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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 621.833

А. Н. ПЕТРОВСКИЙ, канä. техн. наук (НГТУ иì. Р. Е. Аëексеева, ã. Нижний Новãороä), 
e-mail: eneco@aport.ru

Êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ
çàöåïëåíèÿ Íîâèêîâà. Êðèòåðèé, öåëåâûå ôóíêöèè, 
ïàðàìåòðû

В 1959 ã. äоктор техни÷еских наук, инженер-
поëковник Михаиë Леонтüеви÷ Новиков за созäа-
ние зуб÷атых переäа÷ с новыì заöепëениеì быë
уäостоен ãосуäарственной Ленинской преìии. В ря-
äу выäаþщихся совреìенников, äостижения кото-
рых стаëи сиìвоëоì оте÷ественной науки, он заняë
äостойное ìесто.

За короткий периоä вреìени новое заöепëение
поëу÷иëо øирокое распространение в реäукторах
ãрузопоäъеìных и техноëоãи÷еских ìаøин, усëо-
вия экспëуатаöии которых преäусìатриваþт зна-
÷итеëüный ресурс при уìеренных требованиях к
разìераì и ìассе. В этоì сëу÷ае уäа÷ное со÷етание
ãиäроäинаìики и приработки заöепëения обеспе-
÷ивает необхоäиìуþ наãрузо÷нуþ способностü без

затрат на хиìико-терìи÷еское упро÷нение и øëи-
фование.

Высокая техноëоãи÷ностü и сеãоäня обеспе÷и-
вает конкурентоспособностü заöепëения Новико-
ва, оäнако совреìенные требования к наãрузо÷ной
способности переäа÷, уровняì øуìа и вибраöий
обусëовëиваþт поиск новых путей их соверøенст-
вования.

Обоснованный выбор заöепëения М. Л. Но-
викова преäпоëаãает еãо сравнение с наибоëее рас-
пространенныì эвоëüвентныì заöепëениеì. Ре-
зуëüтаты первоãо, вероятно, экспериìентаëüноãо
сравнения быëи опубëикованы в 1960 ã. М. С. Ко-
ëоäкиныì [1], но интерес к äанной теìе и острые
äискуссии не уãасаþт и сеãоäня [2, 3].

В работах [4, 5] быëа преäпринята попытка ана-
ëити÷ескоãо сравнения заöепëений по такоìу кри-
териþ, как уäеëüная наãрузо÷ная способностü.

Сравнение заöепëений Новикова с исхоäныì
контуроì по ГОСТ 15023—76 и эвоëüвентных за-
öепëений с оптиìизированныìи ãеоìетри÷ескиìи
параìетраìи быëо выпоëнено на ìассиве 150Ѕ150
наибоëее приìеняеìых ÷исеë зубüев øестерни и
зуб÷атоãо коëеса. Оказаëосü, ÷то заöепëение Нови-
кова иìеет обëастü превосхоäства в переäа÷ах, ëи-
ìитируеìых контактной про÷ностüþ при небоëü-
øоì ÷исëе зубüев øестерни (äо 16) и уступает
эвоëüвентноìу заöепëениþ в переäа÷ах, ëиìити-
руеìых про÷ностüþ зубüев на изãиб.

Соãëасивøисü с оппонентаìи, ÷то сравнение
буäет боëее объективныì посëе оптиìизаöии ка-
жäоãо из заöепëений, автор поставиë заäа÷у их
оптиìизаöии по еäиной ìетоäике и в оäноì про-
ãраììноì среäстве. В статüе [6] преäставëены
основные поëожения конструктивно-техноëоãи-
÷еской оптиìизаöии ãеоìетри÷еских параìетров
эвоëüвентноãо заöепëения, показатеëи наãрузо÷-
ной способности, ìетоäика и приìер проектноãо

Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ îïòèìèçà-

öèè çàöåïëåíèÿ Íîâèêîâà ïî óäåëüíîé íàãðóçî÷íîé

ñïîñîáíîñòè. Ãëàâíûå öåëåâûå ôóíêöèè — îòíîøåíèÿ

äîïóñêàåìûõ âðàùàþùèõ ìîìåíòîâ íà øåñòåðíå ê îáú-

åìó íà÷àëüíûõ öèëèíäðîâ ñîïðÿæåííûõ çóá÷àòûõ êî-

ëåñ. Ïàðàìåòðû îïòèìèçàöèè — ãåîìåòðè÷åñêèå âåëè-

÷èíû äëÿ îïèñàíèÿ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ è êà÷åñòâà

çàöåïëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàöåïëåíèå Íîâèêîâà, çóá÷àòûå

ïåðåäà÷è, ðåäóêòîðû, äâóõïîçèöèîííûé îáêàò, íàãðó-

çî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü, îïòèìèçàöèÿ, ïðî÷íîñòü.

The basic statements of optimization of Novikov’s gear

engagement on unit load capacity are formulated. The

main objective functions are relations of ratios of allowable

torques on pinion to volume of initial cylinders of adjacent

gear wheels. The optimization parameters are geometric

values for description of existence conditions and quality of

the gear engagement.

Keywords: Novikov’s gear, gear drives, reduction

gears, two-positioned rolling action, load capacity, optimi-

zation, strength.
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рас÷ета. Основные поëожения конструктивно-тех-
ноëоãи÷еской оптиìизаöии заöепëения Новикова
сфорìуëированы ниже.

Конструктивно-техноëоãи÷еский поäхоä вкëþ-
÷ает в себя совìестный синтез рабо÷еãо и стано÷-
ных (техноëоãи÷еских) заöепëений на основе ана-
ëиза уäеëüных показатеëей наãрузо÷ной способно-
сти [4—6], усëовий существования и ка÷ества.

Друãая техноëоãи÷еская особенностü äанноãо
поäхоäа — äвухпозиöионный обкат заãотовок уни-
версаëüныì исхоäныì произвоäящиì контуроì
(ИПК) с постоянныìи параìетраìи [7]. По этой
техноëоãии в первой позиöии обката образуþт бо-
ковые профиëи оäной стороны зубüев. Необхо-
äиìуþ тоëщину зубüев обеспе÷иваþт настройкой
второй позиöии обката путеì танãенöиаëüноãо иëи
уãëовоãо сìещения ИПК и заãотовки (рис. 1). Об-

катоì во второй позиöии образуþт боковые про-
фиëи противопоëожной стороны зубüев. Позиöии
ИПК заäаþт раäиаëüныì (х) и танãенöиаëüныì (у)
сìещенияìи (рис. 2). Поäбороì сìещений искëþ-
÷аþт эффекты поäрезания, заострения, интерфе-
ренöии и сокращения тоëщины зубüев. По резуëü-
татаì äвухпозиöионный обкат анаëоãи÷ен обкату
ИПК с переìенной тоëщиной выступа. Дëя уëу÷-
øения форìы зубüев и ка÷ества поëу÷аеìых по-
верхностей ìожно приìенитü и ìноãопозиöион-
ный обкат.

В ка÷естве обобщенноãо критерия ка÷ества за-
öепëения öиëинäри÷еских зуб÷атых коëес принята
уäеëüная наãрузо÷ная способностü [5, 6]:

t = = = , (1)

ãäе t — уäеëüная наãрузо÷ная способностü, МПа;
Т1 — äопускаеìый вращаþщий ìоìент на øестер-
не, Н•ì; V — суììа объеìов на÷аëüных öиëинäров
сопряженных зуб÷атых коëес на рабо÷ей øирине
заöепëения; aw — ìежосевое расстояние; bw — ра-
бо÷ая øирина заöепëения; rw1 — раäиус на÷аëüно-
ãо öиëинäра øестерни; u — переäато÷ное ÷исëо.

Обобщенный критерий ÷исëенно равен среä-
ней энерãии упруãой äефорìаöии, прихоäящейся
на еäиниöу объеìа на÷аëüных öиëинäров, иìеет
разìерностü напряжения и приìеняется äëя по-
строения öеëевых функöий.

Гëавные öеëевые функöии эвоëüвентноãо заöе-
пëения привеäены в работе [6]:

=  Ѕ

Ѕ = ; (2)

= =

= , (3)

ãäе Н — инäекс усëовий контактной про÷ности;
F — инäекс усëовий про÷ности на изãиб; 1 — ин-
äекс øестерни; 2 — инäекс зуб÷атоãо коëеса; t —
инäекс торöевоãо се÷ения; σH lim — преäеë кон-

тактной выносëивости поверхностей зубüев, соот-
ветствуþщий базовоìу ÷исëу öикëов напряжений,
МПа; ZE — коэффиöиент, у÷итываþщий ìехани-

÷еские свойства ìатериаëов зуб÷атых коëес, МПа0,5;

Позиöия обката ëевоãо профиëя

Позиöия обката правоãо профиëя

Рис. 1. Схема двухпозиционного обката
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Рис. 2. Смещения ИПК
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SH и KH — своäные коэффиöиенты соответственно

безопасности и наãрузки äëя усëовий контактной
про÷ности; εα — коэффиöиент перекрытия; αtw —

уãоë заöепëения; βb — уãоë накëона зубüев в пëос-

кости заöепëения;  — преäеë выносëивости

зубüев при изãибе, соответствуþщий базовоìу ÷ис-
ëу öикëов напряжений, МПа; SF и KF — своäные

коэффиöиенты соответственно безопасности и на-
ãрузки äëя усëовий про÷ности на изãиб; z — ÷исëо
зубüев; YFS — коэффиöиент, у÷итываþщий форìу

зуба и конöентраöиþ напряжений; Yβ — коэффи-

öиент, у÷итываþщий накëон зуба; äëя пряìозубо-
ãо заöепëения в функöиþ (2) в ìесто εα поäставëя-

þт  — коэффиöиент, у÷итываþщий суììар-

нуþ äëину контактных ëиний; ,  и  —

автоноìные öеëевые функöии соответственно äо-
пускаеìых напряжений, связи и структуры äëя ус-

ëовий контактной про÷ности; , ,  —

автоноìные öеëевые функöии соответственно äо-
пускаеìых напряжений, связи и структуры äëя ус-
ëовий про÷ности на изãиб.

Автоноìные öеëевые функöии опреäеëены на
независиìых ìножествах параìетров оптиìиза-
öии, ÷то позвоëяет реøатü заäа÷у посëеäоватеëüно
на кажäоì ìножестве.

Функöии äопускаеìых напряжений соäержат
параìетры ìехани÷еских свойств ìатериаëов зуб-
÷атых коëес и оãрани÷иваþщие их эìпири÷еские
коэффиöиенты; функöии заöепëений — ãеоìет-
ри÷еские параìетры заöепëения, а функöии струк-
туры — параìетры конструктивноãо испоëнения
зуб÷атой переäа÷и: переäато÷ные ÷исëа, ÷исëа сту-
пеней, ÷исëа потоков ìощности, ÷исëа проìежу-
то÷ных зуб÷атых коëес [5]. Дëя заöепëения пары
зуб÷атых коëес функöии структуры опреäеëяþтся
оäниì параìетроì — переäато÷ныì ÷исëоì u.

Функöии заöепëения и структуры — безразìер-
ные, а их отноøение естü функöия форìы, которая
характеризует вëияние ãеоìетри÷еских параìетров
и структуры переäа÷и на наãрузо÷нуþ способностü
заöепëения. Безразìерный виä функöий позвоëяет
рассìатриватü их как обобщаþщие критерии поäо-
бия и сравнения заöепëений.

Сëеäуя принöипу еäинства ìетоäики оптиìиза-
öии, ãëавнуþ öеëевуþ функöиþ äëя усëовий кон-
тактной про÷ности заöепëения Новикова поëу÷иì
из реøения Герöа äëя ìаксиìаëüноãо äавëения
ìежäу соприкасаþщиìися упруãиìи теëаìи [8]:

σx = , (4)

ãäе Р — наãрузка; a, b — боëüøая и ìаëая поëуоси
эëëипти÷еской пëощаäки контакта:

а = λ  ≈ λ ; (5)

b = μ  ≈ μ , (6)

ãäе ki — кривизна в на÷аëüной то÷ке контакта äëя
оäноãо из ÷етырех ãëавных се÷ений, ì–1; ρ — при-
веäенный раäиус кривизны винтовых ëиний в то÷-
ке контакта; λ и μ — безразìерные функöии раäиу-
сов кривизны в на÷аëüной то÷ке контакта.

Дëя уäобства практи÷еских рас÷етов из соотно-
øений и табëиö ìоноãрафии [8] поëу÷ены аппрок-
сиìируþщие выражения: λ = 1,375θ2 – 4,419θ +
+ 4,596; μ = 0,475θ + 0,231, ãäе θ — вспоìоãатеëü-
ный уãоë.

В первона÷аëüной то÷ке контакта кривизны ki

профиëей ãëавных се÷ений иìеþт противопоëож-
ные знаки и бëизкие абсоëþтные зна÷ения, кото-
рые еще боëее сбëижаþтся в резуëüтате приработки
в ìесте контакта. Поэтоìу в форìуëах (5), (6) с ìи-
ниìаëüной поãреøностüþ суììа кривизны профи-
ëей ÷етырех ãëавных се÷ений заìенена привеäен-
ныì раäиусоì ρ кривизны винтовых ëиний, а вы-
ражение из ìоноãрафии [8] äëя вспоìоãатеëüноãо
уãëа θ свеäено к виäу:

θ ≈ arccos .

В ка÷естве критерия про÷ности воспоëüзуеìся
уäеëüной потенöиаëüной энерãией форìоизìене-
ния (IV теория про÷ности), накопëенной äефор-
ìированныì эëеìентоì, и опреäеëиì эквиваëент-
ное напряжение в öентре эëëипти÷еской пëощаäки
контакта [8—10]:

σe = ; (7)

σx = –σz(2ν + μ/λ)(1 + μ/λ)–1;

σy = –σz(1 + 2νμ/λ)(1 + μ/λ)–1.

Посëе преобразований уравнения (7) поëу÷иì:

σe = (1 – 2ν)(1 – μ/λ + μ2/λ2) (1 + μ/λ)–1σx, (8)

ãäе ν — коэффиöиент Пуассона.
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Эквиваëентное напряжение на среäней ëинии
пряìоуãоëüной пëощаäки контакта при первона-
÷аëüноì ëинейноì контакте сëеäует из форìуëы (8)
при λ → ∞: σеl = (1 – 2ν)σx.

Посëеäнее выражение äает возìожностü преä-
ставитü äопускаеìое эквиваëентное напряжение в
заöепëении Новикова ÷ерез известный преäеë
контактной выносëивости рабо÷их поверхностей
эвоëüвентных зубüев:

[σе] = ,

и перейти к усëовиþ контактной про÷ности заöе-
пëения Новикова в виäе:

[σе] = l σx, (9)

ãäе KIV — безразìерный коэффиöиент критерия
про÷ности:

KIV = (1 + μ/λ)(1 – μ/λ + μ2/λ2)–1/2.

Из выражений (4)—(9) поëу÷иì форìуëу äопус-
тиìоãо вращаþщеãо ìоìента:

T1 = π KIVλ3μ3ρ2Kεrw1cosαwcosβ, (10)

ãäе Kε — коэффиöиент, у÷итываþщий ÷исëо ìест
контакта в заöепëении; β — уãоë накëона зубüев на
äеëитеëüноì öиëинäре.

В переäа÷ах с äвуìя ëинияìи заöепëения при
u > 1 привеäенный раäиус кривизны на ëинии,
распоëоженной со стороны øестерни, ìенüøе, ÷еì
на ëинии, распоëоженной со стороны зуб÷атоãо
коëеса. В уто÷ненных рас÷етах сëеäует приìенятü
ìенüøее зна÷ение привеäенноãо раäиуса. В проект-
ных рас÷етах испоëüзуþт привеäенный раäиус кри-
визны винтовых ëиний в поëþсе заöепëения [11]:

ρ = , (11)

ãäе αw — уãоë заöепëения Новикова в торöевоì се-
÷ении.

С у÷етоì выражений (10), (11) и форìуëы äëя
рабо÷ей øирины заöепëения

bw = rw1,

привеäеì ãëавнуþ öеëевуþ функöиþ (1) к виäу:

=  Ѕ

Ѕ = , (12)

ãäе εβ — коэффиöиент осевоãо перекрытия; выра-

женияì в кажäой паре боëüøих скобок соответству-
þт автоноìные öеëевые функöии äопускаеìых на-

пряжений ( ), связи ( ) и структуры ( ).

Моäуëüные коэффиöиенты поëуосей а и b в äо-
ëях торöевоãо ìоäуëя сëеäуþт из выражений (5),
(6) и (10):

а* =  Ѕ

Ѕ ; (13)

b* =  Ѕ

Ѕ . (14)

Гëавнуþ öеëевуþ функöиþ äëя усëовий про÷-
ности на изãиб поëу÷иì из рас÷етных форìуë, при-
веäенных в работах [12—14]:

σF1,2 = YV1,2YFaKF m , (15)

ãäе YFa — коэффиöиент протяженности пëощаäки
контакта; YV1,2 — объеìный коэффиöиент форìы
зуба [14]:

YFa1,2 = 1 – ;

YV1,2 = 0,579 +  + .

Зäесü ÷исëенные веëи÷ины соответствуþт ис-
хоäноìу контуру по ГОСТ 15028—76 и нуëевоìу
коэффиöиенту раäиаëüноãо сìещения.
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Коэффиöиент форìы этих же зубüев по äанныì
работы [11] аппроксиìируеì форìуëой:

YFS1,2 = 1,75 + .

Даëее рассìотриì отноøение

δYa = .

Анаëиз зависиìости δYa от ÷исëа зубüев при
β = 20° (рис. 3) показаë, ÷то δYa иìеет прибëизи-
теëüно постоянное зна÷ение 0,28ј0,30 и с у÷етоì
выражения (15) позвоëяет преäставитü öеëевуþ
функöиþ (1) как

= =

= , (16)

ãäе , ,  — автоноìные öеëевые

функöии äопускаеìых напряжений, связи и струк-
туры äëя усëовий про÷ности на изãиб заöепëения
Новикова.

Лиìитируþщая наãрузо÷ная способностü заöе-
пëений соответствует ìенüøей из ãëавных öеëевых
функöий:

t inv = min( ; ) = q inv(γinv/νinv); (17)

tNov = min( ; ) = qNov(γNov/νNov). (18)

Обозна÷ения ëиìитируþщих функöий испоëü-
зуеì без нижних инäексов. Функöии äопускаеìых
напряжений:

= ;  = ;

= ;  =

соäержат показатеëи ìехани÷еских свойств ìате-
риаëов зуб÷атых коëес, своäные коэффиöиенты
безопасности SH1,2, SF 1,2 и наãрузки KH1,2, KF 1,2.
Своäные коэффиöиенты преäставëяþт собой про-
извеäения ряäа эìпири÷еских коэффиöиентов, пре-
äусìотренных ìетоäикаìи рас÷ета на про÷ностü.

Выбор коэффиöиентов безопасности и наãруз-
ки — важная заäа÷а, требуþщая знаний усëовий
произвоäства и экспëуатаöии изäеëия. Как прави-
ëо, ее реøаþт в проверо÷ных и кëассификаöион-
ных рас÷етах. В проектных рас÷етах своäные коэф-
фиöиенты ìожно не äетаëизироватü, есëи известны
ëиìитируþщие зна÷ения функöий äопускаеìых
напряжений äëя наäежных серийных переäа÷. Дëя
них из выражений (1), (17) и (18) поëу÷ена универ-
саëüная форìуëа обратноãо рас÷ета функöии äо-
пускаеìых напряжений:

qNov, inv = T1 . (19)

Данный показатеëü объективно отражает отрас-
ëевые требования по наäежности и ка÷еству за-
öепëений, а также техноëоãи÷еские возìожности
произвоäства.

На рис. 4 преäставëены ãрафики функöий äо-
пускаеìых контактных напряжений äëя стаëüных
зуб÷атых коëес в зависиìости от тверäости рабо÷их
поверхностей при SH1,2 = KH1,2 = 1. Отноøение

функöий /  с ростоì тверäости рабо÷их

поверхностей изìеняется от 420 äо 150, ÷то ука-
зывает на превосхоäство öеëевой функöии эвоëü-
вентноãо заöепëения на ìножестве ìехани÷еских
параìетров.

Дëя усëовий про÷ности на изãиб функöии äо-
пускаеìых напряжений у заöепëения Новикова и
эвоëüвентноãо заöепëения совпаäаþт.

Рассìотриì функöии структуры:

= ;  = π(u2 + 1);

= ;  = π(u2 + 1).

8
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Рис. 3. Зависимости коэффициентов формы YV, YFS и
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Дëя пары зуб÷атых коëес с заöепëениеì Нови-
кова, как и äëя эвоëüвентноãо заöепëения, это без-
разìерные функöии переäато÷ноãо ÷исëа u.

На рис. 5 преäставëены ãрафики функöий

структуры. Отноøение функöий /  с ростоì

переäато÷ноãо ÷исëа от 1 äо 10 убывает от 0,93 äо
0,42, ÷то указывает на превосхоäство öеëевой функ-
öии заöепëения Новикова на ìножестве переäа-
то÷ных ÷исеë.

Рассìотриì функöии заöепëений:

= ;

= ;

= ;  = .

Это неявные ìноãопараìетри÷еские функöии
÷исеë зубüев, уãëов накëона зубüев и параìетров
ИПК. Параìетры функöий заöепëения опреäеëя-
þт форìу зубüев.

Профиëü сиììетри÷ноãо зуба, уäовëетворяþ-
щий заöепëениþ Новикова с äвуìя ëинияìи за-
öепëения, ìожет бытü заäан произвоëüныì со÷е-
таниеì отрезков кривых и пряìых ëиний, оäнако
техноëоãи÷еские усëовия форìообразования на-
кëаäываþт свои оãрани÷ения. При обкате заãо-
товки инструìентоì рее÷ноãо типа профиëü зуба
в торöевоì се÷ении форìируется как оãибаþщая
кривая ìножества посëеäоватеëüных поëожений
ИПК и äостижение техноëоãи÷ности связано с еãо
раöионаëüной форìой.

На рис. 6 показан эëеìентарный ИПК, сторона
котороãо в торöевой пëоскости заöепëения образо-
вана парой äуã окружностей, соеäиненных отрез-
коì пряìой ëинии. На÷аëüная пряìая стано÷ноãо
заöепëения зафиксирована в то÷ке сопряжения äу-
ãи ãоëовки ИПК и перехоäной пряìой. Фиксиро-
ванное поëожение на÷аëüной пряìой искëþ÷ает из
рассìотрения постоянное раäиаëüное сìещение х.
Центр äуãи ножки распоëожен на на÷аëüной пря-
ìой и сìещен на веëи÷ину у0 от оси впаäины, теì
саìыì äостиãаþтся копирование äуãи ножки ИПК
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в ãоëовке форìируеìоãо зуба и еãо äостато÷ная
тоëщина поä вторуþ позиöиþ обката.

На схеìе стано÷ноãо заöепëения профиëü зуба,
сфорìированный эëеìентарныì ИПК, заäан ÷е-
тырüìя узëовыìи то÷каìи: a, d, l, f (рис. 7). Рас-
стояние rn от оси зуб÷атоãо коëеса äо пряìой, про-
хоäящей ÷ерез на÷аëüнуþ то÷ку k контакта и по-
ëþс Р стано÷ноãо заöепëения, буäеì рассìатриватü
как анаëоã раäиуса основной окружности зуб÷атоãо
коëеса с эвоëüвентныìи зубüяìи. Окружностü ра-
äиусоì rn в торöевой пëоскости заöепëения Нови-
кова назовеì опорной. Есëи раäиус опорной ок-
ружности øестерни испоëüзоватü как ìасøтабный
фактор и принятü равныì еäиниöе, то относитеëü-
ный раäиус опорной окружности зуб÷атоãо коëеса
буäет равен переäато÷ноìу ÷исëу u, а узëовыì то÷-
каì профиëя буäут соответствоватü безразìерные
поëярные коорäинаты: ra1,2, rd1,2, rl1,2, rf 1,2, χa1,2,
χd1,2, χl1,2, χf 1,2 (Отс÷ет поëярных коорäинат по-
казан äëя то÷ки а).

Коорäинаты узëовых то÷ек, обеспе÷иваþщие
äопустиìое зна÷ение наãрузо÷ной способности,
äоëжны уäовëетворятü усëовияì существования и
ка÷ества заöепëения. Есëи усëовия сфорìуëиро-
ватü в виäе систеìы совìестных уравнений и оãра-
ни÷ений, äостато÷ных äëя опреäеëения коорäинат
узëовых то÷ек и функöий заöепëения, то заäа÷а
оптиìизаöии ìожет иìетü еäинственное реøение.
Совреìенные проãраììные среäства позвоëяþт
ëеãко поëу÷атü ÷исëенные реøения таких систеì
ìетоäаìи итераöии.

Теория зуб÷атых переäа÷ Новикова соäержит
äостато÷но свеäений äëя построения ìножества

разëи÷ных систеì уравнений и оãрани÷ений, отра-
жаþщих усëовия существования и ка÷ества заöеп-
ëения. Варианты усëовий связаны с разнообразиеì
возìожных ИНК и способов форìообразования.

Авторский вариант систеìы и ее ÷исëенное ре-
øение буäут преäставëены в сëеäуþщей статüе.
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Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì
íà îñíîâå ìàòðè÷íîãî îòîáðàæåíèÿ
ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà

Оäно из направëений в соверøенствовании тех-
ноëоãи÷еских систеì (ТС) основано на управëении
энерãияìи взаиìоäействуþщих эëеìентов, вхоäя-
щих в систеìу и характеризуеìых опреäеëенныìи
техноëоãи÷ескиìи параìетраìи, зна÷иìостü кото-
рых зависит от осуществëяеìых в ТС проöессов.

При оöенке техноëоãи÷еских параìетров ìожно
испоëüзоватü ìатри÷ное отображение параìетри-
÷ескоãо пространства иссëеäуеìой ТС, анаëиз ко-
тороãо позвоëит повыситü эффективностü взаи-
ìоäействия составëяþщих ТС, а сëеäоватеëüно, и
эффективностü осуществëяеìых техноëоãи÷еских
проöессов с öеëüþ повыøения ка÷ества выпускае-
ìых изäеëий и эконоìи÷ности их произвоäства.
В этоì сëу÷ае техноëоãи÷еское описание проöес-
сов обработки закëþ÷ается в аëãоритìизаöии, син-
тезе и поëу÷ении реøений ìноãофакторных заäа÷.

В настоящее вреìя испоëüзуеìые ìетоäы управ-
ëения ка÷ествоì поверхностноãо сëоя обрабаты-
ваеìой äетаëи не у÷итываþт изìенения, происхо-
äящие в ТС в хоäе обработки [1]. Поэтоìу необхо-

äиìы новый аппарат трансфорìаöии свойств и
созäание äиаëекти÷еской картины форìирования
поверхностноãо сëоя, позвоëяþщие интеãрироватü
поëу÷аеìые резуëüтаты [2—5].

Происхоäящие в поверхностноì сëое äетаëи ìе-
хани÷еские, хиìи÷еские, эëектри÷еские и äруãие
проöессы, запроãраììированные в инфорìаöион-
ноì поëе изäеëия, ÷асто ëиøü косвенно поäтвер-
жäены провеäенныìи иссëеäованияìи. Возникаþ-
щие ìежäу ниìи связи ìожно выявитü на основе
априорной инфорìаöии с поìощüþ физи÷еских и
ìехани÷еских ìоäеëей. Оäнако существуþщие ìе-
тоäики не позвоëяþт коìпëексно реøатü постав-
ëенные заäа÷и.

В ÷астности, конöепöиþ оптиìизаöии проöесса
äетаëü — äетаëü с незна÷итеëüныìи изìененияìи
ìожно перенести на усëовия форìирования рабо-
÷их поверхностей, т. е. на проöесс заãотовка — ин-
струìент, ÷то поäтвержäает необхоäиìостü коì-
пëексных иссëеäований в обëасти кëассификаöии
факторов, вëияþщих на ка÷ество и произвоäитеëü-
ностü обработки. При этоì особое вниìание сëеäу-
ет уäеëятü финиøной обработке осöиëëируþщиìи
аëìазно-абразивныìи брускаìи. Нестабиëüностü
параìетров ка÷ества обрабатываеìых поверхно-
стей обусëовëена ìноãо÷исëенныìи фактораìи:
поãреøностяìи обрабатываеìой äетаëи, поãреø-
ностяìи техноëоãи÷еской систеìы, ее свойстваìи,
коëебатеëüныì характероì параìетров режиìа
резания и пр. Детаëü, поступаþщая на финиøнуþ
обработку, иìеет опреäеëенные откëонения за-
äанных параìетров, которые сфорìироваëисü в
проöессе преäыäущих обработок. На выхоäе фи-
ниøной обработки эти откëонения ìоãут бытü как
боëüøе, так и ìенüøе исхоäных откëонений. При
этоì параìетры и свойства ТС также изìеняþтся в
проöессе обработки, т. е. при ее экспëуатаöии.

Лþбой техни÷еский объект, и в ÷астности ТС,
ìожно преäставитü в виäе трехìерной ìатри÷ной
ìоäеëи, а кажäый эëеìент ìатриöы — в виäе струк-
турной, физи÷еской иëи ìатеìати÷еской ìоäеëи.

Ïðåäëîæåíà òðåõìåðíàÿ ìàòðè÷íàÿ ìîäåëü ïàðà-
ìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû
(ÒÑ), ïî êîòîðîé ðàçðàáîòàíû ãðàôè÷åñêèå, ôèçè÷åñêèå
è ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.
Íà ïðèìåðå ìîäåëè ôèíèøíîé îáðàáîòêè îñöèëëèðóþ-
ùèìè áðóñêàìè íà îñíîâå àíàëèçà åå ñâîéñòâ ñôîðìó-
ëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ è îïòèìèçèðîâàíû âûõîäíûå ïà-
ðàìåòðû ÒÑ â ñèñòåìå êðèòåðèé êà÷åñòâî—ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ìàòðè-
öà, ìîäåëü, ïàðàìåòðû, îïòèìèçàöèÿ.

The three-dimensional matrix model of parametric
space of technological system (TS), on which the graphical,
physical and mathematical models of technological opera-
tions are developed, is suggested. On the example of model
of finish machining by oscillating bars and based on the
analysis of its properties, the requirements are formulated
and the output parameters of the TS are optimized in sys-
tem of criteria: quality—productivity.

Keywords: technological system, matrix, model, pa-
rameters, optimization.

Ê 75-ëåòèþ êàôåäðû
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На рис. 1 показана трехìерная ìатри÷-
ная ìоäеëü параìетри÷ескоãо пространст-
ва иссëеäуеìой ТС. Зäесü испоëüзуþтся
сëеäуþщие обозна÷ения: i — осü объекта;
j — осü параìетров; k — осü эвоëþöионной
характеристики; 1 — ìатриöа 1 (систеìа);
Ср — среäа; Ч — ÷еëовек; Ин, Эк, Мт — па-
раìетры соответственно инфорìаöионные,
эконоìи÷еские, ìатериаëüные; Сë, Рз, Фун,
Мж, Ут — эвоëþöионные характеристики:
соответственно сëожностü, разновиäностü,
функöионаëüностü, ìажоритарностü, ути-
ëитарностü; 2 — ìатриöа 2 (поäсистеìа 1);
3 — ìатриöа 3 (поäсистеìа 2); 4 — ìат-
риöа 4; ИМ1 и ИМ2 — инфорìаöионные
ìоäуëи.

В ìатриöе 2 объектаìи явëяþтся систе-
ìы (ãибкая, саìоразвиваþщаяся, аäаптив-
ная, жесткая) и параìетры (конструктор-
ские, техноëоãи÷еские, эконоìи÷еские, äи-
зайнерские); в ìатриöе 3 объектаìи явëя-
þтся заãотовка, инструìент, приспособëе-
ние, станок; в ìатриöе 4 — структурная,
физи÷еская, ìатеìати÷еская ìоäеëи.

На рис. 2 преäставëена структурная ìо-
äеëü ТС "финиøная обработка осöиëëируþ-
щиìи брускаìи".

Вхоäныìи параìетраìи проöесса об-
работки äетаëи явëяþтся: припуск Δп ± ωп
на поëу÷аеìый разìер; исхоäная поãреø-
ностü разìера Δp ± ωр; поãреøности фор-
ìы Δф ± ωф; воëнистостü Нв ± ωв; øерохо-

ватостü Ra ± ωRa; ìикротверäостü Нт ± ωт; оста-
то÷ные напряжения σoc ± ωσ; ãëубина äефектноãо
сëоя обрабатываеìой поверхности häеф ± ωh.

К техноëоãи÷ескиì параìетраì ТС относятся:
уãëовая скоростü ωä äетаëи; среäняя скоростü vo

осöиëëируþщеãо äвижения; аìпëитуäа А осöиëëя-
öии; усиëие Р прижиìа бруска, показатеëи свойств
техноëоãи÷еской среäы и äр.

К конструктивныì параìетраì ТС относятся
конструктивные параìетры заãотовки, инструìен-
та, приспособëения, станка, а также техноëоãи÷е-
ские параìетры, опреäеëяеìые их конструкöия-
ìи. Так, заãотовка характеризуется показатеëяìи
ìатериаëа, ãеоìетри÷ескиìи разìераìи, их то÷-
ностüþ, техноëоãи÷ностüþ конструкöии, которая
опреäеëяется отноøениеì äëины к äиаìетру, ви-
äоì преäваритеëüной обработки, схеìой базиро-
вания и пр.

Рис. 2. Структурная модель технологической системы "финишная
обработка осциллирующими брусками":
З — заãотовка; Т — техноëоãи÷ностü; Г — ãеоìетри÷еские параìетры;
ПО — преäваритеëüная обработка; СБ — схеìа базирования; L и D —
äëина и äиаìетр заãотовки; tc — теìпература окружаþщей среäы; Ф —

свойства фунäаìента; К — аìпëитуäно-фазово-÷астотные характеристи-
ки коëебатеëüноãо проöесса конструкöии зäания; X — характеристика
инструìента; Р — режущая способностü; Ж — жесткостü; С — стойкостü;
П — про÷ностü; СЗ — схеìа закрепëения; Д — äинаìи÷еские свойства;
И — износ; Пр — приспособëенностü к äанноìу виäу обработки; Жс и

Жä — стати÷еская и äинаìи÷еская жесткости; ВУ — виброустой÷ивостü
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Рис. 1. Трехмерная матричная модель параметрического
пространства исследуемой системы Техноëоãи÷еские
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К вхоäныì параìетраì инструìента (показате-
ëи, вхоäящие в еãо техни÷ескуþ характеристику)
относятся: разìеры, их то÷ностü, режущая способ-
ностü рабо÷ей поверхности, стойкостü, про÷ностü,
жесткостü, показатеëи äинаìи÷еских свойств, на-
äежностü.

Приспособëения характеризуþтся: схеìаìи за-
крепëения заãотовки и приспособëения, разìера-
ìи, их то÷ностüþ, жесткостüþ, схеìой базирова-
ния заãотовки в приспособëении и саìоãо приспо-
собëения относитеëüно коорäинатных баз станка,
äинаìи÷ескиìи свойстваìи, износоì на ìоìент
на÷аëа обработки.

Станок характеризуется: кинеìати÷еской схе-
ìой; кинеìати÷еской то÷ностüþ; ãеоìетри÷ескиìи
разìераìи; их то÷ностüþ; показатеëяìи äинаìи÷е-
ских свойств (жесткостü, виброустой÷ивостü, сте-
пенü äеìпфирования); показатеëяìи техноëоãи÷но-
сти (ìощностü, наäежностü, стати÷еская жесткостü
и пр.); износоì к на÷аëу обработки; соответствиеì
техни÷ескиì требованияì.

Внеøниìи изìеняþщиìися показатеëяìи яв-
ëяþтся: теìпература окружаþщей среäы; параìет-
ры коëебаний сиëовых установок, сìежноãо обо-
руäования, фунäаìента и äр.

Выхоäные параìетры ТС: показатеëи ка÷ества
обработки с их откëоненияìи (обозна÷ения соот-
ветствуþт вхоäныì параìетраì ТС, но иìеþт
øтрих), а также показатеëи произвоäитеëüности
ТС: скоростü Qì съеìа ìетаëëа, износ инструìен-

та, в ÷астности бруска (Qбр), эконоìи÷ностü опе-

раöии (Qoп).

Переäато÷ная функöия W ка÷ества ТС зависит
от вхоäных параìетров (Πвх) и свойств ТС (СTC),

она характеризуется коэффиöиентаìи уто÷нения:

W1 = Πвх/Πвых;

W2 = ΔΠвх/ΔΠвых. (1)

Зäесü Πвх и Πвых — откëонения вхоäных и выхоä-

ных соответствуþщих параìетров;

(2)

ãäе ωоб и  — поãреøности обработки соответ-

ственно преäøествуþщей и рассìатриваеìой ТС;

ωс.н и  — поãреøности стати÷еской настройки

соответственно преäøествуþщей и рассìатривае-

ìой ТС; ωä.н и  — поãреøности äинаìи÷еской

настройки соответственно преäøествуþщей и рас-

сìатриваеìой ТС; ωу и  — поãреøности установ-

ки преäøествуþщей и рассìатриваеìой ТС.

Поäставив уравнения (2) в форìуëу (1), поëу÷иì:

W2 = = .

Вëияние на ТС показатеëей ωс.н, ωä.н, ωy, ,

,  опреäеëяется вреìенеì их проявëения

и ряäоì факторов äëя кажäоãо показатеëя:

äëя ωу,  — суììой поãреøностей, возникаþ-

щих при установке заãотовки и зависящих от спо-
собов установки и базирования, сиëы зажиìа и ее
распреäеëения и äр.;

äëя ωс.н и  — суììой поãреøностей, возни-

каþщих при настройке ТС и зависящих от конст-
руктивных и техноëоãи÷еских параìетров ТС, ìе-
тоäов и среäств контроëя, испоëüзуеìых при на-
стройке и äр.;

äëя ωä.н,  — суììой поãреøностей, возни-

каþщих в хоäе обработки и зависящих от конст-
руктивных и техноëоãи÷еских параìетров ТС, ре-
жиìов и усëовий резания, техни÷еских характери-
стик инструìента и äр.

Дëя опреäеëения зна÷иìости кажäой суììар-
ной поãреøности запиøеì выражение

W2p =  +  + = W2c + W2ä + Wy,

ãäе W2c, W2ä, Wy — показатеëи то÷ности соответ-

ственно стати÷еской и äинаìи÷еской настроек и
установки преäøествуþщей и рассìатриваеìой ТС.

Дëя эффективной экспëуатаöии ТС необхоäиìо
оптиìизироватü проöесс обработки, т. е. поëу÷атü
требуеìые выхоäные параìетры ка÷ества изäеëия
при высокой произвоäитеëüности и высокой эко-
ноìи÷ности. При÷еì в кажäоì конкретноì сëу÷ае
устанавëивается приоритетностü иëи произвоäи-
теëüности, иëи эконоìи÷ности проöесса, оäнако
поëу÷ение заäанных выхоäных параìетров с у÷е-
тоì назна÷ения äетаëи явëяется обязатеëüныì.

Произвоäитеëüностü и эконоìи÷ностü техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса в зна÷итеëüной степени зави-
сят от техноëоãи÷еских вхоäных параìетров. По-
этоìу устанавëиваþт ìиниìаëüные эконоìи÷ески
обоснованные припуски на заãотовки, позвоëяþ-
щие с ìаксиìаëüной произвоäитеëüностüþ обработ-
ки поëу÷атü заäанные выхоäные параìетры äетаëи.

Наибоëüøуþ зна÷иìостü в управëении выхоä-
ныìи параìетраìи произвоäитеëüности и ка÷ества
обработки иìеþт параìетры режиìа обработки,
всëеäствие øироких возìожностей их изìенения и
варüирования.

Показатеëи ка÷ества обработанных поверхно-
стей и поверхностных сëоев äетаëей зависят от тех-
ноëоãи÷еской насëеäственности, а сëеäоватеëüно,

ΔΠвх ωоб ωс.н ωä.н ωу;+ += =

ΔΠвых ωоб' ωс.н' ωä.н' ωу' ,+ += =
⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

ωоб'

ωс.н'

ωä.н'

ωу'

ωоб

ωоб'
-------

ωс.н ωä.н ωу+ +

ωс.н' ωä.н' ωу'+ +
-------------------------------

ωс.н'

ωä.н' ωу'

ωу'

ωс.н'
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от ìетоäов и усëовий обработки в те÷ение всеãо
öикëа их изãотовëения, но в боëüøей степени фор-
ìируþтся на финиøных операöиях и опреäеëяþт
экспëуатаöионные показатеëи изäеëия.

Преäëоженное ìатри÷ное отображение параìет-
ри÷еских пространств ТС позвоëит расøиритü на-
правëения их соверøенствования.
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Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòåé
äåòàëåé ìàøèí ñ íåðåãóëÿðíûìè íåðîâíîñòÿìè
ïî ïàðàìåòðè÷åñêèì äàííûì

Высокая конкуренöия фирì-произвоäитеëей
äиктует ускоренный выпуск новой техники, обес-
пе÷ение заäанноãо ка÷ества проäукöии, ìиниìиза-
öии сроков и себестоиìости изãотовëения изäеëий,
÷то обусëовëивает сокращение сроков конструк-
торской и техноëоãи÷еской поäãотовки произвоä-
ства. В своþ о÷ереäü, это привоäит к сокращениþ
вреìени отработки техноëоãий и испытаний и ìо-
жет неãативно отразитüся на ка÷естве выпускаеìой
проäукöии. Поэтоìу при проектировании все ÷а-

ще испоëüзуþт ìатеìати÷еское ìоäеëирование äëя
проãнозирования конструкторских и техноëоãи÷е-
ских параìетров.

Известно, ÷то такие показатеëи ка÷ества по-
верхностей äетаëей, как øероховатостü, воëни-
стостü, субøероховатостü и ìакрооткëонения во
ìноãоì опреäеëяþт экспëуатаöионные свойства
изäеëия [1] и особенно важны äëя поäвижных и не-
поäвижных соеäинений ìаëых разìеров, испоëü-
зуеìых в ìикроэëектроìехани÷еских и ìехатрон-
ных систеìах. Дëя опреäеëения экспëуатаöионных
свойств соеäинений, как правиëо, необхоäиìо ус-
тановитü характер взаиìоäействия контактных
поверхностей. На сеãоäняøний äенü разработано
боëüøое ÷исëо анаëити÷еских ìоäеëей контактно-
ãо взаиìоäействия поверхностей äетаëей, которые
ìожно кëассифиöироватü по способу описания
ìоäеëüной поверхности.

Первый кëасс ìоäеëей составëяþт наибоëее
распространенные ìоäеëи контактноãо взаиìоäей-
ствия, в которых при ìоäеëировании неровностей
испоëüзуþт набор выступов правиëüной ãеоìетри-
÷еской форìы. К ниì относятся такие øироко при-
ìеняеìые в России ìоäеëи, как ìоäеëü Н. Б. Деì-
кина [2], ìоäеëи Гринвуäа—Уиëüяìсона и Грин-
вуäа—Триппа [3], ìоäеëü И. Г. Горя÷евой [4] и
ìоäеëü А. Г. Сусëова [5]. За рубежоì в основноì
испоëüзуþт ìоäификаöии ìоäеëи Гринвуäа—Уиëü-

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñïîñîáû ìîäåëèðîâàíèÿ íå-
ðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêà
è àëãîðèòì ñîçäàíèÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè ïîâåðõíîñòè ñ
íåðåãóëÿðíûìè íåðîâíîñòÿìè ïî ïàðàìåòðàì êà÷åñòâà
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è çàâèñèìîñòÿì, îïðåäåëÿþùèì
ôîðìó åäèíè÷íîé íåðîâíîñòè ïîâåðõíîñòè ïîñëå àáðà-
çèâíîé îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, íåðîâíîñòü,
øåðîõîâàòîñòü, ìîäåëèðîâàíèå, àáðàçèâíàÿ îáðàáîòêà.

The basic methods of modeling of part surfaces rough-
ness are considered. The methods and the algorithm of
construction of 3D model of a surface with non-regular
roughness based on surface layer quality parameters and
dependencies, describing shape of a unit asperity after
abrasive treatment, are developed.

Keywords: surface layer, asperity, roughness, mode-
ling, abrasive machining.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 10)
�
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яìсона: ìоäеëü КЕ [6], ìоäеëü СЕВ [7], ìоäеëü
Р. Л. Джексона и И. Грина [8].

При этоì авторы ìоäеëей испоëüзуþт разные
форìы выступов неровностей, арãуìентируя выбор
преиìуществаìи принятой в äанноì иссëеäовании
форìы по сравнениþ с äруãиìи форìаìи высту-
пов. Российские у÷еные иссëеäоваëи разëи÷ные
форìы äëя ìоäеëирования неровностей: öиëинäр,
конус, усе÷енный конус, сферу, эëëипсоиä, пара-
боëоиä, эëëипти÷еский парабоëоиä; в работах за-
рубежных авторов ÷аще всеãо испоëüзуется сфера,
реже — эëëипсоиä [9].

Ко второìу кëассу относятся ìоäеëи, в кото-
рых неровности ìоäеëируþтся периоäи÷ескиìи
функöияìи кривых и поверхностей. Этоìу посвя-
щены работы К. Джонсона [3], Е. А. Кузнеöова и
Г. А. Гороховскоãо [10], Дж. Данäерса, К. Ц. Цаи,
Л. М. Кира [11] и äр.

К третüеìу кëассу относятся ìоäеëи, в которых
поверхностü ìоäеëируется функöией, поëу÷енной
по резуëüтатаì изìерений реаëüноãо образöа. Так,
наприìер, поäхоä Я. А. Руäзита основан на корре-
ëяöионных функöиях [12]. В посëеäнее вреìя øи-
роко испоëüзуþтся фрактаëüные ìоäеëи, основан-
ные на саìопоäобии поверхностей, ÷то позвоëяет
преäставитü разноìасøтабные неровности (напри-
ìер, воëнистостü и øероховатостü) в виäе еäиной
фрактаëüной функöии. В ка÷естве такой функöии
наибоëее ÷асто испоëüзуþт функöиþ Вейерøтрас-
са—Манäеëüброта. Фрактаëüный поäхоä к описа-
ниþ контакта øероховатых поверхностей поäроб-
но изëожен в работах А. Маäжуìäара и Б. Бхуøа-
на [13].

Анаëиз известных ìоäеëей контактноãо взаи-
ìоäействия показаë, ÷то ÷аще всеãо они испоëü-
зуþтся äëя реøения заäа÷и норìаëüноãо контакта
поверхностей иëи ãерìети÷ности в упруãой поста-
новке. Некоторые из них реøены в пëасти÷еской
и упруãопëасти÷еской постановке заäа÷и, в тоì
÷исëе и äëя ìатериаëов с упро÷нениеì. Разрабо-
таны анаëити÷еские ìоäеëи ìножественноãо кон-
такта неровностей при трении, наприìер ìоäеëü
Ю. А. Карпенко и А. Акая [14].

Оäнако приìенение совреìенных функöионаëü-
ных ìатериаëов (наприìер, вязкоупруãопëасти÷е-
ских, ìетаëëов с паìятüþ форìы, коìпозиöион-
ных и äр.), тяжеëые усëовия экспëуатаöии äетаëей
(высокие теìпература, äавëение, эëектри÷еское
напряжение; наëи÷ие ìаãнитноãо поëя, раäиаöии,
хиìи÷ески аãрессивной среäы), а также необхоäи-
ìостü у÷ета конöентраöий напряжений во впаäи-
нах ìикронеровностей при теорети÷ескоì иссëе-
äовании контактноãо взаиìоäействия усëожняþт
систеìу неëинейных уравнений, описываþщих на-
пряженно-äефорìированное состояние контакти-
руþщих теë, ÷то обусëовëивает испоëüзование ÷ис-

ëенных ìетоäов с приìенениеì совреìенных про-
ãраììных коìпëексов, наприìер основанных на
ìетоäе коне÷ных эëеìентов (МКЭ). К ниì ìожно
отнести ANSYS, FEMAP, ABAQUS, COMSOL и äр.
Так, в работе [15] при реøении заäа÷и упруãопëа-
сти÷ескоãо äефорìирования выступов øерохова-
той поверхности испоëüзоваëи проãраììный коì-
пëекс ANSYS.

Дëя заäа÷ контактноãо взаиìоäействия øерохо-
ватых поверхностей, в ÷астности äëя быстропроте-
каþщих проöессов, испоëüзуþт также ìетоä ãра-
ни÷ных эëеìентов и ìетоä поäвижных кëето÷ных
автоìатов, разработанный у÷еныìи Тоìскоãо на-
у÷ноãо öентра СО РАН [16]. Данный äискретный
ìетоä совìестно с континуаëüныì поäхоäоì к ìе-
ханике спëоøной среäы позвоëяет описыватü по-
веäение сëожных ãетероãенных среä при контакт-
ноì взаиìоäействии.

Несìотря на разнообразие ìетоäов ìоäеëирова-
ния и проãраìì, открытыì остается вопрос — как
заäаватü параìетры неровностей, ÷тобы они наи-
боëее то÷но описываëи реаëüнуþ поверхностü.

Как правиëо, в проãраììные коìпëексы иì-
портируется так называеìое обëако то÷ек, преä-
ставëяþщее собой вëоженный ìассив (тензор) из
коорäинат (х, у, z) то÷ек трехìерной поверхности.
В некоторых рас÷етных коìпëексах (САЕ-сис-
теìах) отсутствует заäание ãеоìетрии по обëаку
то÷ек. В таких сëу÷аях необхоäиìо созäаватü
тверäотеëüный объект в конструкторских САПР
(CAD-систеìах) по обëаку то÷ек, а затеì иìпор-
тироватü тверäотеëüнуþ ãеоìетриþ в рас÷етнуþ
САЕ-систеìу. В некоторых сëу÷аях заäа÷у уäается
свести к осесиììетри÷ной иëи äвуìерной, ÷то
преäпоëаãает иìпортирование коорäинат х и у про-
фиëя поверхности.

