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Ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè è ñõåìû
ìíîãîñëîéíîãî ïüåçîäâèãàòåëÿ íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèé 
ïðè ïîïåðå÷íîì ïüåçîýôôåêòå

Преöизионный пüезопривоä нано- и ìикропе-
реìещений приìеняþт в нанотехноëоãиях, нано-
биоëоãии, ìикроэëектронике и астроноìии. Работа
пüезоäвиãатеëя (пüезопреобразоватеëя, пüезоак-
тþатора) äанноãо пüезопривоäа основана на обрат-
ноì пüезоэффекте. При приëожении эëектри÷е-
скоãо напряжения пüезоäвиãатеëü äефорìируется.
Диапазон переìещения пüезоäвиãатеëя составëяет
от еäиниö наноìетров äо еäиниö ìикроìетров, по-
ãреøностü переìещения — поряäка äесятых äоëей
наноìетров. В ìноãосëойноì (составноì) пüезо-
äвиãатеëе äиапазон переìещений увеëи÷ивается äо
äесятков ìикроìетров [1, 2].

На основе реøения систеìы уравнений эк-
виваëентноãо ìехани÷ескоãо ÷етырехпоëþсника
ìноãосëойноãо пüезоäвиãатеëя (МПД), уравнений
пüезоэффекта и ãрани÷ных усëовий на äвух наãру-
женных рабо÷их поверхностях МПД ìожно по-
строитü еãо структурно-параìетри÷ескуþ ìоäеëü

äëя нахожäения переäато÷ных функöий пüезоäви-
ãатеëя [3—6].

В рас÷етах по анаëоãии с кëасси÷ескиì эëектро-
привоäоì буäеì у÷итыватü противоэëектроäвижу-
щуþ сиëу пüезоäвиãатеëя, соответствуþщуþ про-
тивоЭДС якоря äвиãатеëя постоянноãо тока. Дëя
этоãо в структурно-параìетри÷еских ìоäеëях и па-
раìетри÷еских структурных схеìах МПД при по-
пере÷ноì пüезоэффекте ввеäеì отриöатеëüные об-
ратные связи, у÷итываþщие пряìой пüезоэффект в
МПД, и рассìотриì их вëияние в статике и äина-
ìике на свойства пüезоäвиãатеëя.

Уравнения попере÷ноãо пüезоэффекта [5] иìе-
þт виä:

S1 = d31E3 + T1; (1)

D3 = d31T1 + E3, (2)

ãäе уравнение (1) описывает обратный пüезо-
эффект, уравнение (2) — пряìой пüезоэффект;

S1(x, t) =  — относитеëüное сìещение се÷е-

ния пüезопëастины по оси 1 (х — коорäината; t —
вреìя); d31 — пüезоìоäуëü при попере÷ноì пüезо-

эффекте; E3(t) = u(t)/δ — напряженностü эëектри-

÷ескоãо поëя по оси 3 [u(t) — напряжение на эëек-
троäах пëастины; δ — тоëщина пüезопëастины];

 — упруãая поäатëивостü по оси 1 при Е = const;

T1(x, t) — ìехани÷еское напряжение по оси 3;

D3(t) — эëектри÷еская инäукöия по оси 3;  —

äиэëектри÷еская прониöаеìостü по оси 3 при
Т = const.

Рассìотриì МПД при попере÷ноì пüезоэффек-
те (рис. 1), состоящий из пüезопëастин, которые
эëектри÷ески соеäинены параëëеëüно, а ìехани-
÷ески — посëеäоватеëüно. МПД äëиной l состоит
из пüезопëастин высотой h, тоëщиной δ и øири-
ной b. Эëектроäы нанесены на ãрани пüезопëастин,
перпенäикуëярные оси 3, при÷еì попере÷ное се-

Ïîëó÷åíû ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè è
ñõåìû ìíîãîñëîéíîãî ïüåçîäâèãàòåëÿ ïðè ïîïåðå÷íîì
ïüåçîýôôåêòå ñ ó÷åòîì ïðîòèâîýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû,
îïðåäåëåíû ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ
åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ôèçè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé, à òàêæå ïðîòèâîýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû è âíåøíåé
íàãðóçêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîñëîéíûé ïüåçîäâèãàòåëü,
ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïàðàìåòðè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà, ïîïåðå÷íûé ïüåçîýôôåêò, óïðóãàÿ
ïîäàòëèâîñòü, æåñòêîñòü ïüåçîäâèãàòåëÿ, ïðîòèâîýëåê-
òðîäâèæóùàÿ ñèëà, ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè.

The structural and parametric models and the scheme of
multilayer piezoelectric motor at transverse piezoeffect tak-
ing into account back-electromotive force are obtained, the
transfer functions taking into account the influence of its
geometric parameters and physical factors, and also back-
electromotive force and external load, are determined.

Keywords: piezoelectric motor; structural and para-
metric model; parametric structural scheme; transverse pi-
ezoeffect; elastic flexibility; stiffness of piezoelectir motor;
back-electromotive force; transfer functions.
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÷ение пüезопëастины пëощаäüþ S0 перпенäику-
ëярно оси 1, а се÷ение пüезопëастины пëощаäüþ Sp
перпенäикуëярно оси 3, пëощаäü конäенсатора
МПД составëяет nSp.

Найäеì систеìу уравнений эквиваëентноãо
ìехани÷ескоãо ÷етырехпоëþсника МПД из ìат-
ри÷ных уравнений. Эквиваëентный ìехани÷еский
÷етырехпоëþсник пüезопëастины, иìеþщей по-
ряäковый ноìер k в МПД, составëен исхоäя из
уравнения коëебаний и уравнения сиë, äействуþ-
щих на ãранях пüезопëастины [3]. Систеìа уравне-
ний äëя ÷етырехпоëþсника пüезопëастины:

(3)

ãäе γ = p/c + α — коэффиöиент распространения;
р — оператор Лапëаса; с — скоростü звука; α — ко-
эффиöиент затухания; s11 — упруãая поäатëивостü;
[4—6].

Из систеìы (3) уравнений поëу÷иì:

ãäе = ; = .

Поëу÷енные уравнения привоäиì к систеìе
уравнений:

которая эквиваëентна ìатри÷ноìу уравнениþ

= [M] . (4)

Матриöу [M] запиøеì в виäе:

[M] = = ,

ãäе m11 = m22 = 1 +  = ch(hγ);

m12 = = sh(hγ);

m21 =  = ;   = .

Дëя МПД вхоäныìи параìетраìи явëяþтся
сìещение ξk(t) и сиëа Fk(t) на вхоäной ãрани k-й
пëастины, выхоäныìи — сìещение — ξk + 1(t) и
сиëа Fk + 1(t) на выхоäной ãрани k-й пëастины, сëу-
жащие оäновреìенно вхоäныì сìещениеì и сиëой
äëя вхоäной ãрани (k + 1)-й пëастины. Сиëа на вы-
хоäной ãрани k-й пëастины равна по веëи÷ине и
противопоëожна по направëениþ сиëе на вхоäной
ãрани (k + 1)-й пëастины:

= – .

M2ξ2(t)
•• ξ2(t) F2(t) U(t)

E3(t)

x = l

P

1

0 3

x = h

x = 0

M1ξ1(t)
•• ξ1(t) F1(t)

E3(t)

P

Рис. 1. Схема МПД при поперечном пьезоэффекте
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Соãëасно выражениþ (4) запиøеì ìатри÷ное
уравнение:

= [M] ,

из котороãо иìееì:

= [М][М] = [M]2 ;

= [M]n .

Эëеìенты ìатриöы [M]n нахоäиì по ìетоäу ìа-
теìати÷еской инäукöии:

[M]n = .

Матри÷ноìу уравнениþ äëя МПД с у÷етоì вхо-
äящеãо в неãо выражения äëя ìатриöы [M]n соот-
ветствует эквиваëентный ìехани÷еский ÷етырех-
поëþсник ìноãосëойноãо пüезоäвиãатеëя, которо-
ìу соответствует систеìа уравнений:

(5)

ãäе l = nh — äëина МПД; s11 — упруãая поäат-

ëивостü: s11 =  при управëении по напряже-

ниþ (при напряженности эëектри÷ескоãо поëя

Е = const) и s11 =  при управëении по току (при

эëектри÷еской инäукöии D = const) [4, 5].
При усëовиях Ξn(р) = Ξ2(р) и Fn(p) = F2(p)

уравнения сиë, äействуþщих на ãранях МПД, иìе-
þт виä:

T1(0, p)S0 = F1(p) + M1p
2Ξ1(p) при х = 0; (6)

T1(l, p)S0 = –F2(p) – M2p2Ξ2(р) при х = l. (7)

Сиëу, возбужäаþщуþ коëебания МПД, нахоäиì
из уравнения (1) обратноãо пüезоэффекта при по-
пере÷ноì пüезоэффекте:

F(p) = d31S0E3(p)/ . (8)

Совìестное рассìотрение систеìы (5) уравне-
ний äëя эквиваëентноãо ìехани÷ескоãо ÷етырех-

поëþсника МПД при управëении по напряжениþ,
уравнений (6), (7) сиë на еãо ãранях и уравнения (8)
сиëы при попере÷ноì пüезоэффекте äает систеìу
уравнений:

(9)

Зäесü = , ãäе mn — ìасса МПД.

Тоãäа систеìа (9) уравнений приниìает виä:

(10)

Совìестное реøение уравнений (10) äает систе-
ìу уравнений, описываþщуþ структурно-пара-
ìетри÷ескуþ ìоäеëü МПД с управëениеì по на-
пряжениþ:

(11)

Параìетри÷еская структурная схеìа МПД äо-
поëнятся уравнениеì внеøней öепи

U(p) = U0(p) ,
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ãäе U0(p) — напряжение исто÷ника; R — сопротив-
ëение внеøней öепи; Сn = С0n — еìкостü МПД
(C0 — еìкостü пüезопëастины; n — ÷исëо пüезопëа-
стин в МПД).

Рассìотриì вëияние реакöии пüезоäвиãатеëя
(рис. 2) при попере÷ноì пüезоэффекте в резуëüтате
созäания противоЭДС всëеäствие пряìоãо пüезо-
эффекта при еãо стати÷еской äефорìаöии. В ста-
ти÷ескоì режиìе при зажатоì пüезоäвиãатеëе еãо
äефорìаöия равна нуëþ, а развиваеìая пüезоäви-
ãатеëеì сиëа ìаксиìаëüна.

Опреäеëиì ìаксиìаëüное усиëие fmax и ìакси-

ìаëüное ìехани÷еское напряжение Т1max, которые

развивает МПД при попере÷ноì пüезоэффекте при
питании от исто÷ника напряжения, т. е. при бес-
коне÷но ìаëоì сопротивëении исто÷ника питания:

fmax = u d31 ; отсþäа  = E3d31 иëи

T1max = E3d31.

Сëеäоватеëüно,

T1max = E3d31/ ;

fmax = E3d31S0/ .

Оöениì ìаксиìаëüное усиëие fmax (сì. рис. 2)
и ìаксиìаëüное ìехани÷еское напряжение T1max,
которые развивает пüезоäвиãатеëü при попере÷ноì
пüезоэффекте с у÷етоì пряìоãо пüезоэффекта (2)
при питании от исто÷ника тока, т. е. при бесконе÷-
но боëüøоì сопротивëении исто÷ника питания,
коãäа обкëаäки пüезоäвиãатеëя разоìкнуты:

fmax = u d31  + fmax d31nSp d31 ,

откуäа

= E3d31 (12)

иëи

T1max(1 – ) = E3d31, (13)

ãäе k31 = d31/  — коэффиöиент эëектроìе-

хани÷еской связи.

С у÷етоì выражения k31 форìуëа (13) приìет
виä:

T1max = E3d31.

Зäесü = (1 – ) = ks , ãäе ks — коэффи-

öиент изìенения упруãой поäатëивости:

ks = 1 – = / > 0.

Сëеäоватеëüно, выражения (12) и (13) поëу÷иì в
виäе:

fmax = E3d31S0/( ks) = E3d31S0/ ;

T1max = E3d31/ .

Упруãие поäатëивости пüезоäвиãатеëей связаны

неравенствоì > , при÷еì / m 1,2. Ин-

äекс Е соответствует изìеренияì при постоянной
напряженности эëектри÷ескоãо поëя в пüезоäвиãа-
теëе иëи изìерениях с заìкнутыìи эëектроäаìи.
Инäекс D соответствует изìеренияì при постоян-
ной инäукöии при управëении от исто÷ника тока
иëи при изìерениях с разоìкнутыìи эëектроäа-
ìи МПД.

Анаëоãи÷но при управëении МПД при попе-
ре÷ноì пüезоэффекте от исто÷ника питания с ко-
не÷ныì сопротивëениеì с у÷етоì пряìоãо пüезо-
эффекта [сì. форìуëу (2)] поëу÷иì структурнуþ
схеìу пüезоäвиãатеëя, преäставëеннуþ на рис. 2, и
зависиìостü

fmax = u d31  +

+ fmax d31nSp ku d31 , (14)

откуäа

= E3d31

иëи

Т1max(1 – ku) = E3d31,

ãäе 0 m ku m 1 — коэффиöиент управëения от эëек-
три÷ескоãо исто÷ника питания.

При управëении от исто÷ника тока иìееì
ku|R → ∞ = 1, при управëении от исто÷ника напря-
жения — ku|R → 0 = 0.

1

Cn

1

S0
d31nSpku

sE
11

S0
d31

1

δ

tmax

E3

–u

Рис. 2. Структурная схема МПД, зажатого двумя торцами, при
поперечном пьезоэффекте с учетом противоэлектродвижущей
силы в статическом режиме работы
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При÷еì äëя рассìатриваеìоãо сëу÷ая (сì. рис. 2)

s11 = (1 – ku) = ks ,

ks = 1 – ku > 0;

(1 – )|R → ∞ m ks m 1|R → 0;

ks |R → ∞ = 1 – ;

ks |R → 0 = 1.

Дëя у÷ета вëияния реакöии МПД в резуëüтате
возникновения противоэëектроäвижущей сиëы
из-за пряìоãо пüезоэффекта (2) при попере÷ноì
пüезоэффекте и управëении от исто÷ника тока не-
обхоäиìо äопоëнитü структурно-параìетри÷ескуþ
ìоäеëü (11) и параìетри÷ескуþ структурнуþ схеìу
МПД (рис. 3) с у÷етоì пряìоãо пüезоэффекта об-
ратныìи связяìи:

Ui(p) = d31nSp Fi(p) = Fi(p);

Сn = ;  S0 = bδ;  Sp = bh,

ãäе i = 1; 2 — ноìер торöа МПД; Ui(p) — изобра-
жение Лапëаса противоэëектроäвижущей сиëы (на-
пряжения обратной связи).

При управëении МПД от исто÷ника питания с
коне÷ныì сопротивëениеì исто÷ника поëу÷аеì
выражения äëя обратных связей:

Ui(p) = d31nSp kuFi(p) = kuFi(p). (15)

Рассìотриì разëи÷ные режиìы работы МПД.
Есëи за вхоäнуþ веëи÷ину принятü напряжение
U0(t) исто÷ника, то с у÷етоì внеøней öепи переäа-
то÷ные функöии МПД при попере÷ноì пüезоэф-
фекте необхоäиìо уìножитü на выражение

W0(p) = = = .

Есëи оäна из ãраней МПД жестко закрепëена,
наприìер при х = 0, то это соответствует М1 → ∞,
при÷еì Ξ1(р) = 0. Тоãäа из систеìы уравнений (11)
вывоäиì выражение структурно-параìетри÷еской
ìоäеëи МПД, закрепëенноãо оäниì торöоì, с
управëениеì по напряжениþ:

Ξ2(p) = .(16)

Уравненияì (16) и (15) соответствует параìет-
ри÷еская структурная схеìа (рис. 4) МПД при по-
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Рис. 3. Параметрическая структурная схема МПД при поперечном пьезоэффекте с учетом противоэлектродвижущей силы
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пере÷ноì пüезоэффекте с у÷етоì противоэëектро-
äвижущей сиëы и исто÷ника питания пüезоäви-
ãатеëя.

