Тоãäа

h = h0 – s. (74)

Сëеäует поä÷еркнутü, ÷то выражения (71) и (73)
явëяþтся форìаëüныìи и не требуþт преäпоëо-
жения о равноìерности äвижения инструìента,
т. е. о постоянстве скорости v0, выражаеìоì ее
среäниì зна÷ениеì, так как вреìя t ввеäено в вы-
ражения теории пëасти÷ескоãо те÷ения äëя уäобст-
ва, т. е. ÷исто форìаëüно. В основе теории пëасти-
÷ескоãо те÷ения ëежат не скорости, а приращения
äефорìаöий. И вìесто переìенной t ìожно вве-
сти ëþбой äруãой ìонотонно возрастаþщий пара-
ìетр, в ÷астности хоä s äефорìируþщеãо инстру-
ìента [1, с. 53]. Такуþ заìену и отображает выра-
жение (73), ãäе скоростü v0 ввеäена äëя поëу÷ения
необхоäиìой разìерности. Поэтоìу ни в оäноì
акаäеìи÷ескоì иссëеäовании проöесса пëасти÷е-
ской äефорìаöии по кëасси÷еской теории те÷ения
(т. е. без у÷ета вязкости и äинаìи÷еских проöес-
сов) не ставится вопрос, явëяется ëи скоростü äви-
жения инструìента постоянной иëи переìенной.
По кëасси÷еской теории äëя ëþбоãо проöесса äе-
форìаöии, в тоì ÷исëе и äëя осаäки, резуëüтат поë-
ностüþ опреäеëяется приращениеì s = Δh и не за-
висит от тоãо, за какое вреìя оно äостиãнуто иëи от
тоãо, как в проöессе осаäки изìеняëасü скоростü
äвижения øтаìповой пëиты [7, с. 51]. В соответст-
вии с кëасси÷еской теорией пëасти÷ескоãо те÷е-
ния, наприìер, при осаäке заãотовки äо опреäе-
ëенной высоты коне÷ная сиëа проöесса буäет за-
висетü ëиøü от этой коне÷ной высоты, но не буäет
зависетü от тоãо, с постоянной иëи переìенной
скоростüþ изìеняëасü высота заãотовки. Ввиäу это-
ãо у÷еные-ìеханики ÷асто испоëüзуþт абстрактное
понятие еäини÷ной скорости (сì., наприìер, книãу
[8, с. 382, 383]).

Поäставив равенство (72) в выражение (70), по-
ëу÷иì уравнение

= , (75)

которое посëе форìаëüных преобразований при-
ниìает виä:

= , (76)

а затеì привоäится к виäу:

=

=  – lnC5. (77)

Проинтеãрировав выражение (77), поëу÷иì:

–ln = –ln  – lnC5, (78)

откуäа посëе потенöирования иìееì:

= C5 . (79)

Произвоëüнуþ постояннуþ C5 нахоäиì из на-
÷аëüноãо усëовия z = z0 при h = h0:

C5 = . (80)

Поäставив равенство (80) в выражение (79), по-
ëу÷иì уравнение

=

= , (81)

реøив которое, иìееì:

z =

= . (82)

Связü ìежäу текущей ãоризонтаëüной коорäи-
натой x, соответствуþщей вреìени t, и на÷аëüной
ãоризонтаëüной коорäинатой x0 опреäеëяется урав-
нениеì

dx = vxdt, (83)

которое с у÷етоì выражения (68)приниìает виä:

= v0 dt. (84)

С у÷етоì равенства (72) уравнение (84) приìет
виä:

= –  + lnC6. (85)

Сëожностü выражения (82), которое нужно поä-
ставитü в поäынтеãраëüнуþ экспоненту уравнения
(85), а также еãо äробностü свиäетеëüствуþт о тоì,
÷то интеãраë, который в резуëüтате буäет поëу÷ен,
окажется ãоразäо сëожнее известноãо интеãраëа ве-
роятности (57), т. е. еãо с еще боëüøиì основаниеì
ìожно отнести к неберущиìся. Тоãäа в соответст-
вии с траäиöионныìи акаäеìи÷ескиìи преäстав-
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ëенияìи ìожно с÷итатü, ÷то поставëенная заäа÷а
реøена то÷но, так как äëя поëу÷ения реøения с
ëþбой требуеìой то÷ностüþ ìожно приìенятü из-
вестные ìетоäы ÷исëенноãо интеãрирования.

Оäнако автор с÷итает, ÷то в практи÷ескоì от-
ноøении наìноãо преäпо÷титеëüнее иìетü явнуþ
форìуëу, äëя поëу÷ения которой приäется пойти
на оäно ìатеìати÷еское упрощение. При μ = 0 с
у÷етоì равенства (66) коэффиöиент a = 0, т. е. в
проöессе осаäки без трения поäынтеãраëüное вы-

ражение = 1 и от изìенения высоты h зави-
сетü не буäет. При μ = 0,5, т. е. при осаäке с ìак-
сиìаëüныì трениеì, наибоëüøее изìенение коор-
äинаты x на боковой поверхности заãотовки буäет
на ее среäинной пëоскости, т. е. при z = 0 (рис. 10);

в этоì сëу÷ае также выражение = 1 и от из-
ìенения высоты зависетü не буäет. С у÷етоì неза-
висиìости преäеëüно возìожных резуëüтатов от

изìенения выражения  в зависиìости от вы-
соты h приìеì, ÷то и äëя проìежуто÷ных резуëü-
татов экспоненöиаëüное выражение в уравнении
(85) от высоты h не зависит и вынесеì еãо за знак
интеãраëа. Основныì критериеì приеìëеìости это-
ãо ìатеìати÷ескоãо упрощения буäет сопоставëе-
ние с экспериìентаëüныìи äанныìи.

Итак, реøиì уравнение

= –  + lnC6. (86)

Проинтеãрировав поëу÷енное с у÷етоì форìаëü-
ноãо преобразования форìуëы (86) выражение

= –  + lnC6, (87)

иìееì:

lnx = ln  + lnC6, (88)

откуäа

x = C6 . (89)

Произвоëüнуþ постояннуþ C6 нахоäиì из на-
÷аëüноãо усëовия x = x0 при h = h0:

C6 = x0 . (90)

Тоãäа окон÷атеëüно поëу÷иì:

x = x0 . (91)

Дëя построения форìы боковой поверхности с
äостато÷ной то÷ностüþ нужно вы÷исëитü коорäи-
наты трех ее то÷ек (сì. рис. 10): то÷ки с коорäина-
таìи x1 и z = h, ëежащей на контактной поверхно-
сти; проìежуто÷ной то÷ки с коорäинатаìи x2 и z2;
то÷ки с коорäинатаìи x3 и z = 0, ëежащей в сре-
äинной пëоскости. В ка÷естве проìежуто÷ной то÷-
ки öеëесообразно выбратü то÷ку, которая в на÷аëе
нахоäиëасü посереäине высоты h0, т. е. иìеëа на-
÷аëüнуþ коорäинату z02 = h0/2. Есëи трение буäет
отсутствоватü, то в проöессе осаäки эта то÷ка так и
останется посереäине высоты, т. е. буäет иìетü те-
кущуþ коорäинату z2 = h/2. Но при наëи÷ии тре-
ния текущуþ коорäинату сëеäует опреäеëятü по
форìуëе (82), поäставив в нее z0 = h0/2:

z2 = . (92)

При наëи÷ии трения всеãäа буäет иìетü ìесто не-
равенство z2 < h/2, т. е. то÷ка, первона÷аëüно рас-
поëоженная посереäине высоты h0, в проöессе
осаäки буäет опускатüся ниже сереäины текущей
высоты h.

На÷аëüная коорäината боковой поверхности
x0 = b0, поэтоìу äëя этой поверхности из выраже-
ния (91) поëу÷иì:

x1 = b0 ; (93)

x2 = b0 ; (94)

x3 = b0 , (95)

z
h
0

z02 = h0/2

b0

O

x1

x2

x3

h

z 2

Рис. 10. Схема к расчету формы боковой поверхности полосы
при ее плоской осадке

e
a
2
z
2

–

e
a
2
z
2

–

e
a
2
z
2

–

∫
dx

x
---- e

a–
2
z
2

∫
dh

h 1 0,2 ah( )
2

–[ ]
------------------------------

∫
dx

x
----

e
a–
2
z
2

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

d ah( )
2

ah( )
2

1 0,2 ah( )
2

–[ ]
--------------------------------------

1

2e
a
2
z
2

------------
1 0,2 ah( )

2
–

ah( )
2

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

1 0,2 ah( )
2

–

ah( )
2

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

1

2e
a
2
z
2

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

ah0( )
2

1 0,2 ah0( )
2

–
--------------------------

1

2e
a
2
z
2

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

h0

h
----⎝ ⎠

⎛ ⎞
2 1 0,2 ah( )

2
–

1 0,2 ah0( )
2

–
--------------------------

1

2e
a
2
z
2

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

h

1 3 1 0,2 ah( )
2

–

1 0,2 ah0( )
2

–
--------------------------+

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

k

1

2e
a
2
h
2

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

k

1

2e
a
2
z
2

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

k

1

2
--



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 1 73

ãäе

k = . (96)

Сравнение экспериìентаëüных äанных с резуëü-
татаìи теорети÷еских рас÷етов по форìуëаì (66),
(92)—(96) (табë. 1) показаëо их высокуþ схоäиìостü.
Данные опытов 1, 2 взяты из книãи [9, с. 240—242,
рис. 104, 105]. Фотоãрафия образöа, соответствуþ-
щеãо опыту 1, показана на рис. 9*1. Данные по опы-
таì 3ј5 поëу÷ены автороì (рис. 11).

Образöы из свинöа C00 äëиной L = 100 ìì ус-
танавëиваëи ìежäу пëитаìи, препятствуþщиìи
их проäоëüной äефорìаöии. Дëя устранения тре-
ния о пëиты фронтаëüные торöы образöов сìазы-
ваëи животныì жироì. Горизонтаëüные поверхно-
сти образöов обезжириваëи аöетоноì и äопоëни-
теëüно натираëи ìеëоì. Испытания провоäиëи на
универсаëüной испытатеëüной ìаøине УИМ-50 с
записüþ изìенения сиëы по хоäу осаäки.