О÷евиäно, ÷то äëя ÷исëенных ìетоäов справеä-
ëива та же кëассификаöия ìоäеëüных поверхно-
стей, ÷то и äëя анаëити÷еских ìоäеëей. Наибоëее
то÷но реаëüнуþ поверхностü описываþт ìоäеëü-
ные поверхности, построенные по резуëüтатаì из-
ìерений, провоäиìых с поìощüþ профиëоìетра,
коорäинатно-изìеритеëüной ìаøины иëи атоìно-
сиëовоãо ìикроскопа. Оäнако в проöессе проекти-
рования изäеëия и техноëоãи÷еской поäãотовки
произвоäства требуется проãнозирование экспëуа-
таöионных свойств äетаëи äо изãотовëения ее про-
тотипа с öеëüþ оптиìизаöии конструктивных и
техноëоãи÷еских параìетров. Поэтоìу естü необ-
хоäиìостü в описании ìоäеëüной поверхности на
основе теорети÷еских поëожений.

Анаëиз ìоäеëей первоãо и второãо кëасса пока-
заë, ÷то ìоäеëüные поверхности в виäе периоäи÷е-
ских кривых и поверхностей при коìпüþтерноì
ìоäеëировании физи÷еских проöессов, возникаþ-
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щих при экспëуатаöии äетаëей, иìеþт сëеäуþщие
преиìущества:

1) простой и ìенее ресурсоеìкий аëãоритì фор-
ìирования обëака то÷ек;

2) хороøая аппроксиìаöия поëу÷аеìой поверх-
ности äискретныìи эëеìентаìи (наприìер, при ис-
поëüзовании МКЭ).

3) у÷ет впаäин ìикронеровностей, ÷то важно
при рас÷ете ãерìети÷ности;

4) возìожностü у÷ета разноìасøтабных неров-
ностей (воëнистости, øероховатости, субøерохо-
ватости).

Основное äостоинство ìоäеëüных поверхностей
в виäе набора выступов правиëüной ãеоìетри÷е-
ской форìы — возìожностü приìенятü известные
теории к еäини÷ноìу ìикроконтакту. Наприìер,
испоëüзуя кривые второãо поряäка и бëизкие к ниì
ãëаäкие кривые äëя описания неровностей, ìожно
испоëüзоватü теориþ Герöа при реøении контакт-
ной заäа÷и в упруãой постановке, а при рас÷ете
преиìущественно пëасти÷еских заäа÷ — ìоäеëиро-
вание неровностей в виäе кëина иëи конуса [3].
Этиìи преиìуществаìи не обëаäаþт периоäи÷е-
ские поверхности, так как анаëити÷еские реøения
периоäи÷еских контактных заäа÷, как правиëо,
äостато÷но сëожны и труäоеìки.

В проãраììных коìпëексах коне÷но-эëеìент-
ноãо ìоäеëирования ÷асто верификаöиþ реøения
контактных заäа÷ провоäят по теории Герöа, по-
этоìу при испоëüзовании äëя ìоäеëирования не-
ровностей ãëаäких поверхностей второãо поряäка
вероятностü поëу÷ения аäекватноãо резуëüтата вы-
øе, ÷еì при приìенении поверхностей, образуþ-
щих неãерöевский контакт.

При этоì ìоäеëü неровности äоëжна отражатü
ее реаëüнуþ форìу, поëу÷еннуþ в резуëüтате кон-
кретной обработки. Поэтоìу испоëüзование в ка-
÷естве ìоäеëüной неровности сферы неöеëесооб-
разно, так как øаã неровности по среäней ëинии
зна÷итеëüно выøе ее высоты äëя боëüøинства ìе-
тоäов обработки [5].

Зна÷итеëüное вëияние на показатеëи ка÷ества
поверхности, а сëеäоватеëüно, и на экспëуатаöион-
ные свойства äетаëей оказываþт усëовия обработ-
ки. У÷еныìи Брянской техноëоãи÷еской øкоëы
накопëена обøирная база äанных по возìожно-
стяì техноëоãи÷еских ìетоäов обработки в обеспе-
÷ении ка÷ества поверхностноãо сëоя [5]. Диапазо-
ны зна÷ений параìетров ка÷ества поверхностей в
зависиìости от испоëüзуеìых ìетоäов обработки
свеäены в табëиöы. Поэтоìу форìуëа ìоäеëüной
неровности äоëжна соäержатü ãеоìетри÷еские па-
раìетры в явноì виäе.

При высокой несущей способности поверхно-
сти (высокоì зна÷ении относитеëüной опорной
äëины профиëя на уровне среäней ëинии tm), ÷то

присуще поверхностяì, обработанныì ìетоäаìи
отäеëо÷но-упро÷няþщей обработки поверхност-
ныì пëасти÷ескиì äефорìированиеì (ОУО ППД)
и пëосковерøинныì хонинãованиеì, впаäины про-
фиëя неровностей оказываþт незна÷итеëüное вëия-
ние на показатеëи контактноãо взаиìоäействия.
Поэтоìу в äанноì сëу÷ае наäо приìенятü ìоäеëи
первоãо кëасса, т. е. ìассивы фиãур правиëüной
ãеоìетри÷еской форìы, распоëоженные на раз-
ных уровнях, опреäеëяеìых распреäеëениеì высот
неровностей. Дëя обработок, в которых веëика äо-
ëя систеìати÷еских составëяþщих при образова-
нии ìикронеровностей (наприìер, то÷ение и ОУО
ППД), поверхностü иìеет боëее реãуëярный харак-
тер [1]. В некоторых сëу÷аях (при соответствуþщеì
экспериìентаëüноì поäтвержäении) äëя таких
поверхностей ìожно пренебре÷ü сëу÷айной состав-
ëяþщей высоты ìикронеровностей и испоëüзоватü
боëее простые ìоäеëи с оäноуровневыì распо-
ëожениеì ìоäеëüных неровностей на расстоянии
от среäней ëинии, равноì параìетру øероховато-
сти Rp.

Пере÷исëенные äопущения неëüзя приìенятü
к поверхностяì с нереãуëярныìи неровностяìи.
К ниì относятся поверхности, поëу÷енные абра-
зивной и эëектрохиìи÷еской обработкаìи. Их ìо-
äеëирование преäставëяет наибоëüøуþ труäностü.
Наприìер, наëи÷ие сëу÷айно распоëоженных на
поверхности инструìента иëи в рабо÷ей среäе аб-
разивных ãрануë с высокой äисперсией ìехани÷е-
ских свойств обусëовëивает сëу÷айное распоëоже-
ние верøин неровностей.

Такиì образоì, при реøении контактных за-
äа÷ с поìощüþ коìпüþтерноãо ìоäеëирования к
ìоäеëи поверхности, поëу÷енной в резуëüтате аб-
разивной обработки, ìожно сфорìуëироватü тре-
бования:

1) форìа ìоäеëüной неровности äоëжна соот-
ветствоватü реаëüной;

2) форìа ìоäеëüной неровности äоëжна описы-
ватüся ãëаäкой кривой, не иìетü разрывов, резких
перехоäов, острых кроìок;

3) высота неровностей ìоäеëüной поверхности
äоëжна бытü переìенной в соответствии с ее зако-
ноì распреäеëения;

4) ìоäеëüная поверхностü äоëжна у÷итыватü
разноìасøтабные неровности;

5) форìа ìоäеëüной неровности äоëжна зави-
сетü от параìетров неровностей, управëяеìых тех-
ноëоãи÷ескиìи ìетоäаìи;

6) аëãоритì ãенераöии обëака то÷ек по ìоäеëü-
ной поверхности äоëжен состоятü из относитеëüно
простых, äоступных äëя приìенения проöеäур как
в ëþбоì ìатеìати÷ескоì проãраììноì пакете, так
и с поìощüþ проãраììирования.
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В работе [5] преäëожено в ка÷естве ìоäеëüной
неровности испоëüзоватü эëëипти÷еский парабо-
ëоиä n-ãо поряäка. Данная ìоäеëü с высокой то÷-
ностüþ описывает выступы и впаäины øерохо-
ватости и воëнистости, ÷то поäтвержäено экспе-
риìентаëüно. Установëено, ÷то äëя абразивных
ìетоäов обработки характерны показатеëи степени
n = 1 и n = 2, а äëя ìаãнитоабразивных и эëектро-
хиìи÷еских ìетоäов обработки — n = 2. Поверх-
ности с преваëируþщиì показатеëеì степени n < 1
(с боëüøиì раäиусоì впаäин и острыìи верøина-
ìи) встре÷аþтся реже и вносят неопреäеëенностü в
проöесс ìоäеëирования, поэтоìу äëя øëифования
буäеì испоëüзоватü степени n = 1 и 2.

Форìа ìоäеëüной неровности, соãëасно иссëе-
äованияì А. Г. Сусëова [1], описывается уравне-
ниеì:

z =  + ,

ãäе b1 и b2 — оси эëëипсов на уровне среäней ëинии
(øирины выступов).

Рассìотриì контур ìоäеëüной неровности (вы-
ступа) с на÷аëоì коорäинат в сереäине стяãиваþ-
щей хорäы в пëоскости zx, который описывается
уравнениеì

z = –  + а, (1)

ãäе а — высота выступа.
Функöия (1) не явëяется периоäи÷еской, поэто-

ìу при ее итераöионноì копировании äëя построе-
ния ìоäеëüной поверхности возìожны острые
кроìки иëи разрывы. Сëеäоватеëüно, необхоäиìо
искатü периоäи÷еские анаëоãи äанной функöии.

Фиãуру, оãрани÷еннуþ функöией (1) при n = 1
и осüþ х, т. е. треуãоëüник, неëüзя испоëüзоватü в
коне÷ноэëеìентноì анаëизе контакта поверхно-
стей äетаëей, так как иìеется острый уãоë при
верøине, ÷то неизбежно привеäет к вырожäениþ
ìатриöы жесткости и сбоþ реøатеëя. В работе [17]
показано и экспериìентаëüно поäтвержäено, ÷то
неровности øëифованных поверхностей иìеþт
форìу, бëизкуþ к треуãоëüной с раäиусоì скруãëе-
ния при верøине. Приìенение таких неровностей
в иссëеäовании контакта øероховатых поверхно-
стей позвоëит испоëüзоватü МКЭ.

На основании выøеизëоженноãо преäëожена
функöия äëя описания форìы контура с выступа-
ìи и впаäинаìи при n = 1 äëя воëнистости и øе-
роховатости:

z = 2asech  – а. (2)

Анаëиз ãрафи÷еских изображений (рис. 1) функ-
öии (1) (спëоøная ëиния) и функöии (2) (то÷ки)
при а = 1 и b1 = 10 показаë, ÷то они бëизки и сов-
паäаþт при х = 0, х = –b1/2 и х = b1/2. Функöия (1)
боëее поëоãа, иìеет скруãëение при верøине и
боëее пëавные перехоäы вбëизи z = 0. Гипербоëи-
÷еский косинус в форìуëе (2) обусëовëивает ее
прибëижение к кривой второãо поряäка в окрест-
ностях верøины (х = 0). Поэтоìу верификаöиþ
коне÷ноэëеìентной контактной ìоäеëи ìожно вес-
ти по теории Герöа, ÷то уëу÷øит ее отëаäку.

В ка÷естве периоäи÷ескоãо анаëоãа функöии (1)
при n = 2 преäëожена функöия

z = 5,03asech  – a. (3)

Графи÷еские изображения функöии (1) при
n = 2 (рис. 2, то÷ки) и функöии (3) (спëоøная ëи-
ния) поëностüþ совпаäаþт, ÷то указывает на воз-
ìожностü ее испоëüзования при коìпüþтерноì
ìоäеëировании контактноãо взаиìоäействия øе-
роховатых и воëнистых поверхностей.

Раäиусы скруãëения при верøине при рас÷ете
параìетров пëощаäки контакта опреäеëяþтся по
зависиìостяì, поëу÷енныì с поìощüþ известной
форìуëы кривизны функöии:

R3 = ;  R4 = ,
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Рис. 1. Функция (1) (•••••) при n = 1 и функция (2) ( )
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ãäе R3 и R4 — раäиусы скруãëений се÷ений ìоäеëü-
ных неровностей, описываеìых соответственно
уравненияìи (2) и (3).

Рассìотриì функöии (2) и (3) в бо ´ëüøеì äиа-
пазоне зна÷ений х (рис. 3). Заìетиì, ÷то они аäе-
кватно описываþт контур неровностей иссëеäуе-
ìой поверхности тоëüко при z l 0. Поэтоìу в ка-
÷естве ìоäеëи преäëожена коìпëексная функöия,
вкëþ÷аþщая в себя функöии (2) и (3), äопоëни-
теëüные усëовия и операторы öикëов, которая бы-
ëа реаëизована в проãраììе MathCAD с испоëüзо-
ваниеì эëеìентов проãраììирования:

(4)

Функöия (4) äопускает проãраììирование стан-
äартныìи среäстваìи языка C++, ÷то äеëает аëãо-
ритì ее созäания универсаëüныì. Он состоит из
пяти бëоков. Рассìотриì кажäый из них на при-
ìере ìоäеëи øероховатости øëифованной по-
верхности.

В бëоке 1 заäается öикë проãона функöий кон-
тура неровностей äëя ÷исëа k верøин неровностей.

Иссëеäования показаëи, ÷то распреäеëение вы-
сот профиëя поверхности äетаëи посëе абразивной
обработки бëизко к норìаëüноìу распреäеëениþ.
В работе [3] показано, ÷то äëя такоãо распреäеëе-
ния станäартное откëонение верøин соответствует
станäартноìу откëонениþ высот профиëя øеро-
ховатости, поëу÷енноãо изìерениеì с поìощüþ
профиëоãрафа. Кроìе тоãо, в øирокоì äиапазоне
зна÷ений коне÷ных станäартных интерваëов ÷ис-

ëо неровностей на еäиниöу пëощаäи поверхности
составëяет

kS = 1,8kA. (5)

Зäесü kA — ÷исëо неровностей на еäиниöу пëоща-
äи, поëу÷енное по äанныì профиëоãраììы [5]:

kA = A/(Sm1Sm2), (6)

ãäе А — рассìатриваеìая пëощаäü; Sm1 и Sm2 —
среäние øаãи неровностей по среäней ëинии со-
ответственно в проäоëüноì и попере÷ноì направ-
ëениях.

Допуская, ÷то ÷исëо выступов равно ÷исëу впа-
äин, поëу÷иì общее ÷исëо неровностей 2kA.

Построиì ìоäеëü поверхности с неровностяìи
на кваäратной обëасти со стороной l; с у÷етоì вы-
ражений (5) и (6), запиøеì форìуëу ÷исëа неров-
ностей по стороне l рассìатриваеìой обëасти:

k = ,

ãäе окруãëение äо öеëоãо ÷исëа в ìенüøуþ сторону
(сиìвоë ⎣ ⎦) выпоëняется в проãраììе MathCAD с
поìощüþ функöии floor.

Так как äанные по параìетраì ка÷ества поверх-
ностных сëоев äетаëей с у÷етоì ìетоäа их обработ-
ки поëу÷аëи изìеренияìи с поìощüþ профиëоãра-
фов-профиëоìетров с испоëüзованиеì станäарт-
ных базовых äëин äëя изìерения øероховатости
[18], то äëя аäекватности ìоäеëüной поверхности
параìетр l рассìатриваеìой обëасти приниìаеì
равныì иëи ìенüøе базовой äëины lб, принятой
äëя изìерения øероховатости.

В бëоке 2 присваивается переìенная а (высота
неровности) сëу÷айноãо ÷исëа mi из оäноìерноãо
ìассива сëу÷айных ÷исеë m, разìерностüþ k.
Сëу÷айные ÷исëа ìассива äоëжны поä÷инятüся
норìаëüноìу закону распреäеëения, иìетü ìа-
теìати÷еское ожиäание, равное 0, среäнекваäра-
тиеское откëонение σRa и нахоäитüся в äиапазоне
mi ∈ [–Rν; Rp], ãäе Rp — высота сãëаживания про-
фиëя øероховатости; Rν — ãëубина сãëаживания
профиëя øероховатости. Параìетр Rν ìожно опре-
äеëитü по форìуëе Rν = Rmax – Rp, ãäе наибоëü-
øуþ высоту Rmax профиëя опреäеëяеì в зависиìо-
сти от параìетра Ra [5]. Наприìер, äëя øëифован-
ных пëоских поверхностей Rmax = 7Ra. Соãëасно
работе [3] äëя норìаëüно распреäеëенных высот
неровностей σRa справеäëиво выражение

σRa = Ra.

Дëя ãенераöии псевäосëу÷айных норìаëüно
распреäеëенных ÷исеë в проãраììе MathCAD ис-
поëüзуþт оператор rnorm, арãуìентаìи котороãо
явëяþтся ÷исëо псевäосëу÷айных ÷исеë, ìатеìати-

Бëок 1 z(x, y) := for i ∈ 0...k – 1

Бëок 2 a ← ri

Бëок 3 z1(x) ←  

if  + b1•i ≤ x <  + b1•i

Бëок 4 z2(y) ←  

if  + b2•i ≤ y <  + b2•i

Бëок 5 z(x, y) ← z1(x) + z2(y)

z(x, y)

2a sech
π
2
--

x b1 i⋅–

0.5 b1⋅
----------------⎝ ⎠

⎛ ⎞sin
⎝ ⎠
⎛ ⎞⋅ a–

b1–

2
-------

b1

2
-----

2a sech
π
2
--

y b2 i⋅–

0.5 b2⋅
----------------⎝ ⎠

⎛ ⎞sin
⎝ ⎠
⎛ ⎞⋅ a–

b2–

2
-------

b2

2
-----

1

z, ìкì

2

–5 0 5 10 15 20 25 x, ìкì

–0,5

0,5

–1,0

Рис. 3. Функции (2) (•••••) и (3) ( )
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÷еское ожиäание и среäнекваäрати÷еское откëо-
нение. Дëя рассìатриваеìой заäа÷и исхоäный ìас-
сив сëу÷айных высот неровностей ìожно поëу÷итü
с поìощüþ оператора rnorm(k, 0, σRa).

Данный ãенератор псевäосëу÷айных ÷исеë иìе-
ет äва существенных неäостатка. Во-первых, он ãе-
нерирует поëожитеëüные и отриöатеëüные ÷исëа в
сëу÷айноì поряäке, ÷то не соответствует усëовиþ
÷ереäования выступов и впаäин. Во-вторых, неко-
торые ÷исëа ìассива выхоäят за раìки äиапазона
–RνјRp. Дëя устранения этих неäостатков разра-
ботан аëãоритì, реаëизованный в сëеäуþщеì ëис-
тинãе проãраììы MathCAD:

(7)

Аëãоритì (7) состоит из трех основных öикëов
типа for (со с÷ет÷икоì). В первоì öикëе вы÷исëя-
ется ìассив псевäосëу÷айных ÷исеë с переìенной
разìерностüþ, изìеняþщейся от k äо k + N, ãäе
N — öеëое ÷исëо, äостато÷ное äëя стабиëüноãо вы-
поëнения öикëа [в аëãоритìе (7) это 2500]. Затеì из
äанноãо ìассива выбирается ÷астü разìерностüþ k
(с поìощüþ вëоженноãо öикëа). Путеì уìножения
÷исеë выборки на их знак (функöия sign) фор-
ìируется ìассив поëожитеëüных псевäосëу÷айных
÷исеë (параìетр Ra расс÷итывается исхоäя из аб-
соëþтных зна÷ений высот неровностей [18]). За-
теì проверяется усëовие попаäания среäнеãо ариф-
ìети÷ескоãо сфорìированноãо ìассива (оператор
mean) в äиапазон от (Ra – 0,1) äо (Ra + 0,1), кото-
рый выбраëи такиì образоì, ÷тобы сäеëатü ÷исëо
итераöий небоëüøиì, при этоì то÷ностü по пара-
ìетру Ra снизиëасü бы незна÷итеëüно. Есëи äанное
усëовие не выпоëняется, то разìерностü основноãо
ìассива увеëи÷ивается на еäиниöу и öикë повто-
ряется. Аëãоритì с переìенной разìерностüþ вы-
бран всëеäствие боëüøой ресурсоеìкости заäа÷и
при простоì перес÷ете ìассива псевäосëу÷айных
÷исеë с постоянной разìерностüþ.

Во второì öикëе форìируþтся ÷ереäуþщиеся
поëожитеëüные и отриöатеëüные ÷исëа (высоты
верøин и впаäин).

В третüеì öикëе осуществëяется заìена зна÷е-
ний высот неровностей, превыøаþщих параìетры
Rp и Rν, на зна÷ения этих параìетров.

Такиì образоì, с поìощüþ аëãоритìа (7) ìас-
сив высот неровностей ìоäеëüной поверхности ста-
новится бëизок к распреäеëениþ высот реаëüной
поверхности с заäанныìи параìетраìи Ra, Rp и
Rmax.

В бëоках 3 и 4 [сì. функöиþ (4)] коìпëексной
функöии ìоäеëüной поверхности форìируется
функöия профиëя поверхности по коорäинатаì х
и у. Ввиäу наëи÷ия усëовных операторов (if) пе-
риоä функöии остается постоянныì и равныì b1
и b2 соответственно äëя коорäинат х и у. Ширина
(стяãиваþщая хорäа по среäней ëинии) неровно-
стей в проäоëüноì и попере÷ноì направëениях оп-
реäеëяется по форìуëе [1]

b = Smtm/100, (8)

ãäе tm — относитеëüная опорная äëина профиëя на
уровне среäней ëинии.

Так как параìетр tm äëя абразивной обработки
не зависит от ее режиìов и составëяет 50 %, то при-
нятое в бëоках 3 и 4 äопущение о равенстве суì-
ìарных øирин выступов и впаäин на уровне среä-
ней ëинии оправäано. В форìуëе (8) веëи÷ины b1 и
b2 опреäеëяþтся исхоäя из зна÷ений параìетра Sm

в проäоëüноì и попере÷ноì направëениях.
В бëоке 5 форìируется трехìерная ìоäеëüная

поверхностü как суììа профиëей по коорäина-
таì х и у.

На рис. 4 привеäены профиëи øероховатости
ìоäеëüной поверхности в проäоëüноì и попе-
ре÷ноì направëениях äëя ÷ерновоãо øëифования
(Ra = 4 ìкì; Rp = 12 ìкì; Smпp = 0,1 ìì; Smп =
= 0,15 ìкì; lб = 2,5 ìì).

На рис. 5 показан фраãìент ìоäеëüной øерохо-
ватой поверхности, поëу÷енной при тех же исхоä-

m := for j ∈ 0...2500

r ← rnorm(k + j, 0, σRa)

for w ∈ 0...k – 1

sw ← rw•sign(rw)

m ← s if mean(s) > Ra – 0.1 ∧ mean(s) < Ra + 0.1

j ← j + 1 otherwise

for g ∈ 0...length(m) – 1

ng ← (–1)g•mg

for i ∈ 0...length(n) – 1

ni ← –Rv if ni < – Rv

ni ← Rp if ni > Rp

n

20

z, ìкì

–20
0 0,5 1,0 1,5 2,0 x, 103 ìкì

0

а)

20

z, ìкì

–20
0 0,5 1,0 1,5 2,0 y, 103 ìкì

0

б)

Рис. 4. Примеры профилей модельной шероховатой поверхности
в продольном (а) и поперечном (б) направлениях
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ных äанных в äиапазоне изìенения коорäинат х, у
от 0 äо 500 ìкì с поìощüþ встроенной функöии
CreateMesh проãраììы MathCAD.

Форìирование обëака то÷ек в проãраììе Math-
CAD, необхоäиìоãо äëя иìпорта ìоäеëüной по-
верхности в CAD/CAE-систеìы äëя посëеäуþщеãо
ìоäеëирования проöессов в зоне контакта по-
верхностей, осуществëяется с поìощüþ функöии
Matrix, арãуìентаìи которой явëяþтся ÷исëо то÷ек
по осяì х и у и функöия ìоäеëüной поверхности,
зависящая от ìассивов зна÷ений х и у.

Поверхности с разноìасøтабныìи неровностя-
ìи (наприìер, øероховатостü и воëнистостü) ìо-
äеëируþтся суììированиеì ìоäеëüных поверхно-
стей неровностей на разных ìасøтабных уровнях.
Дëя построения воëнистости испоëüзуþт ту же
схеìу, ÷то и äëя построения øероховатости, но,
у÷итывая, ÷то распреäеëение высот воëн äëя абра-
зивной обработки, как правиëо, не поä÷иняется
норìаëüноìу закону и зна÷итеëüно зависит от сис-
теìати÷еских поãреøностей, требуþтся äопоëни-
теëüные иссëеäования.

Отìетиì, ÷то äанные о возìожностях ìетоäов
обработки в обеспе÷ении параìетров ка÷ества по-
верхностноãо сëоя привеäены в виäе äиапазонов
параìетров ка÷ества [5]. На их основе ìожно про-
воäитü ÷исëенные экспериìенты ìетоäоì перебо-
ра параìетров. Кроìе тоãо, ìожно испоëüзоватü
теорети÷еские [1] и экспериìентаëüные [5] зависи-
ìости параìетров ка÷ества поверхностей от режи-
ìов обработки и опреäеëятü их вëияние на экс-
пëуатаöионные свойства äетаëи.

Рассìотренная ìетоäика коìпüþтерноãо ìоäе-
ëирования поверхностей с нереãуëярныìи неров-
ностяìи позвоëяет опреäеëятü в САЕ-систеìах
вëияние общепринятых ãеоìетри÷еских параìет-
ров ка÷ества поверхностноãо сëоя на экспëуата-
öионные свойства äетаëи, анаëити÷еский рас÷ет
которых затруäнитеëен, ÷то позвоëит уже на этапе
проектирования изäеëия в первоì прибëижении
оптиìизироватü техноëоãиþ обработки поверхно-
стей äетаëей без провеäения экспериìентаëüных
иссëеäований.
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В ãрупповых резüбовых соеäи-
нениях, наãруженных отрываþ-
щей сиëой и опрокиäываþщиì
ìоìентоì, на äоëþ внеøней на-
ãрузки, восприниìаеìой винта-
ìи, кроìе поäатëивости винтов и
стяãиваеìых иìи äетаëей оказы-
ваþт вëияние изãибная жесткостü
фëанöев и øероховатостü кон-
тактной поверхности [1].

Изãибная жесткостü фëанöев
резüбовоãо соеäинения äостиãа-
ется увеëи÷ениеì их тоëщины
иëи их оребрениеì. По усëовиþ
отсутствия изãибных äефорìа-
öий тоëщина фëанöа [2] äоëжна
бытü не ìенüøе еãо øирины и
составëятü äëя фëанöев: стаëü-
ных — не ìенее 2d, ÷уãунных —
2,6d, ãäе d — äиаìетр винта. Рас-
сìотриì рас÷ет резüбовых со-
еäинений с жесткиìи на изãиб
фëанöаìи.

При оöенке поäатëивости стя-
ãиваеìых винтоì äетаëей, как
правиëо, с÷итаþт, ÷то äефорìа-
öии захватываþт тоëüко конус

äавëения (рис. 1, а). Ф. Ретøер
приняë, ÷то уãоë α ìежäу обра-
зуþщей этоãо конуса и еãо осüþ
составëяет 45°. Основание конуса
нахоäится на опорной поверхно-
сти ãайки, наружный äиаìетр ко-
торой совпаäает с ее разìероì S
поä кëþ÷. Есëи рассìатриватü
äефорìаöии поëубесконе÷ноãо
теëа поä äействиеì сиëы, приëо-
женной в то÷ке, то соãëасно ре-
øениþ Бусинеска этот уãоë буäет

бëизок к 43°. Преäставив же, ÷то
на пëоскостü äействует распреäе-
ëенное по пëощаäи круãа äавëе-
ние, поëу÷иì соãëасно реøениþ
С. П. Тиìоøенко уãоë конуса в
äиапазоне 32ј37°. При заìене
круãа на коëüöо уãоë α уìенü-
øится. Д. Гоуëä и М. Мики÷
провеëи с поìощüþ ìетоäа ко-
не÷ных эëеìентов ÷исëенный
анаëиз напряжений на совер-
øенно ãëаäкоì пëоскоì стыке
äвух пëастин, стянутых боëтоì.
По их рас÷етаì быëи поëу÷ены
[3] зна÷ения уãëа α = 22ј25°. На
основании привеäенных äанных
И. А. Бирãер преäëожиë [4] при-
ниìатü α = 30°, т. е. tgα = 0,5.
Дëя простоты рас÷етов конус за-
ìеняþт эквиваëентной втуëкой
[5] с наружныì äиаìетроì

dн = S + (h1 + h2)tgα,

ãäе (h1 + h2) — суììарная тоëщи-
на стяãиваеìых фëанöев.

Поäатëивостü втуëки (ее уäëи-
нение поä äействиеì еäини÷ной
сиëы) опреäеëяется выражениеì

λвт = 4(h1 + h2)/[π(  – )E],

ãäе Е — ìоäуëü упруãости ìате-
риаëа фëанöев, а поäатëивостü
винта — выражениеì

λв = 4[(0,5d + l0)/(πd2) +

+ (0,5d + l1)/(π )]/Eв, (1)

 1 Работа выпоëнена при поääержке
РФФИ, ãрант 12-08-01-047а.
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С. В. МУРКИН, А. С. ИВАНОВ, ä-р техн. наук М. М. ЕРМОЛАЕВ
(МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), e-mail: a-s-ivanov@yandex.ru

Òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíîå 
èññëåäîâàíèå ãðóïïîâîãî ðåçüáîâîãî 
ñîåäèíåíèÿ, íàãðóæåííîãî îòðûâàþùåé 
ñèëîé è îïðîêèäûâàþùèì ìîìåíòîì1

Òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ
ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé æåñòêèõ íà èçãèá ôëàíöåâ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ñèë â âèíòàõ ñîâïàäàþò ñ ðàñ÷åòíûìè ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 0,8
ïðè øåðîõîâàòîñòè êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé Ra = 0,63ј7,5 ìêì â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå óñèëèé çàòÿæêè âèíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðóïïîâîå ðåçüáîâîå ñîåäèíåíèå, ôëàíåö, æåñòêîñòü
íà èçãèá, øåðîõîâàòûé ñëîé, êîíòàêòíàÿ ïîäàòëèâîñòü, âèíòû, ðàñïðåäåëå-
íèå íàãðóçêè.

It is established by theoretical and experimental researches, that for threaded
joints of flanges with high bending stiffness the experimental force values in
screws are coincident with the theoretical values with confidence coefficient of 0.8
at roughness of contact surfaces of Ra = 0,63ј7,5 µm for wide range of screw
clamping torque values.

Keywords: threaded cluster joint, flange, bending stiffness, rough layer, con-
tact flexibility, screws, load distribution.
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Рис. 1. Конус давления и эквивалентная втулка при стягивании деталей винтом (а) и
расчетная модель И. А. Биргера и Г. Б. Иосилевича для группового резьбового
соединения, нагруженного отрывающей силой и опрокидывающим моментом (б)
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ãäе l1 — äëина нарезанной наãру-
женной ÷асти винта; l0 = h1 +
+ h2 – l1 — äëина ãëаäкой ÷асти
винта; d — ноìинаëüный äиаìетр
резüбы; d3 = d – 1,227Р — внут-
ренний äиаìетр резüбы винта
(Р — øаã резüбы); Ев — ìоäуëü
упруãости ìатериаëа винта.

В форìуëе (1) сëаãаеìые 0,5d
у÷итываþт поäатëивости ãоëовки
винта и ãайки.

И. А. Бирãер и Г. Б. Иосиëе-
ви÷ преäëожиëи рас÷етнуþ ìо-
äеëü ãрупповоãо резüбовоãо со-
еäинения (рис. 1, б), в которой
посëеäнее заìенено ãруппой оäи-
но÷ных соеäинений (по ÷исëу
винтов). В кажäоì из них винта-
ìи стяãиваþтся втуëки высотой
h1 + h2, внутренниì äиаìетроì d0
(äиаìетр отверстия поä винт),
наружныì äиаìетроì dн. Втуë-
ки связаны абсоëþтно жесткой
(неäефорìируеìой) пëастиной,
к которой приëожены внеøние
наãрузки.

Коэффиöиент основной на-
ãрузки, опреäеëяþщий äоëþ
внеøней наãрузки, прихоäящуþ-
ся на винты, составëяет

χ = λäет/(λäет + λв/z),

ãäе λäет = λвт/z, λв — поäатëиво-
сти (изìенение äëины поä еäи-
ни÷ной наãрузкой) соответствен-
но äетаëи и винта.

Сиëы в винтах, созäаваеìые
внеøниìи наãрузкаìи, нахоäиì
по форìуëе

Fвi = χF/z + χMxi/(z1  +

+ z2  + ...), (2)

ãäе zi — ÷исëо винтов, оäинаково
уäаëенных от нейтраëüной оси.

В работе [6] привеäены ре-
зуëüтаты экспериìентаëüноãо ис-
сëеäования уëüтразвуковыì ìе-
тоäоì напряжений в разëи÷ных
то÷ках стыка оäновинтовоãо со-
еäинения (рис. 2, а) при разной
øероховатости стяãиваеìых по-
верхностей и äëя стыка äетаëей
из разных ìатериаëов. Иссëеäо-
ваëи притертые (Ra m 0,2 ìкì) и
øëифованные (Ra = 0,4 ìкì) по-

верхности стыка. Поверхности с
боëее ãрубой обработкой не рас-
сìатриваëи, так как уëüтразвуко-
вой ìетоä изìерений теряет ÷ув-
ствитеëüностü с увеëи÷ениеì øе-
роховатости. Поëу÷ено (рис. 2, б),
÷то с увеëи÷ениеì øероховато-
сти кривые распреäеëения по
стыку относитеëüноãо äавëения
рзат/рсì (отноøение äавëения,
созäаваеìоãо сиëой затяжки, к
äавëениþ сìятия поä ãоëовкой
винта) становятся все боëее по-
ëоãиìи и äавëение распространя-
ется на все боëüøуþ пëощаäü
стыка (R — раäиус распоëоже-
ния то÷ки изìерения). При пере-
хоäе от стыка стаëü—стаëü к сты-
ку бронза—бронза и äаëее к сты-
ку аëþìиниевый спëав — аëþìи-
ниевый спëав распреäеëение äав-
ëения по стыку становится боëее
поëоãиì (рис. 2, в). При÷иной
этоãо явëяется то, ÷то контактная
поäатëивостü стыка на÷инает пре-
ваëироватü наä поäатëивостüþ
саìих äетаëей.

В преäëаãаеìой рас÷етной ìо-
äеëи, в отëи÷ие от описанной
выøе, буäеì у÷итыватü поäатëи-
востü контактноãо сëоя, поëаãая
соãëасно резуëüтатаì, поëу÷ен-
ныì в работе [6], ÷то при свойст-
венных изäеëияì ìаøинострое-
ния зна÷ениях Ra > 0,8 ìкì, кон-
тактные äефорìаöии распро-
страняþтся по всей поверхности
стыка, т. е. конусы äавëения с
увеëи÷ениеì высоты ìикроне-
ровностей "разìываþтся".

Поäатëивостü контактноãо сëоя
характеризует [7] зависиìостü
сбëижения δ в контактноì сëое

от ноìинаëüноãо äавëения p в
контакте:

δ = Rac0ε . (3)

Зäесü Ra = (Ra1 + Ra2)/2 — среä-
няя арифìети÷еская высота ìик-
ронеровностей контактируþщих
поверхностей; с0 — безразìер-
ный параìетр, зависящий от ви-
äа обработки поверхностей и на-
правëения сëеäов обработки, ко-
торый в сëу÷ае параëëеëüности
сëеäов обработки äëя контакти-
руþщих поверхностей, поëу÷ен-
ных торöевыì то÷ениеì иëи
строãаниеì, равен 160, а во всех
остаëüных сëу÷аях, т. е. äëя кон-
тактируþщих поверхностей, по-
ëу÷енных øëифованиеì иëи фре-
зерованиеì (независиìо от на-
правëения сëеäов обработки) и
поëу÷енных торöевыì то÷ениеì
иëи строãаниеì в сëу÷ае непараë-
ëеëüности сëеäов обработки, со-
ставëяет 500; ε = f(Δ – Wmax) —
коэффиöиент вëияния ìасøтаба,
зависящий от äопуска Δ пëоско-
стности [8], опреäеëяеìоãо то÷-
ностüþ по ГОСТ 24643—81 и
наибоëüøиì разìероì l контакт-
ной поверхности, а также наи-
боëüøей высотой Wmax воëны;
Е = 2Е1Е2/(Е1 + Е2) — привеäен-
ный ìоäуëü упруãости. Зависи-
ìостü (3) поëу÷ена в основноì по
резуëüтатаì испытаний на кон-
тактнуþ жесткостü при оäинако-
вой øероховатости контактируþ-
щих поверхностей.

Позäнее по резуëüтатаì испы-
таний Н. Б. Деìкина [9] образöов
с оäной øероховатой, а äруãой
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Рис. 2. Одновинтовое соединение:
а — конус äавëения; б, в — эпþры относитеëüных äавëений рзат/рсì от относитеëüноãо

раäиуса R/(0,5d0) то÷ки стыка, виäа обработки (1 — притирка, 2 — øëифование) и ìа-

териаëа äетаëей (1 — обе äетаëи из стаëи, 2 — из бронзы, 3 — из аëþìиниевоãо спëава)
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ãëаäкой контактируþщиìи по-
верхностяìи уäаëосü установитü,
÷то при разной øероховатости
контактируþщих поверхностей
öеëесообразнее приниìатü

Ra = (  + )
0,5

. (4)

В этоì сëу÷ае веëи÷ину с0 в за-
висиìости (3) сëеäует с÷итатü со-
ответственно равной 115 и 355.
Форìуëа (4) и соответствуþщие
ей зна÷ения с0 справеäëивы äëя
ëþбых со÷етаний зна÷ений Ra1 и
Ra2.

Посëе поäстановки

c = Rac0/E
0,5 (5)

зависиìостü (3) приниìает виä:

δ = cεp0,5, (6)

÷то уäобно äëя реøения заäа÷
контактной жесткости, связан-
ных с рас÷етоì соеäинений.

За коэффиöиент ε вëияния
ìасøтаба (рис. 3, а) принято от-
ноøение сбëижений δ/δ0, ãäе δ0 —
сбëижение контактных поверх-
ностей, наибоëüøий разìер ко-
торых l0 = 50 ìì выбран за эта-
ëон. Поэтоìу при l = 50 ìì иìе-
еì ε = 1, при l < 50 ìì — ε < 1,
при l > 50 ìì — ε > 1. То÷нее,
при l < 50 ìì иìееì ε = l/50;
при l > 50 ìì, есëи 3а1/3 < а,
то ε = 3а1/3, есëи 3а1/3 > а, то
ε = 0,5а + (1 – а2/12)1/2, ãäе
а = (Δ – Wmax)/δ0, при÷еì наи-
боëüøая высота Wmax воëны оп-
реäеëяется (рис. 3, б) среäней
арифìети÷еской высотой Ra
ìикронеровностей контактируþ-
щих поверхностей и способоì их
обработки.

Так как зависиìостü (6) сбëи-
жения δ от äавëения неëинейная,
то сëеäует ожиäатü сìещения оси
поворота стыка [10] при äействии
внеøних наãрузок.

При наãружении соеäинения с
коëüöевыì стыкоì, стянутоãо z
винтаìи (сиëа затяжки кажäоãо
винта Fзат), отрываþщей сиëой F
и опрокиäываþщиì ìоìентоì М
(рис. 4), ÷тобы опреäеëитü сиëы
Fвi в винтах, созäаваеìые внеø-
ниìи наãрузкаìи, и уãоë θ пово-
рота соеäинения, а также рас-
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2

стояния t от оси сиììетрии стыка äо öентра поворота при совìест-
ноì äействии сиë затяжки винтов и внеøних наãрузок F и М, необ-
хоäиìо реøитü систеìу, состоящуþ из (z + 3) неëинейных уравне-
ний, в которые вхоäят: усëовие равновесия сиë; усëовие равновесия
ìоìентов; уравнение äефорìаöий стыка; уравнения äефорìаöий
винтов:
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Рис. 3. Зависимость коэффициента e влияния масштаба от а = (D – Wmах)/d0 (а) и
зависимости наибольшей высоты Wmax волны от параметра шероховатости Ra при
фрезеровании (1); строгании (2); точении (3); шлифовании (4) (б)
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В систеìе (7) уравнений D1 и

D2 — наружный и внутренний

äиаìетры поверхности контакта;
рх — äавëение в стыке на рас-

стоянии х от еãо нейтраëüной
оси; А — пëощаäü стыка; δзат =

= εc  + λäApзат — сбëижение

äетаëей поä äействиеì сиë за-
тяжки; λв — поäатëивостü винта;

λä = (h1 + h2)/(AEä) — поäатëи-

востü äетаëей.
Реøив систеìу (7) уравнений,

ìожно вы÷исëитü сìещение х0

оси поворота стыка относитеëüно
еãо нейтраëüной оси при совìе-
стноì äействии наãрузок F и М:

x0 = t – δзат/θ. (8)

Сбëижения на правоì и ëевоì
краях стыка составят:

δпр = δзат – (t – 0,5D1)θ. (9)

δëев = δзат + (t + 0,5D1)θ. (10)

При наãружении затянутоãо
соеäинения тоëüко растяãиваþ-
щей сиëой, ÷тобы вы÷исëитü сиëы
в винтах Fв = Fв1 = ... = Fвi = ...

= Fвz, созäаваеìые внеøней си-

ëой F, и сбëижения f по кроìкаì
стыка, необхоäиìо реøитü систе-
ìу неëинейных уравнений, вкëþ-
÷аþщуþ в себя: усëовие равно-
весия сиë; уравнение äефорìа-
öий стыка; уравнение äефорìа-
öий винта:

(11)

ãäе p — äавëение в стыке, созäа-
ваеìое сиëаìи затяжки винтов и
сиëой F.

Систеìы неëинейных уравне-
ний (7) и (11) реøаþтся в про-
ãраììе Mathcad.

Резуëüтаты рас÷етов, выпоë-
ненных по äвуì ìетоäикаì, со-
поставëены с экспериìентаëüны-
ìи äанныìи äëя жестких на из-
ãиб фëанöев, опубëикованныìи в
работах [1, 2, 11, 12]. В работе [2]

привеäены резуëüтаты наãруже-
ния резüбовоãо соеäинения коëü-
öевых фëанöев (рис. 5) растяãи-
ваþщей сиëой и опрокиäываþ-
щиì ìоìентоì, в работах [11],
[12] — опрокиäываþщиì ìоìен-
тоì, в работе [1] — растяãиваþ-
щей сиëой.

На преäставëенной в работе [2]
экспериìентаëüной установке
испытаны ÷етыре варианта
стыков: А—В, А—Г, Б—В, Б—Г.
В стыке Б—В (D1 = 100 ìì,

D2 = 45 ìì) обе контактируþщие

поверхности поëу÷ены фрезеро-
ваниеì. В остаëüных трех стыках
оäна иëи äве контактируþщие
поверхности поëу÷ены торöевыì
то÷ениеì посëе сверëения отвер-
стий поä винты, ÷то привеëо к
увеëи÷ениþ параìетра Ra øеро-
ховатости на коëüöевой поверх-

ности в зоне распоëожения вин-
тов. Поэтоìу äëя стыков А—В,
А—Г и Б—Г принят наружный
äиаìетр опорной поверхности
фëанöа D1 = 88 ìì, внутренний

äиаìетр D2 = 60 ìì. Параìетр Ra

варüироваëи от 2,8 äо 7,5 ìкì. Во
всех ÷етырех стыках äиаìетр рас-
поëожения винтов Dв = 75 ìì,

высота фëанöев h1 = h2 = 25 ìì.

Фëанöы стяãиваëи øестüþ вин-
таìи М10. Сиëа Fзат затяжки вин-

тов, которуþ контроëироваëи с
поìощüþ äинаìоìетри÷ескоãо
кëþ÷а, составëяëа 10 и 20 кН. Со-
еäинение наãружаëи совìестно
отрываþщей сиëой F = 4; 8; 12 кН
и опрокиäываþщиì ìоìентоì
М = Fl, ãäе l = 95 ìì.

В работе [11] привеäены äан-
ные испытаний резüбовоãо со-
еäинения, стянутоãо øестüþ вин-
таìи М12Ѕ1,75, при D1 = 200 ìì,

D2 = 80 ìì, Dв = 140 ìì, h1 =

= h2 = 30 ìì, Ra ≈ 0,63 ìкì.

Сиëа затяжки винтов составëяëа
4 и 8 кН. Опрокиäываþщий ìо-
ìент М = 0,5Fl, ãäе l = 140 ìì,
изìеняëся в äиапазоне от 0 äо
1,7 кН•ì. Осевая сиëа, наãружаþ-
щая соеäинение, отсутствоваëа.

В работе [12] привеäены äан-
ные испытаний соеäинения стаëü-
ных фëанöев, стянутых äевятüþ
øпиëüкаìи M18Ѕ1,5. Наружный
äиаìетр фëанöев — 180 ìì, внут-
ренний — 85 ìì, Dв = 143 ìì,

h1 = 18 ìì, h2 = 28 ìì. Соеäине-

ние наãружаëи опрокиäываþщиì
ìоìентоì М, созäаваеìыì сиëой
F = 0ј60 кН, пëе÷о — 380 ìì.
Контактируþщие поверхности
фëанöев иìеëи параìетр øеро-
ховатости Ra = 2,5 ìкì. Поскоëü-
ку оäна из поверхностей этоãо со-
еäинения поëу÷ена торöевыì то-
÷ениеì посëе сверëения в ней от-
верстий, по при÷ине, указанной
выøе, быëи приняты D1 = 160 ìì,

D2 = 125 ìì.

В работе [1] преäставëены äан-
ные испытаний резüбовоãо соеäи-
нения, стянутоãо øестüþ винта-
ìи M12Ѕ1,75, при D1 = 115 ìì,
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Рис. 5. Параметры, учитываемые при
расчете резьбовых соединений кольцевых
фланцев по предлагаемой методике
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группового резьбового соединения
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D2 = 25 ìì, Dв = 84 ìì, h1 =

= 18 ìì, h2 = 36 ìì, Ra ≈ 1,25 ìкì.

Сиëа затяжки винтов составëяëа
Fзaт = 4,2; 13; 21,5 и 26,3 кН. От-

рываþщая сиëа изìеняëасü от 0
äо 12 кН.

Рас÷етные и экспериìентаëü-

ные зна÷ения сиë Fвi, возни-

каþщих в винтах при разных

зна÷ениях F и Fзaт, привеäены в

табë. 1ј4. В скобках привеäены:
в ÷исëитеëе — рас÷етные зна÷е-

ния, вы÷исëенные по форìуëе (2),

в знаìенатеëе — по форìуëаì

(3)—(7). В табë. 1 привеäены так-

же зна÷ения сìещения х0 оси по-

ворота стыка, вы÷исëенные по

форìуëе (8). При рас÷ете по фор-

Таблица 1

Экспериментальные [2] и расчетные (в скобках) значения сил Fвi в винтах соединений фланцев шестью винтами

и смещения x0 оси поворота при разных значениях Fзат и F

Параìетр
Стык

А—В А—Г Б—В Б—Г

Fзат = 10 кН и F = 4 кН

Fв1, Н 2,900 (0,312/1,570) 1,833 (0,312/1,418) 1,500 (312/1142) 2,083 (312/1594)

Fв2, Н 1,513 (0,058/0,629) 0,192 (0,058/0,535) 0,139 (0,058/0,402) 0,252 (0,058/0,644)

Fв3, Н –0,266 (–0,196/–0,312) –0,130 (–0,196/–0,347) –0,300 (–0,196/–0,338) –0,353 (–0,196/–0,308)

x0, ìì –21,7 –19,7 –17,6 –22,0

Fзат = 10 кН и F = 8 кН

Fв1, Н 3,907 (0,625/3,534) 3,333 (0,625/3,152) 3,500 (0,625/2,539) 4,660 (0,625/3,596)

Fв2, Н 3,052 (0,116/1,525) 1,057 (0,116/1,278) 0,567 (0,116/0,964) 0,592 (0,116/1,567)

Fв3, Н –0,800 (–0,393/–0,484) –0,160 (–0,393/–0,595) –0,500 (–0,393/–0,611) –1,411 (–0,393/–0,463)

x0, ìì –24,6 –22,2 –19,9 –25,1

Fзат = 10 кН и F = 12 кН

Fв1, Н 6,580 (0,937/—) 6,167 (0,937/6,320) 5,167 (0,937/4,734) 6,000 (0,937/—)

Fв2, Н 3,942 (0,173/—) 1,826 (0,173/2,961) 1,084 (0,173/2,019) 1,033 (0,173/—)

Fв3, Н –0,800 (–0,589/—) –0,206 (–0,589/–0,397) –1,058 (–0,589/–0,697) –1,411 (–0,589/—)

x0, ìì — –28,6 –24,1 —

Fзат = 20 кН и F = 4 кН

Fв1, Н 1,008 (0,312/1,116) 1,083 (0,312/1,028) 0,667 (0,312/0,802) 0,834 (0,312/1,130)

Fв2, Н 0,173 (0,058/0,366) 0,067 (0,058/0,323) 0,063 (0,058/0,238) 0,038 (0,058/0,372)

Fв3, Н –0,266 (–0,196/–0,385) –0,266 (–0,196/–0,382) –0,705 (–0,196/–0,326) –0,353 (–0,196/–0,385)

x0, ìì –15,8 –14,9 –13,7 –16,0

Fзат = 20 кН и F = 8 кН

Fв1, Н 2,836 (0,625/2,307) 1,073 (0,625/2,121) 1,000 (0,625/1,661) 1,667 (0,625/2,335)

Fв2, Н 0,224 (0,116/0,779) 0,336 (0,116/0,687) 0,227 (0,116/0,511) 0,151 (0,116/0,793)

Fв3, Н –0,533 (–0,393/0,749) –0,800 (0,393/0,747) –1,058 (–0,393/–0,640) –0,760 (–0,393/–0,748)

x0, ìì –16,6 –15,6 –14,4 –16,7

Fзат = 20 кН и F = 12 кН

Fв1, Н 3,99 (0,937/3,600) 2,167 (0,937/3,302) 2,333 (0,937/2,596) 3,666 (0,937/3,644)

Fв2, Н 0,700 (0,173/1,256) 0,480 (0,173/1,105) 0,416 (0,173/0,838) 0,504 (0,173/1,280)

Fв3, Н –0,800 (–0,589/–1,087) –0,800 (–0,589/–1,091) –0,353 (–0,589/–0,939) –1,058 (–0,589/–1,085)

x0, ìì –17,4 –16,3 –15,2 –17,6

П р и ì е ÷ а н и я.
1. Про÷ерк озна÷ает, ÷то рас÷етоì установëено раскрытие стыка.
2. Дëя стыков А—В, А—Г, Б—Г äиаìетры фëанöев: D1 = 88 ìì и D2 = 60 ìì; äëя стыка Б—В äиаìетры фëанöев: D1 = 100 ìì

и D2 = 45 ìì.