Сëеäоватеëüно, с у÷етоì F2(p) = 0 поëу÷аеì вы-
ражение, которое соответствует параìетри÷еской
структурной схеìе МПД, закрепëенноãо оäниì тор-
öоì, при попере÷ноì пüезоэффекте и управëении
по напряжениþ и инерöионной наãрузке:

 + = d31E3.

Тоãäа при попере÷ноì пüезоэффекте поëу÷аеì
переäато÷ные функöии при питании МПД от ис-
то÷ника напряжения с бесконе÷но ìаëыì сопро-
тивëениеì:

W21(p) = =

= = ;

W23(p) = =

= – = –

иëи

W21(p) = =

= = ;

W23(p) = =

= – = – ,

ãäе = =  — жесткостü МПД при по-

пере÷ноì пüезоэффекте при управëении по на-
пряжениþ.

Есëи за вхоäнуþ веëи÷ину принятü изображение
Лапëаса напряжения U(p), поëу÷иì:

W2(p) = =

= = .

Испоëüзуя аппроксиìаöиþ ãипербоëи÷ескоãо
котанãенса äвуìя ÷ëенаìи степенноãо ряäа cth(γl) =
= 1/(γl) + γl/3, в äиапазоне ÷астот 0 < ω < 0,01с/l
при M2/mn . 1 поëу÷иì сëеäуþщие выражения пе-
реäато÷ных функöий при управëении по напряже-
ниþ и инерöионной наãрузке при питании МПД от
исто÷ника напряжения с бесконе÷но ìаëыì сопро-
тивëениеì:

W21(p) = = ;

W23(p) = = – ;

W2(p) = = ,
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Рис. 4. Параметрическая структурная схема МПД, закрепленного одним торцом, при поперечном пьезоэффекте с учетом противо-
электродвижущей силы
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ãäе  =  — постоянная вреìени;  =

=  =  — коэффиöиент затухания.

Соответственно äëя у÷ета вëияния реакöии
МПД при управëении от исто÷ника питания с ко-
не÷ныì сопротивëениеì исто÷ника в резуëüтате воз-
никновения противоэëектроäвижущей сиëы из-за
пряìоãо пüезоэффекта параìетри÷ескуþ структур-
нуþ схеìу МПД, закрепëенноãо оäниì торöоì,
при М1 → ∞ и попере÷ноì пüезоэффекте необхо-
äиìо äопоëнитü обратной связüþ (сì. рис. 4), опи-
сываеìой уравнениеì

U2(p) = d31nSp kuF2(p) =

= kuF2(p). (17)

Тоãäа при попере÷ноì пüезоэффекте поëу÷аеì
переäато÷ные функöии МПД с инерöионной на-
ãрузкой при еãо питании от исто÷ника с бесконе÷-
но боëüøиì сопротивëениеì и ku = 1 (сì. рис. 4),
т. е. при питании от исто÷ника тока, в виäе:

W21(p) = =

= = ;

W23(p) = =

= – = – ,

ãäе = = =  — жест-

костü МПД при попере÷ноì пüезоэффекте и
управëении по току.

Испоëüзуя аппроксиìаöиþ ãипербоëи÷ескоãо
котанãенса äвуìя ÷ëенаìи степенно́ãо ряäа в äиа-
пазоне ÷астот 0 < ω < 0,01с/l при инерöионной на-
ãрузке М2/mn . 1, поëу÷иì переäато÷ные функöии
с у÷етоì реакöии МПД при попере÷ноì пüезоэф-

фекте и еãо управëении от исто÷ника с бесконе÷но
боëüøиì сопротивëениеì:

W21(p) = = ;

W23(p) = = – =

= – ;

W2(p) = = ,

ãäе = = =  —

постоянная вреìени;  =  =  —

коэффиöиент затухания.
При управëении от исто÷ника питания с ко-

не÷ныì сопротивëениеì исто÷ника поëу÷иì пе-
реäато÷ные функöии МПД при инерöионной на-
ãрузке (сì. рис. 4) с у÷етоì противоэëектроäвижу-
щей сиëы:

W21(p) = =

= = ;

W23(p) = =

= – = – ,

ãäе С11 = = =  —

жесткостü МПД при попере÷ноì пüезоэффекте и
управëении от исто÷ника питания с коне÷ныì со-
противëениеì.
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Есëи за вхоäнуþ веëи÷ину принятü изображение
Лапëаса напряжения U(p), то поëу÷иì:

W2(p) = =

= = .

Испоëüзуя аппроксиìаöиþ ãипербоëи÷ескоãо
котанãенса äвуìя ÷ëенаìи степенноãо ряäа в äиа-
пазоне ÷астот 0 < ω < 0,01с/l при инерöионной на-
ãрузке M2/mn . 1, поëу÷иì переäато÷ные функöии
с у÷етоì реакöии МПД при попере÷ноì пüезоэф-
фекте и управëении от исто÷ника питания с коне÷-
ныì сопротивëениеì:

W21(p) = = ;

W23(p) = = – =

= – ;

W2(p) = = ,

ãäе  =  =  =  —

постоянная вреìени;  =  =  —

коэффиöиент затухания.
Анаëоãи÷но из выражения (16) при F2(p) = CeΞ2(p)

поëу÷иì выражение, соответствуþщее параìетри-

÷еской структурной схеìе МПД (рис. 5), закреп-
ëенноãо оäниì торöоì, при попере÷ноì пüезоэф-
фекте и управëении по напряжениþ от исто÷ника
напряжения с бесконе÷но ìаëыì сопротивëениеì
и упруãоинерöионной наãрузке:

+ + = d31E3, (18)

ãäе Сe — жесткостü наãрузки.

Из выражения (18) опреäеëиì переäато÷нуþ
функöиþ пüезоäвиãатеëя:

W21(p) = = .

Тоãäа переäато÷ные функöии МПД, закрепëен-
ноãо оäниì торöоì, при попере÷ноì пüезоэффекте
и упруãоинерöионной наãрузке приниìаþт виä:

W21(p) = = ;

W2(p) = = .

Испоëüзуя аппроксиìаöиþ ãипербоëи÷ескоãо
котанãенса äвуìя ÷ëенаìи степенноãо ряäа, поëу-
÷иì переäато÷нуþ функöиþ МПД с управëениеì
по напряжениþ äëя упруãоинерöионной наãрузки
при М2/mn . 1 в äиапазоне ÷астот 0 < ω < 0,01с/l:
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Рис. 5. Параметрическая структурная схема МПД, закрепленного одним торцом, при поперечном пьезоэффекте и упругоинерционной
нагрузке с учетом противоэлектродвижущей силы

Ξ2 p( )γ

th lγ( )
-------------

Ξ2 p( )s11
E

M2p
2

S0

----------------------------
Ξ2 p( )s11

E
Ce

S0

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

Ξ2 p( )

E3 p( )
-----------

d31

s11
E

M2p
2

S0

----------------
γ

th lγ( )
-----------

s11
E

Ce

S0

-----------+ +

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

Ξ2 p( )

E3 p( )
-----------

d31l

M2p
2

C11
E

---------- lγcth lγ( )
Ce

C11
E

-------+ +

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

Ξ2 p( )

U p( )
-----------

l/δ( )d31

M2p
2

C11
E

---------- lγcth lγ( )
Ce

C11
E

-------+ +

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

Ξ2 p( )

U p( )
-----------

l/δ( )d31

1
Ce

C11
E

-------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

T11
ei

E

⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

p
2

2T11
ei

E
ξ11

ei

E
p 1+ +

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



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 8 11

ãäе =  и =  —

постоянная вреìени и коэффиöиент затухания
МПД при попере÷ноì пüезоэффекте с управëени-
еì по напряжениþ и упруãоинерöионной наãрузке.

При управëении ìноãосëойноãо пüезоäвиãатеëя
при попере÷ноì пüезоэффекте по току от исто÷ни-
ка с бесконе÷но боëüøиì сопротивëениеì с у÷етоì
противоэëектроäвижущей сиëы (17) иìееì переäа-
то÷ные функöии:

W21(p) = = ;

W2(p) = = .

Приìеняя аппроксиìаöиþ ãипербоëи÷ескоãо
котанãенса äвуìя ÷ëенаìи степенноãо ряäа, по-
ëу÷иì выражение äëя переäато÷ной функöии
МПД с управëениеì по току äëя упруãоинерöи-
онной наãрузки при M2/mn . 1 в äиапазоне ÷астот
0 < ω < 0,01с/l:

W2(p) = =

= ,

ãäе =  и =  —

постоянная вреìени и коэффиöиент затухания
МПД при попере÷ноì пüезоэффекте с управëени-
еì по току и упруãоинерöионной наãрузке.

Анаëоãи÷но при управëении от исто÷ника пита-
ния с коне÷ныì сопротивëениеì исто÷ника поëу-
÷аеì переäато÷ные функöии МПД при попере÷-
ноì пüезоэффекте и упруãоинерöионной наãрузке
(сì. рис. 5) с у÷етоì противоэëектроäвижущей си-
ëы (17):

W21(p) = = ;

W2(р) = = .

Испоëüзуя аппроксиìаöиþ ãипербоëи÷ескоãо
котанãенса äвуìя ÷ëенаìи степенно ´ãо ряäа, поëу-
÷иì переäато÷нуþ функöиþ МПД при управëении
от исто÷ника питания с коне÷ныì сопротивëениеì
и упруãоинерöионной наãрузке при М2/mn . 1 в
äиапазоне ÷астот 0 < ω < 0,01с/l:

W2(р) =  = 

= ,

ãäе  =  и  =  —

постоянная вреìени и коэффиöиент затухания
МПД при попере÷ноì пüезоэффекте при управëе-
нии от исто÷ника питания с коне÷ныì сопротив-
ëениеì исто÷ника и упруãоинерöионной наãрузке.

С у÷етоì реакöии МПД при попере÷ноì пüезо-
эффекте из-за противоэëектроäвижущей сиëы сни-
жается упруãая поäатëивостü и повыøается жест-
костü МПД; увеëи÷ение сопротивëения исто÷ника
питания и соãëасуþщих öепей уìенüøает упруãуþ
поäатëивостü МПД.

Поëу÷енные структурно-параìетри÷еская ìо-
äеëü, параìетри÷еские структурные схеìы и пере-
äато÷ные функöии МПД при попере÷ноì пüезо-
эффекте позвоëяþт описыватü äинаìи÷еские и
стати÷еские свойства ìноãосëойноãо пüезоäвиãа-
теëя нано- и ìикропереìещений с у÷етоì еãо фи-
зи÷еских параìетров, внеøней наãрузки и эëек-
три÷ескоãо сопротивëения соãëасуþщих öепей.
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УДК 621.9.06-52.001.573

В. С. ГОРЧЕВ, канä. техн. наук (МГУПИ), теë.: 8-495-484-49-40

Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé
ñ ó÷àñòêàìè ðàçíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

В работах [1—3], посвященных вопросу повы-
øения произвоäитеëüности автоìати÷еских ëиний
(АЛ), состоящих из äвух у÷астков произвоäитеëü-
ностяìи q1 > q2 и бункера ìежäу ниìи (так назы-
ваеìая структура "2Ѕ1"), поëу÷ены реøения, кото-
рые не привоäят к известноìу ÷астноìу реøениþ
[4], коãäа q1 = q2, ÷то противоре÷ит теории реøе-
ния äифференöиаëüных уравнений. Чтобы устано-
витü истину, ставится заäа÷а: разработатü ìетоäику
реøения заäа÷ äëя АЛ с у÷асткаìи разной произ-
воäитеëüности.

Р е ø е н и е  з а ä а ÷ и

1. Выбор математической модели

Реøение поставëенной заäа÷и рассìотриì на
приìере АЛ структуры "2Ѕ1" äискретноãо äейст-
вия, ãраф состояний которой показан на рис. 1.
Важныì этапоì иссëеäования явëяется выбор ìа-
теìати÷еской ìоäеëи, виä которой зависит от тоãо,
в каких еäиниöах изìеряется бункерный запас.
Рассìотриì äве ìоäеëи öентраëüноãо звена "1" ука-
занной ëинии.

Центраëüное звено образовано ãëавныì состоя-
ниеì "1" и еãо состоянияìи отказов "1.1" и "2.1".
Дифференöиаëüные уравнения öентраëüноãо звена
äëя сëу÷ая, коãäа запас z äетаëей в бункере изìе-
ряется не öеëыìи ÷исëаìи, а непрерывной веëи÷и-
ной, составëяþт ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü типа I:

(q1 – q2) = –(λ1 + λ2)p1(z) +

+ μ1p1.1(z) + μ2p2.1(z);

–q2 = –μ1p1.1(z) + λ1p1(z);

q1 = –μ2p2.1(z) + λ2p1(z).

Зäесü p1(z), p1.1(z) и p2.1(z) — функöии распре-
äеëения äетаëей в бункере по уровняì, зависящие
тоëüко от оäной переìенной z. В инäексе функ-
öий p1.1 и p2.1 на первоì ìесте указывается ноìер
отказавøеãо у÷астка (1 иëи 2), затеì (посëе то÷ки)
состояние бункера: 0 — бункер пуст; 1 — бункер-
ный запас äетаëей нахоäится на проìежуто÷ноì
уровне; 2 — бункер поëон. Есëи в инäексе тоëüко
оäна öифра, как в функöии р1, то она указывает на
состояние бункера и на исправнуþ работу всех у÷а-
стков ëинии. Характеристики наäежности λ1, λ2 и
μ1, μ2 указываþт на интенсивности потоков соот-
ветственно отказов и восстановëений у÷астков 1 и 2,
q1 и q2 — их произвоäитеëüности.

Кроìе äифференöиаëüных уравнений ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü соäержит на÷аëüные усëовия. Оп-
реäеëиì на÷аëüное усëовие появëения первой äе-
таëи в бункере при отказе у÷астка 2.

На ãрафе состояний это на÷аëüное усëовие по-
казано øтриховой стреëкой А. При опреäеëении

Íà îñíîâàíèè ñêðûòûõ èëè íåâèäèìûõ ïîñòîÿííûõ è
ïåðåìåííûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ãëàâíûõ ñî-
ñòîÿíèÿõ àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé, ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà
ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ ëèíèé ñ ó÷àñòêàìè ðàçíîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòè÷åñêàÿ ëèíèÿ, ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü, áóíêåðíîå óñòðîéñòâî, ãðàô ñîñòîÿíèé,
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, êîýôôè-
öèåíò ãîòîâíîñòè ëèíèè, ïîòåðè.

Basing on hidden or invisible constant and variable proc-
esses, running at main states on automated lines, the me-
thodic of solving of problems for lines with zones of dif-
ferent capability is developed.

Keywords: automated line, capability, hopper-type de-
vice, state graph, mathematical model, initial conditions,
line availability coefficient, losses.
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Рис. 1. Граф состояний АЛ дискретного действия структуры
"2Ѕ1" при q1 > q2
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на÷аëüных усëовий испоëüзуется принöип равенст-
ва эëеìентарных вероятностей на обоих конöах
стреëки. На исхоäящеì конöе стреëки эëеìентар-
ная вероятностü равна λ2ΔtP0. Дëя опреäеëения

эëеìентарной вероятности на второì конöе стреë-
ки построиì ãрафик функöии p2.1(z) (рис. 2), со-

ãëасно котороìу эëеìентарная вероятностü равна
интеãраëу от функöии р2.1(z) на отрезке от 0 äо Δz:

λ2ΔtP0 ≈ p2.1(u)du.

На основании теореìы Лаãранжа о среäнеì
зна÷ении интеãраëа посëеäнее выражение прини-
ìает виä:

λ2ΔtP0 ≈ p2.1(u)du = Δzp2.1(ζ),

ãäе 0 < ζ < Δz.