Из сравнения форìуë (93) и (95) виäно, ÷то из-
ìенение выпукëости боковой поверхности заãотов-
ки, характеризуеìое веëи÷иной Δx = x3 – x1, иìеет
экстреìаëüный характер (рис. 12), т. е. сна÷аëа вы-
пукëостü увеëи÷ивается, но затеì на÷инает уìенü-
øатüся и боковая поверхностü выравнивается. Дей-
ствитеëüно, в на÷аëüный ìоìент h = h0 и, соответ-
ственно, веëи÷ина k = 1, т. е. x1 = x3 независиìо
от разных степеней веëи÷ины k в форìуëах (93) и
(95). Затеì разниöа x1 и x3 возрастает, но при h → 0
(т. е. s → h0) степенü веëи÷ины в выражении (93)
стреìится к 1/2, т. е. x1 → x3. Ранее анаëоãи÷ный
резуëüтат быë поëу÷ен автороì и при иссëеäовании
бо÷кообразования öиëинäри÷еской заãотовки [10].

Теперü выпоëниì проверку вывеäенной форìу-
ëы (42) äëя опреäеëения уäеëüной сиëы осаäки.
Сна÷аëа сопоставиì резуëüтаты рас÷ета с то÷ныì
акаäеìи÷ескиì реøениеì, в хоäе котороãо В. В. Со-
коëовский [11, с. 320] поëу÷иë ÷исëенныì ìетоäоì
при μ = 0,5 и B/H = 3,3 относитеëüнуþ уäеëüнуþ
сиëу осаäки q/(1,155σs) = 1,56. По форìуëе (42) äëя
указанных зна÷ений поëу÷аеì q/(1,155σs) = 1,55,
÷то отëи÷ается от то÷ноãо зна÷ения на 0,6 %. Сëе-
äоватеëüно, наø резуëüтат факти÷ески совпаäает с

то÷ныì, но не требует при этоì ÷исëенных реøе-
ний в кажäоì ÷астноì сëу÷ае.

По форìуëе Л. Пранäтëя

q = 1,155σs (97)

поëу÷аеì q/(1,155σs) = 1,61, ÷то отëи÷ается от то÷-
ноãо зна÷ения (1,56) на 3,2 %, т. е. как справеä-
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Таблица 1

Расхождение (d1¸d3) результатов расчетв (x1¸x3) параметров формы боковой поверхности осаживаемой полосы 
с экспериментальными данными при (x1э¸x3э) m = 0,5

Опыт
h0 b0 h a z2 x1 x1э

δ1, %
x2 x2э

δ2, %
x3 x3э

δ3, %
ìì ìì ìì

1 20,0 20,0 16,2 0,050 7,851 22,793 22,5 1,3 24,822 24,5 1,3 25,731 25,5 0,9
2 10,0 20,0 7,5 0,071 3,683 25,300 25,0 1,2 26,755 26,5 1,0 27,307 27,0 1,1
3 20,0 17,5 15,1 0,053 7,213 20,904 20,5 1,9 23,479 23,5 0,1 24,611 24,5 0,5
4 20,0 17,5 10,2 0,053 4,726 31,063 30,7 1,2 36,122 36,5 1,0 37,889 38,0 0,3
5 10,0 17,5 4,8 0,076 2,315 34,713 34,3 1,2 37,335 37,0 0,9 38,226 38,0 0,6

а)

б)

в)

Рис. 11. Экспериментальное искажение делительной сетки и
боковой поверхности при плоской осадке полосы прямоугольного
сечения из свинца C00:
а — h0 = 20 ìì, b0 = 17,5 ìì, h = 15,1 ìì; б — h0 = 20 ìì,

b0 = 17,5 ìì, h = 10,2 ìì; в — h0 = 10 ìì, b0 = 17,5 ìì,

h = 4,8 ìì

O

Δx = x3 – x1

s = h0 – h

Рис. 12. Изменение разницы максимального и минимального
размеров боковой поверхности заготовки в процессе осадки
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ëиво указано в работах [1, с. 199; 4, с. 267], резуëü-
тат Пранäтëя äостато÷но бëизок к то÷ноìу.

По форìуëе Е. П. Унксова [2, с. 250], совпаäаþ-
щей с прибëиженной форìуëой Р. Хиëëа [12, с. 271],
поëу÷енной на основе тех же упрощений,

q = 1,155σs (98)

иìееì q/(1,155σs) = 1,83, ÷то отëи÷ается от то÷ноãо
зна÷ения уже на 17,3 %.

Сопоставëение резуëüтатов рас÷ета по форìуëе
автора (42) с резуëüтатаìи еãо же экспериìентов
преäставëены в табë. 2 и показывает их высокуþ
схоäиìостü.

Такиì образоì, автороì поëностüþ опреäеëено
напряженное состояние заãотовки в проöессе осаä-
ки с трениеì, найäенное в неразрывноì еäинстве с
поëеì скоростей те÷ения ìетаëëа, которое везäе
уäовëетворяет усëовиþ спëоøности. Испоëüзо-
ваны все 10 уравнений (1)—(10), теории пëоскоãо
пëасти÷ескоãо те÷ения, в резуëüтате ÷еãо поëу÷ено
÷астное то÷ное реøение, уäовëетворяþщее этиì
уравненияì. Испоëüзовано ëиøü оäно, соãëасо-
ванное с ìетоäоì верхней оöенки, ìатеìати÷е-
ское упрощение äëя веëи÷ины ξi. По сравнениþ с
известныìи реøенияìи äëя пëоской осаäки автору
не приøëосü ввоäитü жесткие зоны и при этоì ни-
ãäе нет наруøения спëоøности, а на оси сиììет-
рии уäовëетворяþтся о÷евиäные усëовия ηxz = 0 и
τxz = 0. Отсутствие жестких зон на краях поëосы
позвоëиëо с высокой то÷ностüþ описатü искрив-
ëение ее боковой поверхности в проöессе осаäки.
В äанноì реøении иìеется ëиøü непоëное уäов-
ëетворение стати÷ескоãо ãрани÷ноãо усëовия по
всей высоте боковой поверхности заãотовки, кото-
рое не явëяется неäостаткоì саìоãо реøения, а
присуще ëþбыì реøенияì заäа÷ пëасти÷ности с
трениеì при испоëüзовании закона парности каса-
теëüных напряжений.

Отìетиì, ÷то ввеäение ìатеìати÷ескоãо упроще-
ния интенсивности скоростей äефорìаöий (24) при-
воäит к выражениþ (37), из котороãо сëеäует, ÷то

σx – σz = βσs, (99)

т. е. поëу÷аеì прибëиженное усëовие пëасти÷-
ности, известное из работ Э. Зибеëя, Г. Закса и
Е. П. Унксова. Но эти у÷еные испоëüзоваëи такое
усëовие пëасти÷ности ëиøü äëя реøения упрощен-
ноãо уравнения равновесия, составëенноãо äëя по-
верхности контакта с инструìентоì. Как указывает
М. В. Сторожев [2, с. 183] такиì усëовиеì пëа-
сти÷ности оøибо÷но поëüзоватüся при зна÷ениях
контактноãо касатеëüноãо напряжения, бëизких к
преäеëüныì. Оäнако в реøении автора это усëовие
напоëнено нескоëüко иныì соäержаниеì: оно при-
ìеняется не äëя оäной контактной поверхности, а
äëя всего объема тела, äëя котороãо, как правиëо,
аëãебраи÷еская суììа касатеëüных напряжений
иëи бëизка к нуëþ, иëи равна еìу (сì., наприìер,
форìуëу (35) с у÷етоì общеãо изìенения коорäи-
нат (сì. рис. 8) –b m x m b и –h m z m h). Сопостав-
ëение боëüøоãо ÷исëа поëу÷енных автороì теоре-
ти÷еских резуëüтатов с ÷етырüìя тыся÷аìи неза-
висиìых экспериìентаëüных äанных äоказывает,
÷то испоëüзование äанноãо усëовия äëя упроще-
ния реøения систем дифференциальных уравнений в
частных производных, описываþщих состояние пëа-
сти÷ности всеãо теëа, а не тоëüко еãо поверхности,
привоäит к высокой то÷ности окон÷атеëüных рас-
÷етных выражений.

Заìетиì, ÷то поäобные упрощения встре÷аþтся
и в акаäеìи÷еской теории пëасти÷ности (сì., на-
приìер, книãи [1, с. 269, 270; 11, с. 19; 12, с. 310]).
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Таблица 2

Расхождение (d) расчетной (q) и экспериментальной (qэ) 
удельной силы осадки полосы из свинца С00

при sэ = 19,4 МПа и m = 0,5

H0, ìì H, ìì B, ìì q, МПа
qэ, 

МПа
δ, %

40

35,0 40,000 26,675 25,5 4,4
30,0 46,667 28,216 27,1 4,0
25,0 56,000 30,772 29,7 3,5
20,0 70,000 35,478 34,5 2,8

20

17,5 40,000 30,943 29,7 4,0
15,0 46,667 34,025 32,9 3,3
12,5 56,000 39,138 38,1 2,7
10,0 70,000 48,549 47,5 2,2
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Известно, ÷то эëектроизоëяöией режущеãо ин-
струìента от ìассы станка ìожно повыситü еãо
стойкостü [1, 2] в 1,15ј3,08 раз [3, 4]. Оäнако ìеха-
низì этоãо эффекта остается теìой äëя äискуссий.

Существует распространенное ìнение, ÷то сни-
жение изнаøивания инструìента при обработке
титановых спëавов при эëектроизоëяöии связано с
уìенüøениеì взаиìноãо переноса коìпонентов
инструìентаëüноãо и обрабатываеìоãо ìатериа-
ëов [1].

В ëаборатории анаëити÷еских испытаний ОАО
"Корпораöии ВСМПО—АВИСМА" атоìно-эìис-
сионныì способоì иссëеäован хиìи÷еский состав
стружки с öеëüþ опреäеëения вкëþ÷ений атоìов
хиìи÷еских эëеìентов, вхоäящих в состав режуще-
ãо инструìента и атìосферных ãазов.