3. Параìетры øероховатости: äëя фëанöа А — Ra = 6,3 ìкì; äëя Б — Ra = 7,5 ìкì; äëя В — Ra = 4,7 ìкì; äëя Г — Ra = 2,8 ìкì.
4. Fв1, Fв2, Fв3 — сиëы от внеøней наãрузки в винтах соответственно первой, второй и третüей пар.
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ìуëе (2) принято: äëя äанных ра-
бот [2] и [11] S = 17 ìì, äëя äан-
ных работы [12] S = 27 ìì, äëя
äанных работы [1] S = 19 ìì.
При рас÷ете коэффиöиента ε
вëияния ìасøтаба принято: äëя
äанных работы [2] Δ = 19 ìкì,
Wmах = 12 ìкì; äëя äанных рабо-

ты [11] Δ = 8 ìкì, Wmах = 3 ìкì;

äëя äанных работы [12] Δ = 25 ìкì,
Wmax = 12 ìкì; äëя äанных рабо-

ты [1] Δ = 7 ìкì, Wmax = 4 ìкì.

В öеëях оäнообразия преäстав-
ëения резуëüтатов напряжение,
изìеренное в наибоëее напря-
женной по äанныì работы [12]
øпиëüке, перес÷итано в сиëу, на-
ãружаþщуþ винт.

Резуëüтаты экспериìентов и
рас÷ета в ãрафи÷ескоì виäе преä-
ставëены на рис. 6ј8, ãäе экспе-
риìентаëüные зна÷ения сиë по-
казаны то÷каìи; зависиìости,
поëу÷енные рас÷етоì по форìу-
ëе (2), — øтриховыìи ëинияìи;
зависиìости, поëу÷енные рас÷е-
тоì по форìуëаì (3)—(7) и (11) —
спëоøныìи ëинияìи; зависи-
ìости äëя наибоëее наãруженно-
ãо винта при поëноì раскрытии
стыка — øтрихпунктирной ëи-
нией.

Наибоëее важно то÷но опре-
äеëитü внеøнþþ наãрузку, на-
ãружаþщуþ винт, так как при
переìенноì наãружении иìенно
эта наãрузка, а не суììарная си-
ëа, наãружаþщая винт, опреäеëя-
ет сопротивëение устаëости вин-
та. При испытаниях, описанных
в работе [2], сиëу затяжки созäа-
ваëи äинаìоìетри÷ескиì ãае÷-
ныì кëþ÷оì; то÷ностü выбран-
ной сиëы затяжки составëяет 30 %
[3]. Анаëизируя резуëüтаты испы-
таний (сì. рис. 6), ìожно отìе-
титü, ÷то сиëы, возникаþщие в
винтах от внеøних наãрузок, уве-
ëи÷иваþтся с уìенüøениеì сиëы
затяжки винтов. Чтобы оöенитü
нето÷ностü изìеренных зна÷ений
сиë Fвi, вносиìуþ поãреøностüþ

созäания требуеìой сиëы затяж-
ки äинаìоìетри÷ескиì кëþ÷оì,
построены äоверитеëüные ин-

Таблица 2

Экспериментальные [11] и расчетные (в скобках) значения в винтах соединения, 
стянутого шестью винтами, от силы Fзат и опрокидывающего момента M

Fзат M, кН•ì Fв1, кН Fв2, кН Fв3, кН

4

0,7 0,200
(0,264/0,249)

0,560
(0,528/—)

0,820
(0,660/—)

1,4 0,080
(0,000/–0,0023)

0,190
(0,000/—)

0,270
(0,000/—)

1,7 –0,190
(–0,264/–0,201)

–0,340
(–0,528/—)

–0,400
(–0,660/—)

4

0,7 0,130
(0,264/0,165)

0,310
(0,528/0,355)

0,450
(0,660/0,467)

1,4 0,030
(0,000/0,007)

0,080
(0,000/0,031)

0,110
(0,000/0,052)

1,7 –0,160
(–0,264/–0,151)

–0,290
(–0,528/–0,293)

–0,350
(–0,660/–0,362)

П р и ì е ÷ а н и я.
1. В скобках привеäены рас÷етные зна÷ения: в ÷исëитеëе — по форìуëе (2), в

знаìенатеëе — по форìуëаì (3)—(7).
2. Про÷ерк озна÷ает, ÷то рас÷етоì установëено раскрытие стыка.
3. Fв1, Fв2, Fв3 — сиëы от внеøней наãрузки в винтах соответственно первой,

второй и третüей пар.

Таблица 3

Экспериментальные [12] и расчетные (в скобках) значения силы (Fзат + Fв1) в первой 

шпильке соединения, стянутого девятью шпильками, при разных значениях Fзат 

и опрокидывающего момента M

M, кН•ì
Fзат, Н

36,9 53,3 75,9 105,6 122,0

9,5 47,0 
(41,5/46,3)

60,5 
(57,9/61,6)

81,0 
(80,5/83,5)

109,7 
(110,2/112,6)

123,1 
(126,6/128,8)

19,0 63,6 
(46,1/60,6)

80,0 
(62,5/71,2)

98,4 
(85,1/91,6)

117,0 
(114,8/120,0)

128,6 
(131,2/135,9)

22,8 74,9
(47,9/—)

88,2 
(64,3/75,9)

104,6 
(86,9/95,1)

121,6 
(116,6/123,0)

134,3 
(133,0/138,8)

П р и ì е ÷ а н и я.
1. В скобках привеäены рас÷етные зна÷ения: в ÷исëитеëе — по форìуëе (2), в

знаìенатеëе — по форìуëаì (3)—(7).
2. Про÷ерк озна÷ает, ÷то рас÷етоì установëено раскрытие стыка.

Таблица 4

Экспериментальные [1] и расчетные (в скобках) значения силы (Fзат + Fв), кН, 

в винтах соединения, стянутого шестью винтами и нагруженного отрывающей силой F

F, кН
Fзат, Н

4,2 13,0 21,5 26,3

30 5,42
(4,25/5,42)

13,90
(13,05/13,83)

22,20
(21,55/22,03)

26,70
(26,35/26,80)

60 —/— 14,70
(13,11/14,57)

22,70
(21,61/22,59)

27,40
(25,41/27,32)

90 —/— 15,70
(13,16/15,60)

23,50
(21,66/23,22)

27,80
(26,46/27,87)

120 —/— —/— 23,95
(21,70/23,95)

28,50
(26,51/27,48)

П р и ì е ÷ а н и я.
1. В скобках привеäены рас÷етные зна÷ения: в ÷исëитеëе — по форìуëе (2), в

знаìенатеëе — по форìуëаì (3)—(7).
2. Про÷ерк озна÷ает, ÷то рас÷етоì установëено раскрытие стыка.
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терваëы ΔFвi1 äëя этих сиë при

Fзaт = 10 кН:

ΔFвi1 = 0,3(Fвi0 – Fвi2)/2,

ãäе Fвi0, Fвi2 — сиëы в винтах от

внеøних наãрузок соответствен-
но при незатянутоì соеäинении
(сиëа затяжки Fзaт = 0) и при

Fзaт = 20 кН. Сиëы Fвi0 вы÷ис-

ëяëи по форìуëе (2) в преäпоëо-
жении, ÷то χ = 1. На рис. 8 при-
веäены äоверитеëüные интерва-
ëы ΔFвi1 (øтрихпунктирная ëи-

ния), вы÷исëенные по резуëü-
татаì испытаний стыка Б—Г

резüбовоãо соеäинения (сì. ра-
боту [2] и табë. 1) при сиëе за-
тяжки винта 10 кН.

Сопоставëение экспериìен-
таëüных äанных с резуëüтатаìи
рас÷етов по форìуëе (2), а также
по форìуëаì (3)—(7) с у÷етоì
построения äоверитеëüных ин-
терваëов äëя ΔFвi1 привеëо к сëе-

äуþщиì вывоäаì:
1. Сиëы, возникаþщие в вин-

тах от внеøних наãрузок, увеëи-
÷иваþтся с уìенüøениеì сиëы
затяжки винтов (сì. то÷ки на
рис. 6—8) и увеëи÷ениеì пара-
ìетра Ra øероховатости контак-
тируþщих поверхностей.

2. Изìеренные зна÷ения сиë
бëизки к резуëüтатаì рас÷етов
по форìуëе (2) тоëüко при высо-
кой ÷истоте обработки поверх-
ностей (Ra ≈ 0,63 ìкì) и опреäе-
ëенной сиëе затяжки винтов (сì.
рис. 7, а).

3. Изìеренные сиëы совпа-
äаþт с резуëüтатаìи рас÷етов
по форìуëаì (3)—(7), (11) с äо-
веритеëüной вероятностüþ 0,8
при параìетре øероховатости
контактируþщих поверхностей
Ra = 0,63ј7,5 ìкì в øирокоì
äиапазоне сиë затяжки винтов
(сì. рис. 6—8). Хороøее совпаäе-
ние объясняется у÷етоì в фор-
ìуëах и жесткости контактноãо
сëоя, и неëинейности зависиìо-
сти (6) сбëижения в контактноì
сëое от наãрузки.
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Рис. 6. Зависимости Fзaт + Fвi от силы F и момента М для стыков А—В (а); А—Г (б);

Б—В (в); Б—Г (г):
то÷ки — резуëüтаты испытаний [2]; øтриховые ëинии — резуëüтаты рас÷ета по форìу-
ëе (2); спëоøные ëинии — по форìуëаì (3)—(7); øтрихпунктирные ëинии — äëя наи-
боëее наãруженноãо винта при поëноì раскрытии стыка; 1, 2, 3 — кривые äëя первой,
второй и третüей пар винтов
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Рис. 7. Зависимости Fзaт + Fвi от силы F и момента M:

то÷ки — по äанныì работ [11] (а) и [12] (б); øтриховые ëинии — резуëüтаты рас÷ета
по форìуëе (2); спëоøные — по форìуëаì (3)—(7); øтрихпунктирные — äëя наибоëее
наãруженноãо винта при поëноì раскрытии стыка; 1, 2, 3 — кривые äëя первой, второй
и третüей пар винтов
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4. Соãëасно экспериìентаëü-
ныì иссëеäованияì [11] (сì.
рис. 7, а, то÷ки), при наãруже-
нии соеäинения опрокиäываþ-
щиì ìоìентоì осü поворота сìе-
щается относитеëüно оси сиììет-
рии в сторону наибоëее наãру-
женной ÷асти стыка. Сìещение
возрастает с увеëи÷ениеì опро-
киäываþщеãо ìоìента и сниже-
ниеì сиëы затяжки винтов. Это
у÷итывается форìуëаìи (3)—(8)
и ìожет бытü объяснено неëи-
нейностüþ зависиìости (6) сбëи-
жения в контактноì сëое от на-
ãрузки, но не у÷итывается фор-
ìуëой (2).

5. Форìуëы (3)—(11) позво-
ëяþт опреäеëитü внеøнþþ на-
ãрузку, привоäящуþ к раскры-
тиþ стыка, которое набëþäаëосü
в стыках A—Б и Б—Г, но не воз-
никëо в стыке A—Г. Отсутствие
раскрытия стыка А—Г ìожно
объяснитü суììарныì вëияни-
еì äвух факторов: ìенüøей по-
äатëивостüþ контактноãо сëоя
всëеäствие ìенüøеãо зна÷ения
параìетра Ra и ìенüøиì сìеще-
ниеì х0 по сравнениþ с äвуìя

äруãиìи стыкаìи при фиксиро-
ванной внеøней наãрузке. Рас-

÷еты по форìуëаì (3)—(8) сìе-
щения х0 оси поворота стыка от-

носитеëüно еãо нейтраëüной оси
при совìестноì äействии наãру-
зок F и М äëя стыков A—Б, А—Г

и Б—Г показаëи (сì. табë. 1), ÷то
сìещения существенны, увеëи-
÷иваþтся с возрастаниеì пара-
ìетра Ra и äостиãаþт 32 ìì при
сиëе затяжки винтов Fзат = 10 кН

и внеöентренно приëоженной
внеøней растяãиваþщей сиëе
F = 11ј12 кН.

Такиì образоì, рас÷еты ãруп-
повых резüбовых соеäинений с
жесткиìи на изãиб фëанöаìи öе-
ëесообразно провоäитü по фор-
ìуëаì (3)—(11). Неуäобство äан-
ных рас÷етов закëþ÷ается в необ-
хоäиìости испоëüзования коì-
пüþтера. Дëя прибëиженных рас-
÷етов ìожно приìенятü ìетоä, в
котороì рас÷ет упрощен ëинеа-
ризаöией зависиìости (6).

Посëеäоватеëüностü рас÷ета:
1. Рассìатриваеì затянутое

соеäинение, наãруженное отры-
ваþщей сиëой и опрокиäываþ-
щиì ìоìентоì. Заäаеìся äав-
ëениеì рзат в стыке от затяжки

винтов. При сиëе затяжки оäноãо
винта Fзaт, их ÷исëе z и ноìи-

наëüной пëощаäи А стыка äавëе-
ние в стыке от затяжки винтов
нахоäиì по форìуëе

pзат = zFзат/А. (12)

Дëя коëüöевоãо стыка с наруж-
ныì D1 и внутренниì D2 äиаìет-

раìи пëощаäü А, ìоìент инер-
öии I и ìоìент сопротивëения W
относитеëüно нейтраëüной оси
опреäеëяþтся выраженияìи:

(13)

Дëя пряìоуãоëüноãо стыка
äëиной l и øириной b иìееì:

(14)

Неëинейнуþ зависиìостü (6)
сбëижения δ в стыке от äавëе-
ния р, созäаваеìоãо внеøней от-
рываþщей сиëой, зна÷ения ко-
тороãо коëебëþтся вбëизи зна-
÷ения рзат, заìеняеì ëинейной,

ввеäя  прибëижение  δ ≈ kε(р –

– рзат) + cε . Тоãäа

δ ≈ kεp, (15)

ãäе k — коэффиöиент контактной
поäатëивости при äавëении рзат:

k = 0,5Rac0/(Eрзат)
0,5; (16)

с0 — параìетр, у÷итываþщий виä

обработки контактной поверхно-
сти; Е — привеäенный ìоäуëü уп-
руãости ìатериаëа фëанöев.

2. Вы÷исëяеì коэффиöиенты
χF и χM основной наãрузки, оп-

реäеëяþщие, какуþ äоëþ, прихо-
äящуþся на винты, составëяет
соответственно отрываþщая сиëа
и опрокиäываþщий ìоìент.

Коэффиöиент χF опреäеëяет-

ся äëя затянутоãо соеäинения из
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Рис. 8. Зависимости Fзaт + Fвi (а) и Fвi (б) от силы F и момента M:

а — то÷ки — по äанныì работы [1]; øтриховые ëинии — рас÷ет по форìуëе (2);
спëоøные ëинии — по форìуëаì (3)—(7); øтрихпунктирные — äëя наибоëее наãру-
женноãо винта при поëноì раскрытии стыка; б — то÷ки — по äанныì работы [2] äëя
стыка Б—B при сиëе затяжки винта Fзaт = 10 кН; øтрихпунктирные — обëастü их

возìожных зна÷ений; øтриховые ëинии — рас÷ет по форìуëе (2); спëоøные — по
форìуëаì (3)—(7); 1, 2, 3 — кривые äëя первой, второй и третüей пар винтов
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усëовия совìестности ëинейных
переìещений поä äействиеì рас-
тяãиваþщей сиëы F:

χF = , (17)

ãäе λв — поäатëивостü винта, вы-

÷исëяеìая по форìуëе (1); λст,

λä — поäатëивости стыка и стя-

ãиваеìых äетаëей:

λст = kε/A; (18)

λä = (h1 + h2)/(EA). (19)

В форìуëе (19) h1 и h2 — но-

ìинаëüные тоëщины стяãивае-
ìых фëанöев.

Коэффиöиент χM опреäеëя-

ется  äëя  затянутоãо  соеäинения
из усëовий равновесия при äей-
ствии внеøнеãо ìоìента М =
= Мä + Мв и совìестности уãëо-

вых переìещений:

θ = Δв1/x1,

ãäе θ — уãоë поворота соеäине-
ния; Δв1 — уäëинение первоãо

винта поä äействиеì ìоìента,
приëоженноãо к затянутоìу со-
еäинениþ; х1 — расстояние от

оси сиììетрии стыка äо первоãо
винта.

Так как θ = (1 – χM)M Ѕ

Ѕ  и Δв1 = χMM ,

то

χM = , (20)

ãäе zi — ãруппа винтов, уäаëенная

от нейтраëüной оси на расстоя-
ние хi.

3. Опреäеëяеì äопоëнитеëü-
нуþ наãрузку на i-й винт:

Fвi = FвF + FвMi, (21)

ãäе

FвF = χFF/z; (22)

FвMi = χMM . (23)

4. Опреäеëяеì уãоë θ поворо-

та соеäинения, который превы-

сит уãоë поворота стыка на веëи-

÷ину уãëовой äефорìаöии саìих

фëанöев

ϕ = kε(1 – χM)М/I (24)

и составит:

θ = (kε + λäA) Ѕ

Ѕ (1 – χM)M/I. (25)

5. Нахоäиì ìиниìаëüное pmin

и ìаксиìаëüное рmах äавëения в

стыке:

pmin = pзат – (1 – χF)F/A –

– (1 – χM)M/W; (26)

pmax = pзат – (1 – χF)F/A +

+ (1 – χM)M/W. (27)

6. Нахоäиì суììарнуþ сиëу,

äействуþщуþ на i-й винт:

FΣi = Fзат + Fвi. (28)

7. Опреäеëяеì рас÷етнуþ на-

ãрузку на винт:

Fp = 1,3Fзат + Fв1. (29)

Рас÷ет по форìуëаì (1),

(12)—(29) ãрупповоãо резüбовоãо

соеäинения с жесткиìи на изãиб

фëанöаìи при параìетре øеро-

ховатости контактируþщих по-

верхностей Ra = 0,63ј7,5 ìкì не

требует испоëüзования коìпüþ-

тера и боëее то÷ен, ÷еì по фор-

ìуëе (2), оäнако ìенее то÷ен, ÷еì

рас÷ет по форìуëаì (3)—(7), (11),

требуþщиì испоëüзования коì-

пüþтера.
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Èññëåäîâàíèå ðàáîòû ðåãóëÿòîðîâ äàâëåíèÿ ïîâûøåííîé 
ãåðìåòè÷íîñòè â óñëîâèÿõ âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê

Наäежностü ãиäравëи÷еских реãуëяторов äавëе-
ния, работаþщих в усëовиях вибраöионных наãру-
зок (10ј2000 Гö), вызываþщих ãравитаöионные
переãрузки äо 2000 g, зависит в зна÷итеëüной сте-
пени от их ãерìети÷ности.

При вынужäенных коëебаниях корпуса реãуëя-
тора переìещаþтся и еãо поäвижные эëеìенты, и
при возникновении резонанса возìожно наруøе-
ние еãо ãерìети÷ности [1, 2].

Реãуëятор äавëения иìеет запорный эëеìент 1 с
коëüöоì 2 из эëасти÷ноãо ìатериаëа, наãруженный
упруãиìи эëеìентаìи 3 и 4 с жесткостüþ с1 и с2
соответственно (рис. 1).

Масса m запорноãо эëеìента равна привеäенной
ìассе всех поäвижных эëеìентов реãуëятора. При-
веäенная жесткостü с2 упруãоãо эëеìента 4 опре-
äеëяется жесткостüþ стыка "поäвижный запорный
эëеìент — корпус реãуëятора".

Движение запорноãо эëеìента реãуëятора äав-
ëения (преäохранитеëüноãо кëапана) относитеëüно
непоäвижноãо корпуса 6 опреäеëяется уравнениеì

y = х + yк, (1)

ãäе у — коорäината запорноãо эëеìента 1 кëапана
относитеëüно непоäвижноãо корпуса 6; х — коорäи-
ната поäвижноãо запорноãо эëеìента относитеëüно
корпуса 5 кëапана по оси О1х; ук = Асоs(ωt + ϕ0) —
уравнение äвижения корпуса 5 кëапана относи-
теëüно непоäвижноãо корпуса 6 (А — аìпëитуäа
неäеìпфированных коëебаний; ω — уãëовая ÷асто-
та, ϕ0 — на÷аëüный уãоë отс÷ета).

Движение запорноãо эëеìента опреäеëяется
äифференöиаëüныì уравнениеì

m = –(с1 + с2)(х – х0) – fтр , (2)

ãäе fтр — коэффиöиент трения; x0 — коорäината по
оси О1х запорноãо эëеìента в равновесноì состоя-
нии (ук = const).

При откëонении поëожения запорноãо эëеìен-
та от равновесноãо состояния ξ = х – х0, с у÷етоì
выражений (1) и (2) поëу÷иì:

 + 2δ ξ = αcos(ωt + ϕ0),

ãäе α = Aω2 — аìпëитуäа наãрузки, äействуþщей
на корпус кëапана; δ = fтр/(2m) — коэффиöиент

äеìпфирования; ω0 =  — ÷астота свобоäных

коëебаний запорноãо эëеìента 1 при отсутствии
потерü (с = с1 + с2).

Частота периоäи÷еских коëебаний запорноãо
эëеìента 1 совпаäает с ÷астотой возäействия на-
ãрузки, а откëонение еãо поëожения от равновес-

Óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ðåãóëÿòîðîâ äàâ-
ëåíèÿ (ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êëàïàíîâ) ñ çàïîðíûìè ýëå-
ìåíòàìè èç ýëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷èâàþùèå
ãåðìåòè÷íîñòü ïðè ñòàöèîíàðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ êî-
ëåáàíèÿõ è ïåðåãðóçêàõ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî êîíñò-
ðóèðîâàíèþ èõ ýëåìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ, çàïîðíûé
ýëåìåíò, ýëàñòè÷íûé ìàòåðèàë, ãåðìåòè÷íîñòü, êîëåáà-
íèÿ, ïåðåãðóçêè.

The service conditions of pressure regulators (of safety
valves) with gates made from elastic materials, providing
hermiticity at stationary and non-stationary vibrations and
overloads, are determined. The recommendations on de-
signing of their elements are given.

Keywords: pressure regulator, gate, elastic material,
hermiticity, vibrations, overloads.
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ноãо состояния относитеëüно корпуса кëапана оп-

реäеëяется выражениеì [2]

ξ = cos , (3)

ãäе ϕ* = (ω2 + )2δω.

При отсутствии вибраöии уравнение равнове-

сия сиë, äействуþщих на запорный эëеìент, иìе-

ет виä:

–P – m0g + pF + c2ξ0 = 0, (4)

ãäе Р — сиëа сжатия пружины; m0 — ìасса всех

поäвижных эëеìентов; g — ускорение свобоäноãо

паäения; р — äавëение переä кëапаноì; F — пëо-

щаäü поверхностей запорноãо эëеìента 1, на кото-

рые возäействует äавëение р; ξ0 — первона÷аëüное

"поäжатие" пары "поäвижный эëеìент — корпус"

(первона÷аëüная осаäка пружины 4).

Из уравнения (4) нахоäиì:

ξ0 = .

Уäеëüное äавëение ìежäу упруãиì эëеìентоì и

корпусоì кëапана

q = ,

ãäе Fy — пëощаäü упëотняþщей поверхности (пя-

тен контакта).

Герìети÷ностü кëапана наруøается при опреäе-

ëенноì зна÷ении g, наприìер gmin, которое зависит

от ìножества факторов: äавëения p, свойств ìате-

риаëа, øирины посаäо÷ноãо пояса и пр.

Поëожение запорноãо эëеìента при наруøении

ãерìети÷ности опреäеëяется выражениеì

ξн.ã = qminFy/c2.

Тоãäа äопустиìое сìещение запорноãо эëеìен-

та äо на÷аëа разãерìетизаöии составит

ξmin = ξ0 – ξн.ã. (5)

Ввеäеì коэффиöиент B = , характери-

зуþщий запас ãерìети÷ности кëапана и выраже-

ние (5) запиøеì как

ξmin = Bξ0. (6)

При вибраöиях корпуса кëапана запорный эëе-
ìент буäет иìетü некоторуþ аìпëитуäу ξс сìеще-
ния, которая соãëасно выражениþ (3) составит:

ξс = . (7)

О÷евиäно, ÷то при ξс < ξmin ãерìети÷ностü кëа-
пана буäет сохранятüся, а при ξс > ξmin — ãерìе-
ти÷ностü наруøится, т. е. ãрани÷ное усëовие со-
хранения ãерìети÷ности иìеет виä:

ξс = ξmin.

Ввеäеì безразìернуþ веëи÷ину h = α/g, тоãäа с
у÷етоì выражений (6) и (7) поëу÷иì усëовие на÷а-
ëа наруøения ãерìети÷ности кëапана:

h = .

Миниìаëüная переãрузка, при которой возìож-
но наруøение ãерìети÷ности, иìеет виä:

hmin = .

Зависиìости преäеëüной переãрузки h от ÷ас-
тоты f выøепривеäенных коëебаний корпуса
кëапана (рис. 2) быëи опреäеëены экспериìен-
таëüно при разных коэффиöиентах fтр трения при

сëеäуþщих усëовиях: m = 0,025 кã, с1 = 6,6 кН/ì,

Р = 180 Н, с2 = 242 кН/ì, p = 460 кН/ì2, F =

= 3,14•10–6 ì2, B = 1. Наруøение ãерìети÷ности
происхоäиëо при h = 12, ÷то хороøо соãëасуется с
рас÷етныìи äанныìи.
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клапана от частоты f колебаний корпуса при коэффициентах
трения fтр = 60 (1); 40 (2) и 20 кг/с (3)
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При периоäи÷еских коëебаниях запорноãо эëе-

ìента расхоä жиäкости при разãерìетизаöии кëа-

пана опреäеëяется выражениеì:

Q = μ f ,

ãäе f — эффективная пëощаäü прохоäноãо се÷ения;

μ — коэффиöиент расхоäа; Δр — перепаä äавëений;

ρ — пëотностü жиäкости.

Веëи÷ину прохоäноãо се÷ения опреäеëиì исхо-

äя из аìпëитуäы коëебаний запорноãо эëеìента:

ξp = α/ .

При этоì пëощаäü прохоäноãо се÷ения изìе-

нится и составит

f = πD(ξpcosωt – ),

ãäе D — привеäенный äиаìетр канаëа äëя прохоäа

жиäкости;  — аìпëитуäа поäъеìа, опреäеëяеìая

из усëовия

ξpcosωt – = 0,

ãäе

= ξpξmin/ξ. (8)

Среäняя пëощаäü прохоäноãо се÷ения кëапана

за периоä вынужäенных коëебаний опреäеëяется

выражениеì

fср = πξpD(cosωt – ξmin/ξc)dt, (9)

ãäе tн.о — вреìя на÷аëа разãерìетизаöии кëапана.

С у÷етоì выражения (8) по форìуëе (9) поëу÷иì

fср = ξpD(sinϕp – ξminϕp/ξc),

ãäе ϕp = arccos .

Расхоä жиäкости ÷ерез кëапан составит:

Q = μ f .

Резуëüтаты рас÷етов и экспериìента привеäены

на рис. 3. При наãрузках 12g (пуск), 14g (останов)

и 10g (испытания кëапанов на виброустой÷ивостü)

иìеþт ìесто неустановивøиеся коëебания эëе-

ìентов кëапана. Так как режиìы работы кëапана

в этих усëовиях явëяþтся функöияìи вреìени, то
уравнение (2) приниìает виä:

= 2δ  + ξ = α(t)cosθ(t), (10)

ãäе ω = dθ/dt.
При ëинейной функöии изìенения уãëовой ÷ас-

тоты во вреìени ω = vt, ãäе v — скоростü изìене-
ния ÷астоты, уравнение (10) реøается сëеäуþщиì
образоì [2].

Опреäеëяеì аìпëитуäу коëебания запорноãо
эëеìента кëапана как функöиþ вреìени:

ξt = ,

ãäе U1 = U(X1, Y1); U2 = U(X2, Y2); V1 = V(X1, Y1);

V2 = V(X2, Y2);  X1 = (vt + );

Y1 = –X1 – ; X2 = (vt – );

Y2 = –X2 + .

Зна÷ения U(X, Y ) и V(X, Y ) нахоäиì по табëи-
öаì [2] äëя интеãраëа вероятности от функöии
коìпëексноãо переìенноãо. По усëовияì заäа÷и
параìетры U(X, Y ), V(X, Y ) опреäеëяеì по фор-
ìуëаì:

U(–X, –Y ) = [2exp(Y 2 + X 2)]cos(2XY ) – U(X, Y );

Y(–X, –Y ) = –[2exp(Y 2 – X 2)]sin(2XY ) – V(X, Y );

U(X, –Y ) = U(–X, –Y );  V(X, –Y ) = –V(–X, –Y );

U(–X, Y ) = U(X, Y );  V(–X, Y ) = –V(X, Y );

при Х > 0, Y > 0.
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Дëя закона изìенения наãрузки α(t) = Anv
2t2

коëебания запорноãо эëеìента опреäеëяþтся вы-
ражениеì [2]

= 2  + (V1 +V2) +

+ (U1 – U2) – (U1 + U2)  +

+ (U1 + U2) + (V2 – V1) +

+ (V1 + V2)2 .

На рис. 4 и 5 привеäены резуëüтаты рас÷ета,
анаëиз которых показаë, ÷то аìпëитуäа коëебаний
запорноãо эëеìента кëапана зависит от скорости v
изìенения их ÷астоты f : при увеëи÷ении скоро-
сти v äиапазон резонансных ÷астот увеëи÷ивается
и сìещается в сторону увеëи÷ения ÷астоты f, ÷то
особенно заìетно при ìаëых коэффиöиентах δ
äеìпфирования. С увеëи÷ениеì коэффиöиента δ
вëияние скорости v на аìпëитуäу коëебаний и при

стаöионарных, и при нестаöионарных коëебаниях

становится несущественныì. Так, при > 1,4

разниöа аìпëитуä ξt и ξс составëяет ìенее 5 %.

Максиìаëüная аìпëитуäа ξtmах нестаöионарных

коëебаний с увеëи÷ениеì коэффиöиента δ уìенü-
øается, при этоì отноøение ξt mах/ξc mах увеëи÷и-

вается, асиìптоти÷ески прибëижаясü к еäиниöе.
При увеëи÷ении δ, снижаþтся ξtmах и ξcmах и уве-

ëи÷ивается их отноøение, т. е. упруãая поäвижная
систеìа становится ìенее ÷увствитеëüной к скоро-
сти изìенения ÷астоты возìущений (переãрузки).

Отìетиì, ÷то при стаöионарных ãарìони÷еских
коëебаниях разãерìетизаöия происхоäит при опре-
äеëенной переãрузке. Анаëоãи÷ный резуëüтат при
нестаöионарных коëебаниях набëþäается, тоëüко
есëи скоростü v изìенения ÷астоты f не превыøает
некотороãо зна÷ения (vmax), при котороì ξt l ξmin
в äанноì äиапазоне ÷астот и при äанной переãруз-
ке; в противноì сëу÷ае при этих усëовиях ãерìе-
ти÷ностü кëапана сохраняется.
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Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé
â ðàáî÷åé æèäêîñòè íà äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà
ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèõ èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ

На äинаìи÷еские свойства систеì автоìати÷е-
скоãо управëения с эëектроãиäравëи÷ескиì ìеха-
низìоì в ка÷естве сиëовоãо испоëнитеëüноãо эëе-
ìента боëüøое вëияние оказывает соäержание в
рабо÷ей жиäкости ãазовых вкëþ÷ений, наприìер
возäуха.

Существуþщие ìетоäы экспериìентаëüных ис-
сëеäований позвоëяþт опреäеëитü изìенение коэф-
фиöиента жесткости ãиäровозäуøной сìеси ëиøü
в "иäеаëüных" ãиäравëи÷еских устройствах. В оä-
них пубëикаöиях реøение этоãо вопроса прибëи-
жено к ëабораторныì усëовияì (ãëаäкие и ÷истые
стенки сосуäов и т. п.), в äруãих — иссëеäования
провеäены тоëüко äëя сосуäов простейøей форìы
(наприìер, äëя труб). В настоящее вреìя в связи с
созäаниеì быстроäействуþщих эëектроãиäравëи-
÷еских систеì управëения боëüøой интерес вы-
зывает вëияние на äинаìи÷еские свойства авто-
ìати÷еских систеì ãазовых вкëþ÷ений в рабо÷ей
жиäкости реаëüных ãиäравëи÷еских ìеханизìов с
резервуараìи сëожной конфиãураöии.

Данная статüя посвящена экспериìентаëüноìу
иссëеäованиþ вëияния ãазовых вкëþ÷ений на äи-
наìи÷еские свойства реаëüных эëектроãиäравëи-
÷еских äроссеëüных испоëнитеëüных ìеханизìов
с испоëüзованиеì обы÷ной рабо÷ей жиäкости и
жиäкости, из которой преäваритеëüно уäаëяëи воз-
äух и äруãие ãазовые вкëþ÷ения с поìощüþ спеöи-
аëüно разработанной установки äëя вакууìирова-
ния (рисунок).

Рассìотриì устройство и принöип äействия ус-
тановки. Форвакууìный насос 1 ìоä. РВН-20 обес-
пе÷ивает ìаксиìаëüное разрежение 1,33 Па. Оста-

то÷ное äавëение изìеряется ртутныì U-образныì
вакууììетроì 2 с то÷ностüþ äо 66,5 Па.

Вакууìная установка снабжена краноì 3 и труб-
кой с капиëëярныì конöоì äëя ìеäëенноãо запоë-
нения систеìы возäухоì посëе окон÷ания опыта.
В трубопровоä, соеäиняþщий установку с иссëе-
äуеìыì объектоì 4, врезан баëëон 5, преäназна-
÷енный äëя ãаøения ìасëяной пены, которая воз-
никает при уäаëении возäуха из рабо÷ей жиäкости
при вакууìировании.

Дëя провеäения экспериìентаëüных иссëеäо-
ваний быëи разработаны ìетоäика уäаëения воз-
äуха из рабо÷ей жиäкости и ìетоäика заправки
эëектроãиäравëи÷ескоãо испоëнитеëüноãо ìеханиз-
ìа (ЭГИМ) 4 поä вакууìоì и преäотвращения об-
ратноãо насыщения рабо÷ей жиäкости возäухоì в
проöессе работы ЭГИМа.

Возäух уäаëяется из рабо÷ей жиäкости в отäеëü-
ноì сосуäе 6, который присоеäинен к патрубку 7,
ввернутоìу вìесто пробки заправо÷ноãо отверстия
каìеры низкоãо äавëения ãиäроìаøины.

Возäух отка÷ивается из сосуäа ÷ерез картер
äроссеëüноãо испоëнитеëüноãо ìеханизìа, äëя ÷е-
ãо в саìой верхней еãо то÷ке установëен спеöиаëü-
ный øтуöер 8, соеäиненный с вакууìной установ-
кой øëанãоì.

При провеäении экспериìентов выясниëосü,
÷то упëотнения ваëа привоäноãо эëектроäвиãатеëя
øестеренноãо насоса и выхоäноãо ваëа ЭГИМа вы-
поëняþт своþ функöиþ, тоëüко есëи äавëение в
поëостях сиëовоãо ãиäроöиëинäра ìеханизìа пре-
выøает äавëение окружаþщей среäы. В противноì
сëу÷ае ÷ерез упëотнения происхоäит приток возäу-

Ïðèâåäåíû ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé äðîññåëüíûõ
ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèõ èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ñ
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ âàêóóìèðîâàíèÿ
æèäêîñòè, ñõåìà óñòàíîâêè è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äðîññåëüíûé ýëåêòðîãèäðàâëè÷å-
ñêèé èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì, èññëåäîâàíèå, ìåòî-
äèêà, ðàáî÷àÿ æèäêîñòü, ãàçîâûå âêëþ÷åíèÿ.

The methodology of research of throttling electrohy-
draulic actuating mechanisms using special machine for flu-
id vacuumization, the scheme of the machine and experi-
mental results are presented.

Keywords: throttling electrohydraulic actuating mecha-
nism, research, methodology, hydraulic fluid, occluded gas.
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ха извне. Дëя устранения этоãо неäостатка сконст-
руироваëи узеë äопоëнитеëüноãо упëотнения вы-
хоäноãо ваëа и изìениëи на обратное установо÷ное
поëожение оäноãо из упëотнений ваëа привоäноãо
эëектроäвиãатеëя насосной систеìы ЭГИМа.

В  на÷аëе  проöесса  выäеëения  возäуха  рабо-
÷ая жиäкостü бурно вскипает, образуя пену, кото-
рая заниìает боëüøой объеì. Это проäоëжается
40ј60 ìин; при интенсивноì взбаëтывании и
наãревании рабо÷ей жиäкости äо теìпературы
323ј333 К пузырüки ãазовых вкëþ÷ений перестаþт
выäеëятüся.

Описанная ìетоäика уäаëения ãазовых вкëþ-
÷ений быëа испоëüзована äëя опреäеëения ìоäу-
ëя объеìной упруãости жиäкости. Поäатëивостü
порøня сиëовых ãиäроäвиãатеëей, обусëовëенная
сжиìаеìостüþ жиäкости, и вëияние нестаöионар-
ных проöессов в ãиäравëи÷ескоì тракте на äина-
ìи÷еские свойства ЭГИМа во ìноãоì зависят от
ìоäуëя объеìной упруãости жиäкости. При про-
ектировании эëектроãиäравëи÷еских испоëнитеëü-
ных ìеханизìов автоìати÷еских систеì также бы-
ваþт необхоäиìы свеäения о сжиìаеìости жиäко-
сти в сиëовоì ãиäроöиëинäре и ее коэффиöиенте
сжатия.

Экспериìентаëüные иссëеäования ìоäуëя упру-
ãости и коэффиöиента сжатия провоäиëи на реаëü-
ных эëектроãиäравëи÷еских испоëнитеëüных ìеха-
низìах с ãиäравëи÷ескиì исто÷никоì постоянной
поäа÷и. В ка÷естве объекта испытаний испоëüзова-
ëи ЭГИМ У-30, в конструкöиþ котороãо быëи вне-
сены описанные выøе изìенения.

Порядок проведения экспериментов

ЭГИМ резко наãружаëи с поìощüþ пружины
внеøней позиöионной пружинной наãрузкой, на-
правëенной так, ÷то стоëб жиäкости в оäной из
поëостей сиëовоãо ãиäроöиëинäра сжиìаëся.

Сопоставив зна÷ения äефорìаöии äвух разных
объеìов рабо÷ей жиäкости, из которой преäвари-
теëüно быë уäаëен возäух, опреäеëиëи коэффиöи-
ент объеìноãо сжатия рабо÷ей жиäкости

E0 = = 7,6•10–10 1/Па,

ãäе ΔV, сì3 — объеìная äефорìаöия при äав-
ëении р, Па; V, сì3 — объеì сжиìаеìой жиäкости.

Моäуëü объеìной упруãости äëя жиäкости, сво-
боäной от пузырüков ãаза, составиë:

G0 = = 1,33•109 Па,

÷то совпаäает с äанныìи, привеäенныìи в работе [1].
В реаëüных ãиäросистеìах техноëоãией сборки

не преäусìатривается тщатеëüная о÷истка рабо÷ей
жиäкости, поэтоìу в посëеäней всеãäа иìеется не-
которое коëи÷ество ãазов. Ввиäу этоãо сëеäует по-

ëу÷итü зна÷ения коэффиöиента сжатия и ìоäуëя
упруãости äëя реаëüных жиäкостей, испоëüзуеìых
в эëектроãиäравëи÷еских ìеханизìах.

Экспериìентаëüные иссëеäования показаëи,
÷то жиäкости, äëя которых техноëоãией сборки ìе-
ханизìов не преäусìотрена спеöиаëüная о÷истка
от ãазовых вкëþ÷ений, иìеþт ìоäуëü объеìной уп-
руãости G0 в 5 раз ìенüøе ìоäуëя упруãости жиä-
кости, свобоäной от пузырüков, а коэффиöиент Е0
объеìноãо сжатия реаëüной жиäкости соответст-
венно в 5 раз боëüøе.

Типи÷ные осöиëëоãраììы проöессов, происхо-
äящих в ЭГИМе при резкоì приëожении позиöи-
онной наãрузки, привеäены в работе [2], ãäе преä-
ставëен перехоäный режиì в оäной из поëостей си-
ëовоãо öиëинäра при ска÷кообразноì изìенении
пружинной наãрузки, коãäа рабо÷ая жиäкостü сво-
боäна от ãазовых вкëþ÷ений. При этоì ÷астота
собственных коëебаний ãиäроìехани÷ескоãо трак-
та равна ≈85 Гö и набëþäается уìенüøение уãëа δ
поворота выхоäноãо ваëа посëе суììарной äефор-
ìаöии ΔδΣ ãиäроìехани÷ескоãо тракта, ÷то объяс-
няется непоëныì искëþ÷ениеì стока жиäкости из
заìкнутой поëости. Анаëиз проöессов показаë, ÷то
при наëи÷ии в рабо÷ей жиäкости ãазовых вкëþ÷е-
ний ÷астота собственных коëебаний ãиäроìехани-
÷ескоãо тракта уìенüøается, а äефорìаöия зна÷и-
теëüно увеëи÷ивается.

Соãëасно поëу÷енныì резуëüтатаì коэффиöи-
ент Е0 объеìноãо сжатия рабо÷ей жиäкости в ре-
аëüных эëектроãиäравëи÷еских испоëнитеëüных
ìеханизìах прибëизитеëüно в 5 раз боëüøе, ÷еì
äëя жиäкости, свобоäной от ãазовых вкëþ÷ений.
Наëи÷ие ãазовых вкëþ÷ений в рабо÷ей жиäкости
привоäит к сужениþ поëосы пропускания ÷астот
автоìати÷еской систеìы управëения, а попаäание
возäуха и äруãих ãазовых вкëþ÷ений в рабо÷ий
тракт существенно снижает жесткостü испоëни-
теëüноãо ìеханизìа относитеëüно наãрузки.

Такиì образоì, при анаëизе автоìати÷еских
систеì с эëектроãиäравëи÷ескиìи испоëнитеëü-
ныìи ìеханизìаìи, сëеäует у÷итыватü возìожное
ухуäøение их äинаìи÷еских свойств из-за наëи÷ия
ãазовых вкëþ÷ений в рабо÷ей жиäкости.

Разработанная ìетоäика провеäения экспери-
ìентов ìожет бытü испоëüзована при иссëеäова-
нии äинаìики эëектроãиäравëи÷еских ìеханизìов
и äруãих кëассов.
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Ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ñòåíäà
äëÿ èñïûòàíèé íàñîñîâ ñ èíåðöèîííûì
ïðèâîäíûì óñòðîéñòâîì1

Дëя испытания объеìных насосов разработан
стенä [1], в котороì испоëüзуется инерöионное
привоäное устройство. Ваë насоса соеäинен с ìа-
ховикоì, по уãëовоìу заìеäëениþ ε и ìоìенту
инерöии I котороãо опреäеëяется вращаþщий ìо-
ìент TH на ваëу насоса в преäеëах заäанных ин-
терваëов вреìени:

TH = Iε.

Уãëовое заìеäëение на отрезке вреìени состав-
ëяет:

ε = (ωi + 1 – ωi)/Δt, (1)

ãäе ωi и ωi + 1 — уãëовые скорости ваëа ãиäроìото-
ра, изìеренные ÷ерез проìежуток вреìени Δt.

Основной äиаãности÷еский параìетр насоса —
поëный КПД [2]:

ηH = = , (2)

ãäе  и  — ìощности на вхоäе (на ваëу) и

выхоäе (в напорной ëинии) насоса; TH и ωH — вра-

щаþщий ìоìент и уãëовая скоростü ваëа насоса;

 и  — äавëение жиäкости в напорной и вса-

сываþщей ëиниях;  — расхоä жиäкости в на-

порной ëинии насоса.
То÷ностü опреäеëения поëноãо КПД зависит от

то÷ности приборов äëя изìерения параìетров,
вхоäящих в форìуëу (2). При инерöионноì приво-
äе форìуëа (2) посëе поäстановки в нее выраже-
ния (1) приìет виä:

ηH = = , (3)

ãäе IΣ — суììарный ìоìент инерöии вращаþщих-
ся ìасс систеìы.

Суììарный ìоìент инерöии IΣ — ãëавный па-
раìетр стенäа, зна÷ение котороãо зависит от ìеста
установки ìаховика: на отäеëüноì ваëу (рис. 1) иëи
на ваëу насоса (рис. 2).

Рассìотриì оба этих варианта äëя оöенки воз-
ìожной то÷ности поëу÷ения зна÷ения ηH в зави-

сиìости от то÷ности опреäеëения показатеëей IΣ,

ε, ω, ,  и  в форìуëе (3). На рис. 1 и 2

испоëüзованы обозна÷ения: Rìах и rìах — раäиусы

ìаховика и отверстия в неì; bìах — тоëщина ìа-

ховика; li и ri — äëины и раäиусы i-x у÷астков ва-

ëов; Iìах, Iв, IH, IM — ìоìенты инерöии соответ-

Ðàññìîòðåí âûáîð êëàññà òî÷íîñòè èçìåðèòåëüíûõ
ïðèáîðîâ è èíñòðóìåíòîâ, ðàññ÷èòàíà îòíîñèòåëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà äèàãíîñòèðîâàíèÿ
äëÿ ïðèáîðîâ ðàçíûõ êëàññîâ òî÷íîñòè. Îáîñíîâàíî
êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå ïðèâîäíîãî óñòðîéñòâà â
çàâèñèìîñòè îò ïîëó÷åííûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé.
Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó èçìåðèòåëüíûõ ïðèáî-
ðîâ è èíñòðóìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàñîñ, ïàðàìåòð äèàãíîñòèðîâà-
íèÿ, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü, êëàññ òî÷íîñòè.

The selection of accuracy class of measuring instru-
ments and tools is considered, the relative error of meas-
uring of diagnostics parameter for instruments of differ-
ent accuracy classes is calculated. The structural design of
drive mechanism depending on obtained inaccuracies of
measurements is substantiated. The recommendations on
selection of measuring instruments and tools are given.

Keywords: pump, parameter of diagnostics, relative er-
ror, accuracy class.

 1 По ìатериаëаì нау÷но-иссëеäоватеëüской работы
"Новые техни÷еские среäства äëя испытаний объеìных
ãиäроìоторов и насосов путевых, строитеëüных и поäъеì-
но-транспортных ìаøин", выпоëняеìой по ãранту на на-
у÷ные иссëеäования и разработку образоватеëüных про-
ãраìì в Сибирскоì ãосуäарственноì университете путей
сообщения.
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ственно ìаховика, ваëа, вращаþщихся ìасс насо-
са, ìуфты.

Стенд с маховиком, установленным

на отдельном валу

Суììарный ìоìент инерöии вращаþщихся
ìасс систеìы

IΣ = IH + Iп. (4)

Зäесü Iп =  + Iв + Iìах +  — ìоìент инер-

öии привоäноãо устройства, ãäе  — ìоìенты

инерöии соеäинитеëüных ìуфт, опреäеëяþтся по
справо÷нику. Веëи÷ины Iìах и Iв опреäеëяþт из ус-

ëовий обеспе÷ения раöионаëüноãо вреìени разãона
систеìы äо ноìинаëüной ÷астоты вращения ваëа.

Есëи ìаховик выпоëнен в виäе äиска без обоäа
с отверстиеì по öентру, то еãо ìоìент инерöии
обусëовëен тоëщиной bìах äиска, пëотностüþ ρìах
ìатериаëа, раäиусаìи Rìах и rìах:

Iìах = . (5)

Зäесü

ρìах = = , (6)

ãäе mìах и Vìах — ìасса и объеì ìаховика.
Моìент инерöии ваëа из n у÷астков äëинаìи li

и раäиусаìи ri составëяет:

Iв = ,

ãäе

ρв = = .

Среäняя уãëовая скоростü ωс за вреìя Δt иìеет
виä:

ωс = (ωi + 1 + ωi)/2. (7)

Тоãäа форìуëа (3) приìет виä:

ηH(t) = =

= 

. (8)

То÷ностü опреäеëения зна÷ения ηH ìожно рас-
с÷итатü на основании рекоìенäаöий работы [2] в
привеäенной ниже посëеäоватеëüности:

1. Относитеëüные поãреøности изìерений па-

раìетров , , , :

(9)

(10)

ãäе ,  — относитеëüные поãреøности из-

ìерения Rìах и rìах.

2. Относитеëüная поãреøностü вы÷исëения про-

извеäения li:

= , (11)

ãäе ,  — относитеëüные поãреøности изìере-

ния ri, li.

3. Относитеëüная поãреøностü вы÷исëения про-

извеäения li:

= . (12)
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4. Относитеëüная поãреøностü вы÷исëения

( li):

= . (13)

5. Относитеëüная поãреøностü вы÷исëения

:

= . (14)

6. Относитеëüная поãреøностü вы÷исëения

:

= . (15)

7. Относитеëüная поãреøностü вы÷исëения ìо-

ìента инерöии Iв ваëа:

= . (16)

8. Относитеëüные поãреøности вы÷исëения

разностей  –  и  – :

 =  =

= ; (17)

= =

= . (18)

9. Относитеëüная поãреøностü вы÷исëения ÷а-

стноãо :

= . (19)

10. Относитеëüная поãреøностü вы÷исëения
ìоìента инерöии Iìах ìаховика:

= . (20)

11. Относитеëüная поãреøностü вы÷исëения
разности ωi + 1 – ωi и среäней уãëовой скорости
ωс = (ωi + 1 + ωi)/2:

= ; (21)

= . (22)

12. Относитеëüная поãреøностü вы÷исëения уã-
ëовоãо ускорения ε:

δε = , (23)

ãäе δΔt — относитеëüная поãреøностü изìерения Δt.
13. Относитеëüная поãреøностü вы÷исëения

суììарноãо ìоìента IΣ вращаþщихся ìасс:

=

, (24)
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ãäе ,  — относитеëüные поãреøности из-

ìерения веëи÷ин IH и .