Разäеëиì поëу÷енное выражение на Δt:

λ2P0 ≈ p2.1(ζ).

Даëее перехоäя к преäеëу при Δt и Δz → 0, по-
ëу÷аеì на÷аëüное усëовие λ2P0 = q1p2.1(0) и вы÷ис-
ëяеì разìерности ëевой и правой еãо ÷астей:

Ѕ1 ≠ Ѕ = .

Поëу÷енное неравенство (несовпаäение разìер-
ностей) указывает на то, ÷то бункерный запас не
ìожет изìерятüся веëи÷иной z, а сëеäоватеëüно,
ìатеìати÷еские ìоäеëи типа I неëüзя приìенятü
äëя иссëеäования АЛ.

Есëи бункерный запас изìерятü в еäиниöах zτ,
т. е. проäоëжитеëüностüþ еãо расхоäования иëи

накопëения, то ìатеìати÷еская ìоäеëü типа I пре-
образуется в ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü типа II:

ãäе τ1 и τ2 — проäоëжитеëüности обработки оäной
äетаëи соответственно на у÷астках 1 и 2.

Связü τ1 и τ2 с произвоäитеëüностяìи у÷астков
опреäеëяется соотноøенияìи q1τ1 = 1 и q2τ2 = 1,
поэтоìу эти ìножитеëи при произвоäных в äиф-
ференöиаëüных уравнениях (2) и (3) ìоãут бытü
опущены. Оäновреìенно τ1 и τ2 явëяþтся постоян-
ныìи ìасøтабныìи коэффиöиентаìи при пере-
ìенной z, поэтоìу операöии äифференöирования
и интеãрирования выпоëняþтся тоëüко по этой пе-
реìенной.

Рассìотриì, как бункерный запас, изìеряе-
ìый в еäиниöах zτ, вëияет на на÷аëüные усëовия.
Заìенив переìеннуþ z (сì. рис. 2) на zτ1, поëу÷иì

рис. 3, соãëасно котороìу эëеìентарная вероят-
ностü равна интеãраëу от функöии p2.1(zτ1) на от-

резке от 0 äо Δzτ1: λ2ΔtP0 ≈ p2.1(u)du.

На основании теореìы Лаãранжа о среäнеì
зна÷ении интеãраëа посëеäнее выражение прини-
ìает виä:

λ2ΔtP0 ≈ p2.1(u)du ≈ Δzτ1p2.1(ζ),

ãäе 0 < ζ < Δzτ1.
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Рис. 2. График функции p2.1(z)
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Разäеëиì поëу÷енное выражение на Δt:

λ2P0 ≈ τ1p2.1(ζ).

Выпоëнив перехоä к преäеëу при Δt и Δz → 0,
поëу÷иì на÷аëüное усëовие λ2P0 = q1τ1p2.1(0) иëи
λ2P0 = p2.1(0) и вы÷исëиì разìерности ëевой и
правой еãо ÷астей:

Ѕ1 = ЅtЅ =  иëи Ѕ1 = .

Совпаäение разìерностей указывает на то, ÷то
бункерный запас возìожно изìерятü веëи÷иной zτ,
поэтоìу ìатеìати÷еские ìоäеëи типа II [уравне-
ния (1)—(3)] АЛ явëяþтся теорети÷еской базой
всех äаëüнейøих иссëеäований.

2. Невидимые вероятностные процессы

Есëи АЛ нахоäится в ãëавноì состоянии "1" и
оба у÷астка работаþт с произвоäитеëüностяìи
q1 > q2, то взаиìоäействие вероятностных проöес-
сов опреäеëяется äифференöиаëüныì уравнени-
еì (1). В этоì сëу÷ае äетаëü, обработанная на у÷а-
стке 1, направëяется на буфернуþ позиöиþ ìежäу
у÷асткаìи, с которой она переäается систеìой
управëения иëи на у÷асток 2 äëя äаëüнейøей об-
работки, иëи в бункер äëя хранения.

Допустиì, ÷то вреìя обработки äетаëи на у÷а-
стке 1 составит τ1 = 10 ìин, а на у÷астке 2 —
τ2 = 11 ìин. Рассìотриì ситуаöиþ, коãäа у÷аст-
ки 1 и 2 на÷инаþт обрабатыватü äетаëи оäновре-
ìенно, а на буферной позиöии äетаëи нет. У÷а-
сток 1 ÷ерез 10 ìин переäаст обработаннуþ äетаëü
на буфернуþ позиöиþ, а ÷ерез 1 ìин эту äетаëü за-
берет у÷асток 2, закон÷ив обработку своей äетаëи.
Этот проöесс, при котороì бункерный запас не из-
ìеняется, буäет проäоëжатüся äо тех пор, пока у÷а-
сток 1 не изãотовит 11 äетаëей, и тоëüко посëе это-
ãо 11-я äетаëü с буферной позиöии буäет направ-
ëена в бункер. При этоì запас äетаëей в бункере
перехоäит с текущеãо уровня на сосеäний боëее
высокий уровенü — проöесс становится переìен-
ныì. Даëее все повторяется.

Проöесс, при котороì бункерный запас не из-
ìеняется, буäеì называтü постоянныì и обозна-
÷атü функöией (zτ1); проöесс, при котороì
бункерный запас изìеняется, — функöией (zτ1).
Постоянный проöесс характеризуется теì, ÷то
произвоäная от функöии (zτ1) по переìенной zτ1

равна 0. Сëеäоватеëüно, произвоäная в äиффе-
ренöиаëüноì уравнении (1) относится к функöии

(zτ1) переìенноãо проöесса. Такиì образоì, äиф-

ференöиаëüное уравнение (1) интеãраëüно описы-

вает äва проöесса. Оба сëу÷айных проöесса [ (zτ1)

и (zτ1)] разäеëены во вреìени, поэтоìу ìежäу

ниìи отсутствует корреëяöионная связü, ÷то по-

звоëяет преäставитü их взаиìоäействие равенствоì

p1(zτ1) = (zτ1) + (zτ1).

Поäставив зна÷ение функöии (zτ1), преобра-

зуеì исхоäнуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü (1)—(3) к

виäу:

Дëя поиска реøений систеìы äифференöиаëü-

ных уравнений (4)—(6) необхоäиìо преäваритеëü-

но опреäеëитü зна÷ения функöий  и .

3. Истоки детерминированного процесса

Проöесс, бëизкий к выøеизëоженноìу, возни-

кает, коãäа АЛ перехоäит из состояния отказа "1.0"

в свое ãëавное состояние "0". Посëе восстановëе-

ния работоспособности у÷астка 1 и изãотовëения

первой äетаëи, она переäается на проìежуто÷нуþ

позиöиþ, а у÷асток 1 на÷инает обработку новой äе-

таëи. У÷асток 2, приняв äетаëü с проìежуто÷ной

позиöии, на÷инает ее обработку оäновреìенно с

äетаëüþ 2 на у÷астке 1. Через 10 ìин у÷асток 1, об-

работав своþ äетаëü, переäаст ее на проìежуто÷-

нуþ позиöиþ, а ÷ерез 1 ìин у÷асток 2 заберет ее,

закон÷ив обработку своей äетаëи. Этот проöесс

буäет проäоëжатüся äо тех пор, пока у÷асток 1 не

изãотовит на оäну äетаëü боëüøе. В этоì сëу÷ае äе-

таëü буäет направëена систеìой управëения в бун-

кер, а АЛ перейäет из ãëавноãо состояния "0" в äру-

ãое ãëавное состояние "1". Проöесс, при котороì

перехоä систеìы из оäноãо состояния в äруãое вы-

поëняется в фиксированные ìоìенты вреìени, бу-

äеì называтü äетерìинированныì. Рассìатривае-

ìый проöесс указан на ãрафе состояний (сì. рис. 1)

вертикаëüной øтриховой стреëкой Б. Опреäеëиì
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p1

q1 q2–( )τ1

dp1 zτ1( )

dzτ1

----------------- λ1 λ2+( )p1 zτ1( )– –=

λ1 λ2+( )p1 zτ1( )– μ1p1.1 zτ2( ) μ2p2.1 zτ1( );+ +

q2τ2

dp1.1 zτ2( )

dzτ2

--------------------– μ1p1.1 zτ2( )– +=

λ1 p1 zτ1( ) p1 zτ1( )+[ ];+

q1τ1

dp2.1 zτ1( )

dzτ1

-------------------- μ2p2.1 zτ1( )– +=

λ2 p1 zτ1( ) p1 zτ1( )+[ ].+
⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧
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(5)

(6)

∼

∼

∼

∼

p1
∼

p1
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ратна вреìени td ìежäу перехоäаìи систеìы из оä-

ноãо состояния в äруãое:

td = τ1 = 110 ìин;

λd = = q1q2 = q1 – q2.

Такиì образоì, в АЛ äискретноãо äействия к

сëу÷айныì проöессаì äобавëяþтся äетерìиниро-

ванные проöессы.

4. Определение функции (zτ1)

переменного процесса

Сëожив уравнения (4)—(6), поëу÷иì уравнение

связи произвоäных искоìых функöий:

(q1 – q2)τ1  – q2τ2  +

+ q1τ1 = 0.

Проинтеãрируеì äанное уравнение по z:

(q1 – q2)τ1 dz – q2τ2 dz +

+ q1τ1 dz = 0,

внесеì τ поä знаки своих äифференöиаëов:

(q1 – q2) dzτ1 – q2 dzτ2 +

+ q1 dzτ1 = 0.

Отсþäа поëу÷иì уравнение связи искоìых

функöий:

(q1 – q2) (zτ1) = q2p1.1(zτ2) – q1p2.1(zτ1) + C. (7)

При z = 0 уравнение (7) приниìает виä:

(q1 – q2) (0) = q2p1.1(0) – q1p2.1(0) + C. (8)

Запиøеì на÷аëüные усëовия äëя öентраëüноãо

звена "1":

λ2P0 = p2.1(0); (9)

(λ2 + λd)P0 = p1.1(0); (10)

λdP0 = (q1 – q2)τ1 (0)

иëи  λdP0 = (0); (11)

λ1 P2 = p1.1(zmax). (12)

Поäставив усëовия (9)—(11) в уравнение (8),
поëу÷иì  выражение  q1λdP0  =  q2(λ2  + λd)P0  –
–q1λ2P0 + С, из котороãо, выпоëнив преобразова-
ния, найäеì:

= .

Тоãäа уравнение связи (7) и функöия (zτ1)
приìут виä:

(q1 – q2) (zτ1) = q2p1.1(zτ2) – q1p2.1(zτ1) +

+ (q1 – q2)(λ2 + λd)P0; (13)

(zτ1) =  +

+ (λ2 + λd)P0. (14)

Из уравнения (13) сëеäует: есëи q1 = q2, то
p1.1(zτ) = p2.1(zτ).

5. Определение функции (zτ1)
постоянного процесса

Поäставив зна÷ение функöии (zτ1) в äиффе-
ренöиаëüное уравнение (4), поëу÷иì:

(q1 – q2)τ1 = –(λ1 + λ2) (zτ1) –

– (λ1 + λ2)  + (λ1 + λ2) Ѕ

Ѕ (λ2 + λd)P0 + μ1p1.1(zτ2) + μ2p2.1(zτ1). (15)

При q1 = q2 второе сëаãаеìое форìуëы (15)
преäставëяет собой неопреäеëенностü виäа:

= .

Раскрывая неопреäеëенностü по правиëу Лопи-
таëя, проäифференöировав отäеëüно ÷исëитеëü и
знаìенатеëü по переìенной q1 – q2 и перехоäя к
преäеëу, коãäа q1 → q2, поëу÷иì:

 = = 0.
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∫
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∫
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∫
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∫
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∫
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∫
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∼

p1
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q2
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q
1

q
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=
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p1
∼
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∼ q2p1.1 zτ2( ) q1p2.1 zτ1( )–
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------------------------------------------------
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p
∼
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∼

p1
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q1 q2–
------------------------------------------------
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q1 q2–
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q
1
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=

0
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q
1

q
2

→
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q1 q2–( )∂
∂
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1
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В резуëüтате в äифференöиаëüноì уравнении
(15) произвоäная сëева и второе сëаãаеìое справа
обращаþтся в ноëü, а функöия (zτ1) постоянноãо
проöесса опреäеëяется уравнениеì

0 = –(λ1 + λ2) (zτ) + μ1p1.1(zτ) + μ2p2.1(zτ) –

– (λ1 + λ2)(λ2 + λd)P0.

Сëеäоватеëüно, при q1 > q2 постоянный проöесс
буäет опреäеëятüся форìуëой

(zτ1) = p1.1(zτ2) +

+ p2.1(zτ1) – (λ2 + λd)P0.

Такиì образоì, äифференöиаëüное уравнение
(1) ãëавноãо состояния "1" öентраëüноãо звена "1"
опреäеëяет скрытые иëи невиäиìые проöессы: пе-
реìенный (zτ1) и постоянный (zτ1), и заìеня-
ется систеìой из ÷етырех уравнений:

6. Решение системы дифференциальных

уравнений

Поäставив зна÷ения указанных функöий в äиф-
ференöиаëüные уравнения (5) и (6), поëу÷иì сис-
теìу äвух уравнений с äвуìя неизвестныìи функ-
öияìи р1.1(zτ2) и p2.1(zτ1):

= μ1p1.1(zτ2) – p1.1(zτ2) –

– p2.1(zτ1) – λ1 ;

= –μ2p2.1(zτ1) + p1.1(zτ2) +

+ p2.1(zτ1) + λ2 .

Разëожиì посëеäние сëаãаеìые поëу÷енных
форìуë на отäеëüные функöии:

= μ1p1.1(zτ2) – p1.1(zτ2) –

– p2.1(zτ1) – p1.1(zτ2) +

+ p2.1(zτ1);

= –μ2p2.1(zτ1) + p1.1(zτ2) +

+ p2.1(zτ1) + p1.1(zτ2) –

– p2.1(zτ1).

Посëе привеäения поäобных поëу÷иì систеìу
äифференöиаëüных уравнений:

(16)

Ввеäеì обозна÷ения коэффиöиентов при иско-
ìых функöиях систеìы (16) уравнений:

a = ;

b = ;

c = ;

d = .

Поëу÷иì систеìу äвух äифференöиаëüных урав-
нений:

= ap1.1(zτ2) – bp2.1(zτ1); (17)

= cp1.1(zτ2) – dp2.1(zτ1). (18)

p1

p1

p1

μ1

λ1 λ2+
-------------
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λ1 λ2+
-------------
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⎪
⎧
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Дëя поиска реøений систеìы уравнений (17) и
(18) преобразуеì ее к äифференöиаëüноìу уравне-
ниþ второãо поряäка с оäной неизвестной функ-
öией p2.1(zτ1). Проäифференöируеì уравнение (18)
по переìенной z:

τ1 = τ2c  – τ1d .

Посëе äеëения этоãо уравнения на τ1 и поäста-
новки q1 и q2 вìесто τ1 и τ2 поëу÷иì уравнение

= c  – d ,

поäставив в которое зна÷ение произвоäной от
функöии р1.1 из уравнения (17), поëу÷иì:

= acp1.1(zτ2) –

– bcp2.1(zτ1) – d . (19)

Опреäеëив функöиþ р1.1 из уравнения (18):

p1.1(zτ2) =  + p2.1(zτ1), (20)

поäставив её в уравнение (19) и выпоëнив преоб-
разование, поëу÷иì уравнение второãо поряäка
äëя функöии p2.1(zτ1):

=  +

+ (ad – bc)p2.1(zτ1).

Характеристи÷еское уравнение, еãо корни и ре-
øение иìеþт виä:

k2 – k – (ad – bc) = 0;

k1 =  + ;

k2 =  – ;

p2.1(zτ1) = C1  + C2 . (21)

Поäставив функöиþ р2.1(zτ1) в уравнение (20),
опреäеëиì функöиþ

p1.1(zτ2) = C1  + C2 . (22)

Выбрав на÷аëüные усëовия (9) и (10), äëя опре-
äеëения коэффиöиентов С1 и С2 составиì систеìу
уравнений:

(23)

Дëя реøения систеìы (23) испоëüзуеì ìетоä
Краìера:

C1 = Δ1/Δ0; C2 = Δ2/Δ0.