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов (табë. 1) пока-
заë, ÷то эëектроизоëяöия практи÷ески не вëияет на
äиффузиþ атоìов инструìентаëüноãо ìатериаëа в
стружку, некоторое снижение соäержания ванаäия
в стружке нахоäится в преäеëах поãреøности при-
бора. Это указывает на то, ÷то ãипотеза эëектро-
äиффузионноãо изнаøивания в äанных усëовиях
иëи несправеäëива, иëи требует äоработки и экс-
периìентаëüной проверки.

Провеäены иссëеäования вëияния эëектри÷е-
ской изоëяöии на сиëу резания и усаäку стружки
при то÷ении титановых спëавов разных ìарок, со-
став и свойства которых привеäены в табë. 2. Ис-
поëüзоваëи прохоäной отоãнутый сборный резеö

PTTNR 25 Ѕ 25 Ѕ 150, оснащенный тверäоспëав-
ной (спëав 1105) пëастиной TNMG220408-SF фир-
ìы Sandvik.

Дëя изìерения сиëы резания испоëüзоваëи экс-
периìентаëüнуþ установку (рис. 1), которая со-
стоит из обрезанной äержавки резöа с отверстиеì,
прикрепëенной с поìощüþ боëтовоãо соеäинения
со струбöиной к баëо÷ноìу äат÷ику сиëы SBA
(ООО "Токвес", Россия), зажатоìу в резöеäержате-
ëе станка поäобно обы÷ной äержавке резöа. Дат-
÷ик, реаãируя на упруãие äефорìаöии, поäает сиã-
наë ЭДС в анаëоãовый усиëитеëü и äаëее на пëату
сбора äанных NI USB 6210 (США), которая выпоë-
няет функöии АЦП и переäает оöифрованный сиã-
наë на персонаëüный коìпüþтер.

Сбор экспериìентаëüных äанных осуществ-
ëяëи в проãраììе LabVIEW 2010 с äопоëнениеì
NI-DAQmx.

Так как поступаþщий сиãнаë иìеет зна÷итеëü-
ные øуìы, äëя выäеëения сиãнаëа испоëüзоваëи
низко÷астотный фиëüтр Чебыøева. Частота äис-
кретизаöии сиãнаëа во всех изìерениях принята
равной 1 кГö, соответственно поëоса пропускания
фиëüтра Чебыøева — от 25 äо 400 Гö.

Поëу÷енные зна÷ения ЭДС äат÷ика перес÷иты-
ваëи в еäиниöу сиëы F резания по форìуëе

F = 100g(εизì – ε0), (1)

Èññëåäóþòñÿ ïðè÷èíû ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ðåæó-
ùåãî èíñòðóìåíòà ïðè åãî ýëåêòðîèçîëÿöèè. Ïîëó÷åíû
äàííûå ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñòðóæêè, ñèëå ðåçàíèÿ
è óñàäêå ñòðóæêè ïðè òî÷åíèè. Äàíî îáúÿñíåíèå ýôôåê-
òó ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíñòðóìåíò, ñòîéêîñòü, ýëåêòðî-
èçîëÿöèÿ, äèôôóçèÿ, ñèëà ðåçàíèÿ, ñòðóæêà, óñàäêà,
ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ.

The reasons of increase in life of a cutting tool at its
electrical insulation are investigated. The data on chemical
composition of chip, cutting force and chip shrink at turn-
ing is obtained. The explanation to the effect of tool life in-
crease is given.

Keywords: tool, durability, electrical insulation, diffu-
sion, cutting force, chip, shrink, plastic deformation.

Таблица 1

Химический состав стружки сплава ВТ1-0
при сверлении инструментом из стали Р6М5 

при электроизоляции и без нее, мас. %

Эëектро-
изоëяöии

Хиìи÷еский эëеìент

Fe C Cr V W N O

Нет 0,028 0,007 0,013 0,0042 0,001 0,001 0,156
Естü 0,028 0,007 0,013 0,0040 0,001 0,001 0,168

Таблица 2

Обрабатываемые материалы

Спëав
Среäний хиìи÷еский состав 

(ìас. %)
σв, 

МПа

KCU, 

кДж/ì2

ВТ1-0 Техни÷еский титан 345 500
ОТ4 Ti; Al (3,5); Mn (1,5) 685 500
ВТ6 Ti; Al (5); V (4) 885 400

VST5553 Ti; Al (5); Mo (5); V (5); Cr (3) 1190 300
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ãäе g — ускорение свобоäноãо паäения, ì/с2; εизì —
ЭДС äат÷ика при резании, В; ε0 — ЭДС äат÷ика в
спокойноì состоянии (в нуëевой то÷ке), В.

Приìер поëу÷енноãо резуëüтата изìерения ЭДС
äат÷икоì привеäен на рис. 2.

Изìеряëи усаäку стружки при то÷ении титано-
вых спëавов ВТ1-0; ОТ4; ВТ6 и VST5553. Экспери-
ìенты выпоëняëи при то÷ении в обы÷ных усëови-
ях [5] и при эëектри÷еской изоëяöии резöа, кото-
руþ осуществëяëи способоì, описанныì в работе
[6]. Испоëüзоваëи äве поäкëаäки (верхнþþ и ниж-
нþþ) из титановоãо спëава ОТ4, которые поäвер-
ãаëи терìи÷ескоìу оксиäированиþ в пе÷и при теì-
пературе 800 °C в те÷ение 5 ÷. Дëя искëþ÷ения из-
ìенения уãëов резöа, тоëщина нижней поäкëаäки
равняëасü тоëщине станäартных стаëüных поäкëа-
äок äëя установки резöа по высоте.

Резуëüтаты экспериìентаëüноãо опреäеëения
сиëы резания при то÷ении с поäа÷ей S = 0,67 ìì/об
при ãëубине резания t = 1 ìì привеäены на рис. 3,
а усаäки стружки — на рис. 4.

Установëено, ÷то сиëа резания уìенüøается с
ростоì скорости резания и при испоëüзовании
эëектроизоëяöии резöа, т. е. в зоне резания уìенü-
øаþтся напряжения. Уìенüøение сиëы резания
при эëектроизоëяöии резöа при то÷ении уãëероäи-
стой стаëи поäтвержäаþт резуëüтаты работы [7].

Уìенüøение усаäки стружки свиäетеëüствует о
снижении пëасти÷ности обрабатываеìоãо ìате-

2
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Рис. 1. Схема установки для измерения силы резания:
1 — обрабатываеìая äетаëü; 2 — резеö; 3 — боëт М12; 4 — струб-
öина; 5 — øайба; 6 — ãайка М12; 7 — баëо÷ный тензоäат÷ик
SBA; 8 — резöеäержатеëü; 9 — винты резöеäержатеëя; 10 — уси-
ëитеëü сиãнаëа äат÷ика; 11 — пëата сбора äанных NI USB 6210;
12 — персонаëüный коìпüþтер; 13 — изоëируþщие прокëаäки
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Рис. 2. Изменение амплитуды ЭДС в текущем времени t при точении изолированным резцом заготовки из сплава ОТ4 (n = 250 мин–1,
S = 0,67 мм/об; t = 1 мм)
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Рис. 3. Диаграммы силы P
z
 резания при электроизоляции ( ) и

без нее ( );

1 — ВТ1-0, n = 31,5 ìин–1; 2 — ВТ1-0, n = 250 ìин–1; 3 — ОТ4,

n = 31,5 ìин–1; 4 — ОТ4, n = 250 ìин–1; 5 — ВТ6, n = 31,5 ìин–1;

6 — ВТ6, n = 250 ìин–1; 7 — VST5553, n = 31,5 ìин–1; 8 —

VST5553, n = 250 ìин–1

Рис. 4. Диаграммы усадки x стружки при электроизоляции

резца ( ) и без нее ( ):

1 — ВТ1-0, n = 31,5 ìин–1; 2 — ВТ1-0, n = 250 ìин–1; 3 — ОТ4,

n = 31,5 ìин–1; 4 — ОТ4, n = 250 ìин–1; 5 — ВТ6, n = 31,5 ìин–1;

6 — ВТ6, n = 250 ìин–1; 7 — VST5553, n = 31,5 ìин–1; 8 —

VST5553, n = 250 ìин–1



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 1 77

риаëа при эëектроизоëяöии резöа. Такиì образоì,
эëектроизоëяöия способствует снижениþ затрат
энерãии на пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ ìетаëëа при
резании. Известно, ÷то в структуре затрат энерãии
на уäаëение ìетаëëа в виäе стружки работа, затра-
÷иваеìая на пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ срезаеìоãо
сëоя, составëяет äо 70 %, а работа, затра÷иваеìая
на образование новых поверхностей, не превыøает
10ј15 %. Сëеäоватеëüно, работа на пëасти÷ескуþ
äефорìаöиþ срезаеìоãо сëоя по сути оказывается
энерãети÷ескиìи потеряìи [8]. Эту работу вы÷ис-
ëяеì по форìуëе

Au = , (2)

ãäе Au — работа, затра÷иваеìая на пëасти÷ескуþ
äефорìаöиþ; K — напряжение в ìетаëëе при 1 %
относитеëüной äефорìаöии; n — коэффиöиент
упро÷нения, опреäеëяþщий накëон зависиìости
σ = f(ε) в ëоãарифìи÷еских коорäинатах; ξ — усаä-
ка стружки.

Показатеëи K и n (табë. 3) опреäеëяеì из äиа-
ãраìì растяжения спëавов ВТ1-0; ОТ4; ВТ6 и
VST5553 (рис. 5).

Резуëüтаты рас÷ета энерãии, затра÷иваеìой на
пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ срезаеìоãо сëоя приве-
äены в табë. 4, анаëиз которых показаë, ÷то энер-
ãети÷еские затраты на пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ
срезаеìоãо сëоя при эëектроизоëяöии режущеãо
инструìента существенно ниже. Поэтоìу необхо-
äиìо обратитü вниìание на эëектропëасти÷еский
эффект, возникаþщий в срезаеìоì сëое при про-
хожäении тока по öепи "станок—инструìент—из-
äеëие—станок" (СИИС).

При резании срезаеìый сëой испытывает зна-
÷итеëüнуþ пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ, в основе
которой ëежат äвижения äисëокаöий и вакансий.
Оäнако посëеäнее становится зна÷иìыì ëиøü при
о÷енü высоких теìпературах (70 % от теìпературы
пëавëения ìетаëëа), ÷то неäостижиìо при резании.