14. Относитеëüная поãреøностü вы÷исëения
вращаþщеãо ìоìента TH:

= . (25)

15. Относитеëüная поãреøностü изìерения раз-

ности äавëений  – :

 = , (26)

ãäе ,  — относитеëüные поãреøности из-

ìерения  и .

16. Относитеëüная поãреøностü изìерения поë-
ноãо КПД:

=

= , (27)

ãäе  — относитеëüная поãреøностü изìере-

ния веëи÷ины .

Исхоäные äанные к рас÷ету относитеëüной по-
ãреøности поëноãо КПД насоса экспериìентаëü-
ноãо стенäа с ìаховикоì на отäеëüноì ваëу (в скоб-
ках — äëя стенäа с ìаховикоì на ваëу насоса):

ìасса ìаховика mìax = 10,490 кã;

пëотностü ìатериаëа (стаëü) ìаховика ρìах =

= 7800 кã/ì3;

пëотностü ìатериаëа (стаëü) ваëа ρв = 7800 кã/ì3;

раäиус ìаховика Rìax = 0,15 ì;

раäиус отверстия ìаховика rìах = 0,0125 (0,01) ì;

тоëщина ìаховика bìах = 0,019 ì;

ìасса ваëа mв = 1,894 кã;

÷исëо у÷астков ваëа n = 5;
äëины 1-ãо и 5-ãо у÷астков ваëа l1 = l5 = 0,050 ì;

äëины 2-ãо и 4-ãо у÷астков ваëа l2 = l4 = 0,035 ì;

äëина 3-ãо у÷астка ваëа l3 = 0,150 ì;

раäиусы 1-ãо и 5-ãо у÷астков ваëа r1 = r5 = 0,0125 ì;

раäиусы 2-ãо и 4-ãо у÷астка ваëа r2 = r4 = 0,0150 ì;

раäиус 3-ãо у÷астка ваëа r3 = 0,0175 ì;

раäиус ваëа насоса rв = 0,0100 ì;

ìоìент инерöии ìаховика Iìах = 0,118 кã•ì2;

ìоìент инерöии ваëа Iв = 0,246•10–3 кã•ì2;

ìоìент инерöии вращаþщихся ìасс насоса

IН = 0,5•10–3 кã•ì2;
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Таблица 1

Относительные погрешности вычисляемых величин, %

Вы÷ис-
ëяеìые

веëи÷ины

Фор-
ìуëа

Относитеëüная поãреøностü δс.и 
среäств изìерения, %

±0,10 ±0,25 ±0,5 ±1,0 ±1,5 ±2,5

; (9) ±0,20 ±0,50 ±1,00 ±2,00 ±3,00 ±5,00

; (10) ±0,14 ±0,35 ±0,71 ±1,41 ±2,12 ±3,35

(11) ±0,41 ±1,03 ±2,06 ±4,12 ±6,18 ±10,31

(12) ±0,22 ±0,56 ±1,12 ±2,24 ±3,35 ±5,59

(13) ±0,14 ±0,35 ±0,70 ±1,40 ±2,11 ±3,51

(14) ±0,44 ±1,09 ±2,18 ±4,36 ±6,53 ±10,89

(15) ±0,31 ±0,78 ±1,56 ±3,12 ±4,69 ±7,82

(16) ±0,33 ±0,82 ±1,64 ±3,28 ±4,92 ±8,21

(17) ±0,20 ±0,50 ±1,00 ±2,00 ±3,00 ±5,00

(18) ±0,14 ±0,36 ±0,71 ±1,42 ±2,14 ±3,56

(19) ±0,25 ±0,61 ±1,23 ±2,46 ±3,68 ±6,14

(20) ±0,27 ±0,66 ±1,33 ±2,65 ±3,98 ±6,63

(21) ±0,10 ±0,25 ±0,50 ±1,00 ±1,50 ±2,50

(22) ±0,10 ±0,25 ±0,50 ±1,00 ±1,50 ±2,50

δε (23) ±0,17 ±0,43 ±0,87 ±1,73 ±2,60 ±4,33

(24) ±0,26 ±0,63 ±1,27 ±2,53 ±3,80 ±6,33

(25) ±0,31 ±0,76 ±1,54 ±3,07 ±4,60 ±7,70

(26) ±0,10 ±0,25 ±0,50 ±1,00 ±1,50 ±2,50

(27) ±0,36 ±0,88 ±1,77 ±3,53 ±5,28 ±8,83
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ìоìент инерöии ìуфты M1  = 3•10–3 кã•ì2;

ìоìент инерöии ìуфты M2  = 1,8•10–3 кã•ì2;

на÷аëüная уãëовая скоростü ωi = 0;

уãëовая скоростü ÷ерез проìежуток Δt = tpωi+1 =

= 226 раä/с;
вреìя разãона äо уãëовой скорости ωi + 1

Δt = 10,15 (9,85) с;

уãëовое ускорение ε = 22,27 (22,94) раä/с2;

äавëение в напорной ëинии = 20•106 Па;

äавëение во всасываþщей ëинии = 0.

Резуëüтаты рас÷ета относитеëüной поãреøности
параìетра äиаãностирования по форìуëаì (9)—(27)
при оäинаковых кëассах то÷ности приборов äëя
изìерения параìетров, вхоäящих в форìуëу (8),
свеäены в табë. 1.

Резуëüтаты рас÷етов относитеëüных поãреøно-

стей параìетров , , , δε, , ,

 и  инерöионноãо привоäноãо устройства и

испытуеìоãо насоса с ìаховикоì, установëенныì
на отäеëüноì ваëу, преäставëены в виäе ãистоãраì-
ìы (рис. 3, а).

Стенд с маховиком, установленным

на валу гидромотора

Форìуëа (4) äëя вы÷исëения суì-
ìарноãо ìоìента инерöии вращаþщих-
ся ìасс систеìы приìет виä:

IΣ = IH + Iìах + IМ.

Веëи÷ины Iìах, ρìах, ε и ωс опреäеëя-
þт по форìуëаì (5), (6), (1) и (7). Веëи-
÷ину IM выбираþт по справо÷нику.

Тоãäа форìуëа (3) приìет виä:

ηH(t) = =

= 

. (28)

То÷ностü опреäеëения ηН расс÷иты-
ваþт в ранее изëоженноì поряäке, при
этоì рас÷еты по форìуëаì (11)—(16)
искëþ÷аþтся, а форìуëа (24) приìет
виä:

= . (29)

Резуëüтаты рас÷етов по форìуëаì (9), (10),
(17)—(23) при выøепривеäенных исхоäных äанных
и оäинаковых кëассах то÷ности приборов äëя из-
ìерения параìетров, вхоäящих в форìуëу (28),
свеäены в табë. 1, а по форìуëаì (29), (25), (27) —
в табë. 2.

Резуëüтаты рас÷етов относитеëüных поãреøно-

стей вы÷исëения параìетров , , , δε,
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Таблица 2

Относительные погрешности вычисляемых величин, %

Вы÷ис-
ëяеìая
веëи-
÷ина

Фор-
ìуëа

Относитеëüная поãреøностü δс.и 
среäств изìерения, %

±0,10 ±0,25 ±0,5 ±1,0 ±1,5 ±2,5

(29) ±0,27 ±0,65 ±1,31 ±2,60 ±3,90 ±6,50

(25) ±0,32 ±0,78 ±1,57 ±3,12 ±4,69 ±7,81

(27) ±0,36 ±0,89 ±1,79 ±3,57 ±5,36 ±8,93
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Рис. 3. Гистограммы результатов расчета относительных погрешностей d

параметров диагностирования для стендов с маховиком на отдельном валу (а)
и с маховиком на валу насоса (б) при погрешности средств измерения
d
с.и

= ±0,1 (1); ±0,25 (2); ±0,5 (3); ±1,0 (4); ±1,5 (5); ±2,5 % (6)
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, ,  и  инерöионноãо привоä-

ноãо устройства и испытуеìоãо насоса с ìаховикоì
на еãо ваëу преäставëены в виäе ãистоãраììы на
рис. 3, б.

В ы в о ä ы

1. Дëя опреäеëения разìеров ìаховика äоста-
то÷но иìетü øтанãенöиркуëü с поãреøностüþ из-
ìерения ±0,1 ìì, который позвоëит изìерятü ëи-
нейные разìеры 0,02ј1,00 ì с относитеëüной по-
ãреøностüþ 0,5ј0,01 %.

2. Дëя опреäеëения поëноãо КПД на стенäе с
инерöионныì привоäныì устройствоì с относи-
теëüной поãреøностüþ ±2 % кëасс то÷ности изìе-
ритеëüных приборов äоëжен бытü не ниже 0,5, а

при необхоäиìости поëу÷ения то÷ности ±4 % сëе-
äует взятü приборы кëасса то÷ности 1,0.

3. То÷ностü опреäеëения поëноãо КПД, как по-
казываþт рас÷еты, при установке ìаховика на ваëу
насоса незна÷итеëüно ниже (на 0ј0,1 %), ÷еì при
установке ìаховика на отäеëüноì ваëу, сëеäова-
теëüно, этот фактор не явëяется опреäеëяþщиì
при выборе ìеста установки ìаховика.
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Èññëåäîâàíèÿ äåôopìèpoâaíèÿ êîëåí÷àòûõ âàëîâ 
ôîðñèðîâàííûõ äèçåëåé ïðè ñëîæíîì íàãðóæåííîì ñîñòîÿíèè

Анаëиз пубëикаöий по ìетоäаì и среäстваì
поверхностноãо пëасти÷ескоãо äефорìирования
(ППД) äетаëей форсированных äизеëей показаë,
÷то сеãоäня техноëоãи÷ески обеспе÷итü повыøе-
ние экспëуатаöионной наäежности этих äетаëей
ìожно äефорìаöионныì упро÷нениеì, оäнако äëя
еãо практи÷ескоãо приìенения необхоäиìы äопоë-
нитеëüные иссëеäования.

Экспериìентаëüные äанные о вëиянии техноëо-
ãи÷ескоãо ППД на сопротивëение устаëости пре-
öизионных äетаëей форсированных äизеëей пока
не позвоëяþт теорети÷ески обосноватü про÷ност-
ные свойства ìатериаëа, так как ìноãие законо-

ìерности не выявëены иëи выявëены о÷енü сëабо.
Так, не реøены вопросы о возìожности раöио-
наëüноãо коìпëексноãо ППД, состоящеãо, напри-
ìер, из äифференöированноãо ãиäроäробеструйно-
ãо упро÷нения øарикаìи и терìи÷еской обработки
(закаëки с отпускоì), о характере и веëи÷ине на-
÷аëüных техноëоãи÷еских остато÷ных напряжений
(НТОН) в поверхностноì сëое, о наибоëее раöио-
наëüных режиìах поверхностноãо упро÷нения.
Сëеäоватеëüно, необхоäиìы äаëüнейøее накопëе-
ние и обобщение экспериìентаëüных äанных.

В пубëикаöиях äëя опреäеëения НТОН при по-
верхностноì упро÷нении рекоìенäован ìетоä [1, 2],
при котороì иссëеäуþт образöы-свиäетеëи — пëа-
стины пряìоуãоëüноãо попере÷ноãо се÷ения, обра-
ботанные с оäной стороны, в резуëüтате ÷еãо они
иìеþт некоторый проãиб, веëи÷ина котороãо за-
висит от режиìа обработки. Уìенüøение проãиба
образöа с упро÷ненной (обработанной) стороны
посëеäоватеëüныì уäаëениеì ìетаëëа эëектрохи-
ìи÷ескиì травëениеì преäпо÷титеëüнее øëифова-
ния, так как искëþ÷ает ìехани÷еское возäействие,
вызываþщее äопоëнитеëüные НТОН.

Дëя повыøения стабиëüности разìеров äетаëей
форсированных äизеëей наряäу с испоëüзованиеì
траäиöионной техноëоãии (естественное старение,
терìи÷еская обработка) приìеняþт и вибраöион-
ное старение. По возäействиþ на ìетаëë посëеäнее

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñíèæåíèå íà÷àëüíûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è ïîâûøåíèå ðåëàêñàöè-
îííîé ñòîéêîñòè áàçîâûõ êîðïóñíûõ äåòàëåé ôîðñèðî-
âàííûõ äèçåëåé ïðè âèáðàöèîííîì ñòàðåíèè îáåñïå÷è-
âàåò ñòàáèëüíîñòü èõ ôîðìû è ðàçìåðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåí÷àòûé âàë, íà÷àëüíûå òåõ-
íîëîãè÷åñêèå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, âèáðàöèîííîå
ñòàðåíèå, íàïðÿæåíèÿ, äåôîðìàöèè.

It is determined that decrease of initial technological re-
sidual stresses and increase of relaxation resistance of base
box-like parts of forced diesels at vibrational stress relieving
provide stability of their shape and dimensions.

Keywords: crankshaft, initial technological residual
stresses, vibrational stress relieving, stresses, deformations.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 35)
�
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ìожно сравнитü с äëитеëüныì естественныì ста-
рениеì, но, к сожаëениþ, оно еще не наøëо øи-
рокоãо испоëüзования, хотя проìыøëенное при-
ìенение äоказаëо еãо высокуþ эффективностü. Во
ìноãих сëу÷аях вибраöионное старение ìожет за-
ìенитü äороãостоящуþ терìи÷ескуþ обработку,
äëя которой требуется сëожное оборуäование, а по-
сëе — вреìя на старение [3].

При сëожноì напряженноì состоянии коëен-
÷атоãо ваëа ãëавные (норìаëüные) напряжения σ1,
σ2, σ3 и äефорìаöии ε1, ε2, ε3 в упруãой обëасти по
теории упруãости связаны ìежäу собой выраже-
нияìи:

(1)

ãäе Е — ìоäуëü упруãости ìатериаëа; ν — коэф-
фиöиент Пуассона.

Приìениìостü форìуë (1) оãрани÷ена упруãиì
состояниеì ìатериаëа. При перехоäе ìатериаëа в
пëасти÷еское состояние испоëüзуþт боëее сëож-
ные зависиìости. Моìент перехоäа ìатериаëа в
пëасти÷еское состояние при сëожноì напряжен-
ноì состоянии коëен÷атоãо ваëа, при котороì äва
иëи три ãëавных напряжения отëи÷ны от нуëя, оп-
реäеëяþт по усëовияì пëасти÷ности. В настоящее
вреìя испоëüзуþт в основноì äва усëовия пëасти÷-
ности: Треска—Сен-Венана и Мизеса [4]. Соãëасно
усëовиþ Треска—Сен-Венана пëасти÷еское со-
стояние ìатериаëа наступает при τт = τmax, ãäе τт —
преäеë теку÷ести при сäвиãе; τmах — ìаксиìаëüное
по абсоëþтной веëи÷ине касатеëüное напряжение.
Так как норìаëüные и касатеëüные напряжения
связаны выраженияìи

то по усëовиþ Треска—Сен-Венсана преäеë теку÷е-
сти при растяжении составëяет σт = σ1 – σ3 = 2τmах,
т. е. ìатериаë коëен÷атоãо ваëа в пëасти÷еское со-
стояние перехоäит, коãäа наибоëüøее касатеëüное
напряжение äостиãает преäеëüноãо зна÷ения

τmах = (σ1 – σ3)/2 = k. (2)

Усëовие (2) как усëовие наступëения пëасти÷е-
скоãо состояния быëо выäвинуто в 1868 ã. фран-
öузскиì инженероì Г. Треска и ìатеìати÷ески
сфорìуëировано Б. Сен-Венаноì, который поëо-
жиë еãо в основу созäанной теории пëасти÷ности.
Это усëовие не у÷итывает вëияние среäнеãо ãëав-
ноãо напряжения, ÷то ìожно сразу отнести к еãо
неäостаткаì. Экспериìентаëüная проверка показа-

ëа некоторое откëонение поëу÷енных резуëüтатов
от усëовия пëасти÷ности Треска—Сен-Венана, оä-
нако оно äовоëüно ÷асто испоëüзуется в рас÷етах,
так как äает простое реøение заäа÷ пëасти÷ности.
Из усëовия Треска—Сен-Венана сëеäует, ÷то про-
ìежуто÷ное ãëавное напряжение σ2 не оказывает
вëияния на äостижение состояния теку÷ести. Экс-
периìентаëüно такое вëияние (хотü и небоëüøое)
набëþäается. Кроìе тоãо, это усëовие иìеет неäос-
таток ÷исто форìаëüноãо характера: при известноì
поëожении ãëавных пëощаäок труäно заранее уста-
новитü, какое напряжение ìаксиìаëüно, а какое —
ìиниìаëüно. Еще боëее затруäнитеëен сëу÷ай, ко-
ãäа неизвестны направëения ãëавных напряжений
и напряженное состояние преäставëено коìпо-
нентаìи относитеëüно произвоëüной систеìы ко-
орäинат.

В 1904 ã. поëüский у÷еный М. Губер высказаë
преäпоëожение, ÷то наступëение преäеëüноãо со-
стояния, поä которыì пониìаþт äостижение пре-
äеëа теку÷ести пëасти÷ескоãо состояния иëи пре-
äеëа про÷ности хрупкоãо, связано с накопëенной в
еäиниöе объеìа потенöиаëüной энерãией äефорìа-
öии. Но принятü в ка÷естве критерия пëасти÷ности
всþ энерãиþ неëüзя. Это противоре÷иëо бы экспе-
риìентаëüно äоказанноìу факту, ÷то при всесто-
роннеì сжатии (σ1 = σ2 = σ3 = –σ) пëасти÷еские
äефорìаöии не возникаþт (τmах = 0), в то вреìя
как потенöиаëüная энерãия неоãрани÷енно возрас-
тает. М. Губер преäëожиë искëþ÷итü из рассìот-
рения энерãиþ изìенения объеìа и в ка÷естве кри-
терия перехоäа в преäеëüное состояние принятü
энерãиþ форìоизìенения.

При опреäеëении усëовий пëасти÷ности конст-
рукöионных стаëей (наприìер ìатериаëа коëен÷а-
тых ваëов) ëу÷øее соответствие с экспериìентоì
набëþäается при испоëüзовании усëовия неìеöко-
ãо у÷еноãо Р. Мизеса (1913 ã.):

(σ1 – σ2)
2 + (σ2 – σ3)

2 + (σ3 – σ1)
2 = 2

иëи σi = σт,

ãäе σi = /  —

интенсивностü напряжений.
Соãëасно усëовиþ Р. Мизеса наступëение пëа-

сти÷еской äефорìаöии ìатериаëа опреäеëяется
веëи÷иной октаэäри÷еских касатеëüных напряже-
ний (рис. 1), äействуþщих в пëоскости, равнона-
кëоненной ко всеì треì ãëавныì осяì (1, 2 и 3).
В ãëавноì кубе такие пëоскости срезаþт все во-
сеìü верøин, образуя восüìиãранник — октаэäр.
Поэтоìу и поëу÷енные пëощаäки и напряжения на
них называþт октаэäри÷ескиìи. Они опреäеëяþт-
ся выражениеì:

τo = = k,

ε1 σ1 νσ2– νσ3–( )/E;=

ε2 σ2 νσ1– νσ3–( )/E;=

ε3 σ3 νσ1– νσ2–( )/E,= ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

τ1 σ2 σ3–( )/2;=

τ2 σ3 σ1–( )/2;=

τ3 σ1 σ2–( )/2,= ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

σт
2

σ1 σ2–( )
2

σ2 σ3–( )
2

σ3 σ1–( )
2

+ + 2

1
3
-- σ1 σ2–( )

2
σ2 σ3–( )

2
σ3 σ1–( )

2
+ +
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которое ëу÷øе соãëасуется с äанныìи экспери-
ìентов äëя боëüøинства конструкöионных стаëей.
Есëи исхоäя из преäеëа теку÷ести σт, поëу÷енноãо
при простоì растяжении образöов-свиäетеëей,
принятü, ÷то пëасти÷еское состояние в этоì сëу÷ае
наступает при σ = σт, то усëовие Треска—Сен-Ве-
нана ìожно записатü как σ1 – σ2 = σт, а усëовие
Мизеса — в виäе:

= σт.

Есëи напряжения распреäеëены неравноìерно
по се÷ениþ эëеìента коëен÷атоãо ваëа, то в наи-
боëее напряженных то÷ках пëасти÷еское состоя-
ние äостиãается ранüøе, ÷еì в äруãих то÷ках. При
äаëüнейøеì наãружении происхоäит перераспре-
äеëение напряжений по се÷ениþ äетаëи в резуëü-
тате пëасти÷ескоãо äефорìирования: в наибоëее
наãруженных ìестах напряжения возрастаþт ìенü-
øе, ÷еì в наиìенее наãруженных. Это связано с
теì, ÷то ìежäу напряженияìи и äефорìаöияìи в
пëасти÷еской обëасти существует иная зависиìостü,
÷еì в упруãой обëасти äефорìирования: оäниì и
теì же приращенияì напряжений соответствуþт
разные приращения äефорìаöий, т. е. äефорìаöии
выравниваþтся. Чеì боëüøе неравноìерностü рас-
преäеëения напряжений в упруãой обëасти äефор-
ìирования, теì в боëüøей ìере происхоäит их пе-
рераспреäеëение в пëасти÷еской обëасти. Дëя тоãо
÷тобы правиëüно опреäеëитü несущуþ способностü
коëен÷атоãо ваëа, необхоäиìо иìетü правиëüное
преäставëение о пëасти÷ескоì äефорìировании
(коробëении) ìатериаëа äетаëи и перераспреäеëе-
нии напряжений при пëасти÷ескоì äефорìирова-
нии. В соответствии с усëовияìи пëасти÷ности
пëасти÷еские äефорìаöии в сëу÷ае всестороннеãо
равноìерноãо растяжения независиìо от веëи÷и-
ны напряжений отсутствуþт.

Так как ëþбое соотноøение трех коìпонент на-
пряжений соответствует опреäеëенной поверхно-
сти в пространстве, то усëовия Треска—Сен-Ве-
нана и Мизеса также опреäеëяþт в пространстве
некоторуþ поверхностü. Дëя то÷ек, нахоäящихся
внутри объеìа, оãрани÷енноãо этой поверхностüþ,
так называеìой поверхностüþ теку÷ести, справеä-
ëив закон Гука. При напряжениях, соответствуþ-
щих то÷каì на поверхности теку÷ести (иëи то÷каì
снаружи от нее) на÷инается пëасти÷еское äефор-
ìирование. Тоãäа закон связи напряжений с äефор-
ìаöияìи при простоì растяжении ìожно ëеãко
установитü экспериìентаëüно. Оäнако при сëож-
ноì напряженноì состоянии связü ìежäу напря-
женияìи σ1, σ2, σ3 и соответствуþщиìи иì äефор-
ìаöияìи ε1, ε2, ε3 в общеì виäе установитü экс-
периìентаëüно невозìожно, так как это требует
оãроìноãо ÷исëа экспериìентов. Поэтоìу äëя ус-
тановëения зависиìостей ìежäу напряженияìи и
äефорìаöияìи испоëüзуеì äопоëнитеëüные ãи-
потезы теории пëасти÷ности. В настоящее вреìя
известны нескоëüко поäхоäов к анаëити÷ескоìу
реøениþ заäа÷ пëасти÷ности при сëожноì напря-
женноì состоянии. Критериеì их приãоäности яв-
ëяется соответствие экспериìентаëüныì äанныì.

Грани÷ное состояние эëеìентов коëен÷атых
ваëов опреäеëяется äефорìаöияìи, при которых
происхоäит наруøение норìаëüной работы форси-
рованноãо äизеëя (несущей способности по пере-
ìещенияì) иëи резкое возрастание äефорìаöий
(наруøение несущей способности по äефорìаöи-
яì). Коробëение коëен÷атоãо ваëа, т. е. кривизна
проäоëüной оси ваëа иëи несоосностü еãо øеек
обусëовëены режиìоì еãо накатывания и зависят
от веëи÷ины НТОН, возникаþщих при накатыва-
нии ãаëтеëей: ÷еì боëüøе НТОН, теì боëüøе кри-
визна коробëения коëен÷атоãо ваëа. Такиì обра-
зоì, уìенüøение кривизны коëен÷атоãо ваëа, т. е.
уìенüøение несоосности еãо øеек, при зна÷итеëü-
ноì накëепе ãаëтеëей øеек ваëа иìеет боëüøое
зна÷ение, так как уìенüøает äинаìи÷ескуþ напря-
женностü коëен÷атоãо ваëа при еãо работе, т. е.
увеëи÷ивает сопротивëение устаëости ваëа и уëу÷-
øает усëовия работы еãо поäøипников. Эти äва
усëовия труäно совìестиìы, так как, с оäной сто-
роны, ÷еì боëüøе НТОН, теì выøе преäеë вынос-
ëивости коëен÷атоãо ваëа, с äруãой стороны, уве-
ëи÷ение этих напряжений увеëи÷ивает коробëение
коëен÷атоãо ваëа.

Уìенüøитü äефорìаöионное коробëение ко-
ëен÷атоãо ваëа при еãо накатывании ìожно упро÷-
нениеì ваëа поверхностныì пëасти÷ескиì äефор-
ìированиеì при еãо вращении с обязатеëüныì ис-
поëüзованиеì поäвижных ëþнетов, выставëенных
по оси вращения ваëа с äопустиìой то÷ностüþ.

Допустиìое äефорìаöионное коробëение при
накатывании оãрани÷ивается припускоì на øëи-

1
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-- σ1 σ2–( )

2
σ2 σ3–( )

2
σ3 σ1–( )

2
+ +[ ]
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2
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Рис. 1. Октаэдрические площадки напряжений
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фование öиëинäри÷еских øеек, оäнако завыøен-
ный припуск (свыøе 0,2 ìì на сторону) привоäит
к снижениþ произвоäитеëüности обработки ко-
ëен÷атоãо ваëа и увеëи÷ениþ øероховатости еãо
поверхностей.

Несоосностü коренных øеек коëен÷атоãо ваëа
при еãо øëифовании äоëжна бытü поëностüþ уст-
ранена с äопускоì не боëее 0,05 ìì по всей äëине.
Хоëоäная правка коëен÷атоãо ваëа посëе накаты-
вания не äопускается, так как она ìожет ÷асти÷но
иëи поëностüþ снятü НТОН, вызванные накаты-
ваниеì.

При накатывании происхоäит пëасти÷еская
äефорìаöия поверхностноãо сëоя ìетаëëа, ÷то
уìенüøает äиаìетр øеек коëен÷атоãо ваëа. С оä-
ной стороны, пëасти÷еская äефорìаöия веäет к
увеëи÷ениþ объеìа ìетаëëа в резуëüтате еãо сäви-
ãа. Оäнако, с äруãой стороны, при этоì происхоäят
раскатывание ìетаëëа ãаëтеëей, выäавëивание еãо
в ненакатанные зоны, запоëнение пор и äруãих
пустот в ìетаëëе, в резуëüтате ÷еãо иìеþт ìесто
усаäка ìетаëëа по ãаëтеëяì и уìенüøение их ра-
äиуса. Резкое увеëи÷ение äефорìаöий (и разìеров)
ìожет происхоäитü при äостижении преäеëа теку-
÷ести в наиìенее наãруженных ìестах коëен÷атоãо
ваëа. Так как преäеë теку÷ести соответствует оста-
то÷ной äефорìаöии 0,2 %, äопустиìая остато÷ная
äефорìаöия в наибоëее наãруженных ìестах не
äоëжна превыøатü 0,5ј1 %. С äруãой стороны, тре-
бования, преäъявëяеìые к ìноãиì форсирован-
ныì äизеëяì, обусëовëиваþт о÷енü ìаëые остато÷-
ные äефорìаöии, соответствуþщие ãрани÷ноìу
состояниþ коëен÷атых ваëов.

Существуþщие в настоящее вреìя теории пëа-
сти÷ности ìожно разбитü на äве ãруппы: в первой
устанавëиваþтся зависиìости ìежäу напряжения-
ìи и äефорìаöияìи (эти теории называþт äефор-
ìаöионныìи); во второй рассìатривается связü
ìежäу бесконе÷но ìаëыìи приращенияìи äефор-
ìаöий и напряжений, наприìер зависиìости ìеж-
äу скоростяìи äефорìаöий и напряженияìи (эти
теории называþт теорияìи те÷ения).

Боëüøое зна÷ение в теории пëасти÷ности иìеет
понятие простоãо наãружения, при котороì все
коìпоненты напряжений увеëи÷иваþтся пропор-
öионаëüно оäноìу параìетру, наприìер вреìени.
Есëи выäерживается усëовие простоãо наãружения,
äефорìаöионные теории и теории те÷ения совпа-
äаþт. У÷итывая, ÷то усëовие простоãо наãружения
с некоторыì прибëижениеì охватывает ìноãо тех-
ни÷еских заäа÷, в äаëüнейøеì буäеì испоëüзоватü
äефорìаöионнуþ теориþ — теориþ ìаëых упру-
ãопëасти÷еских äефорìаöий, в которой основные
äостижения принаäëежат А. А. Иëüþøину [4].

Рассìотриì основные поëожения теории ìаëых
упруãопëасти÷еских äефорìаöий приìенитеëüно
к коëен÷атоìу ваëу. Приниìаеì, ÷то изìенение

объеìа теëа пряìо пропорöионаëüно среäнеìу на-
пряжениþ:

σcp = kεcp. (3)

Зäесü σcp = (σ1 + σ2 + σ3)/3, ãäе σ1 > σ2 > σ3 —
ãëавные напряжения; k = E/(1 – 2μ) — ìоäуëü объ-
еìной äефорìаöии; εcp = (ε1 + ε2 + ε3)/3 — ãëавные
относитеëüные уäëинения.

Дëя упрощения рас÷етов ÷асто пренебреãаþт из-
ìенениеì объеìа и с÷итаþт, ÷то ìатериаë коëен÷а-
тоãо ваëа несжиìаеì, ÷то соответствует усëовиþ:

ε1 + ε2 + ε3 = 0. (4)

При этоì коэффиöиент попере÷ной äефорìа-
öии μ = 0,5. Усëовие несжиìаеìости (4) справеä-
ëиво тоëüко при относитеëüно боëüøих пëасти÷е-
ских äефорìаöиях. В боëüøинстве сëу÷аев при
обработке резуëüтатов экспериìентаëüноãо иссëе-
äования пëасти÷ескоãо äефорìирования коëен÷а-
тоãо ваëа усëовие (4) испоëüзоватü неëüзя.

Соãëасно теории ìаëых упруãопëасти÷еских äе-
форìаöий зависиìости ìежäу напряженияìи, äей-
ствуþщиìи по направëенияì х, у, z и äефорìаöия-
ìи иìеþт виä:

(5)

ãäе γxy, γyz и γzx — уãëовые äефорìаöии сäвиãа; σi и
εi — интенсивности напряжений и äефорìаöий.

Есëи испоëüзоватü усëовие несжиìаеìости (4),
зависиìости (5) упрощаþтся:

(6)

Поä интенсивностüþ напряжений пониìаþт ве-
ëи÷ину, пропорöионаëüнуþ касатеëüноìу напря-
жениþ на октаэäри÷еской пëощаäке, т. е. пëощаä-
ке, равнонакëоненной к ãëавныì пëоскостяì.

С äруãой стороны, интенсивностüþ напряже-
ний ìожно с÷итатü веëи÷ину, пропорöионаëüнуþ
энерãии изìенения форìы теëа, а также пропор-
öионаëüнуþ среäнеìу зна÷ениþ касатеëüноãо на-
пряжения в то÷ке.
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Такиì образоì, интенсивностü напряжений оп-
реäеëяется выражениеì

σi =

. (7)

Интенсивностü напряжений, выраженная ÷ерез
ãëавные напряжения, иìеет виä:

σi = . (8)

Анаëоãи÷но выраженияì (7) и (8) интенсив-
ностü äефорìаöий опреäеëяется выраженияìи:

εi =

(9)

иëи

εi = . (10)

Интенсивностü εi äефорìаöий также пропор-
öионаëüна октаэäри÷ескоìу сäвиãу.

Приняв усëовие (4) несжиìаеìости (μ = 0,5),
поëу÷иì:

εi = . (11)

В преäеëах упруãих äефорìаöий связü ìежäу
интенсивностüþ напряжений и интенсивностüþ
äефорìаöий выражается зависиìостüþ

σi = Eεi. (12)

В теории ìаëых упруãопëасти÷еских äефорìа-
öий испоëüзуþт ãипотезу, соãëасно которой при
простоì наãружении интенсивностü σi напряже-
ний явëяется впоëне опреäеëенной, не зависящей
от виäа напряженноãо состояния функöией интен-
сивности äефорìаöий:

σi = Φ(εi). (13)

Испоëüзуя эту ãипотезу, ìожно от оäноãо виäа
напряженноãо состояния перейти к äруãоìу. Со-
ãëасно выраженияì (3)—(13) зависиìости ìежäу
напряженияìи и äефорìаöияìи в пëасти÷еской
обëасти поäобны зависиìостяì в преäеëах упруãо-
сти. Разниöа состоит в тоì, ÷то в них неëüзя ис-
поëüзоватü постоянные зна÷ения ìоäуëя упруãости
и коэффиöиента Пуассона. В эти выражения вхо-

äит функöия Φ, опреäеëяеìая соотноøенияìи ìе-
жäу интенсивностяìи напряжений и äефорìаöий.

Дëя тоãо ÷тобы опреäеëитü функöиþ Φ, необхо-
äиìо иìетü äиаãраììу äефорìирования, отобра-
жаþщуþ зависиìостü (13).

При принятии усëовия несжиìаеìости как äëя
упруãой, так и äëя пëасти÷еской обëастей äефор-
ìирования коëен÷атоãо ваëа, äиаãраììа äефорìи-
рования совпаäает с äиаãраììой, поëу÷енной при
простоì растяжении, ÷то ÷асто испоëüзуþт в рас-
÷етах. Оäнако во ìноãих сëу÷аях, особенно при оп-
реäеëении несущей способности коëен÷атых ваëов
форсированных äизеëей, такой приеì не приеìëеì.

Иссëеäования Н. И. Черняка [5] показаëи, ÷то
совпаäение äиаãраììы äефорìирования в коор-
äинатах "интенсивностü напряжений — интенсив-
ностü äефорìаöий" и обы÷ной äиаãраììы растя-
жения набëþäается тоëüко в обëасти äефорìаöий,
превыøаþщих 1ј2 %. В обëасти ìаëых упруãопëа-
сти÷еских äефорìаöий испоëüзование такоãо сов-
паäения при рас÷етах ìехани÷еских и про÷ностных
характеристик ìожет привести к зна÷итеëüной по-
ãреøности (äо 40 %).

Приниìая усëовие несжиìаеìости, äопускаеì,
÷то коэффиöиент попере÷ной äефорìаöии μ = 0,5.
Коэффиöиент μ изìеняется пëавно, прибëижаясü
асиìптоти÷ески к зна÷ениþ 0,5 в обëасти äефор-
ìаöий, превыøаþщих 3 % (рис. 2).

Поëные äефорìаöии в пëасти÷еской обëасти
ìожно преäставитü в виäе суìì упруãих и пëасти-
÷еских äефорìаöий:

(14)
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Рис. 2. Зависимость коэффициента m поперечной деформации
хромомолибденоалюминиевой стали от относительной дефор-
мации e
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Испоëüзуя выражения (14) и приниìая, ÷то äëя
упруãих äефорìаöий справеäëив закон Гука, не-
труäно опреäеëитü остато÷ные äефорìаöии по из-
ìеренныì зна÷енияì поëных äефорìаöий. Дëя
этоãо из поëной äефорìаöии сëеäует вы÷естü уп-
руãуþ äефорìаöиþ, соответствуþщуþ напряже-
ниþ, на веëи÷ину котороãо уìенüøиëосü первона-
÷аëüное напряжение.

Это поëожение справеäëиво и äëя интенсивно-
сти äефорìаöий εi = εi у + εiпë.

При сëожноì и неоäнороäноì напряженноì
состоянии коëен÷атоãо ваëа äëя выпоëнения этих
усëовий требуется, ÷тобы разãружение быëо про-
стыì, т. е. все внеøние сиëы äоëжны уìенüøатüся
пропорöионаëüно оäноìу параìетру. При этоì
правиëо опреäеëения остато÷ных напряжений, äе-
форìаöий и переìещений при поëноì снятии на-
ãрузки форìуëируется так: äëя опреäеëения на-
÷аëüных техноëоãи÷еских остато÷ных напряжений
и переìещений теëа нужно опреäеëитü эти веëи-
÷ины в пëасти÷ескоì состоянии ìатериаëа и вы-
÷естü их зна÷ения, расс÷итанные в преäпоëожении
упруãоãо (ëинейноãо) äефорìирования ìатериаëа
при тех же внеøних наãрузках. Это правиëо извест-
но как теореìа А. А. Иëüþøина о разãрузке [4].
Оно теряет сìысë, есëи при разãрузке с посëеäуþ-
щиì наãружениеì äруãоãо знака напряжение äос-
тиãнет иëи превысит зна÷ение преäеëа упруãости.

Такиì образоì, стабиëизаöия разìеров коëен-
÷атых ваëов форсированных äизеëей техноëоãи÷е-
скиì пëасти÷ескиì äефорìированиеì возìожна
при вибраöионноì старении с у÷етоì НТОН.

При сëожноì напряженноì состоянии, т. е. ес-
ëи äва иëи три напряжения отëи÷ны от нуëя, ìо-
ìент перехоäа ìатериаëа коëен÷атоãо ваëа в пëа-
сти÷еское состояние опреäеëяется усëовияìи пëа-
сти÷ности Треска—Сен-Венана и Мизеса.

Уìенüøение кривизны (коробëения) коëен÷а-
тоãо ваëа снижает еãо äинаìи÷ескуþ напряжен-
ностü и уëу÷øает усëовия работы поäøипников
скоëüжения.
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Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé
ñ ìåõàíè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòüþ

При сварке терìи÷ески упро÷ненных низкоëе-
ãированных и уãëероäистых стаëей в окоëоøовной
зоне образуþтся у÷астки разупро÷нения (ìяãкие
просëойки) [1], коэффиöиент ìехани÷еской неоä-

нороäности Kв = /  [ãäе  и  — преäеëы

про÷ности боëее про÷ноãо (Т) и ìенее про÷ноãо (М)
у÷астков соеäинения] и относитеëüная тоëщина
ìяãкой (М) просëойки χ = h/2l (ãäе h и 2l — тоë-
щина и øирина ìенее про÷ноãо у÷астка) увеëи÷и-
ваþтся с повыøениеì поãонной энерãии сварки.
На практике сварные соеäинения терìи÷ески уп-
ро÷ненных низкоëеãированных и уãëероäистых ста-
ëей и разнороäных ìатериаëов иìеþт несиììет-
ри÷нуþ ìехани÷ескуþ неоäнороäностü (рис. 1) —
по обе стороны от у÷астка разупро÷нения свойства
ìатериаëов (ìетаëëа øва и основноãо ìетаëëа) от-
ëи÷аþтся äруã от äруãа [2]: сварной øов иìеет боëü-
øуþ про÷ностü (СТ), основной ìетаëë — ìенüøие
про÷ностü и тверäостü (Т), зона терìи÷ескоãо вëия-
ния (ЗТВ) ìежäу ниìи — у÷асток разупро÷нения
(просëойка М). Такое распреäеëение ìехани÷еской

Èññëåäîâàíî íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñâàðíîãî ñî-
åäèíåíèÿ ñ íåñèììåòðè÷íîé ìåõàíè÷åñêîé íåîäíîðîä-
íîñòüþ ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ïîëó÷åíû ôîðìó-
ëû äëÿ ðàñ÷åòà òåíçîðà ñðåäíèõ ïðåäåëüíûõ íàïðÿæå-
íèé íà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâàðíîå ñîåäèíåíèå, ìåõàíè÷å-
ñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü, íàïðÿæåíèÿ, ïðî÷íîñòü.

The stressed state of welded joint with unsymmetrical
mechanical discontinuity at static load is investigated. The
formulas for calculation of tensor of average ultimate
stresses on contact surfaces are obtained.

Keywords: welded joint, mechanical discontinuity,
stresses, strength.
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неоäнороäности вëияет на аãреãатные свойства и
работоспособностü сварноãо соеäинения в öеëоì.

С изìенениеì режиìа сварки — повыøениеì
поãонной энерãии и сваро÷ноãо тока, ìиниìаëüная
тверäостü ЗТВ уìенüøается и увеëи÷ивается ее
расстояние от ëинии спëавëения. При стати÷еских
испытаниях сварных образöов на растяжение их
разруøение при наëи÷ии пëасти÷еской äефорìа-
öии происхоäиëо, как правиëо, по ìесту ìиниìаëü-
ной тверäости ЗТВ. По ìере увеëи÷ения параìет-
ров режиìа сварки разупро÷нение сварноãо соеäи-
нения возрастает и еãо вреìенное сопротивëение

 снижается äо  основноãо ìетаëëа.

Существуþщие ìетоäы рас÷ета на про÷ностü
сварных соеäинений с сиììетри÷ной ìехани÷е-
ской неоäнороäностüþ основаны на преäпоëо-
жении, ÷то ìяãкая просëойка окружена тверäыì
ìетаëëоì с оäинаковыìи ìехани÷ескиìи свойст-
ваìи [3, 4]. По резуëüтатаì экспериìентаëüных
иссëеäований ìехани÷еских свойств обосновано
вëияние несиììетри÷ной неоäнороäности свар-
ных соеäинений на их про÷ностü. Расс÷итываëи
среäний коэффиöиент ìехани÷еской неоäнороä-

ности [2]: Kв ср = (Kв1 + Kв2)/2, ãäе Kв1 = / ;

Kв2 = / . При этоì не у÷итываëисü особен-

ности совìестноãо пëасти÷ескоãо äефорìирования
про÷ных (СТ и Т) и ìенее про÷ноãо (М) ìетаëëов.

Методика расчета

В статüе рассìатриваþтся ìетоäика рас÷ета
аãреãатной про÷ности при растяжении, основан-
ная на законоìерностях ìехани÷ескоãо повеäе-
ния соеäинений с несиììетри÷ной неоäнороäно-
стüþ сварноãо стыка во всеì äиапазоне изìенения

относитеëüной тоëщины (0 < χ < 1,0) ìяãкой про-
сëойки, и резуëüтаты экспериìентаëüных иссëе-
äований.

Наряäу с упрощаþщиìи усëовияìи, приниìае-
ìыìи при теорети÷ескоì изу÷ении ìехани÷ески
неоäнороäных соеäинений [3, 4], испоëüзоваëи
преäпоëожение, которое соãëасуется с теорией пëа-
сти÷ескоãо сëоя [5] и обобщает известное äопуще-
ние Л. Пранäтëя: касатеëüные напряжения τxy в
ìяãкой просëойке зависят от расстояния от нее äо
пëоскости, на которой τxy(х, у) = 0.

Теорети÷еские иссëеäования основаны на аëãо-
ритìе реøения пëоской заäа÷и теории пëасти÷но-
сти [3] с новыìи ãрани÷ныìи усëовияìи äëя каса-
теëüных напряжений на контактных поверхностях
СТ—М и Т—М.

Экспериìентаëüные äанные, поëу÷енные ìето-
äаìи ìуаровых поëос и коне÷ных эëеìентов, по-
казаëи, ÷то зависиìостü касатеëüных напряжений
τху на контактной поверхности от коорäинаты х,
направëенной по øирине поëосы, преäставëяет со-
бой функöиþ ãипербоëи÷ескоãо танãенса thx [3].

Соãëасно работе [3] ìожно принятü:

τху = ϕ(x)у, (1)

ãäе ϕ — функöия, требуþщая опреäеëения, при÷еì
всëеäствие сиììетрии ϕ(0) = 0.

В реøении Л. Пранäтëя касатеëüные напряже-
ния на контактной поверхности τxy = τxy(x, h) при-
няты равныìи преäеëу KM теку÷ести при сäвиãе.
Коãäа ìяãкая просëойка и приëеãаþщие к ней у÷а-
стки основноãо ìетаëëа и сварноãо øва при их со-
вìестноì äефорìировании при растяжении не
явëяþтся жесткиìи и вовëекаþтся в проöесс пëа-
сти÷ескоãо те÷ения, касатеëüные напряжения на
контактных поверхностях, оставаясü постоянны-
ìи, не äостиãаþт зна÷ения KM [3]. Это соãëасует-
ся с ãрани÷ныìи усëовияìи работы [6]. Поэтоìу
ìожно поëожитü, ÷то äëя äостато÷но боëüøих зна-
÷ений х (бëизких к l) иìееì:

= τxy(x, h1) = α1KМ (0 < α1 m 1); (2)

= τxy(x, –h2) = α2KМ (0 < α2 m 1), (3)

ãäе  и  — касатеëüные напряжений на по-

верхностях контакта СТ—М и Т—М; h1 и h2 — рас-

стояния от пëоскости, на которой τxy = 0, äо по-

верхностей контакта СТ—М и Т—М (h1 + h2 = h,

ãäе h — øирина просëойки М); α1 и α2 — параìет-

ры, зависящие от коэффиöиентов Kв1 и Kв2 ìеха-

ни÷еской неоäнороäности и относитеëüной тоë-
щины χ просëойки М.
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Рис. 1. Распределение твердости НV в сварных соединениях с
несимметричной механической неоднородностью
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На основании теорети÷ескоãо анаëиза напря-
женноãо состояния ìехани÷ески неоäнороäноãо
сварноãо соеäинения в окрестности контактной по-
верхности поëу÷ена зависиìостü параìетра αi от
коэффиöиента Kв:

αi = (Kв i – 1)  при Kв < 2, i = 1, 2,

которая при небоëüøой ìехани÷еской неоäнороä-
ности соеäинения (Kв < 1,5) с высокой то÷ностüþ
ìожет бытü преäставëена выражениеì αi = Kв i – 1.
Относитеëüная оøибка составëяет 4 %.

Опреäеëиì разìеры h1 и h2 ìяãкой просëойки,
с÷итая известныìи α1 и α2. Дëя этоãо äостато÷но
поäставитü в выражение (1) поо÷ереäно y = h1 и
y = –h2 и сравнитü поëу÷енные равенства с ãра-
ни÷ныìи усëовияìи (2) и (3):

ϕ(x)h1 = α1KМ;  ϕ(x)h2 = α2KМ. (4)

Из выражений (4) поëу÷иì α1h2 = α2h1 и, сëе-
äоватеëüно:

h1 = ;  h2 = ;  = = .

Поëожение нейтраëüной ëинии h1/h2 в просëой-
ке М (ãäе τxy = 0) не совпаäает с осüþ сиììетрии
и сìещено в сторону ìенее про÷ноãо (Т) ìетаëëа,
÷то поäтвержäаþт экспериìентаëüные иссëеäова-
ния [7]. Пëасти÷еские äефорìаöии просëойки М
сäерживаþтся теì боëüøе, ÷еì ìенüøе ее относи-
теëüная тоëщина χ и ÷еì про÷нее окружаþщий ее
ìетаëë. Есëи просëойку М окружаþт ìетаëëы раз-
ной про÷ности (Т и СТ), то пëасти÷еские äефор-
ìаöии ìяãкоãо ìетаëëа буäут сäерживатüся боëü-
øе в контакте с боëее про÷ныì ìетаëëоì (СТ).
Поэтоìу у÷асток ЗТВ, приëеãаþщий к ìетаëëу с
боëüøей про÷ностüþ (СТ), становится про÷нее и
разруøение сìещается в сторону ìетаëëа с ìенü-
øей про÷ностüþ (Т), ÷то поäтверäиëи резуëüтаты
экспериìентов [7].

Сëиøкоì жесткая структура форìуëы (1) äает
ëиøü прибëиженное реøение уравнений равнове-
сия и усëовия пëасти÷ности Губера—Мизеса:

(5)

(σx – σy)
2 + 4 = 4 . (6)

Найäеì прибëиженное реøение систеìы (5) и
уравнения (6), анаëоãи÷но тоìу, как это сäеëано в
работе [3].

Опреäеëиì норìаëüные напряжения по фор-
ìуëаì:

(7)

Такиì образоì, на оси ìяãкой просëойки при
у = 0 коìпоненты тензора напряжений äостиãаþт
ìиниìаëüных зна÷ений. Напряжение σу äостиãает
наибоëüøеãо зна÷ения на контактной поверхности
со стороны ìяãкой просëойки, а наиìенüøеãо —
на свобоäной поверхности и в öентре ìяãкой про-
сëойки. Тензор напряжений τxy, σх и σу описывает
напряженное состояние ìяãкой просëойки сварно-
ãо соеäинения и отëи÷ается от известноãо реøения
Л. Пранäтëя.

Постояннуþ веëи÷ину с найäеì из усëовия ра-
венства нуëþ внеøнеãо усиëия на боковой свобоä-
ной поверхности ìяãкой просëойки (х = l), испоëü-
зуя ãрани÷ное усëовие Сен-Венана:

σх(l, у) = 0. (8)

Из уравнений (7) и (8) поëу÷иì

c ≈ –0,5 ln2 –  – (  – α1α2 + ) +

+ . (9)

Оøибка не превыøает 2 %.
Опреäеëиì разруøаþщее растяãиваþщее уси-

ëие Pi (i = 1, 2) и среäние интеãраëüные преäеëü-

ные напряжения  (i = 1, 2) на контактных по-

верхностях:

Pi = 2l = σy(x, hi)dx. (10)

Есëи показатеëü 2(α1 + α2)/χ экспоненты при-
бëижается к нуëþ при ìаëой ìехани÷еской неоä-
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нороäности (α1 + α2 < 0,5) и боëüøих χ и стано-
вится сопоставиìыì с äруãиìи ÷ëенаìи, экспо-
нента стреìится к 1. Проинтеãрируеì выражение
(10) с у÷етоì равенств (7) и (9):

= β χ +  +

+ 1 – (  – α1α2 + ) +

+ , (11)

ãäе β = 1ј1,15 — переìенный коэффиöиент.