Зäесü Δ0 — опреäеëитеëü, составëенный из ко-
эффиöиентов при неизвестных С1 и С2:

Δ0 = =

=  –  = .

Опреäеëитеëи Δ1 и Δ2 форìируþтся путеì по-
сëеäоватеëüной заìены стоëбöов 1 и 2 в опреäеëи-
теëе Δ0 на стоëбеö из на÷аëüных усëовий:

Δ1 = =

= λ2P0  + λdP0;

Δ2 = =

= λ2P0  + λdP0.

В резуëüтате коэффиöиенты С1 и С2 систеìы
(23) приниìаþт зна÷ения:

C1 = = P0 ;

C2 = = P0 .

d
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Поäставив зна÷ения коэффиöиентов С1 и С2 в
исхоäные уравнения, опреäеëиì:

функöиþ р2.1(zτ1) распреäеëения äетаëей по
уровняì, коãäа запас возрастает:

p2.1(zτ1) = P0  +

+ ; (24)

функöиþ p1.1(zτ2) распреäеëения äетаëей по
уровняì, коãäа запас убывает:

p1.1(zτ2) = P0  +

+ . (25)

Поäставив зна÷ения функöий p1.1(zτ2) и p2.1(zτ1)
в уравнение (14), опреäеëиì функöиþ (zτ1) рас-
преäеëения äетаëей по уровняì в переìенноì про-
öессе, коãäа запас äетаëей в бункере возрастает:

(zτ1) =  Ѕ

Ѕ  +  Ѕ

Ѕ  + (λ2 + λd)P0.

Функöии öентраëüноãо звена "1", опреäеëяþ-

щие переìенный проöесс [ (zτ1)] и постоянный

(zτ1) =  +  – (λ2 + λd)P0 ,

иìеþт теорети÷еский интерес, так как опреäеëя-
þт невиäиìые вероятностные проöессы. В прак-
ти÷ескоì приëожении испоëüзуется суììа этих
функöий.

p1(zτ1) = (zτ1) + (zτ1) =  +

+  + . (26)

Такиì образоì, опреäеëены все функöии öен-
траëüноãо звена "1".

Дëя опреäеëения вероятностей звенüев äруãих
ãëавных состояний рассìотриì их ìатеìати÷еские
ìоäеëи.

Матеìати÷еская ìоäеëü звена ãëавноãо состоя-

ния "0":

0 = –(λ1 + λ2 + λd)P0 + μ1P1.0; (27)

0 = –μ1P1.0 + λ1P0 + p1.1(0).

Матеìати÷еская ìоäеëü звена ãëавноãо состоя-

ния "2":

0 = – P2 + μ2P2.2 + (q1 – q2)τ1 (zmах); (28)

0 = –μ2P2.2 + λ2P2 + p2.1(zmax).

Из уравнения (27) опреäеëиì вероятностü Р1.0

состояния отказа "1.0":

P1.0 = P0.

Поäставив зна÷ение функöии p1.1(zmax) в на-

÷аëüное усëовие (12), опреäеëиì вероятностü Р2

ãëавноãо состояния "2":

P2 =  +

+ .

Из уравнения (28) опреäеëиì вероятностü Р2.2

состояния отказа "2.2":

Р2.2 = P2 – (zmax).

Поëу÷енные вероятности и функöии зависят

тоëüко от оäной вероятности Р0, которая опреäе-

ëяется из усëовия поëноты систеìы:

Р0 + P1.0 + P1 + Р1.1 + Р2.1 + Р2 + Р2.2 = 1. (29)

Проинтеãрировав функöии p1.1(zτ2) и p2.1(zτ1),

опреäеëиì сëеäуþщие вероятности:

P1.1 = P0  Ѕ

Ѕ  +

+ ;
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P2.1 = P0  +

+ ;

P1 = P1.1 + P2.1 + .

Поäставив найäенные вероятности в усëовие (29)
поëноты систеìы, опреäеëиì вероятностü

Р2 = 1/(1 +  +  +  +  +  + ),

ãäе звезäо÷ки указываþт, ÷то в форìуëах вероят-
ностей отсутствует ìножитеëü Р0. Вы÷исëив веро-
ятностü Р0, ìожно опреäеëитü вероятности äруãих
состояний, построитü ãрафики распреäеëений äе-
таëей в бункере по уровняì и общие характеристи-
ки АЛ:

1) коэффиöиент ãотовности автоìати÷еской ëи-
нии: ηã = P0 + P1 + P2 + P1.1;

2) коэффиöиент наëоженных потерü у÷астка 1
на у÷асток 2: δ1→2 = P1.0/(P1.0 + P1.1);

3) коэффиöиент наëоженных потерü у÷астка 2
на у÷асток 1: δ2→1 = Р2.2/(Р2.2 + Р2.1).

Коэффиöиент ηã опреäеëяет наибоëüøуþ про-
извоäитеëüностü, есëи нет внеøних поìех: всеãäа
иìеþтся äетаëи на вхоäе в систеìу; никоãäа не от-
кëþ÷ается эëектросетü и т. ä.

Коэффиöиент δ опреäеëяет, какая äоëя потерü
оäноãо у÷астка äобавëяется к собственныì поте-
ряì äруãоãо у÷астка.

Поäбирая характеристики наäежности у÷астков
(λ1, λ2, μ1, μ2), их произвоäитеëüности q1, q2 и
еìкостü zmaxτ бункера, ìожно по форìуëаì оп-
реäеëитü ëу÷øий вариант систеìы, ÷то позвоëит
проектироватü боëее соверøенные автоìати÷е-
ские ëинии.

7. Определение частного решения

Поëу÷енное реøение äëя АЛ äискретноãо äей-
ствия структуры "2Ѕ1", коãäа произвоäитеëüности
у÷астков q1 > q2, явëяется общиì относитеëüно ре-
øения той же ëинии, но с у÷асткаìи произвоäи-
теëüности q1 = q2. Это озна÷ает, ÷то поëу÷енные
форìуëы при поäстановке зна÷ения q1 = q2 äоëж-
ны перехоäитü в форìуëы ÷астноãо реøения. Убе-
äиìся в этоì, äëя ÷еãо вы÷исëиì коìпоненты ха-
рактеристи÷ескоãо уравнения

k2 – k – (ad – bc) = 0.

Зäесü a = , ãäе пер-

вое сëаãаеìое ÷исëитеëя и знаìенатеëü äроби об-

разуþт неопреäеëенностü виäа . Раскрывая неоп-

реäеëенностü и соãëасно правиëу Лопитаëя про-

äифференöировав по переìенной (q1 – q2) отäеëüно

÷исëитеëü и знаìенатеëü äроби, поëу÷иì:

а = = .

Поступив анаëоãи÷но с äруãиìи коэффиöиента-

ìи, иìееì:

= ;  = ;

= ,

при÷еì выпоëняþтся сëеäуþщие равенства:

= ;  = ;

= 0.

Тоãäа корни характеристи÷ескоãо уравнения

k1, k2 = ±

приниìаþт зна÷ения:  = ;

= 0, и коренü k1 в то÷ности совпаäает с

корнеì ÷астноãо реøения ω = .

Рассìотриì проöесс перехоäа от форìуë общеãо

реøения к форìуëаì ÷астноãо реøения на приìе-

ре функöии (24).

С у÷етоì тоãо, ÷то λd = q1 –  = 0,

= 0, поëу÷иì:

p2.1(zτ) = λ2P0 .
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У÷итывая, ÷то k1 = ω; с – d = а – d = ω;

k1 + d – c = a – c = 0, поëу÷иì:

p2.1(zτ) = λ2P0 eωzτ = λ2P0e
ωzτ.

Приступив к преобразованиþ функöии (25), ви-

äиì, ÷то она отëи÷ается от функöии p2.1(zτ1) äвуìя

коэффиöиентаìи:

= = 1 и  = .

Первый коэффиöиент не вëияет на первое

сëаãаеìое, а второй — на второе сëаãаеìое, так

как зна÷ение в круãëых скобках второãо сëаãаеìо-

ãо равно 0. Поэтоìу функöия p1.1(zτ2) опреäеëяет-

ся первыì сëаãаеìыì и совпаäает с функöией

p2.1(zτ1):p1.1(zτ) = p2.1(zτ) = λ2P0e
ωzτ и обе соответ-

ствуþт ÷астноìу реøениþ, а äруãие функöии, ос-

новой которых явëяþтся функöии p1.1(zτ2) и

р2.1(zτ1), äоëжны автоìати÷ески совпаäатü с ÷аст-

ныì реøениеì.

Рассìатривая äруãие функöии, буäеì у÷итыватü

тоëüко первые сëаãаеìые, так как вторые сëаãае-

ìые равны 0. В этоì сëу÷ае вероятностü ãëавноãо

состояния "2" иìеет виä:

P2 =  Ѕ

Ѕ = P0 ,

а вероятностü состояния отказа "2.2" составит

P2.2 = P2 – (zmax)  =

= P2,

так как ìножитеëü q1 – q2 = 0 и второе сëаãаеìое

тоже равно ноëþ.

Вероятностü состояния отказа "1.0" приниìает

виä:

P1.0 = P0 = P0,

так как параìетр λd = q1 – = 0.

Преобразуя функöиþ p1(zτ1) (26) и у÷итывая,
÷то посëеäнее сëаãаеìое, как быëо показано выøе,
равно 0, поëу÷иì:

p1(zτ) = λ2P0 eωzτ.

Такиì образоì, все форìуëы совпаäаþт с фор-
ìуëаìи ÷астноãо реøения, которые быëи поëу÷ены
А. П. Вëаäзиевскиì [4], ÷то явëяется оäниì из ус-
ëовий правиëüности реøения заäа÷и. Эти резуëü-
таты стаëи возìожны бëаãоäаря тоìу, ÷то быëи об-
наружены и опреäеëены невиäиìые вероятност-
ные проöессы (zτ1) и (zτ1).

8. Контроль решения

Функöии реøения заäа÷и p1.1(zτ2) (21) и р2.1(zτ1)
(22) при поäстановке в исхоäные äифференöиаëü-
ные уравнения (17) и (18) äоëжны обращатü их в
тожäества.

Проäифференöируеì функöиþ p1.1(zτ2):

= k1 C1  +

+ k2 C2 .

Заìенив τ1 и τ2 их зна÷енияìи q1, q2 и поäставив
в уравнение (17), поëу÷иì:

k1 C1  + k2 C2  =

= a C1  + a C2  –

– bC1  – bC2 .

Выпоëнив преобразование обоих ÷астей уравне-
ния, иìееì:

C1  + C2  =

= C1  +

+ aC2 . (30)

Чтобы выпоëняëосü равенство (30), необхоäиìо
равенство соìножитеëей при коэффиöиентах С1 и
С2 ëевых и правых ÷астей:

(  + k1d) = ak1 + ad – bc; (31)

(  + k2d) = akk2 + ad – bc. (32)
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В равенстве (31) преобразуеì ëевуþ ÷астü, поä-
ставив зна÷ение корня k1:

k1 = +

+ + k2.

Возвеäеì коренü k1 в кваäрат:

=  +

+  +

+ (ad – bc).

Опреäеëиì выражение k1d:

k1d =  +

+ d .

Вы÷исëиì суììу:

 + k1d = a  +

+ a  +

+ (ad – bc).

Уìножив это выражение на коэффиöиент q2/q1,
иìееì:

(  + k1d)q2/q1 = аk1 + ad – bc.

Такиì образоì, выпоëниëосü равенство (31),
анаëоãи÷но выпоëняется и равенство (32), поэто-
ìу äифференöиаëüное уравнение (17) обращается в
тожäество.

Поäставив в äифференöиаëüное уравнение (18)
функöии p1.1(zτ2) и р2.1(zτ1), поëу÷иì:

k1C1  + k2C2  = c C1  +

+ c C2  – dC1  – dC2 .

Преобразовав правуþ ÷астü, поëу÷иì тожäество:

k1C1  + k2C2  =

= k1C1  + k2C2 .

Сëеäоватеëüно, функöии р1.1 и р2.1 явëяþтся ре-

øенияìи исхоäной систеìы äифференöиаëüных

уравнений (17), (18), а изëоженная посëеäоватеëü-

ностü реøения разëи÷ных пробëеì преäставëяет

собой ìетоäику реøения кëасса заäа÷ äëя АЛ с у÷а-

сткаìи разной произвоäитеëüности. Такиì обра-

зоì, поставëенная заäа÷а реøена.

В ы в о ä ы

1. При иссëеäовании АЛ с у÷асткаìи разной

произвоäитеëüности быëи обнаружены невиäи-

ìые переìенные и постоянные вероятностные

проöессы.

2. Разработана ìетоäика опреäеëения ìатеìати-

÷еских выражений äëя невиäиìых переìенных и

постоянных проöессов.

3. Бëаãоäаря открытиþ невиäиìых проöессов

стаëо возìожныì реøение öеëоãо кëасса заäа÷ äëя

АЛ с у÷асткаìи разной произвоäитеëüности.

Данная работа созäает теорети÷ескуþ базу по-

иска реøений заäа÷ äëя АЛ с у÷асткаìи разной

произвоäитеëüности. Резуëüтаты ìоãут бытü поëез-

ны äëя спеöиаëистов фирì, нау÷но-иссëеäоватеëü-

ских институтов и проектных орãанизаöий при

разработке, иссëеäованиях и экспëуатаöии авто-

ìати÷еских ëиний.
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íà áàçå ïëàíåòàðíûõ ðîëèêîâèíòîâûõ ïåðåäà÷
äëÿ íàíîòåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ

Коорäинатный стоë преäназна÷ен äëя переìе-
щения рабо÷еãо орãана по заäанной траектории
иëи позиöионирования объекта с заäанной то÷но-
стüþ и преäставëяет собой ìехатронный ìоäуëü,
состоящий из сëеäуþщих эëеìентов, конструктив-
но объеäиненных в еäиноì корпусе: эëектроäви-
ãатеëя, ìехани÷ескоãо преобразоватеëя, äат÷иков
обратной связи, управëяþщеãо контроëëера, си-

ëовоãо преобразоватеëя, устройств сопряжения и
связи [1].

Оте÷ественные и зарубежные унифиöированные
оäно- и äвухкоорäинатные стоëы иìеþт среäнþþ
то÷ностü позиöионирования 10ј30 ìкì и разре-
øаþщуþ способностü 1ј5 ìкì. Двухкоорäинат-
ный стоë ìожет состоятü из äвух оäнокоорäи-
натных стоëов — оäин закрепëен на äруãоì [2, 3].
Из-за неäостато÷ных то÷ности и разреøаþщей спо-
собности унифиöированные äвухкоорäинатные
стоëы неëüзя испоëüзоватü äëя нанотехноëоãи÷е-
скоãо оборуäования.

Дëя созäания ìехатронных ìоäуëей с нано-
ìетри÷еской разреøаþщей способностüþ поряäка
0,1ј0,01 ìкì требуется у÷ет их спеöиаëизаöии, ÷то
существенно повыøает стоиìостü произвоäства.
Двухкоорäинатные стоëы с наноìетровыì разре-
øениеì øироко приìеняþт в опти÷еских систеìах
сканируþщей ìикроскопии äëя биоëоãи÷еских ис-
сëеäований и записи воëновоäных структур в про-
зра÷ных опти÷еских среäах, в оборуäовании äëя ав-
тоìати÷еской сборки и контроëя пе÷атных пëат, в
преöизионной изìеритеëüной технике и äр. К спе-
öиаëизированныì коорäинатныì стоëаì относят-
ся стоëы фирì Marzhauser (Герìания) и Aerotech
(США). В табëиöе привеäены техни÷еские харак-
теристики некоторых ìоäеëей преöизионных äвух-

Ïðåäñòàâëåí àíàëèç âûïóñêàåìûõ ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ êîîðäèíàòíûõ ñòîëîâ äëÿ íàíîòåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî èñïîëüçîâàíû â
ðàçðàáîòêå òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà äâóõêîîðäèíàòíîãî
ñêàíèðóþùåãî ñòîëà íà áàçå ïëàíåòàðíûõ ðîëèêîâèíòî-
âûõ ïåðåäà÷.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîòåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâà-
íèå, ñêàíèðóþùèé ñòîë, ðîëèêîâèíòîâàÿ ïåðåäà÷à, øà-
ãîâûé äâèãàòåëü, ïåðåìåùåíèå, ïîãðåøíîñòü, íàíîìåò-
ðè÷åñêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü.