Дисëокаöия при äвижении äоëжна преоäоëе-
ватü разëи÷ные препятствия со стороны реøетки
(барüер Пайерëса), а также äруãих äисëокаöий,
приìесных атоìов, ãраниö зерен и т. ä. Дëя äви-
жения äисëокаöии необхоäиìо äостижение неко-
тороãо крити÷ескоãо напряжения на ãраниöе ìеж-
äу äисëокаöией и уäерживаþщиì ее барüероì.

В работах [9, 10] И. Л. Батаронов äоказаë, ÷то
пропускание эëектри÷ескоãо тока ÷ерез образеö во
вреìя еãо пëасти÷ескоãо äефорìирования приво-
äит к повыøениþ пëасти÷ности ìетаëëа образöа,
÷то обусëовëено наëи÷иеì äжоуëевой тепëоты, а
также äействиеì сиëы эëектронноãо увëе÷ения,
пропорöионаëüной äрейфовой скорости эëектро-
нов в провоäнике.

В резуëüтате повыøения пëасти÷ности ìетаëëа
поä äействиеì эëектри÷ескоãо тока при резании
повыøается усаäка стружки, а сëеäоватеëüно, и
энерãия, затра÷иваеìая на пëасти÷ескуþ äефорìа-
öиþ срезаеìоãо сëоя. В итоãе это привоäит к по-
выøениþ энерãети÷еских затрат на стружкообра-
зование.

Таблица 3

Исходные данные для расчета энергии пластической деформации

Спëав
Напряжение в ìетаëëе 

при K = 1 %, МПа
Коэффиöиент
упро÷нения n

ВТ1-0 140 0,3924
ОТ4 200 0,4903
ВТ6 305 0,1010

VST5553 700 0,1435

Таблица 4

Энергия, затрачиваемая на пластическую деформацию 
срезаемого слоя при S = 0,67 мм/об и t = 1 мм 

для разных обрабатываемых материалов и различной 
частоте вращения с электроизоляцией резца и без нее

Материаë n, ìин–1 Изоëяöия A
u
, МДж

ВТ1-0

31,5
– 33,3845
+ 8,1132

250,0
– 15,9790
+ 2,1505

ОТ4

31,5
– 42,9314
+ 14,3767

250,0
– 10,3666
+ 6,0277

ВТ6

31,5
– 180,2348
+ 102,3698

250,0
– 185,8860
+ 111,1749

VST5553

31,5
– 565,7540
+ 474,5184

250,0 – 322,2641
+ 204,4883

K 1,15 ξln( )
n 1+

n 1+
------------------------------

1000

1

2

3
4

σ, МПа

4 8 12 16 20 24 28 32 36 ε, %

800

600

400
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0

Рис. 5. Зависимости изменения напряжений s в материале от
пластической деформации для сплавов ВТ1-0 (1); ОТ4 (2);
ВТ6 (3) и VST5553 (4)
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Корпусные узëы ракетно-кос-
ìи÷еских аппаратов, в тоì ÷исëе
топëивные еìкости, крыëüя, ëþ-
ки, приборные панеëи и äр., из-
ãотовëяþт с внутренниìи ребра-
ìи вафеëüноãо иëи стринãерноãо
типов (рис. 1). Их собираþт из ти-
тановых и высокопро÷ных аëþ-
ìиниевых панеëей, которые со-
еäиняþт арãоноäуãовой сваркой.

Эффективная техноëоãия изãо-
товëения панеëей — соеäинение
ребер с основныì поëотноì äав-
ëениеì (сварка в тверäой фазе)
вìесто траäиöионноãо ìехани÷е-
скоãо и эëектрохиìи÷ескоãо фре-
зерования. В зависиìости от ìа-
териаëа заãотовки сварку прово-
äят с наãревоì в вакууìе иëи в
среäе нейтраëüноãо ãаза [1, 2].

Соеäинение äавëениеì вкëþ-

÷ает этапы: "ìãновеннуþ" пëа-

сти÷ескуþ äефорìаöиþ; выäерж-

ку поä äавëениеì (поëзу÷естü);

выäержку при коне÷ной äефор-

ìаöии (реëаксаöиþ). Механи÷е-

ское состояние ìатериаëа опре-

äеëяется уравнениеì кратковре-

ìенной поëзу÷ести [3]

ξэ = ξэ.пë + ξэ.поë,

ãäе ξэ, ξэ.пë и ξэ.поë — соответ-

ственно эквиваëентные скорости

суììарной äефорìаöии и äе-

форìаöии пëасти÷ности и поëзу-

÷ести.

Есëи пëасти÷ностü и поëзу-

÷естü выразитü соответственно

уравненияìи:

σэ = A ; (1)

ξпоë = B , (2)

εэ
m

σэ
n

В. Н. ЧУДИН, ä-р техн. наук (МГУ путей сообщения — МИИТ),
теë.: 8-499-901-51-44

Ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ êîðïóñíûõ 
êîíñòðóêöèé äàâëåíèåì

Ïðåäëîæåíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé äàâ-
ëåíèåì â óñëîâèÿõ êðàòêîâðåìåííîé ïîëçó÷åñòè. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ìåòî-
äîì ðàçðûâíûõ ïîëåé ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðàòêîâðåìåííàÿ ïîëçó÷åñòü, ðåëàêñàöèÿ, íàïðÿæåíèå,
äàâëåíèå, ïîëå ñêîðîñòåé.

The calculation model of joint of structural elements by pressure under short
time creep conditions is suggested. The calculations are performed by the dis-
placement velocity field discontinuity method.

Keywords: short time creep, relaxation, stress, pressure, velocity field.

Кроìе тоãо, эëектри÷еский ток вызывает, во-
первых, поверхностные касатеëüные напряжения,
äействуþщие на ãраниöы äисëокаöии, во-вторых,
пин÷-эффект, проявëяþщийся в виäе ìехани÷е-
ских напряжений в ìетаëëе от куëоновской сиëы,
вызываеìой поëеì Хоëëа.

Допоëнитеëüные ìехани÷еские напряжения в
срезаеìоì сëое привоäят к увеëи÷ениþ сиëы реза-
ния и, сëеäоватеëüно, интенсивности изнаøивания
режущеãо инструìента.

Такиì образоì, эëектри÷еский ток, во-первых,
повыøает энерãети÷еские затраты на стружкообра-
зование в резуëüтате повыøения пëасти÷ности об-
рабатываеìоãо ìатериаëа, во-вторых, увеëи÷ивает
сиëу резания, ÷то обусëовëивает снижение стойко-
сти режущеãо инструìента.
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то исхоäное уравнение поëу÷иì в
виäе:

ξэ = =

=  + B . (3)

Зäесü σэ — эквиваëентное напря-
жение; εэ — коне÷ная эквива-
ëентная äефорìаöия; t — вреìя
(проäоëжитеëüностü) проöесса; A,
B, m, n — константы ìатериаëа.

Уравнение (3) при n = 0 соот-
ветствует жестко-пëасти÷ескоìу
состояниþ с упро÷нениеì, при
m = 0 — неëинейной поëзу÷ести.

Рассìотриì рас÷ет соеäине-
ния ребер с поëотноì äавëениеì.
На первоì этапе осуществëяется
"ìãновенная" пëасти÷еская äе-
форìаöия, поëзу÷естü при этоì
отсутствует. Этоìу состояниþ со-
ответствует уравнение (1). Дëя
рас÷ета испоëüзуеì ìетоä разры-
ва поëя скоростей переìещений
в усëовиях пëоской äефорìаöии
[1]. Жестко-бëо÷ное поëе скоро-
стей переìещений и еãо ãоäоãраф

привеäены на рис. 2. Все бëоки
поëя жесткие. Бëок 0 переìеща-
ется со скоростüþ v0, бëок 1 — со
скоростüþ v1, бëок 2 — непоäви-
жен. Дефорìаöии иìеþт ìесто
тоëüко на ëиниях разрыва ско-
ростей.

Эквиваëентные äефорìаöии
на ëиниях разрыва выражаþтся
соотноøенияìи:

εэ 01 = =

= ; (4)

εэ 12 = =

= . (5)

Зäесü v01, v12 и l01, l12 — соответ-
ственно касатеëüные скорости на
ëиниях разрыва и äëины этих ëи-
ний; Δh1 — рабо÷ий хоä, соответ-
ствуþщий стаäии пëасти÷еской
äефорìаöии.

Эквиваëентные напряжения на
ëиниях разрыва поëу÷иì в соот-
ветствии с уравнениеì (1) в виäе

σэ.р = A , (6)

ãäе εэ.р — эквиваëентные äефор-
ìаöии, опреäеëяеìые уравнения-
ìи (4) и (5), на первой стаäии
пëасти÷еской äефорìаöии.

Давëениþ äëя äанноãо поëя
скоростей соответствует уравне-
ние [1]:

q m A  Ѕ

Ѕ  Ѕ

Ѕ . (7)

Уравнение (7) опреäеëяет äав-
ëение "ìãновенной" пëасти÷еской
äефорìаöии на этапе сжатия же-
стко-пëасти÷ески упро÷няþще-
ãося ìатериаëа.

На сëеäуþщеì этапе заãотовку
опреäеëенное вреìя выäержи-
ваþт при постоянноì äавëении
пресса. На всех ëиниях разрыва
поëя скоростей äостиãнутые на-
пряжения остаþтся постоянныìи:

σэ = const;  dσэ/dt = 0, (8)

ãäе σэ = σэ.р — эквиваëентные
напряжения (6) на соответствуþ-
щих ëиниях разрыва.