Посëеäнее сëаãаеìое уравнения (11) оказывает
боëüøое вëияние на работоспособностü и, сëеäо-
ватеëüно, на про÷ностü сварноãо соеäинения с не-
сиììетри÷ной ìехани÷еской неоäнороäностüþ
при 0,25 < χ < 1,0.

Дëя тонких ìяãких просëоек (χ m 0,25) посëеä-
ниì сëаãаеìыì ìожно пренебре÷ü, тоãäа поëу÷иì:

= β – χ +  +

+ 1 – (1 – A + A2) , (12)

ãäе А = =  — параìетр несиììетри÷ной

ìехани÷еской неоäнороäности сварноãо стыка.

Среäнее преäеëüное напряжение, опреäеëенное
по форìуëе (11), на ãраниöе ìяãкой просëойки и
саìоãо тверäоãо ìатериаëа (СТ) ìенüøе, ÷еì на
ãраниöе с тверäыì ìатериаëоì (Т). Это объясняет
при÷ины разруøения труб боëüøоãо äиаìетра в
трассовых усëовиях.

На рис. 2 привеäены среäние преäеëüные напря-
жения σy cp äëя тоëстых (0 < χ < 1,0) ìяãких просëо-

ек и äанные экспериìента äëя несиììетри÷ной
ìехани÷еской неоäнороäности при Kв1 = 1,47;

Kв2 = 1,57; = 440 МПа, = 690 МПа [8]. В ка-

÷естве ìяãкой просëойки испоëüзоваëи стаëü 10,
основноãо ìетаëëа — стаëü 45. Относитеëüно не-
боëüøой разброс экспериìентаëüных зна÷ений
σв(χ) и их откëонение от рас÷етных объясняþтся

анизотропией свойств ìетаëëов, откëонениеì ре-
аëüной ãеоìетри÷еской форìы и разìеров ìяãкой
просëойки от рас÷етных. Экспериìентаëüные äан-
ные хороøо соãëасуþтся с рас÷етаìи по форìуëе
(11). Пëоскостü разруøения сìещается в сторону
ìетаëëа с проìежуто÷ныìи свойстваìи.

Непоëная реаëизаöия контактноãо упро÷не-
ния происхоäит во всеì äиапазоне еãо äействия
(0 < χ < 1,0). Сравниì поãреøностü рас÷ета усреä-
ненной ìехани÷еской неоäнороäности соеäинения
в виäе коэффиöиента Kв ср = (Kв1 + Kв2)/2 с рас-

÷етоì по преäëаãаеìой ìетоäике. Наприìер, при
рас÷ете по форìуëе (12) äëя несиììетри÷ной не-
оäнороäности (Kв1 = 1,1; Kв2 = 1,3; Kв ср = 1,2 и

А = 3) при χ = 0,25 поëу÷иì σy ср/KM = 2,24, äëя

сиììетри÷ной неоäнороäности (Kв1 = Kв2 = 1,1 и

А = 1) при χ = 0,25 поëу÷иì σy ср/KM = 1,84. Сëе-

äоватеëüно, аãреãатная про÷ностü сварноãо соеäи-
нения по первоìу варианту буäет на 18 % боëüøе,
÷еì по второìу.

Из реøения кваäратноãо уравнения (12) отно-

ситеëüно χ при σy ср =  äëя ìенее про÷ноãо ìе-

таëëа Т ìожет бытü обеспе÷ена равнопро÷ностü
соеäинений с несиììетри÷ной неоäнороäностüþ
сварноãо стыка СТ—М—Т.

Зна÷ение χр, соответствуþщее äостижениþ
про÷ностüþ сварноãо стыка СТ—М—Т про÷ности,
равной про÷ности основноãо ìетаëëа, опреäеëиì
по форìуëе

χp = ,

ãäе M = 1 – (1 – A + A2) – .

При Kв1 = 1,47 и Kв2 = 1,57 поëу÷иì χp = 0,15.

Зна÷ение χ = χp, соответствуþщее про÷ности
сварноãо соеäинения с несиììетри÷ной ìехани÷е-
ской неоäнороäностüþ, равной про÷ности основ-
ноãо ìетаëëа, опреäеëиì по форìуëе

χp = 0,157 – 0,06(Kв ср – 1) – 0,044(Kв ср – 1)2.(13)
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Соеäинения выпоëняëи ру÷ной эëектроäуãовой
сваркой и автоìати÷еской сваркой поä сëоеì фëþ-
са с Х-образной разäеëкой кроìок. Стати÷ескуþ
про÷ностü соеäинений опреäеëяëи при испытании
на оäноосное растяжение сварных образöов øири-
ной 25 ìì со снятыì усиëениеì øва [9].

В табëиöе привеäены техноëоãия выпоëнения
стыковых сварных соеäинений, параìетры ìяãкой
просëойки в ЗТВ, экспериìентаëüные зна÷ения

 относитеëüной тоëщины у÷астка разупро÷не-

ния [9] и зна÷ения , расс÷итанные по форìуëе

(13). Поëу÷ено уäовëетворитеëüное соответствие

 и . Разностü зна÷ений объясняется теì,

÷то теорети÷еское зна÷ение  поëу÷ено äëя

пëоской ìяãкой просëойки, а экспериìентаëüное

 — äëя øевронной ìяãкой просëойки, относи-

теëüная øирина которой зависит от уãëа накëона
кроìок сварноãо øва [10]. Необхоäиìо у÷итыватü
вëияние коìпактности попере÷ноãо се÷ения об-
разöов на стати÷ескуþ про÷ностü сварноãо соеäи-
нения [11].

Несиììетри÷ная схеìа распреäеëения ìехани-
÷еской неоäнороäности в сварноì соеäинении бëа-
ãоприятна äëя реаëизаöии контактноãо упро÷не-
ния при стати÷ескоì наãружении.

Метоäика оöенки аãреãатной про÷ности свар-
ных соеäинений с несиììетри÷ной ìехани÷еской
неоäнороäностüþ позвоëяет опреäеëятü про÷ностü
путеì ввеäения в рас÷етные соотноøения коэффи-
öиентов ìехани÷еской неоäнороäности.

Теорети÷еские и экспериìентаëüные резуëüта-
ты иссëеäования ìоãут бытü испоëüзованы при
изìенении техноëоãии сварки труб боëüøоãо äиа-
ìетра, а резуëüтаты работ [12—14] — при äиаãно-
стике и экспертизе ìаãистраëüных ãазонефтепро-
воäов, тепëотрасс, воäовоäов и ìетаëëи÷еских кон-
струкöий.

Такиì образоì, на основании теории пëасти÷-
ности поëу÷ены форìуëы äëя коìпонент тензора
напряжений, среäнеãо преäеëüноãо напряжения на
контактных поверхностях сварных соеäинений с
несиììетри÷ной ìехани÷еской неоäнороäностüþ
во всеì äиапазоне относитеëüной тоëщины ìяã-
ких просëоек при растяжении, которые явëяþтся
обобщенияìи соответствуþщих форìуë äëя свар-
ных соеäинений с сиììетри÷ной неоäнороäно-
стüþ и хороøо соãëасуþтся с экспериìентаëüныìи
äанныìи.
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разäеëка кроìки;
присаäо÷ный ìатериаë

Среäняя поãон-
ная энерãия
äуãи кажäоãо 
сëоя, каë/сì

Экспериìен-
таëüное зна-

÷ение 

Рас÷етное 
зна÷ение 
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1,0
0,11 0,152 1,10
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фëþс АН-348А

8400 0,155 0,144 1,20 0,98

14Г2Ф(0,06 % V)
20, Х-образная, провоëока СВ-08ХМФ, 
фëþс АН-348А

8050 0,135 0,152 1,09 0,88
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14Г2Т(0,15 % Ti) 20, Х-образная, эëектроäы УОНИ-13/85 2500 0,125 0,145 1,13 1,03

χраз

э
χраз

p

HVос.ì

HVmin ЗТВ

--------------------
σв св.ø

HVв ос.ì

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

χраз
э

χраз
p

χраз
э

χраз
p

χраз
p

χраз
э



50 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 5

4. Браженас А., Даунис М. А., Вэйсиулис Д. Де-
форìаöия и сопротивëение разруøениþ сварных со-
еäинений с ìяãкиìи просëойкаìи при упруãопëасти÷е-
скоì растяжении // Прикëаäная ìеханика. 2006. № 4.
С. 471—478.

5. Теория ковки и øтаìповки / Е. П. Унксов,
У. Джонс, В. Л. Коëìоãоров и äр. М.: Маøиностроение,
1992. 720 с.

6. Кузнецов А. И. Заäа÷а о неоäнороäноì пëасти÷е-
скоì сëое // Механика. 1960. Т. 2. С. 165—173.

7. Клыков Н. А., Решетов А. Л. Про÷ностü сварных
соеäинений с несиììетри÷ной ìехани÷еской неоäно-
роäностüþ // Автоìати÷еская сварка. 1979. № 12.
С. 29—32.

8. Механические свойства сварных соеäинений с ìяã-
кой äвухсëойной коìпозитной просëойкой / О. А. Бак-
øи, Ю. И. Анисиìов, Р. С. Зайнуëëин и äр. // Тр. ЧПИ.
Вопросы сваро÷ноãо произвоäства. 1974. № 139. С. 4—19.

9. Толмачева Н. В., Барышев В. М. Образование
ìяãких просëоек в сварных соеäинениях терìи÷ески
упро÷ненных строитеëüных стаëей и их вëияние на ста-

ти÷ескуþ про÷ностü сварных соеäинений // Сварка в
строитеëüстве. 1970. Вып. 15. С. 33—47.

10. Остсемин А. А. Напряженное состояние и про÷-
ностü накëонной ìяãкой просëойки ìехани÷ески неоä-
нороäных сварных соеäинений // Сваро÷ное произвоä-
ство. 1996. № 10. С. 11—17.

11. Остсемин А. А. Вëияние коìпактности попере÷но-
ãо се÷ения ìехани÷ески неоäнороäных сварных соеäи-
нений на их напряженно-äефорìированное состояние и
про÷ностü // Пробëеìы про÷ности. 1992. № 1. С. 65—70.

12. Остсемин А. А. Анаëиз несущей способности äей-
ствуþщеãо ìаãистраëüноãо нефтепровоäа при наëи÷ии
äефектов в проäоëüноì сварноì øве // Сваро÷ное про-
извоäство. 1998. № 9. С. 11—15.

13. Дильман В. Л., Остсемин А. А. Рас÷ет на про÷ностü
пряìоøовных труб боëüøоãо äиаìетра с äефектоì //
Вестник ìаøиностроения. 2006. № 1. С. 7—14.

14. Остсемин А. А. Про÷ностü несиììетри÷ноãо ìеха-
ни÷ески неоäнороäноãо сварноãо соеäинения с поверх-
ностныì трещинопоäобныì äефектоì // Вестник ìа-
øиностроения. 2014. № 2. С. 33—38.
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А. А. КОВАЛЁВ, И. А. СПОКОЙНЫЙ, В. Д. ШАШУРИН, ä-р техн. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана),
e-mail: kovalevarta@gmail.com

Îöåíêà êàâèòàöèîííîé ñòîéêîñòè óçëîâ è äåòàëåé ìàøèí, 
ðàáîòàþùèõ â æèäêèõ àãðåññèâíûõ ñðåäàõ

Боëüøое ÷исëо узëов и äетаëей ìаøин, напри-
ìер, ëопасти ãребных винтов, рабо÷ие коëеса, про-
то÷ные ÷асти корпуса и упëотнитеëи насосов, ëо-
патки ãиäротурбин работаþт в жиäких аãрессивных
среäах и поäверãаþтся активныì кавитаöионныì
возäействияì ãиäроäинаìи÷еской среäы, приво-

äящиì к их интенсивноìу изнаøиваниþ, а сëеäо-
ватеëüно, снижениþ ресурса ìаøины. Оäниì из
путей реøения пробëеìы явëяется приìенение ка-
витаöионно-стойких ìатериаëов, äëя обоснован-
ноãо выбора которых и оöенки их ресурса необ-
хоäиìо знатü основные факторы кавитаöионноãо
возäействия.

В статüе не рассìатриваþтся физи÷еские и ãиä-
роäинаìи÷еские аспекты появëения кавитаöии и
ее äинаìика. За основу взята ãипотеза, ÷то в ре-
зуëüтате схëопывания кавитаöионных каверн (пу-
зырüков, поëостей) образуþтся ìикроãиäроструи
(МГС), с высокой скоростüþ и ÷астотой äействуþ-
щие на поверхностü ìатериаëа и вызываþщие еãо
интенсивнуþ эрозиþ.

Микроãиäроструи образуþтся при схëопыва-
нии кавитаöионных пузырüков раäиусоì свыøе
150•10–6 ì [1]. В некоторых сëу÷аях поверхностü
образовавøейся боëüøой стаöионарной каверны 1
(рис. 1, а—в) ëокаëüно теряет устой÷ивостü и в нее
с äвух сторон врывается жиäкостü 3, образуя МГС 4,
направëеннуþ к поверхности 2 äетаëи. Неустой-
÷ивостü ëокаëüных у÷астков поверхностей каверн
свойственна всеì стаäияì и структураì кавита-

Èññëåäîâàíà êàâèòàöèîííàÿ ñòîéêîñòü óçëîâ è äåòà-
ëåé ìàøèí, ðàáîòàþùèõ â æèäêèõ àãðåññèâíûõ ñðåäàõ.
Îïðåäåëåíû ñêîðîñòü è ÷àñòîòà âîçäåéñòâèÿ ìèêðîãèä-
ðîñòðóè, îáðàçóþùåéñÿ ïðè ñõëîïûâàíèè êàâåðíû, ïî
êîòîðûì îöåíèâàåòñÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå è ðåñóðñ äåòàëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàâèòàöèÿ, êàâåðíà, ìèêðîãèäðî-
ñòðóÿ, ñêîðîñòü, ÷àñòîòà âîçäåéñòâèÿ, èçíîñ, ýðîçèÿ.

The cavitation resistance of machine components and
parts, operating in liquid corrosion mediums, is investigat-
ed. The velocity and frequency of exposure of microhy-
draulic jet, formed at cavity collapse, which are used in as-
sessment of stress-strain state and life of a part, are de-
termined.

Keywords: cavitation, cavity, microhydraulic jet, veloc-
ity, exposure frequency, wear, erosion.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 45)
�
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öии [2]. Износ ìатериаëа зависит от интенсивно-
сти ìехани÷ескоãо возäействия МГС и сопротив-
ëения еìу ìатериаëа.

Дëя оöенки скорости и ÷астоты возäействия
МГС рассìотриì пароãазовуþ кавитаöиþ, с÷итая,
÷то в те÷ение всеãо вреìени расøирения (сжатия)
пузырек сохраняет сфери÷ескуþ (сиììетри÷нуþ)
форìу, поэтоìу äвижение буäет безвихревыì с по-
тенöиаëоì f скоростей, уäовëетворяþщиì уравне-
ниþ Лапëаса:

 +  + = 0 = Δf, (1)

ãäе f(x, y, z) — функöия независиìых переìен-
ных х, у, z.

Движение пузырüка буäеì рассìатриватü в сфе-
ри÷еской систеìе коорäинат r, θ, ϕ, уравнение (1)
в которой иìеет виä:

 +  +

+ = 0, (2)

ãäе r — раäиус-вектор; θ — зенитный уãоë; ϕ — ази-
ìутаëüный уãоë.

Так как сфери÷еский пузырек сиììетри÷ный и
параìетры äвижения не зависят от θ и ϕ, уравне-
ние (2) буäет иìетü виä:

= 0. (3)

Проäифференöировав уравнение (3), поëу÷иì:

r  + 2 = 0.

Рассìотриì уравнение непрерывности те÷ения
жиäкости:

 + div(ρV ) =  + ρdivV + Vgradρ = 0, (4)

ãäе ρ — пëотностü жиäкости; V — вектор скорости
жиäкости в то÷ке с коорäинатаìи х, у, z в ìоìент
вреìени t.

В сфери÷еской систеìе коорäинат без у÷ета 0 и
ϕ вектор скорости приниìает виä:

divV =  + , (5)

ãäе Vr — вектор скорости жиäкости по коорäинате r.

Дëя сфери÷еских коорäинат без у÷ета θ и ϕ ãра-
äиент пëотности

gradρ = ∂ρ/∂r. (6)

Поäставиì равенства (5) и (6) в уравнение (4) и
поëу÷иì:

 + ρdivV + Vgradρ =

=  + ρ  + V = 0. (7)

Упростив равенство (7), поëу÷иì:

 +  + = 0. (8)

При ìеäëенноì äвижении пузырüка жиäкостü
ìожно рассìатриватü как несжиìаеìуþ. Тоãäа, по-
ëаãая ρ = const и уìножив равенство (8) на r2/ρ,
поëу÷иì окон÷атеëüное уравнение непрерывности
те÷ения жиäкости:

r2  + 2Vr r = 0. (9)

Из уравнения (9) опреäеëиì потенöиаë f ско-
рости те÷ения жиäкости, преобразовав еãо путеì

äифференöирования к виäу = 0

r2Vr = D, (10)

ãäе D — постоянная веëи÷ина, опреäеëяеìая ãра-
ни÷ныìи усëовияìи.
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Рис. 1. Последовательность (а—в) образования МГС в стационарной каверне:
1 — каверна; 2 — поверхностü äетаëи; 3 — жиäкостü; 4 — МГС

1

r
2

---
r∂

∂
r
2 f∂

r∂
---⎝ ⎠

⎛ ⎞

f
2

∂

r
2

∂
-----

f∂
r∂

---

ρ∂
t∂

----
ρ∂
t∂

----

Vr∂

r∂
------

2Vr

r
-------

ρ∂
t∂

----

ρ∂
t∂

----
Vr∂

r∂
------

2Vr

r
-------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ ρ∂

r∂
----

ρ∂
t∂

----
Vrρ[ ]∂

r∂
-------------

2ρVr

r
---------

Vr∂

r∂
------

r
2
Vr[ ]∂

r∂
--------------



52 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 5

Так как на ãраниöе пузырüка скоростü жиä-

кости равна скорости расøирения пузырüка:

Vr = ∂R/∂t = , то из уравнения (10) поëу÷иì:

D = R2 , (11)

ãäе R — раäиус пузырüка.

Из уравнений (10) и (11) опреäеëиì:

Vr = D/r2 = R2 /r2. (12)

Проинтеãрировав выражение (12) по dr, опреäе-

ëиì потенöиаë скорости те÷ения жиäкости:

f = Vr dr = dr = –  + C. (13)

Константу С в äанноì сëу÷ае не у÷итываеì.

Давëение в ëþбой то÷ке жиäкости ìожно опре-

äеëитü с поìощüþ интеãраëа Лаãранжа—Коøи:

 +  +  + gz = F(t), (14)

ãäе p — äавëение жиäкости; g — ускорение свобоä-

ноãо паäения; z — осü; F(t) — функöия äавëения

снаружи пузырüка.

Так как сиëа тяжести не рассìатривается, то

сëаãаеìое gz искëþ÷аеì. У÷итывая, ÷то grad f =

= Vr = ∂f/∂r, уравнение (14) запиøеì в виäе:

 +  + = F(t). (15)

Из уравнения (13) опреäеëиì ÷астные произ-

воäные по r и t:

= – dr = ;

= – dt = – ,

поäставив которые в уравнение (15), поëу÷иì:

=  –  + F(t), (16)

ãäе p(t) — äавëение внутри пузырüка в текущеì вре-

ìени.

Форìуëа (16) позвоëяет опреäеëитü поëе äав-

ëения в жиäкости вбëизи пузырüка переìенноãо

раäиуса R. Дëя вы÷исëения R(t), (t), (t) со-

ставиì уравнение äвижения стенки пузырüка. По-

ëаãая R = r, упростиì форìуëу (16) и посëе преоб-
разования поëу÷иì:

R  + =  – F(t). (17)

С÷итаеì, ÷то äавëение p(t)/ρ внутри пузырüка
равно суììе äавëений ãаза (рã) и насыщенноãо пара
(рн.п), а функöия äавëения F(t) снаружи пузырüка
обеспе÷ивается внеøниì äавëениеì P(t), поверх-
ностныì натяжениеì σ и äинаìи÷еской вязкостüþ
μ жиäкости, Н•с/ì2.

Приниìаеì, ÷то äавëение внутри пузырüка не
зависит от вреìени и равно суììе äавëений ãаза и
насыщенноãо пара:

p(t) = рã + pн.п = const. (18)

Зäесü

pã = pã0 , (19)

ãäе pã0 — äавëение ãаза в на÷аëüный ìоìент вре-
ìени; γ — показатеëü аäиабаты; R0 — раäиус пу-
зырüка в на÷аëüный ìоìент вреìени.

Давëение ãаза в на÷аëüный ìоìент вреìени [3]:

pã0 = p(t0) – pн.п + ,

ãäе p(t0) — äавëение ãаза внутри пузырüка в на÷аëü-
ный ìоìент вреìени.

Рассìатривая аäиабати÷еский проöесс расøи-
рения и сжатия пароãазовоãо пузырüка, поäставиì
уравнения (18) и (19) в равенство (17) и поëу÷иì
уравнение Реëея—Пëессета в общеì виäе:

R  +  – =  – F(t). (20)

Функöия äавëения снаружи пузырüка

F(t) = , (21)

ãäе P(t) — внеøнее äавëение, Па; 2σ/R — äавëение
поверхностноãо натяжения, Па; 4μ /R — äавëение
вязкости, Па.

С у÷етоì функöии (21) равенство (20) приìет
виä:

R  +  –  +  + =

=  – . (22)
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Запиøеì равенство (22) сëеäуþщиì образоì:

R  +  +  + =

=  + . (23)

Форìуëа (23) совпаäает с форìуëой, поëу÷ен-
ной в ìоноãрафии [4].

Сìоäеëируеì проöессы расøирения и сжатия
кавитаöионноãо пузырüка на основании уравне-
ния (23). В ìоäеëи у÷тено усëовие возникновения
кавитаöионноãо пузырüка, аëãоритì привеäен на
рис. 2.

Дëя опреäеëенных внеøних усëовий существу-
þт крити÷еские разìеры на÷аëüноãо раäиуса пу-
зырüка (зароäыøа). При R0 < R0рез (R0рез — резо-
нансный раäиус, опреäеëяþщий ãраниöу образова-
ния кавитаöии) пузырек заìкнется äо окон÷ания
öикëа коëебания äавëения и еãо развитие буäет ти-
пи÷но кавитаöионныì — быстрый рост из ìаëенü-
коãо зароäыøа и быстрое заìыкание [5].

Моäеëироваëи проöесс обтекания воäой ëопат-
ки рабо÷еãо коëеса насоса НМ 1250-260 в режиìе
развитой кавитаöии, возникаþщей на тыëüной
стороне ëопатки при паäении äавëения, при кото-
роì иäет насыщение зароäыøа кавитаöии параìи
и ãазоì из внеøней жиäкостной среäы. Поëу÷иëи
зависиìости распреäеëения äавëения Р(х) и скоро-
сти V(x), которые стаëи исхоäныìи äанныìи äëя
ìоäеëи äавëения P(t). Массив äанных P(t) разëо-
жиëи в ряä Фурüе с испоëüзованиеì приëожения
Curve Fitting Toolbox в проãраììной среäе Matlab
(ëиöензия Academic № 732584):

P(t) = 4,264•104 + 2,308•104cos(504t) –

– 1,682•105sin(504t) – 6,605•103cos(1008t) –

– 3,990•104sin(1008t) – 2,111•104cos(1512t) –

– 2,148•104sin(1512t), (24)

ãäе ν = 504 Гö — ÷астота первой ãарìоники.

Выражение (24) испоëüзоваëи äëя рас÷ета внеø-
неãо äавëения среäы при ìоäеëировании äинаìики
кавитаöионноãо пузырüка (рис. 3); периоä составиë
t = 0,012 с.

Рас÷ет провоäиëи äëя норìаëüных усëовий
ра = 101 325 Па, T = 293,15 К (20 °C) и вхоäных

зна÷ений äëя уравнения (23): ρ ≈ 1000 кã/ì3;

μ = 1004•10–6 Н•с/ì2; σ ≈ 73•10–3 Н/ì (на ãра-
ниöе воäы с ãазоì) [6]; γ = 1,3 [8].

Выпоëниëи ìоäеëирование по уравнениþ Ре-
ëея—Пëессета (23) äëя внеøнеãо äавëения по урав-
нениþ (24) в интерваëе вреìени t = 0ј0,012 с.

В резуëüтате коаãуëяöии соизìериìых боëее

ìеëких зароäыøей раäиусоì 25•10–6 ì образуется

пузырек с на÷аëüныì раäиусоì R0 = 150•10–6 ì [9].

В на÷аëüный ìоìент вреìени t = 0 поëу÷иëи внеø-
нее äавëение P(t0) = 37 995 Па ≈ 38 кПа.

Реøение уравнения (23) при норìаëüных усëо-
виях и внеøнеì äавëении P(t) (рис. 4, а) позвоëи-
ëо опреäеëитü äинаìику кавитаöионноãо пузырüка
(рис. 4, б). Из поëу÷енных зависиìостей виäно, ÷то

Ркр = 1,682•105 Па, Rmах = 0,05 ì, tpac = 0,009 c и

R = 0,0036 ì при Рсж = 7,18•104 Па. Такиì образоì,

из зароäыøа кавитаöии раäиусоì R0 = 150•10–6 ì

образуется стаöионарная каверна раäиусоì 0,05 ì.

Из рис. 5 виäно, ÷то в интерваëе вреìени

t = (0ј2,1)10–3 с внеøнее äавëение P(t) паäает и
кавитаöионный пузырек растет со скоростüþ
∂R/∂t ≈ 8,2 ì/с, насыщаясü при этоì ãазаìи.
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В интерваëе вреìени t = (2,1ј4,2)10–3 с äавëение
P(t) = const, а скоростü ∂R/∂t = 8,2 ì/с. При этоì
пузырек насыщается параìи жиäкости. В интер-

ваëе t = (4,2ј9)10–3 с äавëение P(t) на÷инает по-
выøатüся и äостиãает крити÷ескоãо зна÷ения

Pкр = 1,682•105 Па, при этоì пузырек, äостиãнув

ìаксиìаëüной веëи÷ины Rmax = 0,05 ì, перестает

расти (∂R/∂t = 0). В резуëüтате образуется стаöио-
нарная каверна.

Из рис. 6 виäно, ÷то в интерваëе вреìени

t = (9ј10,6)10–3 с äавëение P(t) повыøается äо

2,6•105 Па, при этоì скоростü схëопывания кавер-
ны увеëи÷ивается и äостиãает 7,8 ì/с. В интерваëе

t = (10,6ј12,25)10–3 с äавëение P(t) паäает, а ско-
ростü äостиãает 349 ì/с. Стаöионарная каверна рас-
паäается, остается прикрепëенная к поверхности

äетаëи каверна разìероì 3,6•10–3 ì. В интерваëе

t = (12,25ј12,46)10–3 с (на рис. 6 не показано) ско-

ростü схëопывания резко возрастает äо 2,5•108 ì/с,
÷то свиäетеëüствует о распаäе стаöионарной кавер-
ны. При сжатии каверны образуется МГС, которая
возäействует на поверхностü äетаëи в ìесте креп-
ëения каверны.

Так как ìоäеëü Реëея—Пëессета неäостато÷но
то÷но описывает повеäение пузырüка в посëеäний
ìоìент своеãо существования, то оöениì скоростü
МГС, испоëüзуя энерãети÷еский поäхоä. Дëя оöен-
ки скорости МГС опреäеëиì энерãиþ, расхоäуе-
ìуþ на ее разãон, по форìуëе [10]

EМГС = mV 2 = 4πρr2V 2dr, (25)

ãäе m — ìасса разãоняеìой жиäкости, кã; R — ра-
äиус пузырüка, ì; r — расстояние от öентра сферы,

ì; V = V0R
2/r2 — скоростü жиäкости на расстоянии

r, ì/с (V0 — скоростü жиäкости на ãраниöе пузырü-

ка, ì/с).
Из уравнения (25) сëеäует:

EМГС = 2πρ R3. (26)

С äруãой стороны, поä äействиеì äавëения Рсж

окружаþщей жиäкости при схëопывании кавита-
öионной каверны энерãия изìенится на веëи÷и-
ну [10]

ΔЕ = 4πr2Pсжdr = Pсж(  – R3), (27)

ãäе Rmax — наибоëüøий раäиус каверны, ì.
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Приравняв выражения (26) и (27), опреäеëиì
скоростü жиäкости на поверхности пузырüка ра-
äиуса R:

V0 = .

Опреäеëиì скоростü МГС:

U = sinα, (28)

ãäе α — уãоë взаиìоäействия МГС с поверхностüþ
äетаëи.

По форìуëе (28) расс÷итаëи скоростü МГС при

Рсж = 7,18•104 Па, Rmax = 0,05 ì, R = 0,0036 ì,

α = 90°. Поëу÷иëи U = 358 ì/с. Можно преäпоëо-
житü, ÷то с такой скоростüþ жиäкостü врывается в
стаöионарнуþ каверну и разрывает ее. Поëу÷енная
скоростü неìноãо превыøает скоростü схëопыва-
ния каверны (349 ì/с). Это объясняется теì, ÷то не
у÷итываëисü посëеäние äоëи секунäы сжатия ста-
öионарной каверны. Сëеäоватеëüно, форìуëа (28)
позвоëяет то÷нее оöенитü скоростü МГС, образуþ-
щейся при сжатии каверны.

Вреìя поëноãо схëопывания каверны раäиуса R
в жиäкости с пëотностüþ ρ при äавëении Pcж оп-
реäеëиì по форìуëе [1]

tсхë = 0,915R .

При R = 0,05 ì и Рсж = 1,682•105 Па, вреìя
схëопывания каверны tсхë ≈ 0,003 с соответствует
вреìени схëопывания стаöионарной каверны (сì.
рис. 4, б), при котороì образуется каверна раäиу-
соì R = 0,0036 ì. Прикрепëенная к поверхности
äетаëи каверна раäиусоì R = 0,0036 ì также ìо-
жет схëопнутüся поä äействиеì внеøнеãо сжиìаþ-
щеãо äавëения. Дëя нахожäения скорости МГС
при схëопывании стаöионарной каверны раäиуса
R = 0,0036 ì необхоäиìо опреäеëитü раäиус, äо ко-
тороãо она схëопнется.

Преäпоëожиì, ÷то Rmaxξ = R (ξ — коэффиöи-

ент), тоãäа при Rmax = 0,05 ì и R = 0,0036 ì, по-

ëу÷иì ξ = 0,072, ÷то соответствует ξ = 0,1 в работе
[10]. При этих зна÷ениях Rmах и ξ поëу÷иì раäиус

схëопывания каверны R = 0,26•10–3 ì. По форìу-
ëе (28) опреäеëиì скоростü МГС при схëопывании

каверны при Рсж = 7,16•104 Па, Rmax = 0,0036 ì,

R = 0,26•10–3 ì, α = 90°. Максиìаëüная скоростü
МГС U = 356 ì/с. Скоростü МГС при α = 30° со-
ставиëа Ucp = 178 ì/с.

Преäпоëожиì, ÷то оäин уäар МГС по поверх-
ности äетаëи соверøается за 0,012 с. Тоãäа за 1 с
при непрерывноì росте и схëопывании каверны
осуществится прибëизитеëüно 80 уäаров, которые

прихоäятся на пëощаäü, равнуþ пëощаäи S = πd2/4,
попере÷ноãо се÷ения МГС, ãäе d — äиаìетр МГС, ì.
Тоãäа при d = 2•0,26•10–3 = 5,2•10–4 ì пëощаäü
S = 21,2•10–8 ì2, на которуþ возäействует МГС с
÷астотой ω = 80 уäар/с.

В настоящее вреìя при ìоäеëировании сëож-
ных проöессов, в тоì ÷исëе и кавитаöионных, øи-
роко испоëüзуþт ìетоä коне÷ных эëеìентов. Дëя
äанных иссëеäований ìожно приìенитü ìетоäы
вы÷исëитеëüной ãиäроäинаìики (CFD), но они
требуþт соответствуþщеãо проãраììноãо обеспе-
÷ения и боëüøих вы÷исëитеëüных ресурсов.

Дëя всесторонней оöенки скорости и ÷астоты
возäействия МГС кроìе оöено÷ных рас÷етов
сëеäует провоäитü спеöиаëüные экспериìенты с
иìитаöией кавитаöионной среäы в ãиäроäинаìи-
÷еских (кавитаöионных) трубах с приìенениеì
высокоскоростной съеìки проöессов зарожäения,
развития и схëопывания каверн. Это позвоëит со-
поставитü экспериìентаëüные и рас÷етные äанные,
уто÷нитü и усоверøенствоватü ìатеìати÷еский
аппарат.

Знатü скоростü и ÷астоту МГС, образуþщейся
при схëопывании кавитаöионной каверны, необ-
хоäиìо äëя заäания внеøнеãо возäействия при
оöенке напряженно-äефорìированноãо состояния
узëов и äетаëей ìаøин, работаþщих в кавитаöион-
ной среäе.
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èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè

В у÷ебной ëитературе по техноëоãии ìаøино-
строения поäробно рассìатриваþтся вопросы обес-
пе÷ения ка÷ества äетаëей и вреìенные затраты на
их изãотовëение, ÷то явëяется основой построения
техноëоãи÷еских проöессов (ТП). Оäнако ìетоäика
разработки ТП проработана еще неäостато÷но, не
рассìатривается эëеìентная база среäств техноëо-
ãи÷ескоãо обеспе÷ения. Поэтоìу она носит реко-
ìенäатеëüный характер, отëи÷ается низкиì уров-
неì форìаëизаöии и ориентирована на опыт тех-
ноëоãа, ÷то повыøает труäоеìкостü разработки ТП,
снижает ка÷ество проектных реøений, порожäает
избыток вариантов и препятствует автоìатизаöии
проöесса.

У÷итывая увеëи÷ение труäоеìкости техноëоãи-
÷еской поäãотовки произвоäства ввиäу тенäенöий
сокращения вреìени выпуска изäеëий и повыøе-
ния требований к их ка÷еству, о÷евиäно, ÷то совер-
øенствование ìетоäов проектирования ТП остает-
ся актуаëüныì.

Проектирование ТП осуществëяется в сëеäуþ-
щей посëеäоватеëüности:

опреäеëение посëеäоватеëüности изãотовëения
поверхностей äетаëи;

выбор техноëоãи÷еских баз;

разäеëение проöессов обработки заãотовки на
проìежуто÷ные (÷ерновые, поëу÷истовые) и окон-
÷атеëüные;

опреäеëение посëеäоватеëüности обработки по-
верхностей заãотовки;

опреäеëение ìеста терìи÷еской обработки в
ìарøруте;

форìирование операöий;
проектирование техноëоãи÷ескоãо перехоäа;
опреäеëение техноëоãи÷еских возìожностей

станка и äр.
Остановиìся на заäа÷ах, которые реøаþтся при

проектировании ТП. В оäних сëу÷аях ãëавныì яв-
ëяется высокое ка÷ество äетаëи, в äруãих — ìакси-
ìаëüная произвоäитеëüностü обработки. В первоì
сëу÷ае произвоäитеëüностü обработки — не ãëав-
ный показатеëü, во второì сëу÷ае ка÷ество обра-
ботки явëяется оãрани÷ениеì, так как, есëи не бу-
äет требуеìоãо ка÷ества, то поëу÷иì брак. Оãра-
ни÷ениеì ìожет явëятüся и произвоäитеëüностü
обработки, наприìер, есëи необхоäиìо обеспе÷итü
заäанный такт выпуска äетаëей.

Такиì образоì, заäа÷и ТП:
обеспе÷ение заäанноãо ка÷ества äетаëи при ìак-

сиìаëüной произвоäитеëüности обработки;
обеспе÷ение заäанной произвоäитеëüности об-

работки при заäанноì ка÷естве äетаëи;
äостижение ìаксиìаëüноãо ка÷ества äетаëи.
Заìетиì, ÷то ка÷ество и произвоäитеëüностü —

показатеëи, противоре÷ащие äруã äруãу при про÷их
равных усëовиях повыøения ка÷ества вëе÷ет за со-
бой снижение произвоäитеëüности обработки, а
повыøение произвоäитеëüности снижает ка÷ество.
Наприìер, повыøение параìетра режиìа обра-
ботки снижает ее то÷ностü. Это сëеäует у÷итыватü
при проектировании ТП. При реøении первой за-
äа÷и сëеäует пониìатü, ÷то есëи заäана то÷ностü
обработки, то äëя конкретной операöии опреäеëе-
на произвоäитеëüностü. Есëи произвоäитеëüностü
неäостато÷ная, то наäо не повыøатü режиì обра-
ботки, а изìенитü операöиþ, наприìер приìенитü
äруãой ìетоä обработки, станок, инструìент.

При реøении второй заäа÷и операöиþ проек-
тируþт такиì образоì, ÷тобы при обеспе÷ении
заäанной произвоäитеëüности обработки äостиãа-

Ïðåäëîæåí ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè íà ïðèíöèïàõ ìîäóëüíîé
òåõíîëîãèè. Äåòàëü ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ìî-
äóëåé ïîâåðõíîñòåé, ýëåìåíòíàÿ áàçà âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ìîäóëè ñðåäñòâ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, òåõíî-
ëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñòðîèòñÿ êîìïîíîâêîé èç ìîäóëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, îïåðà-
öèÿ, ìàðøðóò, çàãîòîâêà, ïðèïóñê, ìîäóëü ïîâåðõíîñòè,
ìîäóëü ñðåäñòâ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ýëåìåíò-
íàÿ áàçà.

The method of design of technological process of part
manufacturing, based on modular technology foundations,
is offered. The part is presented as a group of surfaces
modules. The element base includes modules of means of
technological support. The technological process is built by
modules composition.

Keywords: technological process, operation, process
flow, blank, allowance, surface module, module of tech-
nological support means, element base.
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ëосü и заäанное ка÷ество äетаëи. При нескоëüких
приеìëеìых вариантах выбираþт вариант с наи-
ìенüøей себестоиìостüþ произвоäства.

В третüей заäа÷е ищется реøение, при котороì
äостиãается ìаксиìаëüное ка÷ество.

Дëя устранения неäостатков существуþщей ìе-
тоäики проектирования ТП рассìотриì их при-
÷ины:

преäставëение äетаëи в виäе совокупности по-
верхностей (пëоских, öиëинäри÷еских, кони÷еских,
и т. ä.) и их функöионаëüноãо назна÷ения;

отсутствие на ÷ертеже äетаëи конструкторских
баз относитеëüноãо поëожения поверхностей (раз-
ìеры указываþтся с äвуìя стреëкаìи);

неоãрани÷енное разнообразие среäств техноëо-
ãи÷ескоãо обеспе÷ения.

Все это порожäает избыток вариантов ТП, уве-
ëи÷ивает еãо проäоëжитеëüностü, есëи функöио-
наëüно связанные поверхности изãотовëяþт на раз-
ных операöиях, в резуëüтате ÷еãо происхоäит нако-
пëение поãреøностей относитеëüноãо поëожения

поверхностей и ввоäятся äопоëнитеëüные опера-
öии äëя их уìенüøения. Особенно это проявëяется
при разработке ТП сëожных äетаëей с боëüøиì
÷исëоì поверхностей. Поэтоìу преäëаãается на
÷ертежах äетаëей указыватü функöионаëüные на-
зна÷ения поверхностей.

Анаëиз назна÷ений разëи÷ных äетаëей показаë,
÷то они выпоëняþтся, как правиëо, не отäеëüныìи
поверхностяìи, а нескоëüкиìи. В соответствии с
этиì ввеäеì понятие функциональный модуль по-

верхностей (ФМП) — со÷етание поверхностей äе-
таëи, совìестно у÷аствуþщих в выпоëнении ее
сëужебных функöий [1].

Достоинстваìи ФМП явëяþтся оäнозна÷ностü
их опреäеëения, высокая устой÷ивостü во вреìени
и оãрани÷енная ноìенкëатура.

На рис. 1 привеäена кëассификаöия ФМП.
Первая ступенü кëассификаöии — ìоäуëи поверх-
ностей äетаëей (МПД), которые äеëятся на бази-
руþщие (БМПД), рабо÷ие (РМПД) и связуþщие

Б1

МПД базируþщие

Пëоские
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Резüбовая
и пëоская
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Рис. 1. Классификация ФМП
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(СМПД). На рис. 2 привеäены приìеры их конст-
руктивноãо офорìëения.

Ноìенкëатура ФМП вкëþ÷ает в себя 26 на-
иìенований, при этоì кажäый виä ФМП иìеет
оãрани÷еннуþ ãруппу конструктивных типов, ÷то
открывает øирокие возìожности äëя типизаöии и
унификаöии и ФМП, и среäств их техноëоãи÷е-
скоãо обеспе÷ения. Форìирование ФМП по функ-
öионаëüноìу признаку позвоëяет испоëüзоватü их
техноëоãи÷еское обеспе÷ение на ëþбых ìаøино-
строитеëüных преäприятиях.

Такиì образоì, при разработке ÷ертежа äетаëи ее
поверхности сëеäует объеäинятü по функöионаëü-
ноìу признаку в соответствуþщие ФМП (рис. 3).
Все разìеры äетаëи (рис. 4) ìожно разäеëитü на ÷е-
тыре виäа с соответствуþщиìи обозна÷енияìи:

разìеры, опреäеëяþщие относитеëüное поëо-
жение ФМП, преäставëяþт собой отрезки иëи äу-
ãи, оãрани÷енные с оäной стороны то÷кой, с äру-
ãой — стреëкой, направëенной на базу;

разìеры, опреäеëяþщие относитеëüное поëо-
жение поверхностей, которые вхоäят в ФМП, по-
казываþт отрезкаìи иëи äуãаìи с оäной стреëкой,
направëенной на базу;
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Рис. 2. Примеры конструктивного оформления ФМП
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разìеры, опреäеëяþщие ãеоìетри÷ескуþ фор-
ìу поверхностей ФМП, показываþт отрезкаìи иëи
äуãаìи с äвуìя стреëкаìи;

ãабаритные разìеры äетаëи показываþт отрез-
каìи с äвуìя стреëкаìи.

Кроìе тоãо, к ÷ертежу äетаëи в ìоäуëüноì ис-
поëнении äобавëяется ãраф ФМП (рис. 5), кото-
рый наãëяäно показывает поä÷иненностü ФМП, их
конструкторские базы и то÷ностü относитеëüноãо
поëожения ФМП. Такая инфорìаöия поëезна äëя
техноëоãа при выборе техноëоãи÷еских баз. Фор-
ìирование операöии äоëжно основыватüся на тоì,
÷тобы все поверхности оäноãо ФМП изãотовëя-
ëисü на оäной операöии, ÷то уìенüøит поãреø-
ности относитеëüных поëожений и ÷исëо опера-
öий техноëоãи÷ескоãо проöесса. Кроìе тоãо, ÷исëо
ФМП äетаëи в 2 раза ìенüøе ÷исëа поверхностей,
÷то уìенüøает ÷исëо вариантов ТП, упрощает вы-
бор техноëоãи÷еских баз и уìенüøает их ÷исëо.

Сëеäоватеëüно, в состав исхоäных äанных про-
ектирования ТП вхоäят: реøаеìая заäа÷а, объеì
выпуска äетаëей, ÷ертеж äетаëи в ìоäуëüноì испоë-
нении, ãраф ФМП, ìатериаë. Кроìе тоãо, исхоä-
ные äанные äопоëняет эëеìентная база среäств тех-
ноëоãи÷ескоãо обеспе÷ения изãотовëения äетаëей.

Траäиöионная эëеìентная база техноëоãи÷еско-
ãо обеспе÷ения (ЭБТО) преäставëяет собой сово-
купностü способов типовых техноëоãи÷еских пере-
хоäов и операöий по изãотовëениþ поверхностей
äетаëей, эëеìентов среäств техноëоãи÷ескоãо осна-
щения (СТО): станки, оснастка и äр., из которых

составëяþт ТП и техноëоãи÷еские обрабатываþ-
щие систеìы. В состав ЭБТО вхоäят также типо-
вые техноëоãи÷еские проöессы и обрабатываþщие
систеìы.

Неäостатки ЭБТО: во-первых, низкий уровенü
эëеìентов (ìетоä обработки, техноëоãи÷еский пе-
рехоä), ÷то увеëи÷ивает объеì и сроки проектиро-
вания ТП, при этоì крупные эëеìенты (операöии,
станки, приспособëения) характеризуþтся узкой
обëастüþ приìенения, а универсаëüные эëеìенты
не у÷итываþт спеöифику преäìета произвоäства;
во-вторых, рассреäото÷енностü инфорìаöии об эëе-
ìентах (справо÷ники, у÷ебники, ìоноãрафии и äр.)
затруäняет их поиск и повыøает труäоеìкостü про-
ектирования; в-третüих, низкий уровенü орãаниза-
öии ЭБТО, так как нет поäсистеì техноëоãи÷еской
поäãотовки произвоäства (ТПП).

К сожаëениþ, äо сих пор отсутствует äаже по-
становка заäа÷и созäания еäиной ЭБТО как поä-
систеìы ТПП. При этоì на кажäоì ìаøинострои-
теëüноì преäприятии иìеется собственная ëокаëü-
ная ЭБТО, существуþщая, как правиëо, в неявноì
виäе и преäставëяþщая собой пере÷енü типовых
ТП и операöий, веäоìостей среäств техноëоãи÷е-
скоãо оснащения, станäартов, справо÷но-норìатив-
ных äокуìентов, ìетоäи÷еских разработок (не свя-
занных ìежäу собой и за÷астуþ не отве÷аþщих
совреìенныì äостиженияì). Такие ЭБТО форìи-
руþтся стихийно и по отäеëüныì составëяþщиì.

Пере÷исëенные неäостатки ЭБТО снижаþт эф-
фективностü ТПП, ка÷ество ТП и среäств техноëо-
ãи÷ескоãо оснащения, повыøаþт труäоеìкостü. По-
этоìу о÷евиäно, ÷то орãанизаöия ЭБТО как поä-
систеìы ТПП — актуаëüная заäа÷а, äëя реøения
которой требуþтся высококваëифиöированные спе-
öиаëисты.

Пробëеìа созäания ЭБТО закëþ÷ается в первуþ
о÷ереäü в неопреäеëенности преäìета произвоä-
ства, так как все эëеìенты связаны с ниì напря-
ìуþ иëи опосреäовано. На практике в ка÷естве
преäìета произвоäства приниìаþт иëи поверх-
ностü, иëи совокупностü поверхностей, иëи äетаëü.
Все они отëи÷аþтся неоãрани÷енныì разнообрази-
еì по конструкöияì, характеристикаì и техни÷е-
скиì требованияì, поэтоìу не эффективно вкëþ-
÷ение в ЭБТО ТП и СТО.

а)

б)

в)

Рис. 4. Условные обозначения:
а — коорäинируþщие разìеры ФМП; б — коорäинируþщие
разìеры поверхностей ФМП; в — разìеры поверхностей äетаëи
и ãабаритные разìеры
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Рис. 5. Граф ФМП детали
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Преäëаãается в ка÷естве преäìета произвоäства
приниìатü ФМП. Наëи÷ие оãрани÷енноãо ìноже-
ства ФМП позвоëяет созäатü еäинуþ ЭБТО на ìо-
äуëüноì уровне äëя всеãо ìаøиностроения [2].

ФМП вкëþ÷ает в себя ìоäуëü техноëоãи÷ескоãо
проöесса обработки (МТО), ìоäуëü техноëоãи÷е-
ских баз (МТБ), ìоäуëи среäств техноëоãи÷ескоãо
оснащения äëя их осуществëения: ìоäуëü станка
(МО); ìоäуëü инструìентаëüной наëаäки (МИ);
ìоäуëü приспособëения (МПр); ìоäуëü контроëü-
но-изìеритеëüноãо устройства (МКИ).

Такиì образоì, основу ЭБТО äоëжно состав-
ëятü ìножество МТО, которое явëяется ÷астüþ
операöии и преäставëяет собой пере÷енü техноëо-
ãи÷еских и вспоìоãатеëüных перехоäов по изãотов-
ëениþ всех поверхностей ФМП в опреäеëенной
посëеäоватеëüности, на оäноì рабо÷еì ìесте с ука-
заниеì ìетоäа обработки, зна÷ений параìетров ре-
жиìа обработки, обрабатываþщеãо инструìента,
еãо ìатериаëа и способа установки, а также вре-
ìенны ´е затраты.

Прежäе ÷еì проектироватü ТП, необхоäиìо
преобразоватü ФМП в технологические модули по-
верхностей (ТМП).

Деëо в тоì, ÷то при изãотовëении ФМП äейст-
вуþт законы техноëоãии, ÷то требует проработки
конструкöий ФМП на техноëоãи÷ностü. Это в своþ
о÷ереäü в ряäе сëу÷аев требует объеäинения ФМП
в ãруппы, тоãäа ФМП преобразуется в ТМП и не
объеäиненные ФМП тоже перехоäят в катеãориþ
ТМП.

Есëи в основу объеäинения ФМП в ãруппу по-
ëожены уäобство и эффективностü техноëоãии
изãотовëения, т. е. техноëоãи÷еские признаки, то
разнообразие ФМП становится безãрани÷ныì, так
как на кажäоì преäприятии форìируþт собствен-
ные ТМП. Чтобы избежатü этоãо и созäатü банк ти-
повых ТМП, сëеäует ФМП объеäинятü в ãруппы
тоëüко в тех сëу÷аях, коãäа их неëüзя изãотовитü
отäеëüно иëи они образуþт типовое конструктив-
ное реøение. Так, при изãотовëении ФМП Б312
(рис. 6, а) äëя поëу÷ения пряìоãо уãëа ìежäу тор-
öоì и öиëинäри÷еской поверхностüþ иëи вывоäа
инструìента преäусìатриваþт канавку ФМП С22
(рис. 6, б). Кроìе тоãо, äëя конструкöии ФМП Б312
характерно наëи÷ие фаски ФМП С122 (рис. 6, б),
которуþ сëеäует выпоëнятü совìестно с ФМП БЗ12.