The analysis of current production specialized position-
ing tables for nanotechnology equipment is presented, the
results of which are used in development of the technical
project of two-dimensional scanning table based on plan-
etary roller drives.

Keywords: nanotechnology equipment, scanning table,
roller drive, stepped motor, displacement, error, nanomet-
ric resolution ability.

Технические характеристики прецизионных двухкоординатных столов

Стоë,
произвоäитеëü 

(страна)

Переìещение
Повто-

ряе-
ìостü, 
ìкì

Разреøа-
þщая 

способ-
ностü, 
ìкì

Двиãатеëü

Меха-
ни÷ес-
кая пе-
реäа÷а

Дат÷ик 
ëиней-
ных пе-
реìе-
щений

Переìе-
щение 

ãайки за 
1 об. 

винта, 
ìì

Макси-
ìаëüная 

ско-
ростü 
хоäа, 
ìì/с

Масса 
стоëа, 

кã

по äвуì 
коорäина-
таì, ìì

поãреø-
ностü, 
ìкì

MT mot 100Ѕ100
Marzhauzer
(Герìания)

100 Ѕ 100 ±5,0 ±1,0 0,050

Шаãовый 
äвухфазный

ШВП

Опто-
эëек-
трон-

ный бес-
контакт-

ный

1; 2 60; 120 7,5

SKAN IM 120Ѕ100 
Marzhauzer
(Герìания)

120 Ѕ 100 ±3,0 ±1,0 0,010 1; 2 60; 120 3,8

ATS 36210 100Ѕ100 
Aerotech (США)

100 Ѕ 100 ±4,0 ±1,0 0,005 5 200 22,8

ANT 130-110-XY-
уëüтра
Aerotech (США)

130 Ѕ 100 ±3,0 ±0,075 0,001
Линейный 

бесщето÷ный
— — 350 7,4

CKC 100Ѕ100
(проект)
ВëГУ (Россия)

100 Ѕ 100 ±3,0 ±1,0 0,050
Шаãовый 

äвухфазный
РВП3К 2 50 7,5



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 8 23

коорäинатных стоëов, выпускаеìых этиìи фирìа-
ìи [4, 5].

Конструктивно äанные äвухкоорäинатные сто-
ëы построены по кëасси÷еской схеìе — три пëиты,
собранные в пакет (рис. 1).

Кажäая из äвух поäвижных пëит 1 и 2 ìожет
переìещатüся возвратно-поступатеëüно относи-
теëüно нижней непоäвижной пëиты 3 по äвуì
реëüсаì 4 ëинейных направëяþщих ка÷ения, кото-
рые преäставëяþт собой ëинейные поäøипники
боëüøой жесткости. В ка÷естве проìежуто÷ных теë
ка÷ения испоëüзуþтся øарики иëи роëики, поэто-
ìу сиëа трения в ëинейных направëяþщих ка÷ения
в 20ј40 раз ìенüøе, ÷еì в поäøипниках скоëü-
жения [6]. Переìещения осуществëяþтся äвуìя
эëектроìехани÷ескиìи привоäаìи, кажäый из
которых состоит из эëектроäвиãатеëя 5, непосреä-
ственно соеäиненноãо с переäа÷ей винт—ãайка
ка÷ения (на рис. 1 не показана). Корпуса обоих
привоäов прикрепëены к среäней пëите 2 при ор-
тоãонаëüноì распоëожении осей привоäов в пëос-
кости пëиты. Выхоäные звенüя (хоäовые ãайки)
привоäов прикрепëены: оäноãо привоäа — к ниж-
ней пëите 3, äруãоãо — к верхней пëите 1.

Двухкоорäинатный стоë ATS 36210 фирìы
Aerotech (сì. рис.1) по ìассе (22,8 кã) и ãрузопоäъ-
еìности (90 кã) ìожно отнести к тяжеëой серии.
Он укоìпëектован äвуìя эëектроìехани÷ескиìи
привоäаìи на базе бесщето÷ных øаãовых äвиãате-
ëей постоянноãо тока и øариковинтовых переäа÷
(ШВП). Двиãатеëü иìеет встроенный бëок управ-
ëения (äрайвер) и бесконтактное устройство по-
зиöионирования (энкоäер), которое отсëеживает
÷исëо оборотов ротора, соеäиненноãо с винтоì
ШВП. Широкий äиапазон реãуëирования ÷астоты
вращения ваëа äвиãатеëя обеспе÷ивает ìноãофунк-
öионаëüное испоëüзование стоëа: и при контроëе
автоìатизированной сборки пе÷атных пëат, и в
сканируþщей ìикроскопии.

Поãреøностü переìещения стоëа ATS 36210 —
не боëüøе 4 ìкì, ÷то соответствует первоìу кëассу
то÷ности по ISO 3408-3 Part3, DIN 69051. Разре-

øаþщая способностü — 0,005 ìкì при переìе-
щении ãайки за оäин оборот винта на 5 ìì, ÷то
соответствует 106 ìикроøаãов за оäин оборот øа-
ãовоãо äвиãатеëя, т. е. при 5000 поëных øаãов äви-
ãатеëя необхоäиìо äробëение поëноãо øаãа еще на
200 ÷астей.

Двухкоорäинатные стоëы МТ mot 100Ѕ100 и
SKAN IM 120Ѕ100 фирìы Marzhauser поставëяþт-
ся как коìпëектуþщие сканируþщих опти÷еских
ìикроскопов, укоìпëектованы анаëоãи÷ныìи эëек-
троìехани÷ескиìи привоäаìи и характеризуþтся
наивысøиì кëассоì то÷ности ШВП. Стоë SKAN
IM 120Ѕ100 иìеет боëее высокуþ разреøаþщуþ
способностü — 0,010 ìкì при переìещении ãайки
за оäин оборот винта на 2 ìì, т. е. ÷исëо ìикро-
øаãов за оборот äвиãатеëя составëяет 2•105. Та-
киì образоì, при äробëении поëноãо øаãа, напри-
ìер на 200 ÷астей, необхоäиì øаãовый äвиãатеëü
с 103 поëных øаãов.

В привоäе äвухкоорäинатноãо стоëа ANT
130-110-XY-уëüтра фирìы Aerotech приìенен ëи-
нейный эëектроäвиãатеëü, состоящий из эëектро-
ìаãнитной катуøки и набора (ëинейки) постоян-
ных реäкозеìеëüных ìаãнитов. Гëавные еãо преи-
ìущества — высокое быстроäействие при боëüøих
переìещениях, отсутствие ëþфтов, ìертвых хоäов
и зоны не÷увствитеëüности, ÷то обеспе÷ивается
крат÷айøей öепüþ преобразования энерãии взаи-
ìоäействия ìаãнитных поëей в пряìоëинейное
äвижение. Данный äвиãатеëü эффективен в преöи-
зионноì оборуäовании при ÷асто повторяþщихся
сборо÷ных, изìеритеëüных и контроëируþщих
операöиях.

В систеìах сканируþщей ìикроскопии, äëя ко-
торых характерны ìеäëенные пëавные переìеще-
ния, ëинейный эëектропривоä при заäанноì уси-
ëии осевой поäа÷и, как правиëо, иìеет боëüøой
запас по скорости и, соответственно, повыøенные
ìощностü, энерãопотребëение, ãабаритные разìеры
и стоиìостü по сравнениþ с эëектроìехани÷ескиì
øаãовыì привоäоì [7]. Техни÷еское соверøенство
äвухкоорäинатноãо стоëа ANT 130-110-XY-уëüтра
обусëовëено жесткиìи требованияìи к каëибровке
оборуäования и состояниþ окружаþщей среäы.
Так, теìпература окружаþщей среäы в те÷ение су-
ток äоëжна поääерживатüся постоянной (в преäе-
ëах 0,25 °C). Стоиìостü такоãо стоëа соответствует
еãо наивысøиì то÷ности и разреøаþщей способ-
ности. Оäнако в ряäе сëу÷аев такой техни÷еский
уровенü избыто÷ен и сëеäует отäатü преäпо÷тение
сравнитеëüно неäороãиì аëüтернативныì реøени-
яì на базе эëектроìехани÷еских øаãовых привоäов.

Наноìетри÷ескуþ разреøаþщуþ способностü
стоëов Marzhauser и Aerotech обеспе÷иваþт то÷-
ностü изìерения и разреøаþщая способностü äат-
÷иков обратной связи. Лиäероì среäи произвоäи-
теëей изìеритеëüноãо оборуäования сверхвысокой
то÷ности явëяется фирìа Heidenhain (Герìания).

1

2

3

4

5

Рис. 1. Двухкоординатный стол ATS 36210 фирмы Aerotech
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Фирìа Heidenhain произвоäит оптоэëектрон-
ные открытые ëинейные коäируþщие äат÷ики на
ìасøтабной ëенте [8], особенностüþ которых яв-
ëяется испоëüзование в ка÷естве ìеры äëины ëи-
нейной øкаëы — носитеëя реãуëярноãо и коäовоãо
растров. Дат÷ики работаþт без ìехани÷ескоãо кон-
такта с÷итываþщей ãоëовки со øкаëой. Высокая
разреøаþщая способностü оптоэëектронных рас-
тровых äат÷иков äостиãается наното÷ныì нанесе-
ниеì øтрихов растра на ìатериаëы с заäанныì
теìпературныì коэффиöиентоì ëинейноãо рас-
øирения и испоëüзованиеì систеì с теìператур-
ной стабиëизаöией и виброизоëяöией в усëовиях
вакууìа.

Приìенение в систеìе управëения с обратной
связüþ по поëожениþ оптоэëектронных äат÷иков
LIP 382 и LIP 372 фирìы Heidenhain с поãреøно-
стüþ изìерения 0,5 ìкì и разреøаþщей способно-
стüþ 0,001 ìкì наряäу с саìой высокой то÷ностüþ
изãотовëения ШВП обеспе÷ивает наиëу÷øие пока-
затеëи то÷ности и разреøаþщей способности äвух-
коорäинатноãо стоëа SKAN IM 120Ѕ100 фирìы
Marzhauser. При боëее низких, но впоëне äоста-
то÷ных во ìноãих сëу÷аях то÷ностных характери-
стиках äвухкоорäинатноãо стоëа МТ mot 100Ѕ100
ìожно испоëüзоватü сравнитеëüно неäороãие äат-
÷ики LIP 481 и LIP 471 той же фирìы с поãреøно-
стüþ изìерения 0,5 ìкì и разреøаþщей способно-
стüþ 0,005 ìкì.

В настоящее вреìя переä оте÷ественной про-
ìыøëенностüþ стоит заäа÷а созäания конкурен-
тоспособных оäно- и ìноãокоорäинатных ìеха-
тронных ìоäуëей с разреøаþщей способностüþ
0,1ј0,01 ìкì как ìноãоотрасëевоãо, так и спеöиа-
ëизированноãо назна÷ения.

Сроки и стоиìостü созäания новоãо оборуäо-
вания ìожно сократитü приìенениеì ìетоäов
унификаöии и аãреãатирования. В этоì сëу÷ае
проектирование и изãотовëение, наприìер, äвух-
коорäинатноãо стоëа своäится к еãо коìпоновке из
унифиöированных коìпëектуþщих и ìоäуëей. Ос-
новные техни÷еские заäа÷и при этоì — обеспе÷е-
ние заäанных переìещений, осевых усиëий поäа÷и,
ãрузопоäъеìности и äоëãове÷ности при ìиниìи-
заöии ìассы, ãабаритных разìеров и энерãопо-
требëения.

В ка÷естве аëüтернативы спеöиаëизированныì
конструкöияì äвухкоорäинатных стоëов японская
фирìа ТНК преäëожиëа конструкöиþ на базе уни-
фиöированных бëоков из äвух ортоãонаëüно рас-
поëоженных ëинейных направëяþщих ка÷ения [6].
Выпускаþтся бëоки разных типоразìеров. Особый
интерес преäставëяþт ìиниатþрные äвухкоорäи-
натные бëоки ìоäеëи MX, которые созäаны на базе
äвух ортоãонаëüно распоëоженных унифиöирован-
ных ëинейных направëяþщих ка÷ения ìоäеëи RSR
и иìеþт ÷резвы÷айно ìаëуþ высоту (рис. 2).

Кажäая ëинейная направëяþщая ка÷ения преä-
ставëяет собой реëüс 1 с преöизионно обработан-
ныìи äорожкаìи. Межäу реëüсаìи 1 и бëокоì 2
ëинейноãо переìещения в сепараторах распоëоже-
ны øарики 3. В корпусе бëока 2 разìещены сис-
теìы 4 возврата øариков, иìеþщие торöевые уп-
ëотнения 5.

Двухкоорäинатные бëоки MX обеспе÷иваþт
перпенäикуëярностü ëинейных направëяþщих с
äопускоì 2ј5 ìкì в зависиìости от типоразìера
бëока. Поскоëüку ортоãонаëüностü переìещения
обеспе÷ивается еäиныì бëокоì äвух ëинейных на-
правëяþщих, то нет необхоäиìости в траäиöион-
ной среäней пëите, ÷то упрощает конструкöиþ,
уìенüøает ее разìеры и снижает стоиìостü.

На базе отäеëüных унифиöированых ëинейных
направëяþщих ка÷ения ìожно скоìпоноватü äвух-
коорäинатный стоë (рис. 3). При этоì ìонтаж ëи-
нейных направëяþщих 1 и 2 осуществëяется с по-
ìощüþ унифиöированных соеäинитеëüных äета-
ëей 3 в виäе уãоëков. Дëя повыøения жесткости
конструкöии и то÷ности позиöионирования по
äвуì коорäинатаì ëинейные направëяþщие ìон-
тируþтся на внутренней пëите 4, которая связыва-
ет ÷етыре унифиöированных бëока 5. Достоинство
äанной конструкöии — высокое ка÷ество при от-
носитеëüно низкой стоиìости.

В ка÷естве привоäов в нанотехноëоãи÷ескоì
оборуäовании øироко приìеняþт привоäы, соз-
äанные на базе ìаëоãабаритных øаãовых эëектро-
äвиãатеëей с боëüøиì ÷исëоì øаãов за оäин обо-
рот ваëа и переäа÷ винт—ãайка ка÷ения, к которыì
наряäу с ШВП относятся и роëиковинтовые пере-
äа÷и (РВП). Механи÷еская переäа÷а в составе при-
воäа в зна÷итеëüной ìере опреäеëяет еãо то÷ност-
ные, ìассоãабаритные и эконоìи÷еские показате-
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Рис. 2. Двухкоординатный блок модели MX фирмы ТНК
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ëи. Серийно выпускаеìые зарубежныìи фирìаìи,
в ÷астности фирìаìи SKF (Швеöия) и INA (Гер-
ìания), РВП SR и РВП SV с короткиìи резüбо-
выìи роëикаìи иìеþт нескоëüко бо́ëüøуþ стои-
ìостü, но и боëее высокий техни÷еский уровенü в
сравнении с ШВП [9, 10], который в первуþ о÷е-
реäü обусëовëен возìожностüþ переìещения хоäо-
вой ãайки на расстояние äо 1 ìì за оäин оборот
винта с высокой пëавностüþ при преäеëüной ÷ас-
тоте вращения винта.