Материаë приобретает свойст-
во поëзу÷ести, которое опреäе-
ëяется уравнениеì (2). При этоì
коне÷ной (накопëенной) эквива-
ëентной äефорìаöии соответст-
вует уравнение

εэ = εэ.пë + εэ.поë =

= εэ.пë + B t, (9)

ãäе εэ.пë — эквиваëентная "ìãно-
венная" пëасти÷еская äефорìа-
öия, опреäеëяеìая уравненияìи
(4) и (5), на рассìатриваеìых
ëиниях разрыва при хоäе Δh1;
εэ.поë — äефорìаöия поëзу÷ести
при хоäе Δh2.

dεэ

dt
------

1
m
---

1
A
--⎝ ⎠

⎛ ⎞

1

m
---

σэ

1

m
--- 1– dσэ

dt
------- σэ

n

2v01τt

3l01
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Рис. 2. Схема поля скоростей (а) и годограф "мгновенной" деформации при Dh (б):
1 — ребро; 2 — поëотно; 3 — поверхностü соеäинения; 4 — оснастка
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Рис. 1. Вафельная (а) и стрингерные (б) корпусные конструкции
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Есëи состояние свариваеìо-
сти заãотовок оöенитü как

ψ = σэεэ/Aпр,

ãäе 0 m ψ m 1; 0 m t m tк,

то поëная свариваеìостü буäет
äостиãнута при коне÷ноì хоäе Δh.
При этоì ψ = 1 и, сëеäоватеëüно,

ψк = (εэ.пë + B t) = 1. Зäесü

ψк, tк — коне÷ные веëи÷ины, со-

ответствуþщие Δh = Δh1 + Δh2.

Отсþäа сëеäует, ÷то ìини-
ìаëüное коне÷ное вреìя выäерж-
ки äоëжно составëятü

tк min = .

Дëя äруãой ãруппы ìатериаëов
вреìя äостижения поëной свари-
ваеìости опреäеëиì исхоäя из
усëовия ψк = εэ/εпр = 1. Поëу÷иì:

tк min = .

Даëее рассìотриì выäержку
заãотовок в те÷ение опреäеëен-
ноãо вреìени при постоянной äе-
форìаöии:

εэ = const,  ξэ = dεэ/dt = 0,

ãäе εэ = εэ.пë + εэ.поë, т. е. в со-
ответствии с уравнениеì (9) про-
исхоäит реëаксаöия напряжений

при постоянных äефорìаöиях, и
уравнение (3) приниìает виä:

dσ = t. (10)

Зäесü σэ — эквиваëентное напря-
жение, опреäеëяеìое уравнениеì
(8) в соответствии с уравнениеì
(6); σэ.реë — текущее эквиваëент-
ное напряжение при реëаксаöии.

Из уравнения (10) опреäеëиì
текущее напряжение на ëиниях
разрыва:

σэ.реë =  Ѕ

Ѕ ,(11)

ãäе εэ.р — опреäеëяется выраже-
нияìи (4) и (5).

Вреìя поëной реëаксаöии на-

хоäиì из уравнения (11) при

σэ.реë = 0:

tреë = .

На рис. 3 привеäены типовые

зависиìости изìенения äавëения

операöии от вреìени (проäоëжи-

теëüности) на этапах осаäки и

сварки заãотовок.

По экспериìентаëüныì äан-

ныì соеäинение аëþìиниевых

спëавов осуществëяется при теì-

пературе 500ј530 °C, äавëении äо

15 МПа, äефорìаöии äо 0,3 при

выäержке 20ј30 ìин в вакууìе.

Титановые спëавы соеäиняþт при

теìпературе 900ј950 °C, äавëении

äо 5 МПа, äефорìаöии 0,65ј1,0

при выäержке 45ј60 ìин в вакуу-

ìе иëи в среäе нейтраëüноãо ãа-

за. Образöы корпусных конст-

рукöий преäставëены на рис. 4.

Такиì образоì, показано, ÷то

соеäинение эëеìентов конструк-

öий при вязкопëасти÷ескоì äе-

форìировании взаìен сварки

пëавëениеì эффективно äëя из-

äеëий из высокопро÷ных ìате-

риаëов. Режиìы и ка÷ество со-

еäинения эëеìентов опреäеëяþт-

ся äефорìаöией и äëитеëüностüþ

этапов осаäки, выäержки поä

наãрузкой и реëаксаöии напря-

жений.
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà îáåçâðåæèâàíèÿ 
ñòî÷íûõ âîä ãàëüâàíè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà

Гаëüвани÷еское произвоäство связано с образо-
ваниеì ионов тяжеëых ìетаëëов (ИТМ), с боëüøи-
ìи объеìаìи сто÷ных воä (СВ) и образованиеì в
резуëüтате их реаãентноãо обезвреживания ãаëüва-
ноøëаìов, поэтоìу зна÷итеëüно заãрязняет окру-
жаþщуþ среäу.

Наибоëее распространенный способ обезврежи-
вания ãаëüвани÷еских стоков — реаãентный, в ÷а-
стности осажäение ìетаëëов ãиäроксиäоì каëüöия
в о÷истных сооружениях. Оäнако äанный способ
не обеспе÷ивает äопустиìоãо соäержания ИТМ в
о÷ищенных стоках. Кроìе тоãо, в СВ ãаëüванопро-
извоäства соäержится боëüøое коëи÷ество суëüфа-
тов, образуþщихся в резуëüтате обработки ìетаë-
ëи÷еских äетаëей раствораìи серной кисëоты. Ос-
новной неäостаток реаãентноãо способа — боëüøое
коëи÷ество øëаìов, соäержащих токси÷ные соеäи-
нения тяжеëых ìетаëëов. Утиëизаöия и переработ-
ка образуþщихся øëаìов — сëожное и äороãостоя-
щее произвоäство. Кроìе тоãо, в некоторых сëу-
÷аях øëаìы не поääаþтся переработке. Основной
способ обезвреживания äанных отхоäов — захоро-
нение их на спеöиаëüных пëощаäках. Частü ãаëü-

вани÷еских øëаìов испоëüзуþт в произвоäстве
строитеëüных ìатериаëов.

Дëя обеспе÷ения экоëоãи÷еской безопасности
öеëесообразно созäание заìкнутых систеì воäо-
оборота [1, 2]. С этой öеëüþ провоäиëи иссëеäова-
ния по обезвреживаниþ ãаëüвани÷еских стоков на
ОАО "КАПО иì. С. П. Горбунова", которое выпус-
кает саìоëеты.

На о÷истные сооружения äанноãо преäприятия
поступаþт три виäа стоков: щеëо÷ные, кисëотные
и хроìсоäержащие. Дëя о÷истки äанных стоков
преäприятия преäëаãается сìеøатü кисëотные и
хроìсоäержащие стоки. Дëя нейтраëизаöии поëу-
÷енной сìеси преäëаãается испоëüзоватü щеëо÷-
ные отработавøие растворы, в резуëüтате искëþ÷а-
ется необхоäиìостü в приобретении известковоãо
ìоëока, ÷то зна÷итеëüно снижает затраты на о÷и-
стные работы. Осаäок, который образуется в ре-
зуëüтате реаãентной обработки посëе отстаивания
ìожно утиëизироватü иëи приìенятü в äруãих про-
извоäствах, наприìер äëя произвоäства öеìента [3].

На äействуþщеì произвоäстве о÷истка хроìсо-
äержащеãо ãаëüвани÷ескоãо стока выпоëняется в
äва этапа: преäваритеëüное восстановëение øести-
ваëентноãо хроìа конöентрированной серной ки-
сëотой и нейтраëизаöия известковыì ìоëокоì.

Быëа иссëеäована возìожностü преäваритеëü-
ноãо восстановëения øестиваëентноãо хроìа кон-
öентрированной и отработавøей серной кисëотой
с äаëüнейøей нейтраëизаöией отработавøиì ще-
ëо÷ныì раствороì.

Первый этап — восстановëение, перевоä øести-
ваëентноãо хроìа в трехваëентный с поìощüþ кон-
öентрированной серной кисëоты:

K2Cr2O2 + 6FeSO4 + 7H2SO4 =

= K2SO4 + 3Fe2(SO4)3 + Cr2(SO4)3 + 7H2O.

В äанноì сëу÷ае испоëüзуется конöентрирован-
ная серная кисëота.

Показатеëи воäы, поëу÷енные в резуëüтате äан-
ной реакöии, привеäены в табë. 1.

Второй этап — нейтраëизаöия поäкисëенных
хроìсоäержащих стоков отработавøиìи щеëо÷ны-
ìи раствораìи, т. е. перевоä суëüфатов жеëеза и

Ïðåäëîæåíî äëÿ íåéòðàëèçàöèè ïîäêèñëåííûõ
õðîìñîäåðæàùèõ ãàëüâàíè÷åñêèõ ñòî÷íûõ âîä èñïîëü-
çîâàòü îòðàáîòàâøèé ùåëî÷íîé ðàñòâîð. Ðàññìîòðåíà
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ îòðàáîòàâøåãî ðàñòâîðà ñåð-
íîé êèñëîòû âìåñòî êîíöåíòðèðîâàííîé è äîî÷èñòêà
íåéòðàëèçîâàííîé ñòî÷íîé âîäû îò èîíîâ òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ ñ ïîìîùüþ îáðàòíîîñìîòè÷åñêîé ìåìáðàííîé
îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàëüâàíè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî,
ñòî÷íûå âîäû, íåéòðàëèçàöèÿ, îáðàòíîîñìîòè÷åñêàÿ
ìåìáðàíà, èíòåðïîëÿöèîííûé ïîëèíîì.

It is suggested to use spent alkaline solution for reactant
treatment of acid galvanic waste waters. The opportunity
of application of spent sulphuric acid solution instead of
the concentrate and advanced treatment of neutralized
waste waters from ions of heavy metals with the help of re-
verse-osmosis membrane treatment is considered.

Keywords: electroplating industry, waste waters, neu-
tralization, reverse-osmosis membrane, interpolation poly-
nomial.
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хроìа в соответствуþщие ìаëораствориìые ãиäро-
ксиäы ìетаëëов:

Fe2(SO4)3 + 6NaOH = 2Fe(OH)3 + 3Na2SO4;

Cr2(SO4)3 + 6NaOH = 2Cr(OH)3 + 3Na2SO4.

С увеëи÷ениеì объеìа щеëо÷ноãо раствора
(рис. 1) воäороäный показатеëü pH иссëеäуеìой
среäы повыøаëся, äостиãая зна÷ения 8,07 при ìак-
сиìаëüноì объеìе щеëо÷ноãо раствора 0,8 äì3.