Такиì образоì, ТМП преäставëяет собой суììу
трех ФМП (рис. 6, г): ТМП БЗ12 = ФМП БЗ12 +
+ ФМП С22 + ФМП С122.

Как правиëо, ТМП образуþтся присоеäинениеì
связуþщеãо ФМП к базируþщеìу ФМП иëи рабо-
÷еìу ФМП.

Кажäый виä ТМП — оãрани÷енное ìножество
типовых конструкöий, в котороì кажäый тип от-
ëи÷ается разìераìи, их соотноøенияìи, требова-
нияìи к ка÷еству.

Посëе преобразования ФМП в ТМП разрабаты-
ваþт ÷ертеж äетаëи как совокупности ТМП и ãраф
ТМП (рис. 7).

Преäставëение äетаëи в ìоäуëüноì испоëнении
позвоëяет проектироватü ТП ìетоäоì коìпоновки
из МТО. Эффективностü МТО зависит ãëавныì
образоì от эффективности техноëоãи÷еских пере-
хоäов изãотовëения поверхностей ТМП.

Анаëиз пубëикаöий по проектированиþ техно-
ëоãи÷еских перехоäов показаë отсутствие нау÷но
обоснованной ìетоäики их проектирования техно-
ëоãи÷ескоãо перехоäа. Поэтоìу быëа разработана
ìетоäика проектирования техноëоãи÷ескоãо пере-
хоäа при изãотовëении поверхности äетаëи [3, 4].

Совокупностü эëеìентов техноëоãи÷ескоãо пе-
рехоäа (СЭТП) вкëþ÷ает в себя ìетоä обработки,
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б)

МПФ С122

в)

МПТ БЗ12

г)

Рис. 6. Пример формирования ТМП Б312:
а — ФМП БЗ12; б — ФМП С22; в — ФМП С122; г — ТМП БЗ12
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обрабатываþщий инструìент, ìатериаë рабо÷ей
÷асти инструìента (рабо÷ей ÷асти), способ уста-
новки инструìента. Кажäый из этих эëеìентов
ìожет иìетü ìножество вариантов, поэтоìу СЭТП
отëи÷ается ìноãовариантностüþ и необхоäиìа ìе-
тоäика их поиска и выбора оптиìаëüноãо варианта.

Быëа разработана посëеäоватеëüностü проекти-
рования техноëоãи÷ескоãо перехоäа: выбор ìетоäа
обработки, инструìента, ìатериаëа рабо÷ей ÷асти
инструìента, способа еãо установки.

Форìирование СЭТП закëþ÷ается в выборе ка-
жäоãо эëеìента техноëоãи÷ескоãо перехоäа из их
ìножеств в привеäенной выøе посëеäоватеëüно-
сти (рис. 8).

В основе реаëизаöии поиска СЭТП ëежат связи
ìежäу характеристикаìи изãотовëяеìой поверхно-
сти (форìа, разìеры, показатеëи ка÷ества, ìатери-
аë äетаëи, веëи÷ина припуска) и эëеìентаìи тех-
ноëоãи÷ескоãо перехоäа. Так, наприìер, ìетоä об-
работки обеспе÷ивает форìу поверхности, а выбор
ìатериаëа инструìента зависит от тверäости и пëа-
сти÷ности ìатериаëа äетаëи и т. ä.

Дëя выбора эëеìентов техноëоãи÷ескоãо пере-
хоäа необхоäиìо знатü их назна÷ение в обеспе÷е-
нии требуеìых показатеëей изãотовëяеìых поверх-
ностей и обусëовëенные соответствуþщиìи фак-
тораìи ãраниöы (обëасти) их приìенения, которые
опреäеëяþтся на основе анаëиза и систеìатизаöии
иìеþщихся äанных.

На рис. 9 на приìере öиëинäри÷ескоãо отвер-
стия преäставëены обëасти приìенения разных ìе-
тоäов обработки в виäе äиаãраìì. Установëение
связей ìежäу эëеìентаìи техноëоãи÷ескоãо перехо-
äа позвоëиëо разработатü ìетоäику поиска СЭТП,

в основе которой ëежит схеìа, преäставëенная на
рис. 10.

Разработка МТО вкëþ÷ает в себя проектирова-
ние техноëоãи÷еских перехоäов по кажäой поверх-
ности ТМП, вкëþ÷ая поиск СЭТП.

Дëя изãотовëения оäноãо ТМП разрабатывается
ãруппа МТО с у÷етоì ìатериаëа äетаëи и схеìы
(посëеäоватеëüная, посëеäоватеëüно-параëëеëüная,
параëëеëüная) обработки поверхностей МП, ко-
торая зависит от объеìа партии изãотовëяеìой
äетаëи.

Дëя разработки ТП необхоäиìо знатü припуск
äëя кажäой поверхности äетаëи. В зависиìости от
форìы и разìеров заãотовки, требуеìых то÷ности
и ка÷ества поверхностü ìожно поëу÷итü за оäин
иëи нескоëüко рабо÷их хоäов. Поэтоìу поä МТО
пониìается такая совокупностü техноëоãи÷еских и
вспоìоãатеëüных перехоäов, при которой кажäая
поверхностü ТМП изãотовëяется тоëüко за оäин ра-
бо÷ий хоä.

Такиì образоì, заãотовка ТМП преäставëяет со-
бой заготовительный модуль поверхностей (ТМПз),
который у÷итывает припуски, сниìаеìые с кажäой
поверхности за оäин рабо÷ий хоä, т. е. ÷тобы по-
ëу÷итü ТМПз наäо опреäеëитü веëи÷ину кажäоãо
припуска, сниìаеìых с поверхностей за оäин ра-
бо÷ий хоä, и прибавитü их к соответствуþщиì раз-
ìераì ТМП.

Есëи äëя поëу÷ения поверхности требуеìоãо ка-
÷ества необхоäиìо сниìатü припуск за нескоëüко
рабо÷их хоäов, то вìесто ÷исëа рабо÷их хоäов опе-
рируþт ÷исëоì заãотовитеëüных ìоäуëей, поäëе-
жащих обработке äëя поëу÷ения ТМП. Запиøеì
это как ТМП → ТМПз1 → ТМПз2 → ... → ТМПзn,
ãäе ТМПз1јTМПзn — заãотовитеëüные ìоäуëи
äëя поëу÷ения соответственно ТМП, ЗМП1, ...,
ЗМПn –1.

По конструкöии ТМПз ìоãут отëи÷атüся от
ТМП и äруã от äруãа, ÷то зависит от конфиãураöии
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заãотовки, способа поëу÷ения ТМП и техноëоãи-
÷еских особенностей еãо изãотовëения.

В основу разработки ТП поëожены сëеäуþщие
принöипы:

1. Детаëü преäставëяется ÷ертежоì в виäе сово-
купности ТМП и ее ãрафа ТМП. Посëеäний упро-
щает анаëиз конструкöии äетаëи, так как соäержит
ноìенкëатуру ТМП, их ÷исëо, то÷ностü коорäини-
руþщих разìеров, конструкторские базы, связи
ìежäу ТМП. Поэтоìу ëеãко оöенитü возìожностü
äостижения требуеìой то÷ности обработки, пра-
виëüностü простановки на рабо÷еì ÷ертеже коор-
äинируþщих разìеров и äр.

2. Все поверхности оäноãо ТМП äоëжны изãо-
товëятüся на оäной операöии и жеëатеëüно с оä-
ноãо установа. Это снижает накопëение поãреø-
ностей относитеëüноãо поëожения поверхностей
ТМП, упрощает разìерные связи ТП и äеëает их
наãëяäныìи, ÷то обëеã÷ает оöенку вëияния изìе-
нения посëеäоватеëüности обработки ТМП на по-
ãреøностü обработки. Такиì образоì, ТП стано-
вится ãибкиì.

3. ТП äоëжен у÷итыватü все особенности изãо-
товëяеìой äетаëи.

4. Операöия äоëжна проектироватüся коìпо-
новкой из МТО и состоятü из этапов: разработка
ìарøрута операöии; проектирование техноëоãи÷е-
ских операöий.

Разработка маршрутного технологического про-
цесса вкëþ÷ает в себя:

выбор техноëоãи÷еских баз;

разработку посëеäоватеëüности изãотовëения
ТМП äетаëи;

разработку посëеäоватеëüности обработки заãо-
товки;

форìирование операöий.

Разработка последовательности изготовления
ТМП осуществëяется с оäновреìенныì выбороì
техноëоãи÷еских баз.

Известны ÷етыре коìпëекта баз, ëиøаþщие за-
ãотовку (äетаëü) øести степеней свобоäы:

1) установо÷ная — направëяþщая — опорная;

2) установо÷ная — äвойная опорная — опорная;

3) äвойная направëяþщая — опорная — опорная;

4) äвойная направëяþщая — äвойная опорная.

Кажäый из коìпëектов баз ìожет бытü реаëи-
зован оäниì из трех со÷етаний: явные базы; явные
и скрытые базы; скрытые базы.

На рис. 11 показаны приìеры реаëизаöии коì-
пëекта баз "äвойная направëяþщая и äве опорных",
которые образованы со÷етаниеì явных баз и со÷е-
таниеì явных и скрытых баз.

Ввеäеì понятие модуль технологических баз
(МТБ), поä которыì пониìается оäно из трех со-
÷етаний баз, реаëизуþщих соответствуþщий коì-
пëект баз.

Есëи при выборе МТБ в еãо состав вхоäят по-
верхности, принаäëежащие разныì ТМП, то суще-
ственно усëожняþтся разìерные связи ТП. Поэто-
ìу в ка÷естве МТБ рекоìенäуется выбиратü тоëüко
поверхности, принаäëежащие оäноìу ТМП.

Поиск ìетоäа обработки (М) Поиск инструìента (И) Поиск ìатериаëа
инструìента (Мри)

Поиск способа установки
инструìента (Суи)

Г
ео

ì
ет

ри
я

п
ов

ер
хн

ос
ти

Р
аз

ì
ер

ы

П
ри

п
ус

к

Т
о÷

н
ос

тü

Ш
ер

ох
ов

ат
ос

тü

Ш
ер

ох
ов

ат
ос

тü

Т
о÷

н
ос

тü

П
ри

п
ус

к

Р
аз

ì
ер

ы

С
оо

тн
оø

ен
и
е

ра
зì

ер
ов Т

ве
рä

ос
тü

П
ëо

тн
ос

тü

У
сë

ов
и
я 

об
ра

бо
тк

и

Р
аз

ì
ер

ы

Т
о÷

н
ос

тü

Ш
ер

ох
ов

ат
ос

тü

ΣM

ΣM
ΣM, ΣИ

М

М

М

М

М

И

И

И

И

ΣM, ΣИ

Мри

Мри

Мри

Мри

Суи

ΣM, ΣИ, ΣMри

ΣM, ΣИ, ΣMри

ΣM, ΣИ, ΣMри, ΣСуи

Суи

Суи

Рис. 10. Схема поиска элементов технологического перехода при изготовлении поверхности



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 5 63

Есëи в ка÷естве МТБ выбирается ТМП, преä-
ставëяþщий собой суììу ФМП, то в ка÷естве МТБ
выбираеì оäин из них.

Как известно, наивысøая то÷ностü относи-
теëüноãо поëожения ТМП обеспе÷ивается при со-
вìещении конструкторских баз с техноëоãи÷ески-
ìи базаìи, т. е. испоëüзуется принцип совмещения
баз. Есëи на этой основе строитü ТП, то приäется
ìноãократно ìенятü МТБ, ÷то существенно уäëи-
нит ÷исëо операöий в ТП и потребует боëüøоãо
÷исëа приспособëений. Поэтоìу при выборе МТБ
сëеäует испоëüзоватü принцип единства баз, т. е. от
оäноãо ТМП, выбранноãо в ка÷естве МТБ, стре-
ìитüся изãотовëятü все иëи боëüøинство ТМП äе-
таëи. Оäнако при этоì наäо поìнитü, ÷то у ТМП,
в котороì МТБ не совпаäает с еãо конструкторской
базой, äопуск на то÷ностü еãо поëожения уìенüøа-
ется вäвое.

Выбор МТБ сëеäует на÷инатü с анаëиза конст-
рукторских коорäинируþщих разìерных связей
ТМП äетаëи и попытки реаëизаöии принöипа
еäинства баз äëя изãотовëения всех ТМП. С этой
öеëüþ провоäится поиск такоãо ТМП, относитеëü-
но котороãо ìожно изãотовитü все иëи боëüøин-
ство ТМП. Граф ТМП, отражаþщий конструктор-
ские коорäинируþщие разìерные связи ìоäуëей
поверхностей, поìоãает найти такой МТБ.

Последовательность поиска МТБ. Сна÷аëа со-
ставëяется список из ТМП, претенäуþщих на роëü
еäиных техноëоãи÷еских баз. В неãо вкëþ÷аþт все
ТМП, явëяþщиеся конструкторскиìи базаìи. Во-
øеäøие в этот список ìоäуëи поверхностей ран-
жируþтся по убываниþ ÷исеë, заäанных относи-
теëüно них ТМП. Затеì в ка÷естве МТБ выбира-
ется первый ТМП из этоãо ряäа.

Даëее оöенивается возìожностü изãотовëения
относитеëüно неãо всех ТМП äетаëи. Есëи среäи
них окажутся ТМП, которые неëüзя изãотовитü
(наприìер, из-за отсутствия к ниì äоступа иëи не-
возìожности обеспе÷итü заäанные требования по

то÷ности), то äëя них из ранее составëенноãо спи-
ска ТМП канäиäатов на МТБ по той же ìетоäике
выбираþт в ка÷естве техноëоãи÷еских баз сëеäуþ-
щий ТМП. Проöеäура повторяется äо тех пор, пока
не буäут опреäеëены все МТБ, обеспе÷иваþщие
изãотовëение всех ТМП äетаëи.

Приниìая во вниìание о÷ереäностü МТБ и из-
ãотовëяеìые от кажäоãо из них ТМП устанавëива-
þт посëеäоватеëüностü изãотовëения äетаëи, кото-
рая äоëжна у÷итыватü также изãотовëение ТМП,
выступаþщих в роëи МТБ, в соответствии с их о÷е-
реäностüþ. Данная посëеäоватеëüностü иìеет виä:

(1)

Есëи ÷исëо МТБ становится боëüøиì, то öеëе-
сообразно рассìотретü вариант созäания искусст-
венноãо МТБ. Так, при изãотовëении ваëов ÷асто
созäаþт МТБ в виäе öентрово÷ных отверстий и
торöа.

Определение последовательности обработки заго-
товки.

На этоì этапе, ориентируясü на схеìу изãотов-
ëения äетаëи, реøаþт сëеäуþщие заäа÷и:

опреäеëение ТМПз кажäоãо ТМП äетаëи и раз-
работка иëи выбор их МТО;

уëу÷øение обрабатываеìости ìатериаëа заãо-
товки;

терìообработка заãотовки äëя обеспе÷ения за-
äанноãо ка÷ества ìатериаëа äетаëи;

устранение неãативных посëеäствий техноëоãи-
÷ескоãо возäействия на заãотовку: снижение оста-
то÷ных напряжений, их выравнивание, исправëе-
ние техноëоãи÷еских баз.

Определение ТМПз каждого ТМП äетаëи осуще-
ствëяется путеì выбора МТБ на первой операöии,
в резуëüтате поëу÷аеì распреäеëение припуска по
поверхностяì äетаëи.

В сëу÷ае есëи исхоäная заãотовка по своей фор-
ìе и разìераì зна÷итеëüно отëи÷ается от заãотовки
с окон÷атеëüныìи припускаìи, посëе съеìа кото-
рых поëу÷ается äетаëü, äëя поëу÷ения ТМП äетаëи
требуется обработка нескоëüких ТМПз. Дëя опре-
äеëения их ÷исëа по кажäоìу ТМП необхоäиìо по-
сëе выбора техноëоãи÷еских баз на первой опера-
öии вписатü в контур исхоäной заãотовки контур
äетаëи. Разниöа ìежäу контураìи явëяется при-
пускоì, äëя съеìа котороãо опреäеëяется требуе-
ìое ÷исëо ЗМП.

Резуëüтаты преäставëяþт в виäе ìатриöы:

A

A—A

A

4

1 2 3

6

6

5

5

4 4

5

1

2, 3

a) б)

Рис. 11. Схема базирования заготовки комплектом баз У-ДО-О:
а — по явныì базаì; б — по явныì и скрытыì базаì

1ТМП → 3ТМП → 5ТМП → 2ТМП → 4ТМП

⎭ ⎪ ⎪ ⎪ ⎬ ⎪ ⎪ ⎪ ⎫⎭ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎬ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎫

1МТБ 2МТБ и т. ä.

1ТМП 2ТМП 3ТМП

1ТМПз1 2ТМПз1 3ТМПз1
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...
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...

и т. ä.,
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ãäе ТМПз1 — заãотовитеëüный ìоäуëü, посëе обра-
ботки котороãо поëу÷аþт ТМП äетаëи.

Поä кажäый ТМПз иëи разрабатывается МТО,
иëи выбирается из ЭБТО с у÷етоì ка÷ества изãо-
товëяеìоãо ТМП, ìатериаëа заãотовки и серийно-
сти произвоäства. Наприìер, в еäини÷ноì произ-
воäстве все поверхности ТМП изãотовëяþт, как
правиëо, посëеäоватеëüно, а в ìассовоì произвоä-
стве — по возìожности параëëеëüно. В резуëüтате
поëу÷аеì:

Улучшение обрабатываемости материала заго-

товки относится в первуþ о÷ереäü к труäнообра-
батываеìыì ìатериаëаì и реøается, ãëавныì об-
разоì, вкëþ÷ениеì терìообработки в на÷аëо ТП.
Как правиëо, это отжиã иëи норìаëизаöия (есëи
ìатериаë заãотовки — стаëü). В резуëüтате терìо-
обработки снижаþтся тверäостü ìатериаëа и оста-
то÷ные напряжения, уëу÷øается обрабатываеìостü.
В некоторых сëу÷аях заãотовку в проöессе ее обра-
ботки наãреваþт.

Обеспечение заданного качества материала дета-

ли методами термообработки. Дëя стаëüных äета-
ëей это обеспе÷ивается закаëкой. Поëная закаëка
повыøает тверäостü ìатериаëа, уëу÷øает физико-
ìехани÷еские свойства äетаëи. Оäнако при этоì в
äетаëи возникаþт зна÷итеëüные остато÷ные на-
пряжения, привоäящие к существенныì äефор-
ìаöияì. Поэтоìу при поëной закаëке требуется
вкëþ÷атü в ТП операöии, снижаþщие поãреøно-
сти от äефорìаöии и уìенüøаþщие остато÷ные
напряжения.

Приìенение поверхностной закаëки, наприìер
токаìи высокой ÷астоты, повыøает тверäостü по-
верхностноãо сëоя, не возäействуя на серäöевину
äетаëи, ÷то искëþ÷ает выøеуказанные неäостатки
наãревания.

Снижение негативных последствий технологиче-

ского воздействия вкëþ÷ает в себя выравнивание
иëи снижение остато÷ных напряжений, ÷то äости-
ãается старениеì иëи ìехани÷еской обработкой, а
также уìенüøение поãреøности обработки. Про-
öесс старения ускоряет заверøение происхоäящих
в стаëи превращений. Естественное старение пре-
äусìатривает прерывание ТП; искусственное ста-
рение вкëþ÷аþт в ТП в виäе операöии. Затеì не-
обхоäиìо уìенüøитü возникøие поãреøности.

Выравнивание остато÷ных напряжений äости-
ãается äефорìированиеì, т. е. созäаþтся напря-
жения с противопоëожныìи знакаìи. Как прави-
ëо, это относится к äетаëяì с низкой жесткостüþ,

наприìер к ваëаì боëüøой äëины относитеëüно
äиаìетра.

В резуëüтате техноëоãи÷ескоãо возäействия заãо-
товка äефорìируется, в ранее обработанных поверх-
ностях возникаþт поãреøности. Поэтоìу требуется
äопоëнитеëüная обработка (на низких режиìах)
не тоëüко изãотовëенных ТМП, но и техноëоãи÷е-
ских баз.

Построение маршрута при äостижении заäанно-
ãо ка÷ества с ìаксиìаëüной произвоäитеëüностüþ.
Сна÷аëа реøаþт заäа÷у по заäанной то÷ности ТМП
и их относитеëüноãо поëожения, на÷иная с опре-
äеëения необхоäиìости разäеëения на преäвари-
теëüнуþ и окон÷атеëüнуþ обработки, есëи исхоä-
ный припуск боëüøе окон÷атеëüно сниìаеìоãо
припуска. Дëя этоãо наäо опреäеëитü веëи÷ину
сниìаеìоãо припуска, обеспе÷иваþщуþ заäаннуþ
то÷ностü обработки äëя кажäой поверхности ТМП.

Наиìенüøий припуск опреäеëяеì по форìуëе

Zmin = Hнб + T + П + Ф + У,

ãäе Hнб — рас÷етная высота ìикронеровностей,
установëенная äëя поверхности, поëу÷аеìой на
преäыäущеì перехоäе; Т — рас÷етная ãëубина äе-
фектноãо поверхностноãо сëоя, поëу÷аеìой на
преäыäущеì перехоäе; П — рас÷етная поãреøностü
относитеëüноãо распоëожения поверхности, поëу-
÷аеìой на преäыäущеì перехоäе; Ф — рас÷етная
поãреøностü форìы поверхности, поëу÷енной на
преäыäущеì перехоäе; У — рас÷етная поãреøностü
установки äетаëи на äанноì перехоäе [2].

По веëи÷ине припуска и ìарке ìатериаëа опре-
äеëяþт режиì обработки, обеспе÷иваþщий заäан-
нуþ то÷ностü поверхности ТМП.

Заäанной то÷ности обработки соответствует кон-
кретный режиì обработки, а сëеäоватеëüно, про-
извоäитеëüностü, зависящая от ка÷ества обраба-
тываþщей техноëоãи÷еской систеìы (ТС), напри-
ìер, ÷еì выøе жесткостü ТС, теì выøе параìетры
режиìа обработки. Поэтоìу техноëоã, выбирая
станок, закëаäывает произвоäитеëüностü обработ-
ки ТМПз.

Зная припуск äëя кажäой поверхности ТМП и
исхоäный припуск, опреäеëяеì ÷исëо ТМПз äëя
кажäоãо ТМП. Допустиì, наприìер, иìеется сëе-
äуþщий состав ТМПз по кажäоìу ТМП:

Опреäеëиì припуски на всех ТМП в резуëüтате
выбора 0МТБ на первой операöии и поäãотовиì
1МТБ.

1ТМПз1 1ТМПз2 ... 2ТМПз1 2ТМПз2

1МТО1 1МТО2 2МТО1 2МТО2 и т. ä.

1ТМП 2ТМП 3ТМП 4ТМП 5ТМП

1ТМПз1 2ТМПз1 3ТМПз1 4ТМПз1 5ТМПз1

2ТМПз2 4ТМПз2 5ТМПз2

2ТМПз и т. ä.
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Приниìая во вниìание выражение (1), посëеäо-
ватеëüностü обработки заãотовки буäет иìетü виä:

ãäе 0МТБ — коìпëект баз на первой операöии;
1МТБз1 — заãотовитеëüный ìоäуëü 1МТБ; выäе-
ëенные МП поëу÷ены окон÷атеëüно.

Так как при обработке преäваритеëüных ТМПз
требования по то÷ности обработки невысокие, то
приниìаеì высокие режиìы обработки. В резуëü-
тате заãотовка испытывает зна÷итеëüные сиëовые и
тепëовые возäействия, всëеäствие ÷еãо возникаþт
зна÷итеëüные остато÷ные напряжения и äефорìа-
öии, теряется то÷ностü ранее изãотовëенных ТМП
и поäãотовëенных МТБ.

Есëи рас÷ет показывает, ÷то ожиäаеìые по-
ãреøности ìоãут превыситü äопустиìые зна÷ения,
то необхоäиìо изìенитü посëеäоватеëüностü обра-
ботки: сна÷аëа осуществитü преäваритеëüнуþ об-
работку, исправитü (в сëу÷ае необхоäиìости) МТБ,
а затеì обработатü посëеäние ТМПз äëя поëу÷ения
ТМП äетаëи.

Есëи при изãотовëении некоторых ТМП преä-
варитеëüная обработка не вызывает боëüøих по-
ãреøностей, то их изãотовëение ìожно не перено-
ситü в конеö ìарøрута.

Есëи в äетаëи посëе ее изãотовëения сохрани-
ëисü остато÷ные напряжения, то со вреìенеì при
экспëуатаöии и поä возäействиеì окружаþщей
среäы произойäет их перераспреäеëение и äетаëü
ìожет äефорìироватüся, т. е. то÷ностü, äостиãну-
тая при ее изãотовëении, утратится. Есëи рас÷еты
показываþт, ÷то ожиäаеìая потеря то÷ности ка-
ких-ëибо ТМП äетаëи ìожет выйти за преäеëы äо-
пустиìоãо зна÷ения, то посëе обработки проìежу-
то÷ных ТМПз переä окон÷атеëüной обработкой
всех ТМПз сëеäует вкëþ÷атü операöиþ по сниже-
ниþ иëи выравниваниþ остато÷ных напряжений.

Есëи поëу÷ение некоторых ТМП неëüзя пере-
носитü в конеö ìарøрута (наприìер, из-за невоз-
ìожности изãотовëения посëеäуþщих ТМП), то
необхоäиìо вкëþ÷атü их äопоëнитеëüнуþ обработ-
ку, преäусìотретü äëя заãотовки äопоëнитеëüные
ТМПз и внести коррективы в ÷ертеж заãотовки.

В тоì сëу÷ае, есëи äëя поëу÷ения требуеìоãо ка-
÷ества поверхностноãо сëоя иëи структуры всеãо
ìатериаëа преäусìотрена терìообработка, то ее
ìесто в посëеäоватеëüности обработки опреäеëяþт
в зависиìости от реøаеìой заäа÷и. При этоì не-
обхоäиìо проверитü, как она повëияет на äостиã-
нутуþ ранее то÷ностü. Есëи поãреøностü от нее
сëиøкоì боëüøая, то терìообработку наäо вкëþ-
÷итü äо поëу÷ения ТМП äетаëи иëи преäусìотретü
снижение поãреøности ввеäениеì äопоëнитеëü-
ной обработки. Это относится и к МТБ.

При изãотовëении высокото÷ных äетаëей не-
реäко прихоäится нескоëüко раз исправëятü МТБ.

С у÷етоì выøеизëоженноãо посëеäоватеëüностü
обработки заãотовки иìеет виä:

Такиì образоì, äопоëнитеëüно вкëþ÷ены тер-
ìообработка, 1ТМПз2, 3ТМПз2 и äопоëнитеëüный
ìоäуëü техноëоãи÷еских баз 1'МТБ в резуëüтате ис-
правëения 1МТБ, ÷то требует внесения корректи-
вов в ÷ертеж заãотовки.

Формирование операций. Посëе поëу÷ения окон-
÷атеëüной посëеäоватеëüности обработки заãотов-
ки сëеäует разäеëитü ее на операöии.

На этоì этапе реøается заäа÷а по äостижениþ
ìаксиìаëüной произвоäитеëüности обработки при
заäанноì ка÷естве путеì свеäения ÷исëа операöий
к ìиниìуìу, ÷то уìенüøает ÷исëо станков, при-
способëений, переустановок и переìещений заãо-
товки.

Форìирование операöий зависит от исхоäных
усëовий: требуется проектирование ТП поä иìеþ-
щийся стано÷ный парк иëи испоëüзование новых
станков. Приìеì первое усëовие, как наибоëее
распространенное. Тоãäа необхоäиìо знатü техно-
ëоãи÷еские возìожности станков. К сожаëениþ, в
паспортах станков инфорìаöия об их техноëоãи÷е-
ских возìожностях носит неопреäеëенный харак-
тер, т. е. непонятно, какие поверхности иëи äетаëи
ìожно изãотовëятü и с какиìи характеристикаìи.

Пробëеìа закëþ÷ается в реøении вопроса о
тоì, ÷то принятü в ка÷естве преäìета произвоäст-
ва: есëи принятü поверхностü иëи äетаëü, то они
отëи÷аþтся неоãрани÷енныì разнообразиеì. Это
и явëяется при÷иной тоãо, ÷то äо сих пор не сфор-
ìуëированы техноëоãи÷еские возìожности станков
на требуеìоì уровне. Поэтоìу возникаþт труäно-
сти в выборе станков [5, 6].

Преäëаãается в ка÷естве преäìета произвоäства
приниìатü ìоäуëü поверхностей, тоãäа техноëоãи-
÷еские возìожности станка приобретаþт опреäе-
ëенностü.

Зная реаëизуеìые на станке ìетоäы обработки,
приìеняеìый обрабатываþщий инструìент, ки-
неìатику станка и еãо техни÷еские характеристи-
ки, ìожно опреäеëитü, какие ФМП с их разìерны-
ìи и ка÷ественныìи характеристикаìи ìожно из-
ãотовитü.

Испоëüзуя äаннуþ инфорìаöиþ, перехоäиì к
разäеëениþ посëеäоватеëüности обработки заãо-
товки на операöии. Первыì признакоì явëяется

0МТБ 1МТБ 1МТБ 1МТБ 1МТБ 2МТБ 2МТБ 2МТБ 2МТБ

1МТБз1 1ТМПз1 ТМПз1 5ТМПз2 5ТМПз1 2ТМПз2 2ТМПз1 4ТМПз2 4ТМПз1

1МТБ 1ТМП ТМПз 5ТМПз1 5ТМП 2ТМПз1 2ТМП 4ТМПз1 4ТМП, 0МТБ 1МТБ 1МТБ 1МТБ 2МТБ 2МТБ 2МТБ

1МТБз1 1ТМПз2 3ТМПз2 5ТМПз2 2ТМПз3 2ТМПз2 4ТМПз2 Терìооб-
работка

1МТБ 1ТМПз1 3ТМПз1 5ТМПз1 2ТМПз2 2ТМПз1 4ТМПз1

2МТБ 2МТБ 2МТБ 1'МТБ 1'МТБ 1'МТБ

4ТМПз1 2ТМПз1 1МТБ 1ТМПз1 3ТМПз1 5ТМПз1

4ТПМ 2ТМП 1'МТБ 1ТМП 3ТМП 5ТМП и т.  ä.
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÷исëо МТБ. Поэтоìу сна÷аëа записываеì опера-
öии в соответствии с ÷исëоì МТБ и их посëеäо-
ватеëüностü. Операöия вкëþ÷ает МТБ, обрабаты-
ваеìые относитеëüно еãо ТМПз и изãотовëяеìые
ТМП иëи их проìежуто÷ные ТМПз.

Как правиëо, äопоëнитеëüно в отäеëüные опе-
раöии выäеëяется обработка по поäãотовке и ис-
правëениþ МТБ.

Зная посëеäоватеëüностü обработки заãотовки
ТМПз, обрабатываеìых от кажäоãо МТБ, форìи-
руется первый вариант ìарøрута:

Зäесü в раìках указаны резуëüтаты обработки на
операöиях.

Поëу÷енные операöии анаëизируþт на возìож-
ностü обработки вкëþ÷енных в операöиþ ТМПз
по äвуì критерияì: наëи÷ие станка, способноãо их
обработатü; öеëесообразностü их обработки на оä-
ноì станке.

Есëи оäин из ТМПз преäназна÷ен äëя поëу÷е-
ния ТМП высокой то÷ности, то еãо обработку наäо
выноситü в отäеëüнуþ операöиþ. Затеì уто÷няется
ìарøрут обработки заãотовки, разработка ìарøру-
та ТП закон÷ена.

Данное опреäеëение ìарøрута отëи÷ается от
траäиöионноãо теì, ÷то при наëи÷ии ЭБТО на
ìоäуëüноì уровне известны вреìенны́е затраты на
изãотовëение ТМП на операöиях, ÷то позвоëяет
оöенитü ìарøрут ТП по затратаì вреìени с высо-
кой то÷ностüþ.

Проектирование технологической операции. В от-
ëи÷ие от траäиöионноãо проектирования операöия
проектируется коìпоновкой из МТО обработки
ТМПз. Исхоäные äанные: заãотовка с ее характе-
ристикаìи, МТБ, обрабатываеìые ТМПз, поëу-
÷аеìые в резуëüтате их обработки проìежуто÷ные
ТМПз иëи ТМП, тип станка, наëи÷ие базы äан-
ных, вкëþ÷аþщей МТО и ìоäуëи среäств их тех-
ноëоãи÷ескоãо оснащения (МО, МИ, МПр, МКМ
и МУП — ìоäуëи управëяþщих проãраìì).

Остановиìся на МУП поäробнее. Дëя станков с
ЧПУ разрабатываþт типовые öикëы управëяþщих
проãраìì поä изãотовëение так называеìых конст-
рукторско-техноëоãи÷еских эëеìентов (КТЭ), ко-

торыìи явëяþтся конструктивные эëеìенты с ти-
повой техноëоãией изãотовëения.

Гëавный неäостаток КТЭ — он опреäеëяется тех-
ноëоãией изãотовëения и техноëоãоì, разрабаты-
ваþщиì управëяþщие проãраììы, поэтоìу при из-
ìенении техноëоãии äоëжен изìенятüся и КТЭ, ÷то
препятствует разработке унифиöированных КТЭ.

Выбор ТМП в ка÷естве КТЭ искëþ÷ает этот
неäостаток.

При проектировании операöии реøается заäа-
÷а äостижения ìаксиìаëüной произвоäитеëüности
при заäанной то÷ности обработки, ÷то обеспе÷и-
вается выбороì соответствуþщеãо МТО (есëи ба-
зы äанных нет, то МТО разрабатывается).

Максиìаëüная произвоäитеëüностü äостиãает-
ся совìещениеì во вреìени обработки ТМПз и
совìещениеì во вреìени обработки поверхностей
ФМПз. Их реаëизаöиþ оãрани÷иваþт объеì вы-
пускаеìой партии и ее повторяеìостü, а также воз-
ìожности станка.

При небоëüøих партиях и отсутствии повто-
ряеìости, как правиëо, испоëüзуþт универсаëü-
ные станки, не преäусìатриваþщие выøеуказан-
ное совìещение, а изãотовëение спеöиаëüной ин-
струìентаëüной наëаäки невыãоäно.

Есëи не уäается параëëеëüная обработка ТМПз,
опреäеëяется их посëеäоватеëüностü с у÷етоì наи-
ìенüøеãо ÷исëа переустановок инструìента и за-
ãотовки и перенастроек ТС. В итоãе поëу÷аеì по-
сëеäоватеëüностü всех МТО на операöии.

При крупносерийноì и ìассовоì произвоäстве
öеëесообразно раскрытü все МТО и опреäеëитü по-
сëеäоватеëüностü всех техноëоãи÷еских и вспоìо-
ãатеëüных перехоäов с обеспе÷ениеì наиìенüøих
вреìенны́х затрат.

Поëу÷ив посëеäоватеëüности обработки МТО,
офорìëяþт ìарøрутнуþ карту операöии и на ее
основе разрабатываþт операöионнуþ карту, куäа
äопоëнитеëüно вкëþ÷аþт вспоìоãатеëüные пере-
хоäы, связанные с установкой и снятиеì заãотовки,
и эëеìенты øту÷но-каëüкуëяöионноãо вреìени.
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Ðàçðàáîòêà ëèñòîâîãî òèòàíîâîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî 
ñïëàâà ÂÒ38, ïðèìåíÿåìîãî ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 700 °C

Дëя ëеãирования жаропро÷ных титановых спëа-
вов характерно упро÷нение тверäоãо раствора ëеãи-
руþщиìи эëеìентаìи на преäеëе их раствориìости
в тверäой α-фазе, которое äостиãается в резуëüтате
усиëения ìежатоìных связей в кристаëëи÷еской
реøетке, а также бëокирования пëоскостей скоëü-
жения при ввеäении ìикроëеãируþщих äобавок
иëи при образовании ìеëкоäисперсных выäеëе-
ний из тверäой фазы. Иссëеäоваëи спëавы с сис-
теìаìи ëеãирования: Ti—Al—Zr—Mo—Sn—Si—W;
Ti—Al—Zr—Mo—Sn—Si—Nb; Ti—Al—Zr—Mo—Sn—
Si—PЗM [1—14] (PЗM — реäкозеìеëüные ìетаëëы).

Изу÷аëи повыøение жаропро÷ности опытноãо
ëистовоãо титановоãо спëава ВТ38 относитеëüно
спëава ВТ18У, äопоëнитеëüно ëеãированноãо раз-
ныìи хиìи÷ескиìи эëеìентаìи. В табë. 1 приве-
äены составы серийноãо спëава ВТ18У и øести еãо
ìоäификаöий, ëеãированных разныìи эëеìентаìи
[3—14]. Быëи разработаны состав øихты и терìо-
ìехани÷еские параìетры äëя изãотовëения тонких
ëистов из этих спëавов. Теìпература поëиìорф-
ноãо превращения (Tп.п) äëя первых пяти спëавов
Tп.п = 1010 °C, äëя øестоãо спëава — Tп.п = 1060 °C.

Терìи÷ескуþ обработку (ТО) спëавов провоäи-
ëи по режиìу: вакууìный отжиã при теìпературе
950 °C в те÷ение 1 ÷, посëе ÷еãо изãотовëяëи образ-
öы äëя испытаний. Преäеë про÷ности σв и отно-
ситеëüное сужение δ спëавов при растяжении оп-
реäеëяëи при норìаëüной (20 °C) и повыøенной
(600 °C) теìпературах, также провоäиëи испытания
спëавов в отожженноì состоянии на äëитеëüнуþ
(100 ÷) про÷ностü (σв/100) и поëзу÷естü (σ0,2/100)
при теìпературе 600 °C (табë. 2).

Поëу÷енные резуëüтаты показаëи, ÷то äопоë-
нитеëüное ввеäение Sn и Zr в спëав ВТ18У повы-
øает еãо кратковреìеннуþ (2 ÷) про÷ностü при 20 и
600 °C, äëитеëüная про÷ностü и поëзу÷естü при этоì
нескоëüко снижаþтся. Ввеäение в спëав 1,5 % W
повыøает про÷ностü спëава при норìаëüной теì-

пературе, про÷ностü при высоких теìпературах
не повыøается. При ввеäении в спëав ВТ18У реä-
козеìеëüноãо ìетаëëа ãаäоëиния (Gd) в коëи÷естве
0,2 % (спëав ВТ38) зна÷итеëüно повыøается еãо
поëзу÷естü по сравнениþ с äруãиìи пятüþ спëава-
ìи [3—14]. Спëав ВТ18У с уäвоенныì соäержани-
еì Nb обëаäает повыøенныìи äëитеëüной про÷но-
стüþ и, особенно, поëзу÷естüþ, оäнако по преäеëу
поëзу÷ести зна÷итеëüно уступает спëаву ВТ38. Вве-
äение в спëав 2 % Та не привеëо к повыøениþ вы-
сокотеìпературных характеристик спëава. Оäновре-
ìенное ввеäение в спëав ВТ18У таких эëеìентов,
как Sn, Zr, Nb, W и Gd (спëав ВТ38-1), зна÷итеëü-
но повыøает еãо äëитеëüнуþ про÷ностü, но при
этоì пëасти÷ностü нахоäится на низкоì уровне.
Дëя спëава ВТ38-1 Tп.п = 1060 °C, ÷то на 50 °C вы-
øе Tп.п спëава ВТ38. Разработанный äевятикоìпо-

Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ38 âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïðèìåíåíèÿ, ðàññìîòðåíî åãî èñ-
ïîëüçîâàíèå â ñâàðíûõ êîíñòðóêöèÿõ è ïðîèçâîäñòâå
ðàçëè÷íûõ ïîëóôàáðèêàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òèòàíîâûé âûñîêîòåìïåðàòóðíûé
ñïëàâ, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñâàðèâàåìîñòü.

The properties of "BT38" titanium heat-resistant alloy
are investigated, its application in welded structures and
production of various half-finished products is considered.

Keywords: titanium heat-resistant alloy, mechanical
properties, weldability.

Таблица 1

Химический состав, %, листового титанового сплава ВТ18У
и его модификаций

Спëав Al Sn Zr Mo Si Nb Ti

ВТ18У серийный 6,5 2,5 4 0,5 0,25 1

Ос-
таëü-
ное

1. ВТ18У + уäвоенное 
соäержание Sn и Zr

6,5 5,0 8 0,5 0,25 1

2. ВТ18У + 1,5 % W 6,5 2,5 4 0,5 0,25 1
3. ВТ18У + 0,2 % Gd 6,5 2,5 4 0,5 0,25 1
4. ВТ18У + 2 % Nb 6,5 2,5 4 0,5 0,25 3
5. ВТ18У + 2 % Ta 6,5 2,5 4 0,5 0,25 1
6. ВТ18У + уäвоенное 
соäержание Sn, Zr,
Mo и Nb + 1,5 % W +
+ 0,2 % Gd

6,5 5,0 8 1,0 0,25 2

Таблица 2

Механические свойства сплава ВТ18У и его модификаций

Спëав
σв, 

МПа
δ, %

σв/100, 

МПа

σ0,2/100, 

МПа

ВТ18У серийный 960/630 10/23 200 50
1. ВТ18У + уäвоенное 
соäержание Sn и Zr

1070/720 8/12 250 40

2. ВТ18У + 1,5 % W 1010/650 5/20 240 40
3. ВТ18У + 0,2 % Gd 900/620 10/23 240 80
4. ВТ18У + 2 % Nb 950/570 3/24 240 70
5. ВТ18У + 2 % Ta 950/570 7/24 230 50
6. ВТ18У + уäвоенное 
соäержание Sn, Zr,
Mo и Nb + 1,5 % W +
+ 0,2 % Gd

880/800 2/3 250 40

П р и ì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены äанные äëя
спëавов при теìпературе испытаний 20 °С, в знаìенатеëе —
äëя спëавов посëе вакууìноãо отжиãа при 950 °С в те÷ение
1 ÷ при теìпературе испытаний 600 °С.
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нентный псевäо-α-спëав ВТ38-1 иìеет сëеäуþщий
состав, %: Ti — 6,5 Аl — 5 Sn — 8 Zr — 1 Mo —
0,25 Si — 2 Nb — 1,5 W — 0,2 Ga. Спëав преäстав-
ëяет интерес äëя äаëüнейøих иссëеäований и ìо-
жет бытü эффективно приìенен как в виäе ëистов,
так и в виäе поковок и øтаìповок äëя изãотовëе-
ния ëопаток и äисков авиаöионных äвиãатеëей.

Из спëава ВТ38 изãотовëяëи ëисты тоëщиной
1,5 ìì, которые посëе вакууìноãо отжиãа при теì-
пературе 950 °C в те÷ение 1 ÷ свариваëи арãоноäуãо-
вой сваркой без присаäки. Иссëеäоваëи свойства ос-
новноãо ìетаëëа и сварных соеäинений. Спëав ВТ38
по сравнениþ с äруãиìи оте÷ественныìи спëаваìи
иìеет боëее высокие ìехани÷еские свойства. На-
приìер, при теìпературе 20 °C ìоäуëü упруãости
основноãо ìетаëëа Е = 116 000ј120 000 МПа, на-
пряжение σпö = 850ј870 МПа. Преäеëы äëитеëü-

ной (100 ÷) про÷ности (σв) и поëзу÷ести (σ0,2) при

разных теìпературах привеäены в табë. 3. Сëе-
äует отìетитü, ÷то про÷ностü сварноãо соеäине-
ния спëава ВТ38 σв св.с = 0,95σв ос.ì (ãäе σв ос.ì —

про÷ностü основноãо ìетаëëа). При теìпературах
500, 600 и 650 °C преäеë про÷ности соответственно
σв св.с = 940ј1040, 680ј740 и 580ј660 МПа. Маëо-

öикëовые устаëости (МЦУ) основноãо ìетаëëа и
сварноãо соеäинения при напряжении σmах =

= 450 МПа и коэффиöиенте конöентраöии Kt = 2,6

равны, т. е. МЦУос.ì=МЦУсв.с=128500ј201100 öик-

ëаì. Это ãоворит о высокой экспëуатаöионной на-
äежности спëава ВТ38 в усëовиях öикëи÷еских на-
ãружений. Иссëеäоваëи уäарнуþ вязкостü (КС) зоны
терìи÷ескоãо вëияния (ЗТВ) и ìетаëëа сварноãо
øва (св. ø). Дëя образöов с U-образныì наäрезоì

поëу÷иëи KCUЗТВ = 0,44ј0,6 МДж/ì2 и KCUсв.ø =

= 0,47ј0,6 МДж/ì2; äëя образöов с V-образныì

наäрезоì поëу÷иëи КСVЗТВ = 0,21ј0,25 МДж/ì2

и KCVсв.ø = 0,19ј0,25 МДж/ì2. Эти äанные по-

казываþт, ÷то спëав обëаäает высокой вязкостüþ
разруøения и ìожет успеøно работатü в усëо-
виях уäарных наãрузок. Листы из спëава ВТ38

иìеþт высокие зна÷ения трещиностойкости: =

= 114ј120 МПа• . Скоростü 2l/dN развития
устаëостной трещины составиëа: 0,32ј0,57 ìì/кö

при ΔK = 80 МПа• ; 61ј0,81 ìì/кö при

ΔK = 90 МПа• ; 0,86ј1,19 ìì/кö при ΔK =

= 100 МПа• ; 1,7ј2,83 ìì/кö при ΔK =

= 125 МПа•  (зäесü l — äëина трещины; N —
÷исëо öикëов разруøения; кö — 1000 öикëов).

На основании созäанной автороì теории ëеãи-
рования титановых спëавов и преäëоженноãо ìно-
ãофакторноãо ìеханизìа упро÷нения (упро÷нения
тверäорастворное, äисперсионное и интерìетаë-
ëиäное + упро÷нение хиìи÷ескиìи соеäинения-
ìи) разработаны конструкöионные ëистовые тита-
новые спëавы ВТ18У и ВТ38 высокотеìпературно-
ãо приìенения.

В спëаве ВТ38 äостиãнуто преäеëüное ëеãирова-
ние α-тверäоãо раствора и реãëаìентированное
распреäеëение интерìетаëëиäных фаз (α2) и хи-
ìи÷еских соеäинений (сиëиöиäов и äр.) путеì
ìикроëеãирования с öеëüþ ìоäификаöии спëава
0,05ј0,2 % Gd [3—14].

Приìенение новых терìоìехани÷еских режи-
ìов изãотовëения поëуфабрикатов и ВТМО позво-
ëяет преäеëüно сократитü высокотеìпературный
наãрев, ÷то обеспе÷ивает боëее äисперсное распре-
äеëение интерìетаëëиäов, хиìи÷еских соеäинений
и тверäорастворных α-фаз.

Разработаны новые проöессы изãотовëения тон-
ких ëистов тоëщиной 0,8ј1,2 ìì из спëавов ВТ18У
и ВТ38 высокотеìпературноãо приìенения и пре-
образования структуры, способствуþщие повыøе-
ниþ их жаропро÷ности. Тонкие ëисты из спëава
ВТ38 иìеþт сëеäуþщие характеристики жаропро÷-
ности: σв/100 = 240 МПа и σ0,2/100 = 60 МПа, ÷то
при теìпературе 600 °C в 3ј6 раз превыøает харак-
теристики наибоëее жаропро÷ноãо оте÷ественноãо
ëистовоãо спëава ВТ20 (табë. 4). Такое же преиìу-
щество спëав ВТ38 иìеет и по сравнениþ с зару-
бежныì спëавоì (США) анаëоãи÷ноãо назна÷ения,
ìехани÷еские свойства котороãо практи÷ески оäи-
наковы со свойстваìи спëава ВТ20 при теìперату-
ре 600 °C. При теìпературе 20 °C спëав ВТ38 иìеет
сëеäуþщие ìехани÷еские свойства: σв = 970 МПа;
δ5 = 8 %; МЦУ = 350 МПа при N = 2•105 öикëов
и Kt = 2,6 (рисунок).

Механи÷еские свойства спëава ВТ38 при теìпе-
ратурах 500 и 600 °C на 40ј50 % выøе ìехани÷е-
ских свойств ëистовых зарубежных спëавов, при
этоì ëисты из оте÷ественноãо спëава иìеþт тоë-
щину 0,8 ìì вìесто 3 ìì у ëистов из зарубежноãо

Таблица 3

Механические свойства сплава ВТ38
при разных температурах, МПа

Теìпература, °С σв σ0,2 σв/100 σ0,2/100

20 990÷1010 950÷970 — —
500 730÷750 59÷63 600÷610 290÷300
600 640÷650 54÷56 240÷250 60÷70
650 540÷570 45÷47 160÷170 40÷55

Таблица 4

Пределы прочности и ползучести сплавов
при температурах 500 и 600 °С, МПа

Спëав

ВТ38 600 240 290 60
ВТ18У 580 190 270 40
ВТ20 480 95 160 10

σв/100

500
σв/100

600
σ0,2/100

500
σ0,2/100

600

Kc
у

ì

ì

ì

ì

ì
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спëава, ÷то позвоëяет повыситü весовуþ эффектив-
ностü конструкöий. Спëав ВТ38 öеëесообразно
приìенятü при теìпературе äо 600 °C в конструк-
öиях авиаöионной техники с äëитеëüныì ресур-
соì (носовые обтекатеëи, обøивка äвиãатеëей) и
äо 700 °C в конструкöиях ракетной и косìи÷еской
техники с кратковреìенныì ресурсоì (руëи уп-
равëения, обøивка носовой ÷асти). Перспективно
приìенение спëава ВТ38 при созäании коìпози-
öионных ìатериаëов и конструкöий. Перспективы
и направëения повыøения ìехани÷еских характе-
ристик рассìатриваþтся в работах [15, 16].
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Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà îáëèòåðàöèè êàïèëëÿðîâ
â ãèäðîñèñòåìàõ è òåîðèÿ âèõðåâîãî äâèæåíèÿ

Обëасти совреìенных приëожений теории вих-

рей øироки и ìноãообразны, поскоëüку все реаëü-

ные те÷ения явëяþтся вихревыìи [1, 2]. Вихревое

äвижение вязкой несжиìаеìой жиäкости (ВНЖ)

относится к наибоëее сëожноìу разäеëу ãиäроìе-

ханики и äавно привëекает вниìание иссëеäова-

теëей. Мноãо÷исëенные попытки отыскатü общие

законоìерности всеãо ìноãообразия вихревых по-

токов не äаëи боëüøих резуëüтатов, и прежäе всеãо
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Диаграмма механических свойств листовых титановых сплавов

ВТ38 ( ), ВТ18У ( ) и ВТ20 ( )

Ðàññìàòðèâàåòñÿ àäãåçèÿ ÷àñòèö ïîòîêà æèäêîñòè ê
ñòåíêàì êàïèëëÿðîâ ñ ïîçèöèè òåîðèè âèõðåâîãî äâè-
æåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåîðèÿ âèõðåâîãî äâèæåíèÿ, ãðà-
íè÷íûé ñëîé, îáëèòåðàöèÿ, àäãåçèÿ, ïåðêîëÿöèÿ.