Конструкöия РВП SR анаëоãи÷на роëиковоìу
поäøипнику, в котороì проìежуто÷ные теëа ка÷е-
ния в виäе резüбовых роëиков распоëожены ìежäу
винтоì и ãайкой. Дëина резüбы коротких роëиков
равна äëине резüбы ãайки. При вращении винта
резüбовые роëики катятся по резüбаì винта и ãайки,
соверøая пëанетарное äвижение в торöевой пëос-
кости. Из-за разниöы уãëов поäъеìа резüб роëиков
и винта бëок роëиков с ãайкой сìещается в осевоì
направëении относитеëüно винта, äëина котороãо
превыøает äëину резüбы ãайки на веëи÷ину ее ìак-
сиìаëüноãо осевоãо переìещения. В РВП SV роëики
с коëüöевой резüбой сìещаþтся в осевоì направëе-
нии относитеëüно ãайки. Дëя возврата роëиков
приìеняþт спеöиаëüный ìеханизì, который ус-
ëожняет конструкöиþ, но при этоì РВП SV обес-
пе÷ивает боëее высокуþ реäукöиþ, ÷еì РВП SR.

Есëи в ШВП øаã резüбы зависит от äиаìетра
øарика, то в РВП øаã и äиаìетр резüбы роëика
ìожно заäаватü независиìо äруã от äруãа. Поэтоìу
в отëи÷ие от ШВП, ãäе увеëи÷ение ÷исëа то÷ек
контактов äостиãается уìенüøениеì äиаìетра øа-
рика, в РВП это äостиãается уìенüøениеì øаãа
резüбы при оäновреìенноì увеëи÷ении äиаìетра

резüбы роëика. Всëеäствие увеëи÷ения ÷исëа то÷ек
контактов при боëüøеì äиаìетре теë ка÷ения РВП
иìеþт боëее высокие äинаìи÷ескуþ ãрузопоäъеì-
ностü и äоëãове÷ностü, ÷еì ШВП [7, 11]. Так, по
äанныì катаëоãа фирìы SKF, выпускаþщей как
РВП SR, так и ШВП, при оäинаковых äëинах и
среäних äиаìетрах резüб ãаек РВП SR 48Ѕ8 и ШВП
STGZ 80Ѕ10 иìеþт äинаìи÷ескуþ ãрузопоäъеì-
ностü соответственно 150 и 73,5 кН. Повыøение
äинаìи÷еской ãрузопоäъеìности РВП привоäит
к снижениþ стоиìости изãотовëения всëеäствие
уìенüøения их разìеров иëи снижения запаса по
äоëãове÷ности. В России произвоäство РВП SR и
РВП SV, не уступаþщих по техни÷ескоìу уровнþ
зарубежныì анаëоãаì, освоено на Воëжскоì ìеха-
ни÷ескоì завоäе (ã. Тоëüятти) по ëиöензии фирìы
Precision Drive Systems SA (Швейöария).

Оäнако РВП с короткиìи роëикаìи не обеспе-
÷иваþт переìещение ãайки за оборот винта, зна÷и-
теëüно ìенüøее øаãа резüбы, ÷то явëяется оäниì
из требований, преäъявëяеìых к преöизионныì
привоäаì нанотехноëоãи÷ескоãо оборуäования.
При этоì важна не тоëüко высокая реäукöия (пе-
реìещение ãайки S m 0,l ìì за оäин оборот винта),
но и боëüøие жесткостü и кинеìати÷еская то÷-
ностü, ãрузопоäъеìностü и äоëãове÷ностü, а также
наиìенüøий ìоìент инерöии. Поэтоìу перспек-
тивныìи явëяþтся пëанетарные роëиковинтовые
переäа÷и с äëинныìи резüбовыìи роëикаìи (на-
приìер РВП3К), разработанные во Вëаäиìир-
скоì ГУ иì. А. Г. Стоëетова и Н. Г. Стоëетова поä
руковоäствоì профессора В. В. Козырева [7].

По кинеìати÷еской схеìе РВП3К анаëоãи÷на
известной пëанетарной зуб÷атой переäа÷е типа 3К.
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Рис. 3. Двухкоординатный стол на базе унифицированных линейных направляющих качения фирмы ТНК
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Типовая конструкöия РВП3К с äëинныìи резü-
бовыìи роëикаìи (рис. 4) состоит из винта 1,
резüбовых роëиков 2, хоäовой 3 и äвух опорных ãа-
ек 4 и 5. На конöах резüбовых роëиков нарезаны
зуб÷атые венöы 6, которые вхоäят в заöепëения с
зуб÷атыìи венöаìи 7 на конöах винта и коронны-
ìи зуб÷атыìи венöаìи (эпиöикëаìи) 8 опорных
ãаек, закрепëенных в корпусе. Зуб÷атые венöы пре-
пятствуþт проскаëüзываниþ роëиков в соответст-
вуþщих резüбовых сопряжениях, ÷то обеспе÷ивает
стабиëüностü переäато÷ноãо отноøения и устой÷и-
востü осевых поëожений роëиков. Дëя выборки за-
зора в переäа÷е и созäания преäваритеëüноãо натя-
ãа в резüбовых сопряжениях кажäая из ãаек ìожет
бытü выпоëнена в виäе äвух поëуãаек.

При вращении винта резüбовые роëики совер-
øаþт пëанетарное äвижение в торöевой пëоско-
сти, обкатываясü по резüбовыì поверхностяì вин-
та, хоäовой и опорных ãаек. Из-за разниöы уãëов
поäъеìа резüб хоäовой ãайки и роëиков закрепëен-
ная от вращения хоäовая ãайка переìещается в
осевоì направëении относитеëüно бëока винта с
роëикаìи.

Хоäовая ãайка в РВП3К иìеет короткуþ резüбу
(как в РВП SR иëи РВП SV), но äëина резüбы ро-
ëиков равна äëине резüбы винта и превыøает äëи-
ну резüбы хоäовой ãайки на веëи÷ину ее ìаксиìаëü-
ноãо осевоãо переìещения, которая оãрани÷ена
преäеëüной веëи÷иной отноøения äëины роëика к
еãо äиаìетру. С увеëи÷ениеì этоãо отноøения ус-
ëожняется техноëоãия изãотовëения коìпëекта
äëинных тонких роëиков и винта и повыøается еãо
стоиìостü. Рекоìенäуеìая веëи÷ина этоãо отно-
øения m30.

В обëасти коротких и среäних äëин переìеще-
ний, оãрани÷енных этиì отноøениеì, РВП3К по
сравнениþ с äруãиìи переäа÷аìи типа винт—ãайка
ка÷ения характеризуþтся такиìи уëу÷øенныìи
экспëуатаöионныìи показатеëяìи, как переäато÷-
ное отноøение, ìоìент инерöии, äинаìи÷еская
ãрузопоäъеìностü и äоëãове÷ностü. В отëи÷ие от

РВП с короткиìи роëикаìи в РВП3К осевое уси-
ëие ÷ерез хоäовуþ ãайку переäается не на винт, а на
весü бëок винта с роëикаìи. Поэтоìу необхоäиìое
äëя äостижения высокой реäукöии снижение äиа-
ìетра резüбы винта относитеëüно äиаìетра резüбы
роëика привоäит к снижениþ жесткости теëа вин-
та, но не оãрани÷ивает ãрузопоäъеìностü и äоëãо-
ве÷ностü конструкöии. При этоì РВП3К обеспе-
÷иваþт переìещение ãайки за оäин оборот винта
S = 0,1Р, т. е. существенно ìенüøее øаãа Р резüбы.
В наибоëее техноëоãи÷ных конструкöиях S = 0,25Р
(заìетиì, ÷то äëя РВП SR и РВП SV с у÷етоì кон-
струкöионных оãрани÷ений S = (3ј8)P [7]).

Теория и ìетоäика проектирования РВП3К,
разработанные во Вëаäиìирскоì ГУ, позвоëиëи
реøитü ряä сëожных заäа÷ при созäании оäноко-
орäинатных ìехатронных ìоäуëей с высокой раз-
реøаþщей способностüþ разëи÷ноãо назна÷ения
[12]. С у÷етоì опыта проектирования преöизион-
ных эëектроìехани÷еских привоäов на базе РВП3К
и резуëüтатов анаëиза äостижений в этоì направ-
ëении при разработке техни÷ескоãо проекта äвух-
коорäинатноãо сканируþщеãо стоëа СКС 100Ѕ100
выбраны сëеäуþщие унифиöированные наукоеì-
кие коìпëектуþщие:

а) ìаëоãабаритная РВП3К 15Ѕ2Ѕ100 произвоä-
ства Вëаäиìирскоãо ГУ (÷исëа в обозна÷ении ти-
поразìера: среäний äиаìетр, переìещение за оäин
оборот винта и поëное переìещение хоäовой ãайки
в ìиëëиìетрах);

б) øаãовый ìикроэëектроäвиãатеëü Mdrive 17 Plus
(фирìа Intelligent Motion Systems, США);

в) ìиниатþрные äвухкоорäинатные ортоãо-
наëüные ëинейные направëяþщие ка÷ения
4MX7WMC1170/170LPTM (фирìа ТНК, Япония);

ã) ìаëоãабаритные оптоэëектронные äат÷ики
ëинейных переìещений LIP 481 и LIP 471 (фирìа
Heidenhain, Герìания);

ä) сиëüфонные соеäинитеëüные ìуфты R+W
МК 1/5/26/5/4,5 (фирìа Coupling Technology, Гер-
ìания).

Технические характеристики РВП3К 15Ѕ2Ѕ100:

Совìестное приìенение РВП3К и øариковых
ëинейных направëяþщих с коэффиöиентоì тре-
ния 0,002ј0,003 существенно повыøает КПД и раз-
реøаþщуþ способностü всей ìехани÷еской ÷асти
ìехатронноãо ìоäуëя.

Коìпактный, ìощный и неäороãой øаãовый
эëектроäвиãатеëü MDrive 17 Plus иìеет встроеннуþ
ìикропроöессорнуþ систеìу управëения и устрой-
ство позиöионирования [13]. Эëектроäвиãатеëü ха-
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Рис. 4. Детали планетарной роликовинтовой передачи РВП3К
с длинными резьбовыми роликами
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рактеризуется высокой äискретностüþ по øаãу —
äо 51 200 ìикроøаãов за оäин оборот, ÷то ãаранти-
рует высокуþ то÷ностü осевоãо переìещения выхоä-
ноãо звена РВП3К. Разреøаþщая способностü эëек-
троìехани÷ескоãо привоäа на базе MDrive Plus 17 и
РВП3К 15Ѕ2Ѕ100 при 200 поëных øаãах за оборот
винта и äробëении øаãа на 256 ÷астей составëяет
0,039 ìкì. Дëя обеспе÷ения высокой то÷ности äви-
жения и коìпенсаöии несоосности сборки соеäи-
няеìые ваëы øаãовоãо äвиãатеëя и РВП3К связаны
сиëüфонной ìуфтой, которая крепится стопорны-
ìи винтаìи на выхоäноì ваëу äвиãатеëя и вхоäноì
у÷астке винта РВП3К. Поëу÷енный в резуëüтате
техни÷ескоãо проектирования общий виä äвухко-
орäинатноãо сканируþщеãо стоëа СКС 100Ѕ100 по-
казан на рис. 5.

Преäпоëаãается, ÷то систеìа управëения äвух-
коорäинатныì стоëоì буäет выпоëнена с отриöа-
теëüной обратной связüþ по поëожениþ. При этоì
äат÷ик обратной связи соãëасно ГОСТ 8001—80
äоëжен иìетü разреøаþщуþ способностü не ìенее
30 % от изìеряеìой разреøаþщей способности
привоäа.

Дëя управëения øаãовыì эëектроìехани÷ескиì
привоäоì испоëüзуется спеöиаëüная коìпüþтер-
ная проãраììа; øаãовые äвиãатеëи и äат÷ики ëи-
нейных переìещений оснащены интерфейсоì.

Высокий техни÷еский уровенü и низкая стои-
ìостü унифиöированных коìпëектуþщих обусëов-
ëиваþт соответствуþщие показатеëи спроектиро-
ванноãо äвухкоорäинатноãо сканируþщеãо стоëа
СКС 100Ѕ100 (сì. табëиöу), ÷то äостижиìо при со-
бëþäении требований фирì-изãотовитеëей к ìон-
тажу унифиöированных коìпëектуþщих и то÷но-
сти изãотовëения ìонтажных поверхностей. Так,
поãреøностü переìещения верхней поверхности
стоëа, распоëоженноãо на ëинейных направëяþ-
щих, в хуäøеì сëу÷ае ìожет äостиãатü 33 % от
поãреøности поверхности ìонтажа [6]. Сопостав-
ëение техни÷еских характеристик преöизионных
äвухкоорäинатных стоëов разных произвоäитеëей
(сì. табëиöу) показаëо соответствие то÷ностных
и ìассоãабаритных параìетров спроектированно-
ãо äвухкоорäинатноãо стоëа СКС 100Ѕ100 и стоëа
МТ mot 100Ѕ100 фирìы Marzhauser (Герìания).
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Рис. 5. Общий вид спроектированного двухкоординатного сканирующего стола СКС 100Ѕ100:
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Возìожностü выбора конструктивных параìет-
ров РВП3К в øирокоì äиапазоне обусëовëивает
реаëüностü повыøения äостиãнутоãо техни÷ескоãо
уровня. Оптиìизаöиþ то÷ностных и сиëовых по-
казатеëей привоäа с у÷етоì оãрани÷ений по ãаба-
ритныì разìераì и ìощности эëектроäвиãатеëя
сëеäует осуществëятü посëе техноëоãи÷еской про-
работки, изãотовëения и испытаний экспериìен-
таëüноãо образöа.
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УДК 621.914.2.001.573

Моäификаöия ÷ервя÷ных зу-
борезных фрез — изìенение схе-
ìы резания, провоäится с öеëüþ
снижения износа зубüев и вырав-
нивания распреäеëения наãрузки
ìежäу зубüяìи. Поэтоìу опреäе-
ëятü веëи÷ину коррекöии разìе-
ров зубüев сëеäует на основе ана-

ëиза как характера износа, так и
тоëщин сëоев, срезаеìых зубüя-
ìи фрезы [1].

Чтобы уìенüøитü износ фре-
зы, наäо уëу÷øитü усëовия струж-
кообразования. Дëя этоãо сëеäу-
ет перераспреäеëитü схоä стру-
жек оäновреìенно с трех режу-

щих кроìок зуба (при Г-образ-
ноì сëожноì срезе) так, ÷тобы
искëþ÷итü их взаиìное вëияние,
т. е. обеспе÷итü свобоäное реза-
ние — свобоäный схоä стружки,
срезаеìой режущиìи кроìкаìи
кажäоãо зуба фрезы.

На изнаøивание фрезы вëия-
þт разìеры и форìа срезаеìоãо
сëоя, усëовия вхоäа и выхоäа зуба
фрезы из контакта с изäеëиеì,
т. е. ãеоìетрия срезаеìоãо сëоя.
Наãружения зубüев по витку фре-
зы и режущих кроìок зуба по
профиëþ при про÷их равных ус-
ëовиях явëяþтся функöияìи па-
раìетров се÷ения среза. А пара-
ìетры коррекöии зубüев фрез с
изìененныìи схеìаìи резания
зависят от ãеоìетрии срезаеìоãо
сëоя. Поэтоìу äëя назна÷ения
коррекöии на основе анаëиза
ãеоìетрии срезаеìых сëоев необ-
хоäиìо иìетü ÷еткое преäставëе-
ние об их форìе и разìерах.