Ионы Cr3+ и Fe3+ образуþт ãиäроксиäы соот-
ветствуþщих ìетаëëов и перехоäят в осаäок. При
äобавëении щеëо÷ноãо раствора в коëи÷естве 0,5;
0,7 и 0,8 äì3 ионов жеëеза Fe3+ остается ìаëо. Это
указывает на то, ÷то реакöия нейтраëизаöии осу-
ществëяется поëностüþ. Катионы аëþìиния, ко-
торые соäержатся в щеëо÷ноì растворе в виäе со-
ëей, при повыøении воäороäноãо показатеëя pH
äо нейтраëüной среäы выпаäаþт в осаäок.

С увеëи÷ениеì объеìа нейтраëизуþщеãо рас-
твора (с 0,2 äо 0,5 äì3) коëи÷ество осаäка увеëи÷и-
вается (рис. 2). Оптиìаëüный объеì отработавøеãо

щеëо÷ноãо раствора äëя нейтраëизаöии 1 äì3 ис-
сëеäуеìоãо поäкисëенноãо хроìсоäержащеãо стока
составëяет 0,5 äì3 (табë. 2). Даëüнейøее увеëи÷е-
ние нейтраëизуþщеãо раствора коëи÷ество осаäка
практи÷ески не изìеняет. Такиì образоì, äëя поë-
ной нейтраëизаöии 1 äì3 кисëоãо ãаëüвани÷ескоãо
стока äостато÷но 0,1 äì3 щеëо÷ноãо раствора.

Также быëо преäëожено испоëüзоватü вìесто
конöентрированной серной кисëоты отработавøий
раствор. Резуëüтаты восстановëения ãаëüвани÷е-
скоãо стока преäставëены в табë. 3.

Даëее иссëеäоваëасü нейтраëизаöия щеëо÷ныì
раствороì хроìсоäержащеãо стока, поäкисëенноãо
отработавøиì раствороì серной кисëоты, при ко-
тороì ионы Cr3+ и Fe3+ перехоäят в осаäок; соäер-
жание суëüфат-ионов остается неизìенныì, так
как происхоäит реакöия обìена.

При испоëüзовании конöентрированной серной
кисëоты и отработавøеãо раствора серной кисëоты
резуëüтаты приìерно оäинаковы. Оäнако приìе-
нение отработавøеãо раствора снижает затраты на
нейтраëизаöиþ и реøает заäа÷у утиëизаöии рас-
творов серной кисëоты, поëу÷аеìых на äруãих про-
извоäствах.

Дëя повыøения эффективности о÷истки сто÷-
ных воä ãаëüвани÷ескоãо произвоäства преäëаãает-
ся испоëüзоватü обратноосìоти÷ескуþ ìеìбран-

Таблица 1

Количество ионов в 1 дм3 сточной воды до очистки 
и после восстановления концентрированной серной кислотой 

(96 %), мг/дм3

Анаëизируеìый 
поëëþтант (ионы)

До о÷истки
Посëе

восстановëения

Cr6+ 600 —

Cr3+ — 600

Fe3+ 477,6 477,6

S 1773,8 1773,8O4

2–

Таблица 2

Количество ионов Cr3+ и Fe3+ в 1 дм3 сточной воды
до и после нейтрализации в зависимости
от объема щелочного раствора, мг/дм3

Объеì отрабо-
тавøеãо

щеëо÷ноãо 
раствора, äì3

Cr3+ Fe3+

До 
о÷истки

Посëе 
нейтраëи-

заöии

До 
о÷истки

Посëе 
нейтраëи-

заöии

0,2

600 0 477,6

1,21
0,3 0,70
0,5 0,02
0,7 0
0,8 0

Таблица 3

Количество ионов в 1 дм3 сточной воды до и после 
первого этапа восстановления отработавшим 

раствором серной кислоты, мг/дм3

Анаëизируеìый 
поëëþтант (ионы)

До
восстановëения

Посëе
восстановëения

Cr6+ 600,00 —

Cr3+ — 600,00

Fe3+ 504,63 504,63

–S 1835,80 1835,80O4

2–

1
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Рис. 1. Зависимости водородного показателя pH сточных вод от
объема отработавшего щелочного раствора:
1 — экспериìент; 2 — поëиноìиаëüная аппроксиìаöия

Рис. 2. Зависимости массы осадка от объема отработавшего
щелочного раствора:
1 — экспериìент; 2 — поëиноìиаëüная аппроксиìаöия
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нуþ о÷истку [4]. О÷ищенная воäа, прохоäя ÷ерез
ìеìбрану из поëиаìиäа поä äавëениеì 4,7 атì., со-
бирается в приеìной еìкости, а конöентрат воз-
вращается обратно в исхоäнуþ еìкостü [5]. Такиì
образоì, кроìе о÷ищенной воäы поëу÷аеì конöен-
трат с повыøенныì соäержаниеì (5710,5 ìã/äì3)
суëüфатов. На рис. 3 преäставëена зависиìостü из-
ìенения расхоäа фиëüтрата ÷ерез обратноосìоти-
÷ескуþ ìеìбрану в текущеì вреìени.

В пропущенноì ÷ерез обратноосìоти÷ескуþ ìеì-
брану стоке опреäеëяëи соäержание суëüфат-ионов
(табë. 4). Резуëüтаты показаëи, ÷то поëу÷еннуþ воäу
ìожно испоëüзоватü в техноëоãи÷ескоì проöессе.

Сеãоäня äëя анаëиза техноëоãи÷еских проöес-
сов активно испоëüзуþт ìетоäы ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëирования. Поëу÷енные экспериìентаëüные
резуëüтаты обрабатываëи ìетоäоì интерпоëиро-
вания, испоëüзуя интерпоëяöионные ìноãо÷ëены
Лаãранжа [6] (сì. рис. 1—3, øтриховые ëинии).

Интерпоëирование функöий явëяется важней-
øиì аппаратоì ÷исëенноãо анаëиза, на основе ко-
тороãо строится боëüøинство ìетоäов реøения
разëи÷ных прикëаäных заäа÷, ÷то позвоëяет вìесто
ìноãократноãо непосреäственноãо провеäения экс-
периìентаëüных изìерений поëу÷итü резуëüтаты
изìерений из анаëити÷еских выражений и форìуë.
Дëя анаëиза проöесса обезвреживания сто÷ных воä
ãаëüвани÷ескоãо произвоäства испоëüзоваëи ин-
терпоëяöионный ìноãо÷ëен Лаãранжа [6]

Ln(x) = f(xi)Φi(x).

Зäесü Φi(x) = , ãäе Φi(xj) = 0 при j ≠ i,

Φi(xi) = 1.

Поëу÷ены сëеäуþщие анаëити÷еские выраже-
ния (ãäе x — объеì щеëо÷ноãо раствора), аппрок-
сиìируþщие резуëüтаты экспериìентов (äостовер-
ностü аппроксиìаöии 0,99):

äëя воäороäноãо показатеëя pH сто÷ной воäы:

L(x) = –2016,7x4 + 1986,7x3 – 669,83x2 +
+ 92,833x + 2,5;

äëя ìассы осаäка:

L(x) = –17 433x4 + 17 097x3 – 5876,7x2 + 840,23x;

äëя расхоäа фиëüтрата:

L(x) = –0,0004x4 + 0,0111x3 – 0,111x2 + 0,4267x;

äëя соäержания суëüфат-ионов:

L(x) = –10 511x5 + 26 270x4 – 24 893x3 +

+ 11 075x2 – 22 927x + 1773.

Такиì образоì, при испоëüзовании преäëожен-
ноãо способа нейтраëизаöии сто÷ных воä ãаëüва-
ни÷ескоãо произвоäства на выхоäе поëу÷аþт 95 %
воäы, соответствуþщей требованияì норì ПДС и
ГОСТ 9.314—90, т. е. воäу катеãории II, которуþ
ìожно приìенятü в техноëоãи÷ескоì проöессе, ÷то
существенно снижает воäопотребëение и затраты
на воäоотвеäение. При этоì обеспе÷ивается ста-
биëüное ка÷ество о÷ищенной воäы.
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Таблица 4

Содержание сульфат-ионов в 1 дм3 сточных вод до очистки 
и после восстановления с помощью обратноосмотической 

мембраны в зависимости от объема щелочного раствора, мг/дм3

Объеì ще-
ëо÷ноãо рас-
твора, äì3

До о÷истки
Посëе вос-
становëения

Эффектив-
ностü о÷ист-

ки, %

С преäваритеëüныì поäкисëениеì
конöентрированной серной кисëотой

0,2

1773,0

12,87 99,18
0,3 13,72 99,13
0,5 14,31 99,18
0,7 14,87 98,09
0,8 14,85 99,16

С преäваритеëüныì поäкисëениеì
отработавøей серной кисëотой

0,5 1835,8 15,64 99,15

i 1=

n

∑

j 1=
j i≠

n

∏
x xj–

xi xj–
-----------

1

3 6 9 t, ìин

0,4

Q, ë

0,3

0,2

0,1

0

20,5

Рис. 3. Зависимости расхода фильтрата через обратноосмотическую
мембрану в текущем времени:
1 — экспериìент; 2 — поëиноìиаëüная аппроксиìаöия
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При реìонте ìаãистраëüных
нефтеãазопровоäов приìеняþт-
ся спеöиаëüные ìаøины резки
труб (МРТ), оснащенные äиско-
вой фрезой. К äанныì ìаøинаì
преäъявëяþтся сëеäуþщие тре-
бования: высокая наäежностü;
небоëüøие ìассоãабаритные па-
раìетры; возìожностü экспëуа-
таöии в сëожных кëиìати÷еских
усëовиях, в тоì ÷исëе во вëажной
и сиëüно заãрязненной среäе; ос-
нащение взрывобезопасныì при-
воäоì; обеспе÷ение резки труб в
øирокоì äиапазоне äиаìетров;
высокая то÷ностü реза; возìож-
ностü резки трубы за оäин прохоä.

От наäежности и ка÷ества МРТ
во ìноãоì зависит вреìя реìон-
та, а сëеäоватеëüно, и стоиìостü
реìонтных работ.