The adhesion of particles of liquid flow to the capillary
walls from the position of vortex-flow theory is considered.

Keywords: vortex-flow theory, boundary layer, silting,
adhesion, percolation.
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не уäаëосü созäатü конöептуаëüнуþ теориþ турбу-
ëентности [3].

Реаëüныì вихревыì äвиженияì свойственны
разноãо роäа синãуëярности, характеризуеìые та-
киìи скоростяìи äефорìаöии, при которых во
ìноãих сëу÷аях необхоäиìо усëожнятü испоëüзуе-
ìуþ континуаëüнуþ ìоäеëü. Так, неоäнозна÷ные
реøения характерны äëя сìен режиìов те÷ений,
при которых ìожет иìетü ìесто каскаä вихрей. Эту
сëожнуþ картину äвижения принято называтü раз-
витой турбуëентностüþ. При кажäоì такоì пере-
хоäе необхоäиìо у÷итыватü äаже саìые незна÷и-
теëüные эффекты. Боëüøое зна÷ение иìеþт экс-
периìентаëüные усëовия иссëеäования вихревых
äвижений.

На первоì (кëасси÷ескоì) этапе теория вихре-
вых äвижений жиäкости развиваëасü оäновреìен-
но с ãиäро- и эëектроäинаìикой и ìаëо соотноси-
ëасü с вихревой теорией строения вещества и ìи-
ровоãо эфира [1]. Деëо в тоì, ÷то "ìехани÷еский
эфир" обëаäает о÷енü боëüøой упруãостüþ при ни-
÷тожно ìаëой пëотности. При перехоäе к теории
"эëектроìаãнитноãо эфира" неясныì оставаëосü
еãо повеäение по отноøениþ к физи÷ескиì теëаì,
особенно при их äвижении. Быëо провеäено ìноãо
опытов, и тоëüко в трех из них отìе÷ена противо-
ре÷ивостü ãипотезы эфира. Так, наприìер, при
объяснении при÷ины аберраöии (кажущеãося äви-
жения) звезä преäпоëожиëи, ÷то эфир соверøенно
не у÷аствует в äвижении Зеìëи и ее атìосферы.
Иссëеäования вëияния равноìерноãо äвижения
воäы на распространение света в ней показаëи, ÷то
эфир увëекается потокоì воäы ëиøü ÷асти÷но, но
это противоре÷ит объяснениþ аберраöии. Опыты
А. Майкеëüсона, провеäенные на интерфероìетре,
показаëи, ÷то Зеìëя поëностüþ увëекает эфир. Ис-
хоäя из противоре÷ивых объяснений эфира, преä-
ставëения о еãо прироäе сфорìуëироваëи уже на ос-
новании вещественно-энерãети÷ескоãо поäхоäа [4].
При этоì соãëасно Р. Фейнìану закон сохранения
энерãии утвержäает, ÷то существует опреäеëенная
веëи÷ина, называеìая энерãией, которая не изìе-
няется ни при каких обстоятеëüствах.

Вернеìся к рассìотрениþ вихревоãо äвижения
на приìере перехоäа ëаìинарноãо те÷ения ВНЖ
в ëаìинарное äвижение потока, характеризуеìое
приëипаниеì еãо ÷астиö к стенкаì капиëëяров.
В работе [2] показано, ÷то в реаëüной жиäкости,
текущей в капиëëярах, распреäеëены упоряäо÷ен-
ные эëеìентарные вихри. Мерой интенсивности
äвижения эëеìентарных вихревых ìикротрубок
сëужит öиркуëяöия скорости. Соãëасно теореìе
Н. Е. Жуковскоãо скоростü опреäеëяется уравне-
ниеì u = 1/2π(Γ/a) иëи Γ/(au) = 2π, ãäе Γ — öир-
куëяöия; a — раäиус ìикротрубки.

Поскоëüку обтекание пëастины явëяется öир-
куëяöионныì, то при ìаëых уãëах атаки (α < 12°)
коэффиöиент поäъеìной сиëы äëя пëастины

су = 27πsinα иëи cy/sinα = 2π [2], äëя крыëа в виäе
пëоской пëастины бесконе÷ноãо разìаха су = 2πα
иëи су/α = 2π [5]. В соответствии с универсаëüной
форìуëой äëя ãиäроäинаìи÷еской сиëы [2] веëи-
÷ину су ìожно тожäественно приравнятü коэффи-
öиенту сх сопротивëения ìоëекуëы жиäкости на
ìоëекуëярно-øероховатой поверхности ãрани÷но-
ãо сëоя, нахоäящеãося в непоäвижноì состоянии
поä äействиеì сиë аäãезии тверäоãо теëа. С у÷етоì
этоãо универсаëüная форìуëа преобразуется в вы-
ражение, позвоëяþщее опреäеëитü сиëу ãиäроäи-
наìи÷ескоãо возäействия потока жиäкости:

Fë = cxPäS > Fa,

ãäе Fë — ëобовая сиëа, отрываþщая ìоëекуëу от
поверхности ãрани÷ноãо сëоя; Рä — äинаìи÷еское
äавëение; S — "ìиäеëево" се÷ение ìоëекуëы; Fa —
сиëа аäãезии.

Обратиì вниìание, ÷то в форìуëе Н. Е. Жуков-
скоãо ìехани÷еские веëи÷ины, описываþщие вих-
ревое äвижение ÷астиö жиäкости, связаны с пара-
ìетроì 2π. Кроìе тоãо, есëи äвижение боëüøих
вихрей ìожно набëþäатü визуаëüно, то äвижение
эëеìентарных вихревых ìикротрубок визуаëüно не
набëþäается [2], и преäпоëожение, ÷то оно безвих-
ревое, озна÷ает равноìерное распреäеëение скоро-
стей по тоëщине потока. Посëеäнее в реаëüных ус-
ëовиях невозìожно ввиäу приëипания вязких жиä-
костей к стенкаì капиëëяров.

О÷евиäно, ÷то существуþт сëои жиäкости, на
которые äействуþт сиëы аäãезии со стороны твер-
äоãо теëа, и ãраниöа скоëüжения, по которой с
вращениеì äвижутся ÷астиöы потока жиäкости.
Соãëасно теореìе Коøи—Геëüìãоëüöа ÷астиöа
жиäкости, состоящая из ìножества ìоëекуë, со-
верøает поступатеëüное äвижение вìесте с неко-
торыì поëþсоì и вращатеëüное äвижение с уãëо-
вой скоростüþ вокруã ìãновенной оси, прохоäя-
щей ÷ерез этот поëþс, а также она äефорìируется
при äвижении. Такиì образоì, к поступатеëüноìу
и вращатеëüноìу äвиженияì, характерныì äëя
тверäоãо теëа, äобавëяется äефорìаöия ÷астиöы
жиäкости при äвижении.

Есëи преäставитü, ÷то еäинственныì исто÷ни-
коì äвижения жиäкости явëяется вихревой сëой,
то с оäной стороны от неãо вращатеëüное äвижение
направëено по те÷ениþ, с äруãой — навстре÷у те-
÷ениþ. В äанноì сëу÷ае непосреäственно на не-
поäвижной поверхности ãрани÷ноãо сëоя в ìоìент
контакта иìеется то÷ка, в которой скоростü враще-
ния то÷е÷ноãо вихря приниìает нуëевое зна÷ение,
т. е. иìеþтся оãрани÷ения, накëаäываеìые ãоëо-
ноìной связüþ, — нуëевая скоростü в то÷ке каса-
ния вихря, катящеãося без скоëüжения по непоä-
вижной пëоскости. Преäставиì это так, как схе-
ìати÷но показано на рис. 1. Кëþ÷евуþ роëü в
экстреìаëüноì ãрани÷ноì сëое иãрает существен-
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но особая то÷ка [6]. Новые поäхоäы, развиваеìые
А. Н. Пан÷енковыì, позвоëяþт реøитü теорети÷е-
ские и техноëоãи÷еские заäа÷и, позвоëяþщие по-
нятü зна÷ение ìежфазных ãраниö в форìировании
свойств объектов нанотехноëоãии (наприìер, тон-
ких пëенок распëавов на поäëожках).

По иноìу взãëянутü на ìоëекуëярные связи в
неорãани÷еских веществах позвоëиëа и биоëоãия.
Иссëеäоватеëи не преäпоëаãаëи, ÷то проявëение
ван-äер-вааëüсовых сиë станет важныì техноëо-
ãи÷ескиì фактороì, вëияþщиì на их свойства.
Иìенно ìоëекуëярные связи обусëовëиваþт ус-
той÷ивостü живых орãанизìов в прироäе и новые
структуры образуþтся путеì саìоорãанизаöии и
саìосборки, которуþ сеãоäня называþт наносбор-
кой; то÷нее сказатü, установитü ãранü ìежäу не-
орãани÷еской и живой прироäой весüìа труäно.
Строение и функöионирование сëожных биоëоãи-
÷еских систеì невозìожно понятü, не рассìатри-
вая инфорìаöионные проöессы. Поэтоìу общая
картина ìира скëаäываëасü постепенно — сна÷аëа
в раìках кибернетики и биоëоãии, а затеì инфор-
ìатики. Инфорìаöионная картина ìира не проти-
вопоставëяется вещественно-энерãети÷еской кар-
тине ìира, но äопоëняет и развивает ее. Посëеäнее,
на взãëяä авторов, справеäëиво äëя энтропийноãо
поäхоäа А. Н. Пан÷енкова, объясняþщеãо не тоëü-
ко взаиìосвязü ìикро- и ìакроìира с ìеãаìироì
(ãаëактикаìи), но и взаиìоотноøения сознания и
физи÷ескоãо ìира. Все это отражаþт уравнения
А. Н. Пан÷енкова, который связывает повеäение
эëеìентарных вихрей вбëизи существенно особой
то÷ки (понятие А. Н. Пан÷енкова) с проявëения-
ìи инерöии. В то÷ке соприкосновения вихрей ско-
рости направëены в противопоëожные стороны.
В сиëу существования ìоëекуëярноãо притяжения
это привоäит к уìенüøениþ энерãии вращения.

Образование устой÷ивой структуры, препятствуþ-
щей сìываниþ ìоëекуë с поверхности непоäвиж-
ноãо ãрани÷ноãо сëоя потокоì жиäкости, обусëов-
ëено теì, ÷то в ìоëекуëярных связях поëожитеëü-
ный эëектрон атоìа воäороäа в эëектронной паре
сиëüно сìещен к отриöатеëüноìу атоìу кисëороäа.
Усиëение отриöатеëüноãо заряäа атоìа кисëороäа
по÷ти ëиøает воäороä эëектрона. Не иìея экрани-
руþщей эëектронной обоëо÷ки, он не оттаëкива-
ется, а притяãивается атоìоì кисëороäа, принаä-
ëежащиì уже äруãой ìоëекуëе воäы и не связанной
с ниì непосреäственно коваëентной связüþ. Так
как кажäая ìоëекуëа воäы ìожет у÷аствоватü в об-
разовании äвух ìежìоëекуëярных связей, то атоì
кисëороäа оказывается связанныì с ÷етырüìя ато-
ìаìи воäороäа (рис. 2). При этоì ассоöиирован-
ные ìоëекуëы воäы при совìестноì возäействии
ãиäроäинаìи÷ескоãо äавëения потока и аäãезии
поверхности тверäоãо теëа образуþт пространст-
веннуþ структуру в виäе поëиìерных аãреãатов,
т. е. в капиëëярных трубках образуется непоäвиж-
ный ãрани÷ный сëой, противостоящий сìываþще-
ìу усиëиþ потока жиäкости.

Кроìе тоãо, ìоëекуëы поверхностноãо сëоя
жиäкости испытываþт разное возäействие со сто-
роны внутренних сëоев жиäкости и со стороны сте-
нок капиëëяров. Рассìотриì это обстоятеëüство на
приìере образования тонкой пëенки окиси на по-
верхности капиëëяра из коррозионно-стойкой ста-
ëи. Про÷ностü пëенки основана на кристаëëохи-
ìи÷ескоì соответствии структур ìетаëëа и пëен-
ки. Пëенка состоит из кристаëëов окиси жеëеза,
иìеþщих куби÷ескуþ структуру (γ-Fе2О3), на ко-
торых форìируется ãрани÷ный сëой жиäкости с
физи÷ескиìи свойстваìи, опреäеëяеìыìи ãеоìет-
рией кристаëëи÷еских реøеток с куби÷еской струк-
турой иäеаëüноãо кристаëëа.

Так, наприìер, Я. И. Френкеëü [7] показаë, ÷то
напряжение, необхоäиìое äëя сäвиãа оäной ÷асти
кристаëëа с иäеаëüной структурой относитеëüно
äруãой (про÷ностü на сäвиã) опреäеëяется уравне-
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Рис. 1. Схема вихревой трактовки адгезии молекул потока к
молекулам неподвижного граничного слоя жидкости:
1 — контур öиркуëяöии скорости то÷е÷ноãо вихря; 2 — пере-
носное äвижение то÷е÷ноãо вихря; 3 — ëиния скоëüжения (на
непоäвижной поверхности ãрани÷ноãо сëоя жиäкости); 4 —
простой поëþс; 5 — существенно особая то÷ка
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Рис. 2. Схема связей:
ëинии — коваëентная связü; то÷ки — ìежìоëекуëярная связü
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ниеì σc ≈ G/2π иëи G/σc ≈ 2π, ãäе G — ìоäуëü сäвиãа
кристаëëа. Чтобы оторватü атоìы äруã от äруãа, не-
обхоäиìо преоäоëетü ìаксиìаëüнуþ сиëу их вза-
иìноãо притяжения. Я. И. Френкеëü противопос-
тавиë ìеханике спëоøной среäы физико-ìатериа-
ëовеä÷еские основы реаëüной äискретной среäы.
Он показаë, ÷то физи÷еские свойства кристаëëов
опреäеëяþтся ãеоìетрией их кристаëëи÷еских ре-
øеток, т. е. необхоäиìо преоäоëетü упруãое сопро-
тивëение, которое при äефорìаöии изìеняется с
периоäоì, равныì расстояниþ ìежäу узëаìи ре-
øетки кристаëëа. Форìуëа Я. И. Френкеëя ëиøü
прибëиженно отражает äействитеëüностü, но, ос-
нованная на кëасси÷еских преäставëениях, ëеãко
обобщается äëя объеìных реøеток в теории пер-
коëяöии [8] при крити÷ескоì объеìе ≈0,16(1/2π).

В äопоëнение к этоìу анаëиз особоãо виäа ëа-
ìинарноãо те÷ения жиäкости [7] показаë, ÷то ìе-
зоскопи÷еские расстояния ìежäу ìикро÷астиöаìи
тверäоãо теëа, обусëовëенные äискретныì строе-
ниеì еãо атоìно-ìоëекуëярной структуры, при
äействии контактных сиë опреäеëяþтся постоян-
ной веëи÷иной, равной ≈6,3. Сëеäует отìетитü, ÷то
веëи÷ина 1/6,3 ≈ 0,16 поäтвержäается резуëüтатаìи
опытов и теорети÷еских поëожений, привеäенных
не тоëüко в ãиäроìеханике, но и в теории перко-
ëяöии. Есëи с этих позиöий рассìатриватü струк-
туру капиëëяра из стекëа, то в ней всеãäа иìеþтся
ìикрокристаëëи÷еские образования [7]. Поэтоìу
за с÷ет хиìи÷еских связей ìежäу атоìаìи на по-
верхности тверäоãо теëа созäается периоäи÷еское
эëектростати÷еское поëе, которое осëабевает при
их взаиìоäействии с кисëороäоì возäуха, а сëеäо-
ватеëüно, осëабевает и эффект хеìосорбöии. Та-
киì образоì, вëияние поверхности тверäоãо теëа
на приëеãаþщие сëои ВНЖ явëяется важныì
фактороì.

В противопоëожностü этоìу в кëасси÷еской
(нüþтоновской) ãиäроìеханике преäпоëаãаëосü,
÷то такое вëияние оãрани÷ивается ëиøü приëе-
ãаþщиì к поверхности тверäоãо теëа ìоноìоëе-
куëярныì сëоеì жиäкости. Оäнако иссëеäования
И. Хенникера, И. Кит÷енера, Б. В. Деряãина и
äруãих показаëи, ÷то сиëы аäãезии поверхности
тверäоãо теëа ìоãут äействоватü на приëеãаþщие
сëои жиäкости на расстоянии, зна÷итеëüно превы-
øаþщеì раäиус äействия ìежìоëекуëярных сиë,
т. е. при образовании тоëстых ãрани÷ных сëоев,
структура которых отëи÷ается от структуры объеì-
ной фазы [8]. Быëо установëено, ÷то свойства жиä-
кости ìоãут изìенятüся на расстоянии 10–6 и äаже
10–5 сì от поверхности тверäоãо теëа. При этоì аä-
ãезионное взаиìоäействие ÷астиö потока ВНЖ и
стенки капиëëяра сопровожäается возникновени-
еì на ãраниöе разäеëа фаз разëи÷ных физи÷еских
эффектов, таких, наприìер, как ëатентный пери-
оä ориентаöии ìоëекуë ãрани÷ноãо сëоя жиäкости
по направëениþ те÷ения, обëитераöия капиëëя-

ров, фиëüтраöионный эффект в пористых среäах,
уìенüøение ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения тру-
бок за с÷ет упруãих коëебаний стенок [7].

Тожäественностü ÷астиö жиäкости в потоке и
÷астиö жиäкости в непоäвижноì ãрани÷ноì сëое,
а также ìикроскопи÷ностü их разìеров не позво-
ëяþт пряìо изìеритü утоëщение ãрани÷ноãо сëоя
ВНЖ на стенках капиëëяров. Эта заäа÷а быëа ре-
øена в работе [9] косвенно — изìерениеì вреìени
напоëнения сосуäа фиксированной еìкости с по-
ìощüþ секунäоìера. Опыты, провеäенные с ис-
поëüзованиеì ìоäифиöированноãо стаëаãìоìетра
[10], позвоëиëи установитü функöионаëüнуþ зави-
сиìостü ìежäу вреìенеì напоëнения фиксирован-
ной еìкости (капëи), выбранной в ка÷естве ìерно-
ãо сосуäа постоянной и ìаëой вìестиìости, и ìик-
роскопи÷ескиì увеëи÷ениеì тоëщины ãрани÷ноãо
сëоя жиäкости. Дëя ëу÷øеãо пониìания обëитера-
öии капиëëярных канаëов ìаøиностроитеëüных
ãиäросистеì, привоäящей к постепенноìу закры-
тиþ их просвета, быëо ввеäено понятие непоäвиж-
ноãо ãрани÷ноãо сëоя ВНЖ [7, 9].

Перспективный анаëиз тенäенöий развития ìа-
øиностроения [11] показаë, ÷то созäание новых
ìаøин и техноëоãий тесно связано с ìеханикой äе-
форìируеìой спëоøной среäы, в ÷астности с об-
ëитераöией капиëëяров. Знание законоìерностей
возникновения обëитераöии ìожет посëужитü ос-
новой не тоëüко разработки новых высоких техно-
ëоãий, но и проектирования новых конструкöий,
наприìер, наноìаøин, преäназна÷енных äëя ис-
сëеäования кровеносных сосуäов иëи внутреннеãо
реìонта трубопровоäов авиаöионных äвиãатеëей
и атоìных эëектростанöий. При äвижении таких
ìикрообъектов в ãрани÷ноì сëое жиäкости äейст-
вуþт иные соотноøения ìежäу сиëаìи и ìоìен-
таìи по сравнениþ с их äвижениеì в тоëще жиä-
кости. При этоì у÷ет сиë аäãезии ìежäу тверäой
поверхностüþ и жиäкостüþ, зна÷итеëüно превос-
хоäящих ãравитаöионные сиëы, иìеет существен-
ное зна÷ение. Наприìер, при ìассе ãеккона 70 ãр
сиëа притяжения еãо ëап к поверхности стекëа со-
ставëяет окоëо 130 кã [12]. Это показывает, ÷то в
ãрани÷ных сëоях жиäкости возникает ка÷ественно
новое переìещение ìикрообъектов. В настоящее
вреìя законоìерности äвижения ìикроìехани÷е-
ских систеì тщатеëüно изу÷ает ìикроìеханика, ко-
торая, по существу, стаëа оäниì из новых нау÷но-
техни÷еских направëений [13].

Так, в нанотехноëоãии äëя поëу÷ения на поä-
ëожке спëоøной пëенки тоëщиной от еäиниö äо
нескоëüких äесятков наноìетров испоëüзуþт ìето-
äы эëектронно-ëу÷евоãо и ëазерноãо испарения,
ìаãнетронноãо напыëения, ìоëекуëярно-ëу÷евой
эпитаксии. В поäобных техноëоãиях äëя образова-
ния наносëоя приìеняþт äороãостоящее и высо-
коэнерãети÷еское вакууìное оборуäование. В про-
тивопоëожностü этоìу ìожно привести приìер
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созäания наноструктурированных ìатериаëов из
распëавов в режиìе ëаìинарноãо те÷ения по ох-
ëажäаеìой поäëожке, коãäа ÷астиöы жиäкоãо ìа-
териаëа приëипаþт к посëеäней, ÷то засëуживает
поäробноãо рассìотрения.

Оäниì из известных сëеäствий уравнений
Навüе—Стокса явëяется закон Гаãена—Пуазейëя,
о÷енü важный в развитии теории жиäкости [14].
Несобëþäение закона Гаãена—Пуазейëя äëя труб
боëüøих äиаìетров привеëо к открытиþ ëаìинар-
ноãо и турбуëентноãо те÷ений [7]. По анаëоãии с
этиì наруøение законоìерности, описываеìой
уравнениеì расхоäа Гаãена—Пуазейëя, обусëовëе-
но теì, ÷то вбëизи верхней ãраниöы "поëзущеãо"
те÷ения, оãрани÷енной ÷исëоì Рейноëüäса Re = 5,
существует ранее неизвестный виä те÷ения жиä-
кости. При расхоäе 1 ìкë/с ëаìинарное те÷ение
ВНЖ перехоäит в новый виä ëаìинарноãо те÷е-
ния, сопровожäаеìоãо приëипаниеì ÷астиö пото-
ка к стенкаì капиëëяров с образованиеì ìуëüти-
ìоëекуëярных непоäвижных сëоев. Перес÷ет тако-
ãо расхоäа жиäкости äает Rе ≈ 6,3(2π).

В настоящее вреìя ìеханизì аäãезионноãо
взаиìоäействия потока жиäкости с поверхностüþ
капиëëярных канаëов не ìожет бытü теорети÷ески
объяснен с äостато÷ныìи äëя практи÷еских заäа÷
нанотехноëоãии то÷ностüþ и наäежностüþ. Поэто-
ìу необхоäиìо у÷итыватü все тонкости провеäе-
ния экспериìентов, изу÷аþщих приëипание ÷астиö
потока жиäкости к стенкаì капиëëяров. Мноãие
иссëеäоватеëи изу÷аëи аäãезионное взаиìоäейст-
вие ÷астиö потока жиäкости с тверäой поверхно-
стüþ, испоëüзуя тщатеëüно о÷ищенные от приìе-
сей воäу, ãëиöерин, трансфорìаторное и äруãие
ìинераëüные ìасëа. Опыты провоäиëи с трубкаìи
из коррозионно-стойкой стаëи, кварöевоãо и пи-
рексовоãо стекоë. Так, в работе [7] привеäены экс-
периìентаëüные äанные о прекращении расхоäа
жиäкости с те÷ениеì вреìени ÷ерез трубки äëиной
от 2 äо 52 ìì и äиаìетроì ≈200 ìкì, возникаþщеì
при норìаëüной теìпературе и фиксированных ус-
ëовиях те÷ения. В обзорах, привеäенных в работах
[7, 15], отìе÷ено, ÷то в трубках äиаìетроì ìенüøе
300 ìкì возникает ëиøü ÷асти÷ная обëитераöия, а
в трубках äиаìетроì 400 ìкì обëитераöия не на-
бëþäается. Это свиäетеëüствует о наëи÷ии при-
стенноãо сëоя жиäкости тоëщиной окоëо 100 ìкì,
в преäеëах котороãо в сиëу притяжения ìоëекуë
поверхности тверäоãо теëа ÷астиöы ãрани÷ноãо
сëоя нахоäятся в устой÷ивоì непоäвижноì состоя-
нии. Увеëи÷ение тоëщины — важное äëя нанотех-
ноëоãии свойство ãрани÷ноãо сëоя ВНЖ, способ-
ноãо не тоëüко противостоятü сìываþщеìу уси-
ëиþ потока, но и перекрыватü просвет капиëëяра
äиаìетроì ≈200 ìкì. Коëи÷ественные оöенки это-
ãо свойства поëу÷ены в работах [4, 9] äëя фикси-
рованных усëовий и в поëноì соответствии с ìе-

тоäаìи кëасси÷еской (нüþтоновской) изотерìи÷е-
ской ãиäроìеханики ВНЖ.

При проектировании и испытании ìоäеëей на-
ноìаøин (наноäвиãатеëей) неäостато÷но утвер-
жäатü, ÷то на стенках капиëëярных канаëов при
опреäеëенных усëовиях образуется непоäвижная
пëенка жиäкости тоëщиной ≈100 ìкì, необхоäиìо
знатü и ее коëи÷ественные характеристики. Это по-
звоëит сравниватü äруã с äруãоì ãрани÷ные сëои
капеëüных жиäкостей, ÷то важно äëя äетаëüноãо
изу÷ения их свойств. Наприìер, в работах [4, 9] оп-
реäеëение энерãии связи ÷астиö в непоäвижноì ãра-
ни÷ноì сëое воäы, равной 0,059 эВ (5,9 кДж/ìоëü),
сëужит äоказатеëüствоì тоãо, ÷то ìоëекуëа нахо-
äится в связанноì состоянии на äне потенöиаëü-
ной яìы, созäаваеìой сиëаìи притяжения со сто-
роны сосеäних ìоëекуë.

Такиì образоì, в выøеназванных работах по-
казана возìожностü реаëизаöии в ìоëекуëярной
техноëоãии аäãезионноãо взаиìоäействия ÷астиö
ëаìинарноãо потока жиäкости с поверхностüþ твер-
äоãо теëа при норìаëüной теìпературе, т. е. ÷то по-
ëожитеëüная кинети÷еская энерãия тепëовоãо äви-
жения ìоëекуë ãрани÷ноãо сëоя, равная 0,039 эВ,
ìенüøе отриöатеëüной энерãии их связи.
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Òåîðåòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå òåõíîëîãè÷åñêîé ìåõàíèêè.
10. Òâåðäîñòü ìàòåðèàëà è çàäà÷à îñåñèììåòðè÷íîãî 
âäàâëèâàíèÿ â ïîëóïðîñòðàíñòâî.
×àñòü 1.*

Я предпочитаю довольствоваться тем,

за верность чего могу поручиться.

Николай Коперник

В äанной статüе ре÷ü пойäет о принöипиаëüной
возìожности установëения связи ìежäу тверäостüþ
и про÷ностныìи свойстваìи иссëеäуеìоãо ìате-
риаëа. Некоторые у÷еные äавно пытаëисü устано-
витü äаннуþ связü [1, с. 115—118], ÷то анаëоãи÷но
навяз÷ивой нау÷ной иäее о трисекöии уãëа иëи
безуспеøныì попыткаì äоказатü теореìу Ферìа.
Установитü связü ìежäу преäеëоì теку÷ести и
тверäостüþ ìатериаëа, при÷еì обязатеëüно в виäе
еäиной äëя разных ìатериаëов пряìоëинейной за-
висиìости, пытаëисü неоäнократно. При этоì при-
верженöы такой иäеи уверенно провоäиëи пряìуþ
ëиниþ ìежäу экспериìентаëüных то÷ек, иìеþщих
о÷енü боëüøой разброс, äëя которых вìесто пря-
ìой с теì же основаниеì ìожно провести и разные
пряìые äëя разëи÷ных ìатериаëов и усëовий об-
работки, и разëи÷ные кривые. Наприìер, соãëасно
справо÷нику [1, с. 116, рис. 189] при оäной и той же

тверäости 140 НВ преäеë теку÷ести стаëи 15Х равен
550 МПа, а äëя стаëи 40 он составëяет 700 МПа,
÷то на 27 % боëüøе; при тверäости 260 НВ преäеë
теку÷ести стаëи 40 равен 900 МПа, а äëя стаëи 50
составëяет 1070 МПа, ÷то на 19 % боëüøе. Соãëас-
но справо÷нику [2, с. 49, рис. 3.4, г] при тверäости
110 НВ преäеë теку÷ести отожженной стаëи равен
380 МПа, а норìаëизованной стаëи — 480 МПа,
÷то на 27,3 % боëüøе; при тверäости 250 НВ преäеë
теку÷ести стаëи посëе закаëки с отпускоì равен
820 МПа, а норìаëизованной стаëи — 1060 МПа,
÷то на 29 % боëüøе. Такиì образоì, при оäной и
той же тверäости преäеë теку÷ести буäет сущест-
венно разныì в зависиìости от виäа иссëеäуеìоãо
ìатериаëа и еãо терìи÷еской обработки. И этоìу
естü простое нау÷ное объяснение.

При внеäрении инäентора вокруã неãо образу-
ется о÷аã интенсивной пëасти÷еской äефорìаöии,
характеризуеìый раäиусоì R (рис. 1), и в зоне
изìерения тверäости иссëеäуеìый ìатериаë по-
ëу÷ает зна÷итеëüное упро÷нение (наприìер, при
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The principal impossibility of durable definition of ma-
terial properties by measuring of its hardness is shown. The
stressed, kinematic and strain states of half-space material
are determined at indentation of axisymmetric body into it.
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 * Проäоëжение öикëа. На÷аëо — сì. "Вестник ìаøино-
строения" № 1ј2 за 2013 ã., № 1ј4 за 2014; проäоëжение —
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Рис. 1. Схема внедрения индентора при измерении твердости
материала
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вäавëивании в арìко-жеëезо на ãëубину s, состав-
ëяþщуþ 0,1 от äиаìетра d отпе÷атка, среäнее на-
пряжение теку÷ести в зоне отпе÷атка возросëо
приìерно в 1,5 раза по сравнениþ с на÷аëüныì
[3, с. 370, табë. 4.14]). Поэтоìу оäинаковая твер-
äостü, поëу÷енная äëя äвух разных ìатериаëов,
свиäетеëüствует тоëüко о тоì, ÷то в ìоìент окон÷а-
ния изìерения сиëа их сопротивëения внеäрениþ
инäентора на оäну и ту же ãëубину быëа оäинаковой.
Это äает основание с некоторой поãреøностüþ
поëаãатü, ÷то среäние напряжения теку÷ести, по-
ëу÷енные в резуëüтате упро÷нения сравниваеìых
ìатериаëов при внеäрении инäентора, быëи при-
ìерно оäинаковыìи. Но при этоì никоим образом

нельзя судить не тоëüко о равенстве, но äаже и о
соотноøении на÷аëüных напряжений теку÷ести
(преäеëов теку÷ести), поскоëüку кривые упро÷не-
ния разных ìатериаëов ìоãут бытü соверøенно
разëи÷ныìи.

Наприìер, соãëасно справо÷нику [4, с. 122, 123]
стаëü 10 в состоянии поставки иìеет тверäостü
133 НВ, а стаëü 35 посëе отжиãа при теìпературе
760ј780 °C — нескоëüко боëüøуþ тверäостü, рав-
нуþ 138 НВ. Соãëасно распространенноìу ìнениþ
о пряìо пропорöионаëüной зависиìости ìежäу
тверäостüþ и преäеëоì теку÷ести сëеäует преäпоëо-
житü, ÷то преäеë теку÷ести отожженной стаëи 35 бу-
äет нескоëüко боëüøе, ÷еì неотожженной стаëи 10.
Но на саìоì äеëе стаëü 10 в состоянии поставки
иìеет преäеë теку÷ести σs0 = 270 МПа, в то вреìя
как стаëü 35 посëе отжиãа иìеет σs0 = 210 МПа,
т. е. не тоëüко не боëüøе, но на 30 % ìенüøе пре-
äеëа теку÷ести стаëи 10.

По кривыì упро÷нения äанных стаëей (рис. 2),
привеäенныì в справо÷нике [4], виäно, ÷то ото-
жженная стаëü 35, иìея ìенüøее на÷аëüное на-
пряжение теку÷ести, упро÷няется зна÷итеëüно бо-
ëее интенсивно, ÷еì стаëü 10, и поэтоìу в ìоìент
окон÷ания внеäрения инäентора (соответствуþщая
äефорìаöия усëовно показана на рис. 2 øтриховой
ëинией) буäет иìетü прибëизитеëüно то же напря-
жение теку÷ести.

Строãо ãоворя, äопускатü равенство äаже среä-
них напряжений теку÷ести, поëу÷енных в резуëü-
тате упро÷нения при внеäрении инäентора в äва
разных ìатериаëа оäинаковой тверäости, ìожно
ëиøü с опреäеëенной натяжкой. Деëо в тоì, ÷то,
как показано в работе [3, с. 365, 369], сиëа вне-
äрения инäентора Р = f(σs, R), ãäе R = f(ky); ky —
коэффиöиент упро÷нения, характеризуþщий на-
кëон кривой упро÷нения äефорìируеìоãо ìате-
риаëа [3, с. 208]:

ky = 1 – exp . (1)

В выражении (1) σs1 и σs2 — напряжения теку-
÷ести, взятые с кривой упро÷нения äефорìируе-
ìоãо ìатериаëа при зна÷ениях ëоãарифìи÷еских
äефорìаöий e1 = 0,2ј0,4 и e2 = 1ј1,2. При необ-
хоäиìости веëи÷ины е1 и е2 ìожно уìенüøитü, оä-
нако сëеäует поìнитü, ÷то при их ìаëоì разëи÷ии
то÷ностü рас÷ета уìенüøается.

Такиì образоì, сиëа внеäрения инäентора
Р = f(σs, kу), сëеäоватеëüно, равенство сиë при
оäинаковой ãëубине внеäрения инäентора в äва
разных ìатериаëа ìожно поëу÷итü при опреäеëен-
ноì соотноøении ìежäу kу1 и kу2 и при σs1 ≠ σs2.

Поэтоìу опреäеëитü с äостато÷ной то÷ностüþ
преäеë теку÷ести по изìененной тверäости ìожно
ëиøü в тех сëу÷аях, коãäа внеäрение инäентора не
ìожет заìетно повëиятü на напряжение теку÷ести
иссëеäуеìоãо ìатериаëа в зоне изìерения. Это
иìеет ìесто иëи äëя реäко испоëüзуеìых в ìаøи-
ностроении ìатериаëов типа свинöа, практи÷ески
не иìеþщих äефорìаöионноãо упро÷нения, иëи
äëя ìатериаëов, которые уже в хоäе техноëоãи÷е-
ской обработки (т. е. äо изìерения тверäости) по-
ëу÷иëи о÷енü боëüøуþ äефорìаöиþ, т. е. возìож-
ностü их äаëüнейøеãо упро÷нения практи÷ески ис-
÷ерпана.

На это указывает и такой апоëоãет приìенения
ìетоäа тверäости, как Г. Д. Деëü [5, с. 83, 88]: "Ис-
сëеäованиеì связи ìежäу тверäостüþ, изìеренной
разëи÷ныìи ìетоäаìи, и напряжениеì при испы-
тании на сжатие øирокоãо круãа ìатериаëов уста-
новëено, ÷то ãрафики тверäостü — интенсивностü
напряжений, построенные äëя разëи÷ных ìетаë-
ëов, не совпаäаþт. Оäнако все они иìеþт общуþ
äëя äанноãо способа изìерения тверäости оãибаþ-
щуþ, соответствуþщуþ связи ìежäу тверäостüþ и
преäеëоì теку÷ести иäеаëüно пëасти÷еских ìате-
риаëов. Объясняется это уìенüøениеì упро÷няе-
ìости ìетаëëов с возрастаниеì äефорìаöии. Наи-
боëее низкой явëяется то÷ностü опреäеëения на-
пряжений при изìерении ìикротверäости".
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Рис. 2. Кривые упрочнения стали 10 и отожженной стали 35
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Некоторые у÷еные иäут äаже äаëüøе, ÷еì про-
сто установëение связи тверäости с преäеëоì иëи
напряжениеì теку÷ести ìатериаëа. Наприìер, из-
вестный спеöиаëист в обëасти резания Л. А. Хво-
ростухин якобы установиë [6, с. 88], ÷то ìежäу
тверäостüþ стружки, свойстваìи обрабатываеìоãо
ìатериаëа и характероì еãо напряженноãо состоя-
ния иìеется опреäеëенная взаиìосвязü. По пово-
äу "установëения" взаиìосвязи ìежäу тверäостüþ
стружки и характероì напряженноãо состояния
ìатериаëа ìожно сìеëо сказатü, ÷то это — завеäоìо
неверное утвержäение, сäеëанное, вероятно, тоëüко
äëя усиëения нау÷ноãо впе÷атëения. Веäü, как из-
вестно, характер напряженноãо состояния опреäе-
ëяется схеìой ãëавных напряжений [7, с. 145, 146].
Но оäну и ту же тверäостü ìатериаëа ìожно по-
ëу÷итü путеì еãо простоãо растяжения, сжатия без
трения иëи, наоборот, с трениеì, выäавëивания
(всестороннеãо сжатия), путеì коìбинаöии ëþбо-
ãо из указанных способов с кру÷ениеì и т. ä. [3—5].
Можно ту же тверäостü поëу÷итü с поìощüþ тер-
ìообработки, т. е. вообще без созäания напряжен-
ноãо состояния. Поэтоìу ни оäин иссëеäоватеëü,
не зная о способе поëу÷ения образöа, не сìожет
тоëüко на основании изìерения еãо тверäости оп-
реäеëитü "характер напряженноãо состояния".

Дëя боëüøей конкретизаöии рассìотриì ìате-
ìати÷еское описание проöесса вäавëивания осе-
сиììетри÷ноãо теëа (пуансона) в поëупространст-
во. Реøение äанной заäа÷и иìеет боëüøое зна÷е-
ние не тоëüко как описание ìеханизìа проöесса
опреäеëения тверäости, но и как описание проöес-
сов проøивки сëитков иëи выäавëивания поëостей
ìатриö и пресс-форì, а также поверхностной уп-
ро÷няþщей ìехани÷еской обработки раскаткой
øарикаìи иëи äробеструйной обработки.

Напоìниì, ÷то äëя выпукëоãо, наприìер сфе-
ри÷ескоãо, торöа пуансона еще никоìу не уäаëосü
поëу÷итü корректноãо реøения äаже пëоской по-
äобной заäа÷и с соãëасованиеì хотя бы знаков
скорости ηρϕ уãëовой äефорìаöии и касатеëüноãо
напряжения τρϕ, не ãоворя уже об их поëноì со-
ãëасовании [8, с. 274; 9, с. 105]. Воспоëниì этот
теорети÷еский пробеë не äëя пëоской, а äëя боëее
сëожной осесиììетри÷ной заäа÷и и поëу÷иì кор-
ректное реøение äëя пуансона со сфери÷ескиì
торöоì (рис. 3, справа от оси сиììетрии). Резуëü-
таты äанноãо иссëеäования буäут впоëне приãоä-
ны и äëя рас÷етов вäавëивания пуансона с пëо-
скиì торöоì (рис. 3, сëева от оси сиììетрии), так
как экспериìенты показываþт, ÷то с саìоãо на÷а-
ëа вäавëивания поä еãо торöоì возникает застой-
ная зона, форìа которой бëизка к сфери÷еской
[10; 11 с. 241], т. е. пëоский пуансон ìожно рас-
сìатриватü как сфери÷еский с преäеëüныì трени-
еì по торöу. Не сëу÷айно в книãе [12, с. 191] ука-
зывается, ÷то "при наëи÷ии трения разëи÷ие в
уäеëüных усиëиях äëя пуансонов с закруãëенныì
и пëоскиì торöоì становится несущественныì".

Материаë äефорìируеìоãо теëа буäеì с÷итатü
иäеаëüныì жестко-пëасти÷ескиì, а упро÷нение
у÷итыватü среäниì по о÷аãу пëасти÷еской äефор-
ìаöии напряжениеì σs теку÷ести.

Закон контактноãо трения заранее заäаватü не
буäеì, а приìеì еãо соответствуþщиì закону из-
ìенения на поверхности контакта касатеëüноãо на-
пряжения, найäенноãо из реøения систеìы урав-
нений теории пëасти÷ности. В соответствии с за-
коноì пëасти÷ескоãо трения Зибеëя ìаксиìаëüное
контактное касатеëüное напряжение приниìается
равныì βμ1σs, ãäе в рассìатриваеìоì ниже сëу÷ае
осесиììетри÷ной äефорìаöии с равенствоì äвух
норìаëüных напряжений коэффиöиент Лоäе β = 1.
Дëя упрощения ÷ертежа (сì. рис. 3) у стреëок, со-
ответствуþщих направëенияì контактных касатеëü-
ных напряжений, усëовно показаны тоëüко соот-
ветствуþщие иì коэффиöиенты трения. В реøении
испоëüзуеì ãеоìетри÷еские параìетры, отнесен-
ные к раäиусу öиëинäри÷ескоãо торöа r = 1 (поëо-
вина äиаìетра пуансона).

Так как äëя реøения äанной заäа÷и осесиììет-
ри÷ной äефорìаöии öеëесообразно испоëüзоватü
сфери÷ескуþ систеìу коорäинат ρ, θ, ϕ, то приве-
äеì соответствуþщуþ систеìу уравнений теории
пëасти÷ескоãо те÷ения:
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Рис. 3. Расчетная схема вдавливания пуансона с плоским или
сферическим торцом в полупространство
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уравнения Леви—Мизеса, связываþщие напря-
жения и скорости äефорìаöий:

интенсивностü скоростей äефорìаöий:

ξi =

= ; (8)

усëовие несжиìаеìости (усëовие постоянства
объеìа):

ξρ + ξθ + ξϕ = 0, (9)

кинеìати÷еские уравнения, связываþщие ско-
рости äефорìаöий со скоростяìи пëасти÷ескоãо
те÷ения:

Такиì образоì, ìы иìееì заäа÷у о нахожäении
12 неизвестных веëи÷ин — νρ, νϕ, ξρ, ξθ, ξϕ, ηρϕ, ξi,
σρ, σθ, σϕ, τρϕ, σ (напоìниì, ÷то σ — среäнее нор-
ìаëüное напряжение иëи ãиäростати÷еское äавëе-
ние), связанных ìежäу собой 12 опреäеëяþщиìи
уравненияìи, поëовина из которых — в ÷астных
произвоäных. Что касается интенсивности напря-
жений, то соãëасно усëовиþ пëасти÷ности σi = σs.

Приìеì, ÷то о÷аã пëасти÷еской äефорìаöии со-
среäото÷ен в обëасти 2, оãрани÷енной раäиусоì R,
веëи÷ину котороãо сëеäует найти в резуëüтате ре-
øения. Обëастü 2 разбита на зоны 2а и 2б, которые
потребуþтся при äаëüнейøеì опреäеëении äефор-
ìированноãо состояния и на которые при исхоä-
ноì опреäеëении кинеìати÷ескоãо и напряженно-
ãо состояний не сëеäует обращатü вниìание.

В проöессе вäавëивания обëастü 1 вытесняется
вверх как жесткое öеëое, преоäоëевая уäерживаþ-
щие сиëы, обусëовëенные касатеëüныìи напряже-

нияìи, äействуþщиìи на ее боковых вертикаëü-
ных поверхностях. Из усëовия постоянства расхоäа

ν1π(R2 – 1) = ν0π•1 (14)

скоростü äвижения обëасти 1 составëяет:

ν1 = . (15)

О÷евиäно, ÷то сиëа сопротивëения переìеще-
ниþ обëасти 1 опреäеëяется выражениеì

Pc = –2πσss . (16)

С у÷етоì поëу÷аеìой верхней оöенки на по-
верхностях разрыва скоростей приняты преäеëüно
возìожные касатеëüные напряжения τp = σs/ .
Заìетиì, ÷то есëи äиаìетр öиëинäри÷еской по-
верхности пуансона нескоëüко ìенüøе наибоëüøе-
ãо äиаìетра еãо рабо÷еãо торöа, то сëеäует прини-
ìатü μ2 = 0.

Уäеëüная сиëа сопротивëения, äействуþщая со
стороны обëасти 1 на ãоризонтаëüнуþ ãраниöу об-
ëасти 2, опреäеëяется выражениеì

qc = = – . (17)

Рассìотриì обëастü 2. Сëеäуя общеìу теорети-
÷ескоìу ìетоäу работы [3, с. 165—182], заäаäиì
кинеìати÷ески возìожнуþ раäиаëüнуþ скоростü
пëасти÷ескоãо те÷ения в общеì виäе:

νρ = f(ρ)cosϕ, (18)

уäовëетворяþщеì иìеþщиìся ãрани÷ныì усëови-
яì νρ = ν0cosϕ при ρ = 1 и νρ = 0 при ρ = R.

Поäставив форìуëы (10)—(12) в усëовие несжи-
ìаеìости (9), поëу÷иì равенство

 + 2  +  + = 0, (19)

которое с у÷етоì выражения (18) своäится к ëиней-
ноìу äифференöиаëüноìу уравнениþ первоãо по-
ряäка:

 + νϕctgϕ = – cosϕ. (20)

Реøая äифференöиаëüное уравнение (20) извест-
ныì способоì [12, с. 34], нахоäиì:

νϕ = –0,5 sinϕ + . (21)
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Из о÷евиäноãо ãрани÷ноãо усëовия на оси сиì-
ìетрии νϕ = 0 при ϕ = 0 cëеäует, ÷то f1(ρ) = 0. То-
ãäа окон÷атеëüно поëу÷иì:

νϕ = –0,5 sinϕ. (22)

Дëя тоãо ÷тобы наãëяäно убеäитüся, ÷то зави-
сиìостü (18) в принöипе позвоëяет уäовëетворитü
всеì иìеþщиìся кинеìати÷ескиì ãрани÷ныì ус-
ëовияì, ìожно поäставитü в выражения (18) и (22),
наприìер функöиþ

f(ρ) = . (23)

В резуëüтате поëу÷иì форìуëы

νρ = cosϕ; (24)

νϕ = sinϕ, (25)

уäовëетворяþщие усëовияì: νρ = ν0cosϕ при ρ = 1;
νρ = 0 при ρ = R; νϕ = ν1 при ϕ = 90°.

Проäоëжиì реøение в общеì виäе. Поäставив
равенства (18) и (22) в кинеìати÷еские уравнения
(10)—(13), найäеì скорости äефорìаöий:

ξρ = cosϕ; (26)

ξθ = –0,5 cosϕ; (27)

ξϕ = –0,5 cosϕ; (28)

ηρϕ = – sinϕ. (29)

С у÷етоì структуры выражения (29) еãо ìожно
преäставитü в сокращенноì виäе:

ηρϕ = f2(ρ)sinϕ. (30)

Из-за разрыва на ãраниöе пëасти÷еской обëас-
ти 2 с жесткой зоной (т. е. при ρ = R) скоростей,
касатеëüных к этой ãраниöе, скоростü ηρϕ сäвиãо-
вой äефорìаöии и, соответственно, интенсивностü
ξi скоростей äефорìаöий на ней ìоãут бытü неоã-
рани÷енно веëики [8, с. 24; 14, с. 168], т. е. ηρϕ → ∞
и ξi → ∞. Поэтоìу в äанной заäа÷е неëüзя пренеб-
ре÷ü посëеäниì сëаãаеìыì поä раäикаëоì выра-
жения (8).

Поäставив равенства (26)—(28) и (29) в выраже-
ние (8), конкретизируеì интенсивностü скоростей
äефорìаöий:

ξi = . (31)

Из структуры выражения (30) сëеäует, ÷то на
поверхности разрыва обеспе÷итü ηρϕ → ∞ ìожет
тоëüко соìножитеëü f2(ρ). Сëеäоватеëüно, зависи-
ìостü скорости ηρϕ сäвиãовой äефорìаöии и ин-
тенсивности ξi скоростей äефорìаöий от раäиуса ρ
явëяется ãëавной и äоëжна бытü сохранена в äаëü-
нейøеì реøении. Поэтоìу äëя упрощения äаëü-
нейøеãо реøения усреäниì выражение (31) по ìе-
нее зна÷иìоìу уãëу ϕ (наприìер, как среäнее ариф-
ìети÷еское иëи же среäнее интеãраëüное), т. е.
буäеì с÷итатü, ÷то

ξi = ξi cpϕ = f3(ρ). (32)

Тоãäа, поäставив равенства (30) и (32) в форìу-
ëу (8), найäеì структуру касатеëüноãо напряжения:

τρϕ = sinϕ = F(ρ)sinϕ. (33)

О÷евиäно, ÷то в наøеì реøении, в отëи÷ие от
известных реøений ìетоäоì ëиний скоëüжения,
касатеëüное напряжение τρϕ поëностüþ соãëасова-
но со скоростüþ сäвиãовой äефорìаöии ηρϕ.
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Изнаøивание режущеãо инст-
руìента при токарной обработке
зна÷итеëüно отëи÷ается от изна-
øивания äетаëей ìаøин [1, 2]
теì, ÷то зона резания характери-
зуется высокой хиìи÷еской ÷ис-
тотой трущихся поверхностей, а
также высокиìи теìпературой и
äавëениеì в зоне контакта. В про-
öессе резания ìатериаë заãотов-
ки постоянно контактирует с пе-
реäней и заäней поверхностяìи
резöа, при этоì иìеþт ìесто вы-
сокие äавëение и теìпература, ÷то
обусëовëивает разруøение рабо-
÷их поверхностей резöа.