Анаëиз пубëикаöий по ìате-
ìати÷ескоìу ìоäеëированиþ и
анаëити÷ескоìу опреäеëениþ па-
раìетров среза показаë, ÷то äëя

Г. Г. СКРЕБНЁВ, А. С. АНАНЬЕВ, канäиäаты техни÷еских наук,
(ВоëãГТУ, ã. Воëãоãраä), e-mail: stanki@vstu.ru

Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè 
ìåæäó çóáüÿìè ÷åðâÿ÷íûõ
çóáîðåçíûõ ôðåç

Ïðåäëîæåí ìåòîä àâòîìàòèçèðîâàííîãî îïðåäåëåíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ïîëîæåíèÿ íàèáîëåå íàãðóæåííûõ çóáüåâ ÷åðâÿ÷íûõ çóáîðåçíûõ ôðåç.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïîäòâåðæäàþ-
ùèå àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷åðâÿ÷íàÿ ôðåçà, ïðîôèëü çóáà, èçíîñ, çàäíèé óãîë,
ðàñ÷åò, ñõåìà ðåçàíèÿ.

The method of automatic determination and forecasting of locations of the
most loaded teeth of wormwheel hobs is suggested. The results of experimental
research, confirming the adequacy of the obtained mathematical model, are pre-
sented.

Keywords: hobbing cutter, tooth profile, wear, relief angle, analysis, cutting
pattern.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 22)
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реøения поставëенных заäа÷
наибоëее поäхоäящиìи явëяþт-
ся ìетоäики, описанные в рабо-
тах [1—3], основанные на приìе-
нении ãеоìетри÷еских ìетоäов
анаëиза проöесса обработки.

В рассìатриваеìоì сëу÷ае
äëя всестороннеãо анаëиза заãру-
женности зубüев фрез необхоäи-
ìо созäатü инструìент иссëеäо-
вания, позвоëяþщий с высокой
то÷ностüþ поëу÷атü ãрафи÷еское
отображение картины резания,
т. е. сëеäов ìãновенных посëеäо-
ватеëüных поëожений режущих
кроìок инструìента в рассìат-
риваеìой секущей пëоскости, а в
итоãе — форìу и разìеры сëоев,
срезаеìых зубüяìи фрезы в ëþ-
бой ìоìент вреìени. С этой öе-
ëüþ на языке проãраììирования
AutoLISP созäан пакет прикëаä-
ных проãраìì äëя работы в сре-
äе ÷ертежно-ãрафи÷ескоãо паке-
та AutoCAD, который позвоëяет
не тоëüко строитü картину обка-
та, но и поëу÷атü при обкатке
ãеоìетриþ и разìеры стружек,
срезаеìых зубüяìи фрезы.

Алгоритм работы программы

Так как наãрузка на зуб и еãо
кинеìати÷еские параìетры зави-
сят от поëожения зуба вäоëü оси
фрезы, а ноìер зуба характери-
зует еãо поëожение относитеëü-
но этой оси, то необхоäиìо ÷ет-
ко опреäеëитü нуìераöиþ зубüев
фрезы. За öентраëüный (с ноìе-
роì 0) приìеì зуб, осü сиììет-
рии  профиëя  котороãо  ëежит
на ëинии ìежосевоãо перпенäи-
куëяра фреза—заãотовка (рис. 1)
(в рассìатриваеìоì сëу÷ае — на
оси Y1). Зубüя, распоëоженные на
вхоäной ÷асти фрезы, иìеþт от-
риöатеëüные ноìера (–1, –2, ...),
на выхоäной — поëожитеëüные
(1, 2, ...).

На первоì этапе заäаеì про-
фиëü зуба фрезы в норìаëüноì
се÷ении — ãеоìетри÷еский при-
ìитив, который преäставëяет со-
бой заìкнутуþ поëуëиниþ, по-
строеннуþ по узëовыì то÷каì

профиëя зуба. Дëя заäания про-
фиëя с необхоäиìой ìоäифика-
öией ìожно, кроìе приìенения
созäанных поäпроãраìì, строя-
щих профиëи некоторых основ-
ных ìоäификаöий фрез, воспоëü-
зоватüся ÷ертежныìи среäстваìи
AutoCAD.

Затеì расс÷итываеì траекто-
риþ äвижения зуба в пространст-
ве, посëе ÷еãо поëу÷аеì сëеä зуба
фрезы в проöессе резания "вы-
äавëиваниеì" заäанноãо приìи-
тива вäоëü поëу÷енной кривой.
Траектория заäается набороì то-
÷ек, кажäая из которых поëу÷ает-
ся при переìещении от преäыäу-
щей. От приращения уãëа пово-
рота фрезы зависит ÷исëо то÷ек
на кривой, которое опреäеëяет
то÷ностü построенной траекто-
рии. При нарезании пряìозубоãо
зуб÷атоãо коëеса выøеуказанные
приращения опреäеëяþтся выра-
женияìи:

νi = ϕinz0/z;

Si = Sоϕinz0π/z180,

ãäе νi и ϕi — приращения уãëов
поворота заãотовки и фрезы;
nz0 — ÷исëо захоäов ÷ервя÷ной
фрезы; Si — приращение поäа÷и;
z — ÷исëо зубüев нарезаеìоãо ко-
ëеса; Sо — поäа÷а на оборот.

На этоì же этапе заäаеì раз-
ìеры öиëинäра — заãотовки. Поä-
ãотовитеëüный этап заверøен.

На сëеäуþщеì этапе происхо-
äит собственно "обработка" öи-

ëинäра—заãотовки сëеäаìи зуба,
т. е. соверøается вы÷итание из
öиëинäра теë, поëу÷енных в
проöессе переìещения профиëя.
Посëе кажäоãо "реза" сëеä сìе-
щается на веëи÷ину конструк-
тивной поäа÷и: по оси X1 – xi, по
оси Z1 – zi, а öиëинäр — коëесо —
на уãоë ν:

xi = t0cosτ/z0;

zi = t0sinτ/  – Sz;

= z0/cos2τ; ν = 2πnz0/(z0z),

ãäе Sz — поäа÷а на зуб; t0 — øаã
витков по оси; τ — уãоë накëона
витков; z0 — ÷исëо струже÷ных
канавок фрезы;  — ÷исëо тех же
канавок, с÷итая по поëной ок-
ружности.

Проöесс повторяется äо тех
пор, пока не буäет "прорезана"
впаäина. Затеì öиëинäр—коëесо
отвоäится в первона÷аëüное по-
ëожение, сëеä сìещается на ве-
ëи÷ину поäа÷и Sо, и "обработка"
повторяется уже с образованиеì
"стружки". Срезаеìый сëой по-
ëу÷ается как резуëüтат интерфе-
ренöии сëеäа зуба фрезы и впа-
äины коëеса. Параìетры среза
расс÷итываþтся автоìати÷ески
проãраììой, написанной на язы-
ке Visual Basic и поäкëþ÷енной
к файëу Microsoft Excel в виäе
ìакроса.

Разработанный пакет про-
ãраìì позвоëяет поëу÷итü разìе-
ры и форìу сëоя, срезаеìоãо ëþ-

z0'

z0'

z0'

Z1

Линия ìежосевоãо перпенäикуëяра

ω1

ω0

τуст

X1
Y1

So

Рис. 1. Схема обработки зубчатого колеса червячной фрезой
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быì зубоì ÷ервя÷ной фрезы с
ëþбой ìоäификаöией при ëþ-
бых параìетрах обработки. Дëя
иëëþстраöии провеäен анаëиз
работы ÷ервя÷но-ìоäуëüной фре-
зы с ìоäуëеì m = 4,25 ìì при
обработке коëеса с ÷исëоì зубü-
ев z = 24 при встре÷ной поäа÷е
Sо = 2 ìì/об (рис. 2).

Первыì в резание вступает зуб
с ноìероì –15. Он обрабатывает
впаäину нарезаеìоãо коëеса вхоä-
ной боковой (при повороте фре-
зы на уãоë ϕ–15 = 14,27ј26,70°)
и вхоäной раäиусной (ϕ–15 =
= 25,28ј27,52°) режущиìи кроì-
каìи. Даëее характер работы
зубüев с ноìераìи –14ј–12 не
изìеняется, тоëüко увеëи÷иваþт-
ся уãëы контакта и возрастает ак-
тивная äëина режущих кроìок.
Факти÷ески зубüя срезаþт про-
стые сëои, есëи у÷естü, ÷то они
работаþт не всей äëиной раäиус-
ной кроìки и в те÷ение ìаëоãо
вреìени.

Верøинной кроìкой на÷ина-
ет работатü зуб с ноìероì –11,
срезая стружку на äуãе контакта
в 1,37° (ϕ–11 = 30,32ј31,69°) вхоä-
ныì у÷асткоì кроìки. А уже со
сëеäуþщеãо зуба в резание всту-

пает выхоäная раäиусная кроìка:
у÷асткоì, приìыкаþщиì к вер-
øине, она срезает сëой на äуãе все-
ãо в 0,5° (на÷иная с ϕ–10 = 31,41°).
С этих зубüев на÷инается среза-
ние стружек Г-образной форìы
на небоëüøой äуãе контакта на
выхоäе из резания.

На зубüях с ноìераìи –9 и –8
выхоäная кроìка режет с переры-
воì: сна÷аëа она работает у÷аст-
коì, бëизкиì к то÷ке сопряжения
пряìоëинейной и раäиусной вы-

хоäных кроìок (ϕ–9 = 5,2ј10,31°
и ϕ–8 = 0,55ј16,57°); затеì, на
выхоäе из резания, — у÷асткоì,
бëизкиì к верøинной кроìке
(ϕ–9 = 27,56ј32,75° и ϕ–8 =
= 23,2ј33,35° соответственно).

На÷иная с ноìера –7 и по но-
ìер 0 зубüя фрезы работаþт все-
ìи кроìкаìи, при÷еì вна÷аëе
зуб режет вхоäной, выхоäной и
верøинной кроìкаìи разäеëüно,
затеì у÷астки контакта этих кро-
ìок с заãотовкой по ìере поворо-
та фрезы сëиваþтся в оäин. Чеì
бëиже к öентраëüноìу зубу, теì
ранüøе вступает в резание вер-
øинная кроìка и на боëüøей äу-
ãе контакта срезается сëожный
П-образный сëой.

Зуб с ноìероì –7 на äуãе, со-
ответствуþщей ϕ–7 = 16,44° от
на÷аëа врезания, обрабатывает
впаäину вхоäной пряìоëиней-
ной кроìкой и выхоäныìи пря-
ìоëинейной и раäиусной кроì-
каìи; äаëее в работу вступаþт
верøинная и вхоäная раäиусная
кроìки, а выхоäная пряìоëиней-
ная кроìка выхоäит из резания
(ϕ–7 = 19,26°). На этоì у÷астке
зуб срезает стружку П-образной
форìы. При повороте фрезы на
уãоë ϕ–7 = 29,03° выхоäит из ре-
зания вхоäная пряìоëинейная
кроìка и зуб äо выхоäа работает
верøинной и раäиусныìи кроì-
каìи.

Рис. 2. Слои, срезаемые зубьями червячной фрезы

Рис. 3. Слой, срезаемый центральным зубом фрезы
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Характер работы посëеäуþщих
зубüев (äо зуба с ноìероì –1) су-
щественно не ìеняется, тоëüко с
зуба –5 выхоäные пряìоëиней-
ная и раäиусная кроìки в на÷аëе
контакта режут порознü и ÷еì
бëиже к зубу с ноìероì –1, теì
äоëüøе. По ìере прибëижения
к ìежосевоìу перпенäикуëяру
увеëи÷ивается уãоë выхоäа из
резания выхоäной пряìоëиней-
ной кроìки, а вхоäной — уìенü-
øается.

Рассìотриì поäробнее рабо-
ту öентраëüноãо зуба фрезы. На
рис. 3, а в пëоскости ZY показа-
ны уãëы контакта вхоäной (ϕвх) и
выхоäной (ϕвых) режущих кроìок
зуба, а также поëный уãоë кон-
такта зуба фрезы с заãотовкой,
на рис. 3, б — се÷ения сëоя, сре-
заеìоãо рассìатриваеìыì зубоì
фрезы.

Сна÷аëа зуб режет треìя кроì-
каìи. При повороте зуба фрезы
на уãоë ϕ0 = 11,7° сëой, срезае-
ìый верøинной кроìкой, разäе-
ëяется на äва: оäин сëивается со
сëоеì, срезаеìыì вхоäной кроì-
кой; äруãой постепенно "перете-
кает" на выхоäнуþ кроìку и сëи-
вается со сëоеì, срезаеìыì этой
кроìкой. Такиì образоì, öен-
траëüный зуб срезает Г-образные
сëои сна÷аëа верøинной и вхоä-
ной кроìкаìи (ϕ0 = 7,38ј21,07°),
затеì — верøинной и выхоäной
кроìкаìи (ϕ0 = 21ј32°). Вреìя
работы вхоäной кроìки рассìат-
риваеìоãо зуба составëяет 55 %
от вреìени обработки, выхоä-
ной — 90 %.

На профиëируþщей ÷асти
фрезы (ноìера зубüев > 0) вер-
øинная кроìка не у÷аствует в
резании, а боковые режущие
кроìки зубüев срезаþт эëеìен-
тарные сëои.

Зуб с ноìероì 1 выхоäной
кроìкой срезает увеëи÷иваþщий-
ся к выхоäу сëой переìенной
øирины на äуãе, соответствуþ-
щей ϕ1 = 37,92°, при÷еì пряìо-
ëинейныì у÷асткоì — от на÷аëа
(ϕ1 = –1,2°) äо уãëа ϕ1 = 33,83°, а
раäиусныì — от ϕ1 = 22,91° äо

ϕ1 = 36,72°. Раäиусный и пряìо-
ëинейный у÷астки вхоäной кроì-
ки вна÷аëе работаþт отäеëüно,
срезая сëои, которые по ìере по-
ворота фрезы (äо ϕ1 = 6,3°) сëи-
ваþтся в оäин. Проöесс реза-
ния вхоäной кроìкой проäоëжа-
ется äо поворота фрезы на уãоë
ϕ1 = 19,45°.

По ìере уäаëения от ìежосе-
воãо перпенäикуëяра характер
стружкообразования не изìеня-
ется, тоëüко уìенüøаþтся äуãа

контакта и äëина активной ÷асти
режущих кроìок. На÷иная с зу-
ба 7 перестает работатü вхоäная
режущая кроìка. Посëеäниì в
обработке у÷аствует зуб 11, вы-
хоäная кроìка котороãо тоëüко
касается заãотовки на äуãе уãëа
в 7°.

На рис. 4, а преäставëены фо-
тоãрафии стружек, поëу÷енных
при обработке впаäины коëеса
опреäеëенныìи зубüяìи фрезы,
на рис. 4, б — изображения соот-

Рис. 4. Стружки (а), срезаемые входной (1), выходной (2) и выходной радиусной (3)
режущими кромками, и соответствующие компьютерные срезы (б)
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ветствуþщих срезов, поëу÷енных
при ìоäеëировании обработки
заãотовки теìи же зубüяìи. Срав-
нение фотоãрафии с соответст-
вуþщиìи срезаìи показаëо, ÷то
стружка, срезаеìая выхоäной сто-
роной зуба (то÷нее — пряìоëи-
нейныì у÷асткоì выхоäной ре-
жущей кроìки) иìеет виä винто-
вой спираëи. Такая форìа струж-
ки обусëовëена теì, ÷то в про-
öессе резания пëощаäка контакта
зуба со срезаеìыì ìетаëëоì по
ìере поворота переìещается
вäоëü выхоäной кроìки от осно-
вания зуба к еãо верøине. Такиì
образоì, срезаеìый сëой совер-
øает относитеëüное переìеще-
ние вäоëü кроìки зуба фрезы,
÷то привоäит к образованиþ
винтовой стружки, но тоëüко äо
тех пор, пока в проöесс резания
не вступят уãоëок и верøинная
кроìка и зуб не на÷нет срезатü
сëои сëожной форìы.