В России øирокое приìенение
поëу÷иëа МРТ Воëжанка-3М,
выпускаеìая ЗАО "ТОМЗЭЛ"
(ã. Тоìск) и ЦБПО ОАО "При-
воëжскнефтепровоä" (ã. Новокуй-
быøевск). Данная ìаøина разра-
ботана на кафеäре Техни÷еской
ìеханики фиëиаëа ФГБОУ ВПО
"ЮУрГУ" (НИУ) [1, 2] по заказу
ОАО "Привоëжскнефтепровоä",

ìаøину проектироваëи с у÷етоì
возìожности ее испоëüзования
äëя резки труб äиаìетроì äо
1420 ìì с увеëи÷енной тоëщи-
ной стенки (äо 30 ìì) и повы-
øенныì преäеëоì про÷ности
(σв l 650 МПа).

Экспëуатаöия äанной ìаøи-
ны выявиëа ряä неäостатков.

Во-первых, реаëизованные ско-
ростü резания и поäа÷а инстру-
ìента, реãëаìентированные от-
расëевыìи норìативаìи [3], не
всеãäа обеспе÷иваþт резку труб
за оäин прохоä из-за неäостато÷-
ной стойкости режущеãо инстру-
ìента (фрезы). Кроìе тоãо, отсут-
ствие инфорìаöии о крити÷ескоì
износе фрезы ìожет привести к
увеëи÷ениþ сиëы резания, ÷то
явëяется при÷иной внезапных
поëоìок инструìента, возник-
новения уäарных наãрузок, в ре-
зуëüтате которых разруøаþтся
эëеìенты ìаøины.

Во-вторых, ру÷ное врезание
äанной ìаøиной — небезопасно,
особенно при первоì врезании
инструìента, так как в трубопро-
воäе ìоãут оставатüся ãорþ÷ие
нефтепроäукты.

Поэтоìу быëо принято реøе-
ние разработатü ìаøину новой
конструкöии, устранив пере÷ис-
ëенные выøе неäостатки.

Эффективностü испоëüзова-
ния ìетаëëорежущеãо оборуäова-
ния зависит от раöионаëüности
проöесса резания. Это äостиãа-
ется сëеäуþщиì: оптиìизаöией
ãеоìетри÷еских параìетров ре-
жущей ÷асти инструìента и ка-
÷ественной зато÷кой ëезвий оп-
тиìизаöией режиìа резания —
обоснованные поäа÷а S и ско-
ростü v резания, которые äоëжны
обеспе÷иватüся кинеìати÷ески-
ìи и äинаìи÷ескиìи характери-
стикаìи ìеханизìов [4].

Произвоäитеëüностü фрезеро-
вания опреäеëяется объеìоì сня-
тоãо ìетаëëа:

Q = BtSzzn,

ãäе B и t — øирина и ãëубина
фрезерования; Sz — поäа÷а на
зуб; z и n — ÷исëо зубüев и ÷асто-
та вращения фрезы.

При резке труб øирина B фре-
зерования опреäеëяется ãеоìет-
ри÷ескиìи параìетраìи инстру-
ìента, обусëовëенныìи, как пра-
виëо, еãо про÷ностüþ; ãëубина t
фрезерования зависит от тоëщи-
ны стенки трубы. Есëи резка осу-
ществëяется за оäин прохоä, то
ãëубина фрезерования равна тоë-
щине стенки трубы. По отрасëе-
выì норìативаì ÷астота враще-
ния режущеãо инструìента не
äоëжна превыøатü 60 ìин–1 при
резке труб фрезаìи äиаìетроì
130ј150 ìì [3], т. е. параìетры
B, t и n постоянны на протяжении
всеãо проöесса резания трубы,
сëеäоватеëüно, повыситü произ-
воäитеëüностü МРТ ìожно опти-
ìизаöией зна÷ений поäа÷и Sz.

Б. А. ЛОПАТИН, ä-р техн. наук, Т. Р. ХАЗИЕВ
(Южно-Ураëüский ГУ — фиëиаë, ã. Зëатоуст), e-mail: lopatinba@rambler.ru

Ìàøèíà äëÿ áåçîãíåâîé ðåçêè òðóá 
áîëüøîãî äèàìåòðà

Ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ìàøèíû äëÿ áåçîãíåâîé ðåçêè òðóá âû-
ñîêîé íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ïðè ðåìîíòå íåôòåïðîâîäîâ, êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàåò ðåçêó òðóáû çà îäèí ïðîõîä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåôòåãàçîïðîâîä, ðåçêà, òðóáà, ïîäà÷à, ñòîéêîñòü èí-
ñòðóìåíòà.

The new structure of the machine for cold cutting of tubes with high reliability
and safety at oil pipeline repairs, which provides one-pass pipe cutting, is pre-
sented.

Keywords: oil and gas pipeline, cutting, pipe, feed, tool durability.
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Кроìе тоãо, на произвоäитеëü-
ностü МРТ зна÷итеëüное вëияние
оказывает стойкостü T инстру-
ìента, которая уìенüøается с
увеëи÷ениеì поäа÷и. На рис. 1
привеäены зависиìости изìене-
ния стойкости T инструìента от
скорости v резания и поäа÷и, ãäе
S1 < S2 < S3 < S4 < S5 [4].

Такиì образоì, повыситü стой-
костü инструìента ìожно опти-
ìизаöией поäа÷и, обеспе÷ивая
при этоì безостаново÷ное реза-
ние, т. е. выпоëнение операöии
за оäин прохоä.

За базовуþ ìоäеëü выбрана
ìаøина МРТ Воëжанка-3М, ана-
ëиз кинеìати÷еской схеìы кото-
рой (рис. 2) показаë, ÷то жесткая
кинеìати÷еская связü привоäа I
поäа÷и инструìента и привоäа II
еãо вращения не позвоëяет реãу-
ëироватü поäа÷у в зависиìости от
сиë резания; ру÷ной привоä врез-
ки инструìента обусëовëивает
присутствие оператора вбëизи зо-
ны резания.

Быëо принято реøение об ис-
поëüзовании отäеëüных эëектро-
привоäов в ìеханизìах поäа÷и и
врезания инструìента (рис. 3):
привоäа I вращения инструìен-
та, привоäа II переìещения ìа-
øины по трубе (привоä поäа÷и) и
привоäа III врезания инструìен-
та. Привоäы поäа÷и и врезания
инструìента оснащены ìотор-
реäуктораìи, в которых в ка÷ест-
ве äвиãатеëей испоëüзуþтся вен-
тиëüные эëектроäвиãатеëи с ав-

тоìати÷еской систеìой реãуëи-
рования вращаþщеãо ìоìента.
Систеìа управëения эëектроäви-
ãатеëяìи привоäов врезания и
поäа÷и инструìента иìеет пуëüт
со световой инäикаöией, сиãна-
ëизируþщей о переãрузках при
превыøении зна÷ения äопусти-
ìоãо ìоìента на привоäах врезки
и переìещения.

Даная схеìа позвоëяет реãуëи-
роватü поäа÷у S инструìента и
осуществëятü реверс. Кроìе тоãо,
возìожно ускоренное переìеще-
ние ìаøины по трубе при наëа-
äо÷ных операöиях. Систеìа реãу-
ëирования вращаþщеãо ìоìента
искëþ÷ает поëоìку инструìен-
та. Такиì образоì, обеспе÷ива-
þтся высокая наäежностü ìаøи-
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Рис. 1. Зависимости изменения стойкости T
инструмента от скорости v резания и
подачи (S1 < S2 < S3 < S4 < S5)
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Рис. 2. Кинематическая схема МРТ Волжанка-3М:
1 — звезäо÷ка; 2 — фреза

Рис. 3. Кинематическая схема МРТ новой конструкции
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ны, снижение вреìенны ´х и ìа-
териаëüных затрат при реìонте
трубопровоäов.

Независиìый привоä вреза-
ния инструìента и систеìа реãу-
ëирования вращаþщеãо ìоìента
обеспе÷иваþт оптиìизаöиþ ре-
жиìов резания, а также искëþ÷а-

þт необхоäиìостü присутствия
оператора вбëизи зоны резания,
÷то повыøает еãо безопасностü
при работе.

Конструкöия ìаøины (рис. 4)
вкëþ÷ает в себя: теëежку 1; при-
воä режущеãо инструìента, со-
стоящий из эëектроäвиãатеëя 2,

реìенной переäа÷и 3, öиëинä-
ри÷ескоãо реäуктора 4, öиëинä-
ри÷еской зуб÷атой переäа÷и 5,
øпинäеëя 6 с установëенныì на
неì режущиì инструìентоì 7.
Привоä поäа÷и соäержит ìотор-
реäуктор 8, пëанетарный ре-
äуктор 9, на выхоäноì ваëу 10

котороãо установëена с поìо-
щüþ øтифта 11 привоäная звез-
äо÷ка 12, нахоäящаяся в заöеп-
ëении с непоäвижной öепüþ 13.
Привоä врезания инструìента со-
äержит ìотор-реäуктор 14, опи-
раþщийся на попере÷ину 15 те-
ëежки, винт врезания и ãайку,
øарнирно соеäиненнуþ с корпу-
соì 18 привоäа, который уста-
новëен в теëежке 1 на втуëках 16

и 17 с возìожностüþ поворота.
Маøина äëя резки труб рабо-

тает сëеäуþщиì образоì. Враще-
ние от ваëа эëектроäвиãатеëя 2

÷ерез реìеннуþ переäа÷у 3 пе-
реäается на веäущий ваë реäук-
тора 4, от веäоìоãо ваëа реäукто-
ра ÷ерез öиëинäри÷ескуþ зуб÷а-
туþ переäа÷у 5 на øпинäеëü 6 и
установëенный на неì режущий
инструìент (фрезу) 7. Врезание
режущеãо инструìента осуществ-
ëяется с поìощüþ привоäа вреза-
ния. Вращение от ìотор-реäук-
тора 14 переäается на винт вреза-
ния, который вызывает переìе-
щение ãайки и поворот корпуса
на втуëках 16 и 17 корпуса 18 те-
ëежки 1.