Рассìатриваþт пятü основ-
ных виäов изнаøивания режуще-
ãо инструìента: абразивное, äиф-
фузионное, окисëитеëüное, уста-
ëостное и аäãезионное. В настоя-
щее вреìя разработано ìножест-
во способов äиаãностирования
износа режущеãо инструìента,
оäнако у кажäоãо естü свои не-
äостатки, поэтоìу веäутся поис-
ки новых возìожностей в этоì
направëении. К перспективныì
способаì ìожно отнести изìере-
ние траекторий форìообразова-
ния [3], которое испоëüзуется äëя
опреäеëения сиëы резания, кон-
троëя то÷ности изãотовëения äе-
таëей и пр. [4].

При иссëеäованиях в ка÷естве
заãотовки испоëüзоваëи преäва-

ритеëüно обработаннуþ втуëку из
стаëи 35, которуþ крепиëи на
преöизионной оправке, и резеö с
тверäоспëавной пëастиной Т15К6
(уãëы зато÷ки: ϕ = 45°; ϕ1 = 45°;
γ = 6°; α = 6°). То÷ение выпоë-
няëи в режиìе ÷истовой и ãру-
бой обработок; ÷астота n вра-
щения øпинäеëя изìеняëасü от
60 äо 975 ìин–1; ãëубина реза-
ния t = 0,1ј1,0 ìì; поäа÷а S =
= 0,1ј0,15 ìì/об.

В øпинäеëе станка устанав-
ëиваëи преöизионнуþ оправку
[5, 6], оваëüностü и биение кото-
рой не превыøаëи 0,2 ìкì. На
оправке закрепëяëи заãотовку,
которуþ обрабатываëи резöоì в
резöеäержатеëе. На переäней баб-
ке станка быë установëен крон-
øтейн с äвуìя вихретоковыìи
äат÷икаìи, наконе÷ники которых
взаиìоäействоваëи с оправкой.
Дат÷ики распоëаãаëи перпенäи-
куëярно äруã äруãу; оäин из них
распоëаãаëи в пëоскости, прохо-
äящей ÷ерез верøину резöа. Сиã-
наëы от äат÷иков поступаëи ÷е-
рез интерфейс на коìпüþтер. На
станине станка øпиëüкаìи за-
крепëяëи преöизионнуþ ëиней-
ку, а в резöеäержатеëе — крон-
øтейн с äвуìя äат÷икаìи, кото-
рые фиксироваëи переìещения
резöа. Сиãнаëы от äат÷иков так-
же поступаëи в коìпüþтер.

В ка÷естве бесконтактных äат-
÷иков переìещения испоëüзова-
ëи вихретоковые äат÷ики АЕ2Х,
которые состоят из вихретоко-
воãо пробника, кабеëüноãо пере-
хоäника, уäëинитеëüноãо кабеëя,
äрайвера и бëока питания; их поä-
кëþ÷аëи к пëате ввоäа—вывоäа
инфорìаöии. В ка÷естве äат÷ика
уãëа поворота испоëüзоваëи пре-
образоватеëü уãëовых переìеще-
ний ЛИР-158А, а в ка÷естве ин-
терфейса — пëату ввоäа—вывоäа
L-761.

В проöессе резания заãотовок
записываëи сëеäуþщие сиãнаëы:
базовуþ ìетку; референтнуþ ìет-
ку; переìещения оси заãотовки
по осяì X (пëоскостü форìообра-
зования) и Y; переìещения резöа
по осяì X и Y.

Дëя обработки экспериìен-
таëüных äанных быëа разработа-
на проãраììа Verschleiss, с по-
ìощüþ которой обрабатываëи
поëу÷енные äанные и строиëи в
ортоãонаëüной систеìе коорäи-
нат траектории оси заãотовки и
верøины резöа (рис. 1), äëя пер-
вой строиëи базовуþ окружностü
(рис. 1, а).

Станäарт DIN ISO1101 преä-
ëаãает äëя опреäеëения базовой
окружности ÷етыре варианта:
MZC, LSC, MIC, MCC. В на-
стоящее вреìя в ìаøинострои-
теëüной практике наибоëüøее
распространение поëу÷иë вари-
ант LSC, в котороì раäиус базо-
вой окружности опреäеëяþт как
окружностü с ìиниìаëüной суì-
ìой кваäратов расстояний от ба-
зовой окружности äо профиëя
ãеоìетри÷ескоãо образа [7]. Центр
базовой окружности опреäеëяет-
ся по форìуëаì:

а = ;  b = ,
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Îïðåäåëåíèå èçíîñà ðåçöà 
â ïðîöåññå òîêàðíîé îáðàáîòêè

Ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû èçíîñà ðåçöà â ïðîöåññå òî-
êàðíîé îáðàáîòêè, èñïîëüçóÿ òðàåêòîðèþ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ, ïî ñìåùåíèþ
öåíòðà áàçîâîé îêðóæíîñòè òðàåêòîðèè.
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The method of definition of wear rate of cutter at turning, using shaping tra-
jectory, on deflection of base circle center of trajectory, is suggested.

Keywords: turning, cutter, wear, shaping trajectory, base circle.
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ãäе Хi и Yi — текущие коорäинаты
то÷ек, ëежащих на ãеоìетри÷е-
скоì образе; а и b — сìещения
öентра базовой окружности от-
носитеëüно öентра построения
ãеоìетри÷ескоãо образа по осяì
X и Y; n = 400 — ÷исëо то÷ек по-
строения ãеоìетри÷ескоãо образа.

Раäиус базовой окружности
опреäеëяеì по форìуëе

Rбаз = Ri/n,

ãäе Ri — текущий раäиус траекто-
рии оси заãотовки.

Дëя траектории верøины рез-
öа нахоäиì ìаксиìаëüнуþ аì-
пëитуäу переìещения:

L = .

Отрезок L äеëиì попоëаì и
нахоäиì коорäинаты еãо среäней
то÷ки по форìуëаì:

XL = ;  YL = .

При испытании испоëüзоваëи
режущий инструìент с износаìи
разной веëи÷ины, которые изìе-

ряëи в отраженноì свете на ìик-
роскопе УИМ-21 (рис. 2).

Заãотовки обрабатываëи на
оäинаковых режиìах. Резеö уста-
навëиваëи на исхоäнуþ позиöиþ.
Первые 10 с резеö переìещаëи,
не касаясü поверхности заãотов-
ки, ÷тобы построитü траекториþ
при отсутствии сиëы резания,
т. е. на хоëостоì хоäу. Затеì на-
÷инаëасü обработка, и ÷ерез не-
которое вреìя наступаë устано-
вивøийся режиì резания.

С поìощüþ проãраììы Ver-
schleiss на экране ìонитора поëу-
÷аëи äве траектории (рис. 3): на
хоëостоì хоäу — с öентроì О и
при резании — с öентроì О'. Век-
тор ОО' соответствует сìещениþ
Δз оси заãотовки поä äействиеì
сиëы резания.

Анаëоãи÷ное сìещение на-
бëþäается и у траектории резöа.
Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов
показаë, ÷то существует связü ìе-
жäу износоì I режущей кроìки и
траекторией форìообразования.
Сìещение траектории оси заãо-
товки при перехоäе от хоëостоãо
хоäа к резаниþ при про÷их рав-
ных усëовиях зависит от износа I
режущей кроìки инструìента.
Так как траектории преäставëяþт
собой сëожные кривые, то äëя

i 1=

n

∑

Xi Xi 1+–( )
2

Yi Yi 1+–( )
2

+

Xi Xi 1++

2
------------------

Yi Yi 1++

2
------------------

0

O'(xб; yб)

Y'

X'

Y

X

R

α

Рис. 3. Смещение траектории оси заготов-
ки при разном износе режущей пластины

0

а)

L

X
(XL, YL)

Rбаз
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Рис. 1. Траектории осей заготовки (а) и резца (б)

а) б)

в) г)

Рис. 2. Задние поверхности режущих пластин с разным износом hc = 0 (a); 0,33 (б);

0,41 (в); 0,82 (г) мм
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сравнения в ка÷естве интеãраëü-
ноãо показатеëя быëа выбрана
базовая окружностü, которая ха-
рактеризуется раäиусоì и поëо-
жениеì öентра в пространстве.

Обработка траекторий форìо-
образования (сì. рис. 1) позвоëя-
ет построитü зависиìости сìеще-
ний осей заãотовки (Δз) и резöа
(Δр) от веëи÷ины износа I резöа
(рис. 4, а), анаëиз которых пока-
заë, ÷то при увеëи÷ении износа I
и осü заãотовки, и резеö сìеща-
þтся, так как увеëи÷ивается сиëа
резания. При этоì изìеняется ее
направëение, которое опреäеëя-
ется уãëоì α, т. е. уãëоì ìежäу
вектороì сиëы резания и осüþ Y
(рис. 4, б). Сìещение оси заãо-
товки происхоäит по кривой, ко-
торая бëизка к пряìой, а сìеще-
ние резöа зна÷итеëüно зависит от
еãо износа I. Такиì образоì, äëя
äиаãностики ëу÷øе испоëüзоватü
сìещение резöа.

Зна÷ение уãëа α также зави-
сит от износа режущей кроìки,
оäнако еãо неëüзя испоëüзоватü
äëя äиаãностики инструìента, так
как при износе режущей кроìки
I > 0,55 ìì функöия α = f(I) иìе-
ет поëоãий характер, ÷то указыва-
ет на снижение то÷ности äиаãно-
стирования.

При опреäеëении веëи÷ины
износа резöа с поìощüþ траекто-
рий форìообразования необхо-
äиìо у÷итыватü, ÷то äиаãности-
÷еское оборуäование не äоëжно
бытü сëожныì и не äоëжно соз-
äаватü поìехи в техноëоãи÷ескоì
проöессе. Поэтоìу äëя упроще-
ния преäëожено изìерятü тоëüко
сìещение резöа и тоëüко по оси Y.
Испоëüзуя ãрафик зависиìости
сìещения резöа по оси Y от из-

носа I режущей кроìки, постро-
енный по экспериìентаëüныì
äанныì, ìожно с высокой то÷но-
стüþ опреäеëятü износ режущей
кроìки инструìента в проöессе
выпоëнения техноëоãи÷ескоãо
проöесса.
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Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî óñèëèÿ
ïðè âîëî÷åíèè ïðîôèëüíûõ òðóá

Высокие требования к ка÷еству выпускаеìой
проäукöии, в ÷астности по то÷ности разìеров и
форì, а также снижениþ разброса их откëонений в
партии обусëовëиваþт необхоäиìостü управëятü
выхоäныìи параìетраìи изäеëия еще на этапе про-
ектирования. При произвоäстве труб важно знатü
коне÷нуþ форìу поëу÷аеìой проäукöии, äëя этоãо
необхоäиìо иìетü преäставëение о вëиянии на них
разëи÷ных факторов. Мноãие аспекты äанноãо во-
проса уже известны. Так, в работе [1] рассìотрены
основы проöесса воëо÷ения, в работе [2] — заäа÷и
произвоäства труб.

В настоящей работе поставëена заäа÷а — опре-
äеëитü вëияние äопоëнитеëüных усиëий на форìу
труб и энерãосиëовой характер проöесса воëо÷е-
ния. Иссëеäование выпоëняëи с испоëüзованиеì
проãраììноãо пакета DEFORM-3D и коне÷но-эëе-
ìентноãо ìоäеëирования [3]. Иссëеäоваëи хоëоä-
ное безоправо÷ное воëо÷ение профиëüной трубы
из заãотовки круãëоãо се÷ения. Обработкой äоби-
ваëисü из круãëой бесøовной хоëоäноäефорìиро-
ванной заãотовки с наружныì äиаìетроì D = 12 ìì
и тоëщиной стенки S = 1 ìì поëу÷ения в попере÷-
ноì се÷ении øестиãранника с äиаìетроì вписан-
ной окружности 10 ìì, т. е. разìер поä кëþ÷ 10 ìì.
Скоростü воëо÷ения 100 ìì/с.

Дëя поëу÷ения требуеìоãо профиëя, заãотовку
круãëоãо се÷ения протяãиваëи за оäин прохоä ÷ерез
рабо÷ий инструìент — воëо÷иëüнуþ фиëüеру с об-
жиìныì у÷асткоì в виäе усе÷енной пираìиäы.
Уãоë накëона рабо÷ей поверхности воëоки — 6°,
раäиус скруãëения перехоäа от рабо÷еãо у÷астка во-
ëоки к каëибруþщеìу — 1 ìì, äëина каëибруþще-
ãо у÷астка — 10,2 ìì. Эëеìент сетки разбиения

равняëся 0,14 ìì. Коэффиöиент трения по Аìон-
тону—Куëону приняëи равныì 0,1.

Иссëеäоваëи воëо÷ение заãотовок из разных
ìатериаëов: техни÷ески ÷истоãо титана ВТ1-0
(ГОСТ 19807—91), ëатуни Л63 (ГОСТ 15527—2004)
и аëþìиния АД1 (ГОСТ 4784—97). Трубы изãотов-
ëяëи соответственно из титана по ГОСТ 22897—86,
ëатуни — по ГОСТ 494—90, аëþìиния — по
ГОСТ 18475—82.

Закон упро÷нения ìатериаëа [4] σ = σ0,2 + gΛb,
ãäе σ0,2 — преäеë теку÷ести; g и b — эìпири÷еские
коэффиöиенты. Зна÷ения этих веëи÷ин äëя трех
ìатериаëов, испоëüзуеìых в äанноì иссëеäовании,
привеäены ниже.

Иссëеäоваëи три варианта наãружения (рис. 1).
Первый вариант (рис. 1, а) — наãружение направ-

ëено в противопоëожнуþ сторону относитеëüно во-
ëо÷ения, т. е. заãотовка растяãивается. При этоì
усиëие Рз äопоëнитеëüноãо наãружения ìенüøе уси-
ëия Рв воëо÷ения. Дëя сравнения на рис. 1, б пока-
зано воëо÷ение без äопоëнитеëüноãо наãружения.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ
íà ôîðìó òðóá è ýíåðãîñèëîâîé õàðàêòåð ïðîöåññà âî-
ëî÷åíèÿ. Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà îñ-
íîâå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîäòâåð-
æäåíû ýêñïåðèìåíòàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëî÷åíèå, òðóáà, íàãðóæåíèå,
òî÷íîñòü, ïàðàìåòðû, ôîðìà.

The influence of additional load on pipes shape and en-
ergy-power character of drawing process is investigated.
Theoretical results, obtained on the base of finite-element
modeling, are experimentally proved.

Keywords: drawing, pipe, loading, accuracy, parame-
ters, shape.

Титан ВТ1-0 Латунь Л63 Алюминий АД1

σ0,2, МПа  . . . 553,30 112,10 73,55

g . . . . . . . . . . 421,00 414,90 54,92

b . . . . . . . . . . 0,519 0,415 0,410

1

а) б)

в) г)

д)

2

Pп Pз Pв

Pп Pз

PзPп

Рис. 1. Варианты нагружения при волочении:
1 — воëока; 2 — заãотовка; Рв — усиëие воëо÷ения; Рз и Рп —

наãрузки, приëоженные соответственно к заäней и переäней
÷астяì трубы

Pз
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Второй вариант — направëения äопоëнитеëüно-
ãо наãружения и воëо÷ения совпаäаþт (рис. 1, в).
Дëя сравнения на рис. 1, г показана обработка тру-
бы путеì протаëкивания заãотовки ÷ерез фиëüеру.

Третий вариант — протаëкивание заãотовки ÷е-
рез воëоку (вìесто вытяãивания из воëоки) при äо-
поëнитеëüноì наãружении, приëоженноì к конöу
заãотовки так, ÷то оно препятствует втаëкиваниþ
заãотовки (рис. 1, д), ÷то созäает в трубе напряже-
ние сжатия, т. е. Рв < Рп.

Во всех трех вариантах усиëия наãружения сов-
паäаëи с осüþ воëо÷ения.

Сна÷аëа опреäеëиëи усиëие воëо÷ения Рв без
äопоëнитеëüноãо наãружения (сì. рис. 1, б) путеì
ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования äëя трех иссëе-
äуеìых ìатериаëов. Быëо установëено, ÷то при
установивøеìся проöессе среäние (по пяти ìате-
ìати÷ескиì экспериìентаì) усиëия воëо÷ения со-
ставиëи: äëя титана — 5124 Н, ëатуни — 1992 Н, ìе-
äи — 576 Н.

Затеì рассìатриваëи проöессы воëо÷ения при
äопоëнитеëüных наãружениях, которые составëя-
ëи в относитеëüных еäиниöах 0,1Рв; 0,2Рв; 0,3Рв,
т. е. изìеняëи резуëüтируþщее усиëие Ррез с øаãоì
0,1Рв. При этоì в заãотовке возникаëи напряже-
ния. За поëожитеëüное наãружение приниìаëи
сжатие, за отриöатеëüное — растяжение.

Дëя первоãо варианта наãружения рассìатри-
ваëи äиапазон усиëий в относитеëüных еäиниöах
–0,01Рв m Ррез m –0,5Рв (знак ìинус озна÷ает про-
öесс растяãивания). При второì варианте наãруже-
ния заãотовка сжиìаëасü, поэтоìу рассìатриваëи
äиапазон усиëий Рв m Ррез m 0,99Рв; при Рз = Рв
заãотовка протаëкиваëасü ÷ерез фиëüеру. При третü-
еì варианте наãружения иìеëо ìесто зна÷итеëüное
сжатие и äиапазон усиëий в относитеëüных еäини-
öах составиë 1,01Рв m Ррез m 1,5Рв.

Искоìые äанные при воëо÷ении разäеëиëи на
äве ãруппы.

Первая ãруппа — ãеоìетри÷еские параìетры по-
ëу÷аеìой трубы: Н — тоëщина стенки в öентре ãра-
ни; L — наружный проãиб ãраней; R и r — раäиусы
сопряжения ãраней, соответственно, по наружной и

внутренней поверхностяì трубы; S0 = (  – )π/4

и Sa — пëощаäи попере÷ноãо се÷ения äо и посëе

обработки; μ = S0/Sa — коэффиöиент вытяжки.

При обработке ìатериаë не ìожет поëностüþ за-
поëнитü форìу каëибруþщеãо у÷астка воëоки и
проникнутü во все уãëы рабо÷еãо инструìента, по-
этоìу образуþтся раäиусы скруãëения R и r, ÷то
снижает то÷ностü äанной обработки (рис. 2).

Вторая ãруппа — энерãосиëовые показатеëи про-
öесса воëо÷ения: F — усиëие воëо÷ения, Н; W = Flμ —
работа воëо÷ения, Дж (l — еäини÷ное переìеще-
ние при устоявøеìся проöессе, ì; F = Σ|Pi | — суììа
всех усиëий, приëоженных к трубе независиìо от их
направëения); m = (S0 – Sa)lμρ — ìасса еäини÷ноãо
сìещения ìатериаëа, кã (ρ — пëотностü ìатериаëа,
кã/ì3); E = W/m — энерãоеìкостü воëо÷ения [5].
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R
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Рис. 2. Часть контура поперечного сечения алюминиевой трубы:
R1,5, r1,5; R–0,5, r–0,5 — раäиусы скруãëения ãраней соответст-

венно наружной и внутренней поверхностей при Ррез = 1,5Рв
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Рис. 4. Зависимости изменения прогиба L в центре грани от
нагрузки Ррез для труб из титана (1), алюминия (2), латуни (3)
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Резуëüтаты поëу÷ены как среäние зна÷ения по
пяти ìатеìати÷ескиì ìоäеëяì. По ниì построе-
ны функöии Н = f(Ррез), L = f(Pрeз), F = f(Pрез),
E = f(Pрез) (рис. 3—6) которые, как и функöии
Sa(Ppeз), r(Pрез), R(Pрез), m(Pрез), W(Pрез), явëяþтся
ëинейныìи зависиìостяìи, поэтоìу их уравнения
иìеþт виä:

у = а + bх. (1)

В табë. 1 свеäены зна÷ения коэффиöиентов а и
b ëинейных функöий изìенения ãеоìетри÷еских
параìетров труб при воëо÷ении и энерãети÷еских
показатеëей проöесса äëя иссëеäуеìых ìатериаëов.
Резуëüтаты теорети÷ескоãо иссëеäования поäтвер-
жäены экспериìентаëüно. Резуëüтаты сравнитеëü-
ноãо анаëиза преäставëены в табë. 2, статисти÷е-
ская обработка которых не выявиëа зна÷иìых от-
ëи÷ий в рас÷етных и экспериìентаëüных äанных.

Такиì образоì, иссëеäования показаëи, ÷то äо-
поëнитеëüное наãружение в о÷аãе äефорìаöии уси-
ëиеì, направëенныì на сжатие, повыøает то÷ностü
разìеров и форìы изãотовëяеìоãо изäеëия, а растя-
ãиваþщее усиëие снижает то÷ностü параìетров про-

фиëüной трубы. Кроìе тоãо, противонатяжение при
воëо÷ении эконоìи÷ески неöеëесообразно, так как
увеëи÷ивает энерãети÷еские затраты. Усиëие втаë-
кивания также поëожитеëüно вëияет на то÷ностü
ãеоìетри÷еских параìетров трубы и снижает проãиб
ãрани. Поэтоìу вìесто вытяãивания öеëесообразно
приìенятü протаëкивание заãотовки ÷ерез воëоку.
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Рис. 5. Зависимости изменения усилия F волочения от нагрузки
Ррез для труб из титана (1), латуни (2), алюминия (3)

Рис. 6. Зависимости изменения энергоемкости Е процесса волочения
от нагрузки Ррез для труб из титана (1), латуни (2), алюминия (3)

Таблица 1
Значения коэффициентов a и b линейных функций изменения геометрических параметров труб при волочении

и энергетических показателей процесса для исследуемых материалов

Коэффиöиент Материаë H, ìì L, ìì S
a
, ìì2 μ R, ìì r, ìì P, кН W, кДж m, кã E, кДж/кã

a
Титан ВТ1-0

1,039 0,100 31,83 1,086 2,92 1,81 5,120 5,560 1,347 3,867
b 0 0 0,01 0 –0,01 –0,01 0,007 0,005 –0,006 0,046

a
Латунü Л63

1,033 0,091 31,80 1,087 2,41 1,63 1,990 2,310 2,548 0,794
b 0 0 0,01 0 –0,01 –0,01 0,003 0,002 –0,012 0,010

a Аëþìиний АД1 1,036 0,095 31,79 1,087 2,01 1,21 0,570 0,620 0,823 0,708
b 0 0 0,01 0 –0,01 –0,01 0,001 0,001 –0,004 0,009

Таблица 2
Сравнение расчетных и экспериментальных данных

Виä иссëеäования H, ìì L, ìì S
a
, ìì2 μ R, ìì r, ìì P, кН W, кДж m, кã E, кДж/кã

Рас÷ет 1,033 0,091 31,80 1,087 2,41 1,63 1,99 2,31 2,55 0,79
Экспериìент 1,040 0,090 31,85 1,085 2,32 1,58 2,09 2,27 2,65 0,86
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Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå âèáðîñòåíäû, èõ âûáîð è ïðèìåíåíèå

Виброиспытания — наибоëее распространенный
виä испытаний ìаøин и приборов на ìехани÷еские
возäействия, которые преäусìатриваþтся практи÷е-
ски всеìи станäартизованныìи проãраììаìи. Наи-
боëее распространенныì испытатеëüныì оборуäова-
ниеì явëяþтся эëектроäинаìи÷еские вибростенäы,
воспроизвоäящие ëинейные коëебания на среäних и
высоких ÷астотах.

Схеìа привоäа эëектроäинаìи÷ескоãо стенäа при-
веäена на рис. 1. На непоäвижноì основании уста-
навëиваþт состоящий из нескоëüких äетаëей статор,
преäставëяþщий собой сиììетри÷нуþ относитеëüно
вертикаëüной оси ìаãнитнуþ систеìу из стержня 1,
нижней пëиты 2 в виäе äиска, коëüöа 3 и верхнеãо
äиска 4 с круãëыì отверстиеì. Маãнитная систеìа
созäает сиëüное раäиаëüное ìаãнитное поëе в узкоì
коëüöевоì зазоре ìежäу стержнеì 1 и äискоì 4 (ìаã-
нитные сиëовые ëинии показаны пунктироì). Этот

принöип испоëüзуется в боëüøинстве активных эëек-
троакусти÷еских систеì.

При остато÷ноì ìаãнитноì поëе эëеìенты изãо-
товëяþт из ìаãнитожестких ìатериаëов. В ìощных
вибростенäах ìаãнитное поëе созäается постоянныì
токоì, обìотка 5 наìаãни÷ивания заниìает по÷ти все
коëüöевое пространство внутри статора. В этоì сëу÷ае
эëеìенты ìаãнитной систеìы изãотовëяþт из ìате-
риаëов с высокой ìаãнитной прониöаеìостüþ.

Испытуеìый объект 6 устанавëиваþт на поäвиж-
ноì стоëе 7, с которыì жестко соеäинена катуøка 8,
распоëоженная ìежäу стержнеì 1 и äискоì 4. Стоë
äоëжен свобоäно переìещатüся тоëüко по вертикаëи.
Испоëüзование каретки, переìещаþщейся по направ-
ëяþщиì, неäопустиìо, так как при небоëüøих аì-
пëитуäах коëебаний происхоäит их ëокаëüный износ.

Обы÷но поäвижнуþ систеìу с испытуеìыì объек-
тоì поäвеøиваþт на упруãих эëеìентах 9 в виäе тон-
ких пëастин, ìеìбран иëи стержней, которые äоëжны
обеспе÷иватü äостато÷но боëüøие ëинейные переìе-
щения по основной оси (в äанноì сëу÷ае — по вер-
тикаëи) и искëþ÷атü остаëüные ëинейные и уãëовые
переìещения. Дëя поëу÷ения вертикаëüных переìе-
щений, бëизких к пряìоëинейныì, упруãие эëеìенты
устанавëиваþт попарно и разносят по вертикаëи так,
÷тобы они образоваëи совокупностü упруãих параë-
ëеëоãраììов (рис. 2). Как правиëо, устанавëиваþт
по три — ÷етыре пары упруãих эëеìентов на верхнеì
и нижнеì уровнях. Аìпëитуäы их переìещений в
резуëüтате растяжений составëяþт ≈10 ìì. Упруãая
систеìа äоëжна иìетü äостато÷но ìаëуþ жесткостü в
осевоì направëении и о÷енü боëüøуþ в попере÷-
ноì. Деìпфирование (ìехани÷еское и инäукöион-
ное) äоëжно бытü äостато÷но боëüøиì, ÷тобы искëþ-
÷итü резонансные явëения на собственной ÷астоте
проäоëüных и изãибных коëебаний эëеìентов систе-
ìы поäвеса.

В обìотку поäвижной катуøки от ãенератора ÷ерез
ìощный усиëитеëü поäается переìенное напряжение.
Переìенный ток в катуøке, взаиìоäействуя с посто-
янныì ìаãнитныì поëеì в зазоре, созäает переìен-
нуþ осевуþ сиëу той же ÷астоты, поä äействиеì ко-
торой стоë с объектоì соверøает вынужäенные коëе-
бания по вертикаëи. При боëüøой ãрузопоäъеìности
потребëяеìая ìощностü стенäа составëяет äесятки
киëоватт. Мощные эëектроäинаìи÷еские стенäы об-
ëаäаþт высокой виброактивностüþ, äëя уìенüøения
которой приìеняþт аìортизаторы, наприìер, в виäе
упруãой прокëаäки 10 (сì. рис. 1).

Ðàññìàòðèâàþòñÿ àñïåêòû âûáîðà ýëåêòðîäèíàìè÷å-
ñêèõ âèáðîñòåíäîâ äëÿ èñïûòàíèé è èõ ïðèìåíåíèå â
ïðèáîðî- è ìàøèíîñòðîåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðîñòåíä, ïðèâîä, ìàãíèòíîå
ïîëå, èñïûòàíèå.

The aspects of selection of electrodynamic vibration
stands for tests and their application in instrumental and
mechanical engineering are considered.

Keywords: vibration stand, drive, magnetic field, test.
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В посëеäние ãоäы øирокое распространение поëу-
÷иëи эëектроäинаìи÷еские вибростенäы с ãоризон-
таëüной коìпоновкой. При установке боëüøоãо объ-
екта стоë переìещается по направëяþщиì с ãазоста-
ти÷ескиìи опораìи. В этоì сëу÷ае поäвижная ÷астü
не наãружается сиëаìи тяжести, т. е. сниìаþтся же-
сткие оãрани÷ения по ìассе объекта. Преиìуществоì
таких вибростенäов явëяется øирокий äиапазон ÷ас-
тот — от еäиниö ãерöа äо 2 кГö и боëüøе, впоëне äос-
тато÷ный äëя испытания эëектронной аппаратуры.

Основныìи показатеëяìи, опреäеëяþщиìи рабо-
ту таких стенäов, явëяþтся: сиëа тока, а сëеäоватеëü-
но, созäаваеìая осевая сиëа (при фиксированных
ìассах); ëинейные ускорения (аìпëитуäы виброуско-
рений) и переìещения (аìпëитуäы вибропереìеще-
ний). Веëи÷ина осевой сиëы зависит от пëотности
тока в наìотке катуøки, так как неäопустиì ее сиëü-
ный наãрев äаже при принуäитеëüноì возäуøноì ох-
ëажäении. Реаëüно ìаксиìаëüные осевые сиëы ìоãут
äостиãатü нескоëüких äесятков киëонüþтонов, при
ãабаритных разìерах ìаãнитопровоäа ≈1 ì, а расхоä
эëектроэнерãии — нескоëüких äесятков киëоватт. Рас-
преäеëение ìасс поäвижных ÷астей со стоëоì и ис-
пытуеìоãо объекта ìожет варüироватüся, но сиëа,
äействуþщая на объект, не äоëжна превыøатü 10 кН.

Требования к вибраöионныì стенäаì с аìпëиту-
äой вибропереìещений äо 15 ìì и виброускорения-
ìи äо 1200 ì/с2 устанавëивает ГОСТ 25051.4—83 [1].
Основной характеристикой стенäа явëяется аìпëи-
туäно-÷астотная — зависиìостü ноìинаëüной аì-
пëитуäы Fн, созäаваеìой сиëой F, от ÷астоты f.
Так как в äвижение привоäится суììарная ìасса
m = mп.с + mи.o (ãäе mп.с — ìасса поäвижной систеìы
стенäа; mи.о — ноìинаëüная ìасса испытуеìоãо объ-
екта), то äопускается указыватü тоëüко äиапазон ус-
корений ìассы mи.o. Ускорения изìеряþт в установ-
ëенной контроëüной то÷ке поäвижной систеìы. По-
ãреøности изìерений виброускорений и аìпëитуäы
вибропереìещений в контроëüной то÷ке не äоëжны
превыøатü 15 %.

Ка÷ество работы стенäа опреäеëяþт еãо экспëуа-
таöионные характеристики: отноøение ноìинаëü-
ной сиëы к расхоäуеìой ìощности в заäанноì äиа-
пазоне ÷астот; вреìя выхоäа на установивøийся ре-
жиì (≈0,5 ÷); ãарантированное вреìя непрерывной
работы (≈8 ÷); уровни раäиопоìех и вибраöионноãо
øуìа стоëа (äобавëяþтся к воспроизвоäиìыì вибра-
öияì); стабиëüностü аìпëитуä коëебаний; коэффи-
öиенты ãарìоник; попере÷ные составëяþщие уско-
рений; рассеяние инäукöии ìаãнитноãо поëя наä
стоëоì; ìаксиìаëüная разностü теìператур стоëа и
окружаþщей среäы; активное сопротивëение катуø-

ки наìаãни÷ивания; активное сопротивëение и ин-
äуктивностü поäвижной катуøки (при питании от си-
ëовой трехфазной сети переìенноãо тока напряжени-
еì 220/380 В); наработка на отказ (от 500 äо 2000 ÷).

Кроìе тоãо, стенä äоëжен бытü оснащен устройст-
ваìи: защиты ÷астей от поврежäений; сиãнаëизаöии о
сбоях в работе; äат÷икаìи ускорений, переìещений,
выхоäноãо тока и напряжения; öифровой инäикаöии
÷астоты; контроëя вреìенных параìетров; спектраëü-
ноãо анаëиза. Требования к безопасности стенäов ус-
танавëиваþт ГОСТ 12.2.007.0—75 и Правиëа устрой-
ства эëектроустановок.

В ГОСТ 25051.4—83 поäробно изëожены ìетоäы и
проöеäуры контроëüных испытаний вибростенäов.
Кроìе требований к аìпëитуäаì вибропереìещений
и виброускоренияì по проäоëüной оси обы÷но на-
ëаãаþтся жесткие оãрани÷ения на форìу синусоиäы,
попере÷ные и уãëовые переìещения и ускорения.
Они обусëовëены еäинствоì правиë испытаний и
÷асто затруäняþт проектирование стенäов, так как
противоре÷ат реаëüныì усëовияì работы испытуе-
ìых изäеëий.

При созäании эëектроäинаìи÷еских вибростенäов
основное вниìание уäеëяется проектированиþ поä-
вижной ÷асти и упруãоãо поäвеса, который öентри-
рует поäвижнуþ ÷астü по оси коëебаний. Экспëуата-
öия рассìатриваеìоãо типа вибростенäов показаëа,
÷то наиìенее наäежныìи явëяþтся упруãие эëеìенты
поäвеса, которые сëеäует изãотовëятü из неìаãнитных
и жеëатеëüно неìетаëëи÷еских ìатериаëов, ÷тобы из-
бежатü вихретоковоãо наãрева. При этоì они äоëжны
иìетü высокуþ äоëãове÷ностü при боëüøих знакопе-
реìенных наãрузках и не резонироватü во всеì äиа-
пазоне рабо÷их ÷астот.

Систеìа поäвеса на упруãих эëеìентах äоëжна
обеспе÷иватü тоëüко осевые переìещения, т. е. отно-
ситеëüно боковых переìещений и уãëов поворота
äоëжна бытü жесткой. Наибоëее распространенныìи
схеìаìи поäвеøивания явëяþтся стержневые и ìеì-
бранные (ãофрированные иëи с вырезаìи). При ëи-
нейных переìещениях стоëа упруãие эëеìенты оäно-
вреìенно и изãибаþтся, и растяãиваþтся, при этоì,
÷еì стержни коро÷е, теì боëüøе проявëяþтся отри-
öатеëüные растяжения. О÷енü высокая раäиаëüная
жесткостü упруãих эëеìентов и их крепëений оãрани-
÷ивает осевые переìещения, так как при боëüøих
жесткостях возникаþт боëüøие напряжения растя-
жения, которые кроìе снижения про÷ности ìоãут
существенно искажатü закон изìенения ускорений.
Чтобы наäежно поëу÷атü боëüøие переìещения, äëи-
на упруãих эëеìентов äоëжна бытü, по крайней ìере,
в 1,5 раза боëüøе аìпëитуäы вибропереìещений. Дëя
этоãо необхоäиìо ìаксиìаëüно разнести ìеста креп-
ëения упруãих эëеìентов и соответственно увеëи÷итü
ãабаритные разìеры. Аìпëитуäа коëебаний оãрани-
÷ивается äопустиìыìи äефорìаöияìи упруãих эëе-
ìентов и вертикаëüныì разìероì зазора ìежäу по-
ëþсаìи, в котороì напряженностü ìаãнитноãо поëя
ìожно с÷итатü постоянной.

Необхоäиìо у÷итыватü и ìехани÷еские факторы.
Установка на стоëе тяжеëых объектов вызывает упру-
ãий проãиб, который уìенüøает преäпоëаãаеìое пе-

Рис. 2. Схема установки стержневых упругих элементов
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реìещение вниз. Дëя устранения этоãо фактора ис-
пытуеìый объект поäвеøиваþт на аìортизаторах не-
боëüøой жесткости и искëþ÷аþт резонанс систеìы
поäвеса. Сìещение поäвижной ÷асти поä весоì объ-
екта от среäнеãо поëожения ìожно устранитü поäа÷ей
в катуøку коìпенсируþщеãо постоянноãо тока, оäна-
ко при этоì уìенüøаþтся ìаксиìаëüные аìпëитуäы.

Дëя поëу÷ения ìаãнитноãо поëя боëüøой напря-
женности коëüöевой зазор äоëжен бытü ìаксиìаëüно
ìаëенüкиì, ÷то обусëовëивает уìенüøение пëощаäи
се÷ения провоäника и увеëи÷ение пëотности тока,
при этоì требуется интенсивное охëажäение. Остов
катуøки из неìетаëëи÷ескоãо ìатериаëа выпоëняþт
тонкиì äëя свобоäноãо переìещения в узкоì коëüöе-
воì зазоре. Необхоäиìо обеспе÷итü ìоноëитное на-
äежное виброустой÷ивое соеäинение ìеäноãо провоä-
ника, который зна÷итеëüно наãревается при работе, с
остовоì катуøки. Крити÷ныìи явëяþтся соеäинения
упруãих эëеìентов и катуøки со стоëоì.

Неäостаток эëектроäинаìи÷еских вибростенäов —
наëи÷ие сиëüных внеøних эëектроìаãнитных поëей
рассеяния, которые созäаþт зна÷итеëüные поìехи
при испытании эëектронной аппаратуры. Конструк-
тивные труäности созäает приìенение защитных эк-
ранов, которые при вибраöионных возäействиях не
äоëжны резонироватü. Виброактивностü эëектроäи-
наìи÷еских стенäов не вызывает труäности, поскоëü-
ку ìасса непоäвижной ìаãнитной систеìы боëüøе
ìассы поäвижных ÷астей, поэтоìу äостато÷но устано-
витü ее на обы÷ные аìортизаторы. Сëеäует иìетü в ви-
äу, ÷то высоко÷астотные вибраöии быстро затухаþт.

Достоинство äанных стенäов — возìожностü
управëятü вибраöияìи, непрерывно и ìеäëенно изìе-
няя ÷астоту и аìпëитуäу напряжения питания катуø-
ки во всеì их äиапазоне иëи ступен÷ато без остановки
стенäа в соответствии с проãраììой испытаний. Аì-
пëитуäу вибраöий ìожно заäаватü по току иëи напря-
жениþ, но без поëу÷ения высокой то÷ности. Дëя то÷-
ной установки аìпëитуäы виброускорений испоëüзу-
þт встроенный в стоë øтатный виброизìеритеëüный
прибор (÷аще аксеëероìетр), а также ру÷нуþ иëи ав-
тоìати÷ескуþ поäстройку. Испытания на эëектроäи-
наìи÷ескоì вибростенäе ìожно автоìатизироватü.

Мощные вибростенäы ÷аще всеãо проектируþт и
изãотовëяþт инäивиäуаëüно, в оäноì иëи нескоëüких
экзеìпëярах, реже ìеëкиìи серияìи. Все они поäвер-
ãаþтся испытанияì и аттестаöии.

Достоинствоì эëектроäинаìи÷еских вибростенäов
явëяется также воспроизвеäение несинусоиäаëüных,
поëиãарìони÷еских и с непрерывныì спектроì зако-
нов äвижения, ÷то ÷асто преäусìатривается в типо-
вых проãраììах испытаний изäеëий эëектроники.
Воспроизвоäиìые на стенäе законы äвижения ìожно
заäаватü в виäе записей проöессов во вреìени, спек-
траëüной пëотности иëи суììы ãарìоник с опреäе-
ëенныìи ÷астотаìи. В этих сëу÷аях ãенератор пере-
ìенноãо (синусоиäаëüноãо) тока заìеняþт устройст-
воì воспроизвеäения записи иëи ãенератороì беëоãо
øуìа. Эëектроäинаìи÷еские вибростенäы, работаþ-
щие, как правиëо, на зарезонансных режиìах, расхо-
äуþт боëüøие ìощности. Рассìатриваëасü возìож-
ностü со÷етания эëектроäинаìи÷ескоãо способа соз-

äания сиëы с резонансныìи свойстваìи поäвижной
ìассы на упруãоì поäвесе, соверøаþщей автокоëеба-
ния на собственной ÷астоте. Оäнако при этоì сужа-
ется возìожный äиапазон ÷астот. Известны попытки
ìехани÷ескоãо перестраивания собственных ÷астот
поäвижных ÷астей стенäов, но это зна÷итеëüно ус-
ëожняет конструкöиþ. Преобразование эëектри÷е-
ской энерãии в ìехани÷ескуþ энерãиþ в вибростен-
äах возìожно также на основе ìаãнитострикöии и
пüезоэффекта. Эффект ìаãнитострикöии закëþ÷ается
в тоì, ÷то в ìаãнитноì поëе разìеры теëа из ферро-
ìаãнитноãо ìатериаëа изìеняþтся.

Привоäная ÷астü стенäа строится по схеìе эëек-
троìаãнита. На рис. 3, a преäставëена схеìа ìаãнито-
стрикöионноãо стенäа. Переìенное ìаãнитное поëе
(сиëовые ëинии показаны пунктироì), прохоäящее
÷ерез äëинный вертикаëüный серäе÷ник 3 и äопоë-
нитеëüнуþ ìаãнитнуþ систеìу 4, созäается катуø-
кой 5 с обìоткой, питаеìой от ãенератора реãуëируе-
ìой ÷астоты; вибраöионное возäействие на стоë 2,
а сëеäоватеëüно, на испытуеìый объект 1, созäаþт
изìенениеì äëины серäе÷ника. Достоинствоì ìаã-
нитострикöионноãо вибростенäа явëяется простота
конструкöии, неäостаткоì — небоëüøие аìпëитуäы
ëинейных вибропереìещений, не превыøаþщие
0,001 äëины серäе÷ника. Приеìëеìые аìпëитуäы ус-
корений äостиãаþтся тоëüко на высоких ÷астотах
(сотни и тыся÷и ãерö). Такие стенäы испоëüзуþт пре-
иìущественно äëя иссëеäоватеëüских испытаний.

Действие пüезоэëектри÷ескоãо стенäа основано на
изìенении в эëектри÷ескоì поëе разìеров пëастины
из пüезоэëектри÷ескоãо ìатериаëа, наприìер спеöи-
аëüной пüезокераìики. Основныì эëеìентоì стенäа
(рис. 3, б) явëяется стерженü 3, состоящий из пëастин
(äисков) пüезоэëеìентов, ìежäу которыìи распоëоже-
ны эëектроäы с ÷ереäуþщейся поëярностüþ. Изìене-
ние разìера стержня пропорöионаëüно напряженно-
сти эëектри÷ескоãо поëя, т. е. разности потенöиаëов.
Дефорìаöии пëастин суììируþтся, переìещение по-
сëеäней пëастины переäается стоëу 2 и испытуеìоìу
объекту 1. Данные стенäы, как и ìаãнитострикöион-
ные, воспроизвоäят тоëüко небоëüøие аìпëитуäы
сиë и переìещений и приìеняþтся искëþ÷итеëüно
äëя испытаний объектов небоëüøой ìассы, напри-
ìер, изäеëий ìикроэëектронной техники, на высоких
÷астотах. Их неäостаток — хрупкостü пüезокераìики.
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Рис. 3. Схема магнитострикционного стенда
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При высоких ÷астотах изìерение аìпëитуä вибро-
ускорений возìожно тоëüко пüезоаксеëероìетраìи.
Изìерение вибропереìещений с аìпëитуäаìи ìенее
ìикроìетра, практи÷ески невозìожно.

Дëя всех высоко÷астотных вибростенäов незави-
сиìо от принöипа äействия существуþт оãрани÷ения,
обусëовëенные äинаìи÷еской поäатëивостüþ поä-
вижных ÷астей на ÷астотах в нескоëüко сотен ãерö и
выøе, при которых проявëяется упруãостü стоëа, а
аìпëитуäы виброускорений в разных еãо то÷ках су-
щественно разëи÷аþтся и возникает естественная
неопреäеëенностü аìпëитуä испытатеëüных возäейст-
вий. При проектировании поäвижных ÷астей вибро-
стенäа обязатеëен рас÷ет собственных ÷астот. Конст-
рукöии сëожных форì расс÷итываþт ìетоäоì коне÷-
ных эëеìентов.

Труäностü воспроизвеäения режиìов с опреäеëен-
ныìи параìетраìи состоит в тоì, ÷то при соизìери-
ìых ìассах и жесткостях объекта и стоëа образуется
еäиная äинаìи÷еская систеìа, и наãрузки, переäавае-
ìые стенäоì на объект, зависят не тоëüко от суììар-
ной поäвижной ìассы, но и от собственных ÷астот
коëебаний стоëа и объекта. Поэтоìу встроенный äат-
÷ик ëинейных ускорений сëеäует распоëаãатü на стоëе
как ìожно бëиже к ìесту крепëения объекта, а в про-
öессе испытаний контроëироватü иìенно аìпëитуäу
ускорений независиìо от усиëий, созäаваеìых вибро-
привоäоì.

Рассìотриì нескоëüко серийно выпускаеìых
вибростенäов. В вибростенäах фирìы GEARING &
WATSON кроìе станäартных проãраìì преäусìотре-
на возìожностü проãраììирования произвоëüных за-
конов переìещения, скорости и ускорения. Стенäы
строятся по ìоäуëüноìу принöипу на основе ìоäуëей
виброäвиãатеëей и вибровозбуäитеëей, опреäеëяþ-
щих основные параìетры (äиапазоны сиë и переìе-
щений); ìоäуëей поäвижных ÷астей, к которыì кре-
пится объект испытаний; систеì автоìати÷ескоãо
проãраììноãо управëения. Разработан øирокий ряä
типоразìеров стенäов и их составëяþщих. Поäвиж-
ная ÷астü боëüøинства стенäов крепится на упруãой
поäвеске, но естü ìоäуëи стоëов с ãоризонтаëüныìи
направëяþщиìи с ãиäростати÷ескиìи опораìи. Вы-
пускаþтся пристраиваеìые к объектаì испытаний
инерöионные вибраторы. Фирìа выпускает стенäы:
боëüøой (10ј53 кН), среäней и ìаëой ìощности;
боëüøой и среäней ãрузопоäъеìности (äиаìетр стоëа
127ј640 ìì); с ìассой поäвижных ÷астей от 1,7 äо
81 кã; äиапазоноì вибропереìещений от 23 äо 63 ìì;
ìаксиìаëüныì усиëиеì, прикëаäываеìоìу к объекту,
от 1,6 äо 53 кН; ìаксиìаëüныì ускорениеì äо 100g
при синусоиäаëüной вибраöии и 100g иëи на 10ј20 %
ниже при сëу÷айной вибраöии; ìаксиìаëüной скоро-
сти от 0,8 äо 1,8 ì/с; факти÷ески äопускаеìая ìасса
объекта äо 750 кã; потребëяеìая ìощностü 2,7ј70 кВт.
Стенäы боëüøой и среäней ãрузопоäъеìности иìеþт
возäуøное охëажäение и аìортизаторы.

Фирìа LING ELECTRONICS спеöиаëизируется
на выпуске ìощных вибростенäов с параìетраìи: äиа-
пазон вибропереìещений (уäвоенная аìпëитуäа) —
50 ìì; ìаксиìаëüное усиëие, прикëаäываеìое к объ-

екту, — äо 250 кН; ìаксиìаëüное ускорение — äо
100g; ìаксиìаëüная скоростü — 1,8 ì/с; äопускаеìая
ìасса объекта — äо 1360 кã; потребëяеìая ìощностü —
äо 440 кВт. В стенäах среäней ìощности преäусìот-
рено возäуøное охëажäение, боëüøой ìощности —
воäяное. Выпускаþтся также эëектроäинаìи÷еские
вибростенäы äëя акусти÷еских испытаний с äавëени-
еì äо 160 äБ и установки äëя низких (10ј1000 Гö),
среäних (äо 2 кГö) и высоких (äо 10 кГö) ÷астот.
Мощностü систеì — 4ј10 кВт.

Корпораöия Data Physics выпускает вибростенäы
нескоëüких серий, оäна из них — ìинистенäы V2, V4
и äр., преäназна÷ены äëя испытания изäеëий ìикро-
эëектроники. Масса их поäвижных ÷астей — от 10 ã äо
0,5 кã; äиапазон вибропереìещений — от 2,5 äо 50 ìì;
ìаксиìаëüное усиëие, прикëаäываеìое к объекту, —
от 10 äо 10 000 Н; ìаксиìаëüное ускорение при си-
нусоиäаëüной вибраöии — от нескоëüких äесятков
äо 100g; ìаксиìаëüная скоростü ≈1 ì/с. Разработаны
стенäы, воспроизвоäящие тоëüко вертикаëüные виб-
раöии, а также воспроизвоäящие вертикаëüные и ãо-
ризонтаëüные с переориентаöией оси на 90°. Естü ìо-
äификаöии с присоеäинениеì к вибратору сäвижной
пëатфорìы. Оäна из ìоäификаöий конструктивно
объеäиняет три вибратора, ÷то позвоëяет переìещатü
стоë с объектоì оäновреìенно по треì ортоãонаëü-
ныì осяì.

Ввиäу необхоäиìости при испытаниях оäновре-
ìенноãо возäействия постоянных и переìенных öен-
тробежных наãрузок выпускаþтся коìбинированные
стенäы — виброфуãи. Принöип их построения — на
пëе÷е öентрифуãи устанавëивается вибростенä. Виб-
рофуãи серийно выпускает фирìа Active Dynamics.
Габаритные разìеры — боëüøе 10 ì. Ротор öентри-
фуãи — баëка, на короткоì конöе которой установëен
реãуëируеìый по поëожениþ противовес, на äëинноì
конöе (≈4 ì) — вибростенä, повора÷иваþщийся во-
круã ãоризонтаëüной оси, ÷то позвоëяет заäаватü не-
обхоäиìое уãëовое поëожение оси виброускорений.
Центробежное ускорение установки — äо 80g с то÷-
ностüþ 0,1 %. Масса объекта — äо 120 кã. Вибратор
созäает ëинейные вибраöии äо 50 кН с аìпëитуäой äо
25 ìì и виброускорениеì äо 80g на ÷астотах от 10 äо
2000 Гö.
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