Поäа÷а инструìента (переìе-
щение теëежки 1 по трубе) осу-
ществëяется привоäоì поäа÷и,
который привоäится в äвижение
ìотор-реäуктороì 8. Вращение
от выхоäноãо ваëа ìотор-реäукто-
ра ÷ерез пëанетарнуþ переäа÷у 9
переäается веäоìоìу ваëу 1 и ус-
тановëенной на неì звезäо÷ке 12,
которая нахоäится в заöепëении
с непоäвижной öепüþ 13, охва-
тываþщей разрезаеìуþ трубу,
привоäит в äвижение теëежку 1 и
вìесте с ней режущий инстру-
ìент 7. Вкëþ÷ение и откëþ÷ение
ìеханизìа поäа÷и осуществëяет-
ся оператороì äистанöионно с
пуëüта управëения.
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Рис. 4. Схема МРТ новой конструкции

Рис. 5. Опытный образец МРТ:
1 — пуëüт управëения; 2 — ìотор-реäуктор привоäа врезания инструìента; 3 — бëок
управëения эëектроäвиãатеëяìи; 4 — реäуктор; 5 — натяжитеëи-аìортизаторы; 6 —
асинхронный эëектроäвиãатеëü привоäа вращения фрезы; 7 — фреза
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При переãрузках в привоäах

поäа÷и иëи врезания инструìен-

та увеëи÷ивается потребëение то-

ка вентиëüныìи äвиãатеëяìи ìо-

тор-реäукторов и автоìати÷ески

уìенüøается поäа÷а инструìен-

та, ÷то снижает наãрузку на инст-

руìент, преäотвращая еãо по-

ëоìку. Оäновреìенно на пуëüте

оператора заãорается инäикаöия,

сиãнаëизируþщая об изìенении

режиìа резания. При зна÷итеëü-

ноì износе инструìента сраба-

тывает токооãрани÷итеëü äвиãа-

теëя, поäа÷а прекращается, опе-

ратор поëу÷ает сиãнаë о сìене

инструìента.

По разработанной схеìе быë

изãотовëен опытный образеö МРТ

(рис. 5) äëя резки труб äиаìетроì

315ј1440 ìì с тоëщиной стенок

äо 30 ìì, испытания котороãо

показаëи работоспособностü äан-

ной конструкöии и öеëесообраз-

ностü приìенения äëя серийноãо

произвоäства.
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Ãèáðèäíûé ïðèâîä

Автоìати÷ескуþ трансìиссиþ äëя транспорт-
ноãо среäства (ТС) ìожно созäатü из äвух посëе-
äоватеëüно вкëþ÷енных äифференöиаëüных ìеха-
низìов. Заäа÷а трансìиссии — при оптиìаëüных
режиìах работы äвиãатеëя на всех этапах äвиже-
ния ТС в зависиìости от необхоäиìоãо переäавае-
ìоãо крутящеãо ìоìента автоìати÷ески соãëасо-
выватü переäато÷ное отноøение со скоростüþ äви-
жения. При разãоне ëеãковоãо автоìобиëя, коãäа
сöепëение проскаëüзывает, переäато÷ное отноøе-
ние äоëжно изìенятüся в 250 раз. Это ìожно обес-
пе÷итü, есëи переäато÷ное отноøение кажäоãо из
äвух äифференöиаëüных ìеханизìов буäет изìе-

нятüся в 16 раз. Схеìа ãибриäноãо привоäа приве-
äена на рис. 1.

На веäущеì ваëу 1 äвиãатеëя ТС установëен ро-
тор 2 ãенератора и öентраëüное коëесо 4 первоãо
пëанетарноãо äифференöиаëа. Статор 3 ãенератора
образует с ротороì эëектри÷ескуþ ìаøину с äвуìя
степеняìи свобоäы. Статор ãенератора соеäинен с
воäиëоì 5 äифференöиаëа, а также с управëяеìой
ìуфтой 8, которая при необхоäиìости соеäиняет
воäиëо 5 и статор 3 ãенератора с корпусоì. На во-
äиëе установëены свобоäно вращаþщиеся соеäи-
ненные ìежäу собой сатеëëиты 6. Такиì образоì,
вращение от äвиãатеëя переäается ÷ерез зуб÷атые
коëеса 4, 6 и 7 при вращении всеãо äифферен-
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Рис. 1. Кинематическая схема гибридного привода

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 84)
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öиаëüноãо ìеханизìа вокруã оси. С веäоìоãо ваëа
первоãо äифференöиаëа вращение переäается на
öентраëüное зуб÷атое коëесо 9 второãо пëанетар-
ноãо äифференöиаëа и ÷ерез сатеëëиты 13 на öен-
траëüное зуб÷атое коëесо 14, которое соеäинено с
веäоìыì ваëоì 15 трансìиссии. Воäиëо 12 соеäи-
нено с äискоì 11 сиëовой ìуфты скоëüжения. От-
ветный äиск 10 ìуфты соеäинен с вхоäоì второãо
äифференöиаëа и при проскаëüзывании ÷асти÷но
бëокирует еãо. На воäиëе 12 установëены свобоäно
вращаþщиеся соеäиненные ìежäу собой сатеëëи-
ты 13. Кажäый из сатеëëитов обкатывается по сво-
еìу öентраëüноìу зуб÷атоìу коëесу. Вращение с
первоãо äифференöиаëа ÷ерез öентраëüное зуб÷а-
тое коëесо 9 второãо äифференöиаëа, сатеëëиты 13

и öентраëüное зуб÷атое коëесо 14 при вращении
всеãо äифференöиаëüноãо ìеханизìа переäается
на веäоìый ваë 15.

При вращении ваëа 1 вращаþтся öентраëüное
зуб÷атое коëесо 4 и ротор 2 ãенератора. При наëи-
÷ии наãрузки на веäоìоì ваëу воäиëо 5, соеäинен-
ное со статороì 3, стреìится вращатüся в обратноì
направëении, но так как ротор и статор связаны
эëектроинäукöионной сиëой, то в зависиìости от
наãрузки на ãенератор изìеняется вращение стато-
ра, бëокируя в той иëи иной степени äифферен-
öиаë и увеëи÷ивая ÷астоту вращения веäоìоãо ва-
ëа. Статор и ротор составëяþт эëектроìаãнитнуþ
ìуфту, а скоëüжение ìежäу ниìи зависит от веëи-
÷ины эëектри÷еской наãрузки на ãенератор, ÷то
позвоëяет управëятü переäато÷ныì отноøениеì
ìеханизìа. При этоì пропорöионаëüно изìеняет-
ся и крутящий ìоìент. При бëокировке статора
ìуфтой 8 он соеäиняется с корпусоì, и трансìис-
сия работает с ìаксиìаëüныì переäато÷ныì отно-
øениеì, т. е. крутящий ìоìент на веäоìоì ваëу
буäет ìаксиìаëüныì.

При вынужäенной остановке с работаþщиì äви-
ãатеëеì вся энерãия, вырабатываеìая ãенератороì,
иäет на заряäку аккуìуëяторов. Дëя пуска äвиãате-
ëя ìожно испоëüзоватü ãенератор, так как он явëя-
ется обратиìой эëектри÷еской ìаøиной. При этоì
ìуфта 8 также äоëжна бëокироватü статор. Второй
äифференöиаëüный ìеханизì бëокирует сиëовая
ìуфта скоëüжения, которая работает как сöепëе-
ние. Но она не соеäиняет веäущий и веäоìый ваëы,
а тоëüко бëокирует äифференöиаë, созäавая усëо-
вия äëя преобразования переäато÷ноãо отноøения,
которое состоит из переäато÷ноãо отноøения зуб-
÷атых коëес и вращения äифференöиаëа вокруã
своей оси в öеëоì. Вращение с веäущеãо ваëа 1 пе-
реäается ÷ерез зуб÷атые коëеса 9, 13 и 14 на веäо-
ìый ваë 15, а ÷ерез ìуфту скоëüжения — äиффе-

ренöиаëüноìу ìеханизìу. При разãоне, коãäа си-

ëовая ìуфта скоëüжения бëокирует äифференöиаë,

переäато÷ное отноøение, сëеäоватеëüно, и крутя-

щий ìоìент на веäоìоì ваëу изìеняется от ìак-

сиìаëüноãо, обусëовëенноãо эëеìентаìи äиффе-

ренöиаëüной переäа÷и, äо еäиниöы, коãäа ìуфта

поëностüþ бëокирует äифференöиаë и он враща-

ется вокруã оси как оäно öеëое.

Ток, вырабатываеìый ãенератороì, поäается

потребитеëяì, в тоì ÷исëе и коëесныì эëектро-

äвиãатеëяì, не поäкëþ÷енныì к трансìиссии. Их

конструкöия также вкëþ÷ает äифференöиаëüный

ìеханизì, соãëасуþщий ÷астоту вращения ротора

эëектроäвиãатеëя и еãо крутящий ìоìент с ÷асто-

той вращения зуб÷атых коëес. Схеìа эëектроäви-

ãатеëя с äифференöиаëüныì соãëасуþщиì устрой-

ствоì привеäена на рис. 2.

Ротор 2 эëектроäвиãатеëя соеäинен с вхоäоì

äифференöиаëа и öентраëüныì зуб÷атыì коëе-

соì 3, нахоäящеìся в заöепëении с оäниì из са-

теëëитов 4. Второй сатеëëит нахоäится в заöеп-

ëении с öентраëüныì зуб÷атыì коëесоì 7, уста-

новëенныì на ваëу 1 эëектроäвиãатеëя. Воäиëо 5

пëанетарноãо äифференöиаëа, на котороì свобоä-

но вращаþтся сатеëëиты, соеäинено со вторыì ро-

тороì 6, распоëоженныì внутри ротора 2 эëектро-

äвиãатеëя соосно с ниì и связанныì эëектроин-

äукöионной сиëой так, ÷то оба ротора образуþт

эëектроìаãнитнуþ ìуфту. При вращении ротора 2

ротор 6 поä äействиеì эëектроинäукöионной сиëы

на÷инает вращатüся, ÷асти÷но бëокируя äиффе-

ренöиаë, переäато÷ное отноøение котороãо уìенü-

øается. При увеëи÷ении наãрузки на веäоìоì ваëу

проскаëüзывание роторов увеëи÷ивается, ротор 6

заторìаживается äифференöиаëоì и еãо переäа-

то÷ное отноøение увеëи÷ивается. Боëüøая ÷астü

вращаþщеãо ìоìента переäается ÷ерез зуб÷атые

коëеса, ÷астота вращения уìенüøается, а крутя-

щий ìоìент увеëи÷ивается.
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Рис. 2. Кинематическая схема электродвигателя с дифференци-
альным согласующим устройством