Форìа стружки, срезаеìой
вхоäной кроìкой зуба, обусëов-
ëена теì, ÷то в проöессе резания
эта кроìка постоянно контакти-
рует с заãотовкой оäниì и теì же
у÷асткоì — в окрестностях то÷ки
сопряжения пряìоëинейной и
раäиусной кроìок, всëеäствие ÷е-
ãо стружка завивается в пëоскуþ
спираëü.

Сравнение изображений сре-
зов, поëу÷енных в резуëüтате ìо-

äеëирования, со стружкаìи, об-
разуþщиìися при нарезании зуб-
÷атоãо коëеса ÷ервя÷ной фрезой,
показаëо высокуþ степенü соот-
ветствия принятой ìетоäики ìо-
äеëирования реаëüноìу проöессу.

Быëи провеäены иссëеäова-
ния зависиìости стойкости фре-
зы от среäней тоëщины аср сре-
заеìоãо сëоя, äëины l äуãи кон-
такта и усëовий вхоäа и выхоäа
зуба фрезы из контакта с заãотов-
кой — соотноøения λ = aвых/авх.
Установëено, ÷то λ весüìа зна÷и-
теëüно вëияет не тоëüко на износ
фрезы, но и на характер зависи-
ìости износа от среäней тоëщи-
ны срезаеìоãо сëоя и äуãи кон-
такта зуба фрезы с заãотовкой.
Оäнако при иссëеäованиях не
у÷итываëосü, ÷то се÷ение срезае-
ìоãо сëоя при зубофрезеровании
иìеет сëожнуþ форìу, хотя о÷е-
виäно, ÷то äëя установëения за-
висиìости износа зубüев ÷ервя÷-
ных фрез от объеìа срезаеìоãо
сëоя необхоäиìо кроìе параìет-
ров этоãо сëоя у÷итыватü и еãо
форìу.

Воспоëниì этот пробеë. При
описании форìы срезаеìоãо сëоя
наäо у÷естü еãо параìетры, кото-
рые буäут вëиятü на проöесс ре-
зания, т. е. на усëовия вхоäа—вы-
хоäа зуба фрезы из контакта,
стесненностü проöесса стружко-
образования и т. ä. Соãëасно ра-

ботаì [4, 5] вëияние на износ
усëовий выхоäа зуба фрезы из
контакта ìожно с÷итатü весüìа
незна÷итеëüныì, так как во всех
рассìатриваеìых ниже сëу÷аях
уãоë накëона выхоäной пëоско-
сти не превыøает 30°.

Проöессы, сопровожäаþщие
врезание, буäеì оöениватü с по-
ìощüþ коэффиöиента, у÷иты-
ваþщеãо тоëщину срезаеìоãо
сëоя на вхоäе в резание:

Kвх = lвх/l,

ãäе lвх — äëина äуãи контакта зу-
ба на вхоäе, на которой тоëщи-
на срезаеìоãо сëоя ìенüøе иëи
равна раäиусу скруãëения режу-
щей кроìки; l — äëина äуãи кон-
такта зуба фрезы с заãотовкой.

Оäнако коэффиöиент Kвх не
у÷итывает взаиìноãо вëияния
стружек при срезании сëоев,
иìеþщих сëожнуþ Г- иëи П-об-
разнуþ форìу се÷ений. Дëя у÷ета
вëияния на износ сëожноãо ре-
зания ввеäеì коэффиöиент, по-
казываþщий степенü откëонения
стружки от норìаëüноãо направ-
ëения в кажäой то÷ке режущеãо
периìетра:

Kсë = λот/π,

ãäе λот — уãоë откëонения в рас-
сìатриваеìой то÷ке, который
опреäеëяется как суììа уãëов λi,
найäенных äëя кажäоãо се÷ения
срезаеìоãо сëоя по äуãе контакта
по форìуëе:

λi = ,

ãäе Vi — эëеìентарный объеì ìе-
таëëа, срезаеìый у÷асткоì про-
фиëя в рассìатриваеìоì се÷е-
нии; α0 — уãоë профиëя в рас-
сìатриваеìой то÷ке (рис. 5).

Исхоäя из выøесказанноãо,
запиøеì коэффиöиент форìы в
виäе Kф = f(V', l, Kвх, Kсë). Тоãäа
äëя то÷ек режущеãо периìетра
зуба фрезы поëу÷иì:

h' = f(Kт, Kвх, Kсë, V', l ),

α0 π/2– arctg
ΣVi α0cos

ΣVi α0sin
--------------------–

Рис. 5. Схема к определению угла li для одного из сечений срезаемого слоя
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ãäе h' — ìоäеëируеìый износ; l —
äëина äуãи контакта то÷ки про-
фиëя; V' = V/Vфp — относитеëü-
ный объеì ìетаëëа, срезаеìоãо
рассìатриваеìой то÷кой профи-
ëя зуба (Vфр — объеì ìетаëëа,
срезаеìоãо фрезой в öеëоì).

Моäеëируеìый износ в äан-
ноì сëу÷ае характеризует заãру-
женностü зубüев фрезы.

Экспериìентаëüные натурные
иссëеäования износа зубüев ÷ер-
вя÷но-ìоäуëüных фрез провоäи-
ëисü в ëабораторных усëовиях на
зубофрезерноì станке 5312. Ста-
нок уäовëетворяë норìаì то÷-
ности и жесткости äëя зубофре-
зерных станков, установëенныì
ГОСТ 659—89.

Обрабатываëи öиëинäри÷е-
ские пряìозубые зуб÷атые коëеса
наружноãо эвоëüвентноãо заöеп-
ëения с ìоäуëеì m = 1,5ј6,5 ìì
и øириной венöа 100 ìì из
стаëи 40Х. Чисëо зубüев варü-
ироваëосü от 20 äо 100. Зубофре-
зерование осуществëяëосü при
встре÷ноì и при попутноì на-
правëениях поäа÷и S = 1ј6 ìì/об
при  ÷астоте  вращения  фрезы
n = 100 ìин–1. Биения фрезер-
ной оправки и посаäо÷ных ìест
приспособëения не превыøаëи
0,02 ìì. Хиìи÷еский состав и
ìехани÷еские свойства ìате-
риаëа заãотовок соответствоваëи
ГОСТ 4543—71.

Дëя нарезания зуб÷атых коëес
быëи взяты станäартные öеëüные
÷ервя÷но-ìоäуëüные фрезы из
стаëи Р6М5 по ГОСТ 9324—80.

Износ зубüев фрезы изу÷аëи и
изìеряëи с поìощüþ бинокуëяр-
ной ëупы М24 с 12Ѕ1,65-кратныì
увеëи÷ениеì и öеной äеëения
окуëяра 0,038 ìì. В ка÷естве кри-
териаëüноãо принят износ по заä-
ней поверхности, равный 0,8 ìì.
При äостижении критерия износ
по профиëþ зубüев изìеряëи и
фотоãрафироваëи. Резуëüтаты на-
турных экспериìентов в äаëü-
нейøеì испоëüзоваëи при ìоäе-
ëировании топоãрафии износа и
опреäеëении поëожения наибо-
ëее наãруженноãо зуба фрезы.

На рис. 6 преäставëены фо-
тоãрафии износа зуба с ноìероì
–3 фрезы (m = 4,25 ìì, z = 24,
So = 1 ìì/об) и топоãрафия из-
носа по профиëþ äанноãо зуба.

Также быëи испоëüзованы
äанные провеäенных ранее ис-
сëеäований по износу и работо-
способности ÷ервя÷ных фрез при
их экспëуатаöии на Воëãоãраä-
скоì ãосуäарственноì трактор-
ноì завоäе, Аëтайскоì трактор-
ноì завоäе и Ленинãраäскоì ПО
"Эскаëатор".

Сëеäует отìетитü, ÷то в хоäе
провеäения экспериìентов при
изìенении ìоäуëя также у÷иты-
ваëи изìенение ÷исëа z0 струже÷-
ных канавок фрезы и ее наружно-
ãо äиаìетра da0 в соответствии с
ГОСТ 9324—80.

С поìощüþ ЭВМ и разрабо-
танноãо пакета проãраìì выпоë-
нено ìоäеëирование проöесса зу-
бофрезерования пряìозубых зуб-
÷атых коëес станäартныìи ÷ер-
вя÷ныìи фрезаìи со встре÷ной
и попутной поäа÷аìи, в хоäе ко-
тороãо опреäеëяëи параìетры
ìоäеëи.

Экспериìенты показаëи, ÷то
износ растет по ìере увеëи÷ения
объеìа V срезаеìоãо сëоя и ÷еì
боëüøе увеëи÷ивается срезаеìый
объеì, теì боëüøе увеëи÷ивается
и ìоäеëируеìый износ. Искëþ-
÷ение составëяет у÷асток с бëиз-
киìи к нуëþ зна÷енияìи объеìа
срезаеìоãо сëоя, зäесü износ воз-
растает пикообразно.

Характер зависиìости износа
от äëины l äуãи контакта то÷ки
профиëя зуба фрезы с заãотовкой
поäобен зависиìости износа от
объеìа срезаеìоãо сëоя, за ис-
кëþ÷ениеì у÷астка с о÷енü ìаëы-
ìи зна÷енияìи l. При резании с
ìаëыìи äëинаìи контакта износ
практи÷ески не набëþäается по
сравнениþ с у÷асткаìи режущей
кроìки, работаþщиìи на боëü-
øих äуãах контакта.

При увеëи÷ении коэффиöи-
ента Kcë сëожности резания рас-
тет и ìоäеëируеìый износ, при-
÷еì зависиìостü практи÷ески ëи-
нейна. А зависиìостü износа от
коэффиöиента Kвх, у÷итываþ-
щеãо усëовия, возникаþщие при
вхоäе в резание, вопреки ожиäа-
нияì, иìеет экстреìуì. С уве-
ëи÷ениеì Kвх износ сна÷аëа рас-
тет, затеì при среäних зна÷е-
ниях (Kвх = 1,25ј1,30) äостиãает
ìаксиìуìа и äаëее пëавно сни-
жается практи÷ески äо нуëя
(Kвх = 1,45ј1,50).

На рис. 7 преäставëены зна÷е-
ния факти÷ескоãо (hизì) и сìоäе-
ëированноãо (h' ) износов при об-
работке коëес из стаëи 40Х с ìо-
äуëеì 4,25 ìì и øириной венöа
20 ìì, ÷исëоì зубüев z = 24 при
встре÷ной поäа÷е So = 1 ìì/об.
Виäно, ÷то наибоëüøий износ
проãнозируется на выхоäной ре-
жущей кроìке фрезы, неìноãо
ìенüøий — на вхоäной режущей
кроìке и совсеì незна÷итеëü-
ный — на верøине. Такая карти-

Рис. 6. Топография износа по профилю зуба фрезы
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на износа поëностüþ совпаäает с
топоãрафией реаëüноãо износа,
изìеренноãо по профиëþ зуба.
О÷евиäно, ÷то наибоëüøеìу из-
носу поäвержена выхоäная режу-
щая кроìка, при÷еì ìаксиìаëü-
ное зна÷ение прихоäится на то÷-
ку Х2 сопряжения пряìоëиней-
ной и раäиусной режущих кро-
ìок. К тоìу же из практики
известно, ÷то наибоëее изнаøи-
ваеìыì у÷асткоì профиëя зуба
явëяется то÷ка сопряжения пря-
ìоëинейной и раäиусной режу-
щих кроìок на выхоäной сторо-
не зуба фрезы. Сëеäоватеëüно, в
äаëüнейøеì при опреäеëении
наибоëее наãруженноãо зуба, ëи-
ìитируþщеãо стойкостü фрезы в
öеëоì, äостато÷но рассìатриватü
ãруппу то÷ек на выхоäной сторо-
не профиëя.

Рассìотрев зависиìости по-
ëожения ìаксиìаëüно изноøен-
ноãо зуба фрезы от параìетров
зубообработки, установиëи, ÷то
поëожение этоãо зуба относи-
теëüно ìежосевоãо перпенäику-
ëяра в зависиìости от ÷исëа z

зубüев нарезаеìоãо коëеса при
встре÷ной поäа÷е изìеняется так-
же, как и поëожение зуба фрезы,
срезаþщеãо ìаксиìаëüный объ-
еì ìетаëëа — с увеëи÷ениеì z

оно сìещается в сторону зубüев
фрезы, которые первыìи вступа-
þт в резание, а при попутноì на-

правëении поäа÷и оно сìещается
наоборот к öентраëüноìу зубу
фрезы. Такое разëи÷ие обусëов-
ëено теì, ÷то с увеëи÷ениеì z

растет и расстояние ìежäу зубüя-
ìи фрезы, которыì соответству-
ет Vmax и hmax, оäнако при по-
путноì фрезеровании поëоже-
ние зубüев, срезаþщих ìакси-
ìаëüный объеì Vmax ìетаëëа,
уäаëяется от ëинии ìежосевоãо
перпенäикуëяра не так интенсив-
но, как при обработке со встре÷-
ной поäа÷ей.

Нахожäение и проãнозирова-
ние поëожения наибоëее наãру-
женных зубüев фрезы иëи зубüев
с наибоëüøиì износоì явëяется
заäа÷ей, реøение которой позво-
ëит öеëенаправëенно провоäитü
ìероприятия по выравниваниþ
наãрузки на зубüя фрезы. Кроìе
тоãо, знание ìестонахожäения
зуба, наибоëее преäраспоëожен-
ноãо к износу, необхоäиìо при
назна÷ении параìетров коррек-
öии äëя фрез с проãрессивныìи
схеìаìи резания.

Такиì образоì, в резуëüтате
экспериìентов на ìатеìати÷е-
ских ìоäеëях, характеризуþщих
износ зубüев фрезы, установëено:

1) ìоäеëируеìый износ растет
по ìере увеëи÷ения объеìа V

срезаеìоãо сëоя;
2) при увеëи÷ении ìоäуëя по-

ëожение наибоëее наãруженноãо

зуба сìещается к вхоäной ÷асти
фрезы;

3) поëожение ìаксиìаëüно
изноøенноãо зуба фрезы относи-
теëüно ìежосевоãо перпенäику-
ëяра с увеëи÷ениеì ÷исëа зубüев
нарезаеìоãо коëеса при встре÷-
ной поäа÷е сìещается в сторону
зубüев, которые первыìи вступа-
þт в резание, при попутной — к
öентраëüноìу зубу фрезы;

4) с увеëи÷ениеì поäа÷и по-
ëожение зубüев с ìаксиìаëüныì
износоì сна÷аëа уäаëяется от ìе-
жосевоãо перпенäикуëяра, но за-
теì на÷инает сìещатüся к öен-
траëüноìу зубу фрезы.

Поëу÷енные ìатеìати÷еские
ìоäеëи с высокой то÷ностüþ
(не ìенее 95 %) позвоëяþт про-
ãнозироватü поëожение зуба фре-
зы, наибоëее поäверженноãо из-
носу. Провеäенные иссëеäова-
ния показаëи высокуþ схоäи-
ìостü резуëüтатов вы÷исëитеëü-
ных и натурных экспериìентов.
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В настоящее вреìя при проектировании øиро-
ко испоëüзуþтся систеìный поäхоä, основанный
на посëеäоватеëüноì перехоäе от общеãо к ÷астно-
ìу, при этоì на кажäоì этапе испоëüзуþтся ìо-
äеëи разной степени äетаëизаöии. Поскоëüку на
на÷аëüных этапах сëожно опреäеëитü ãраниöы сис-
теìы и внеøней среäы, строят прибëиженнуþ ìо-
äеëü, которуþ посëеäоватеëüно уто÷няþт на основе
инфорìаöии, поëу÷аеìой в хоäе ìоäеëüных экс-
периìентов. Такиì образоì, встает вопрос о пре-
образовании ìоäеëи преäыäущеãо этапа к посëе-
äуþщей ìоäеëи приìенитеëüно к öеëяì иссëеäо-
вания [1].

При рассìотрении вопросов преобразования
ìоäеëей особое вниìание сëеäует уäеëятü выбору
инструìентаëüных среäств, которые обеспе÷иваþт
возìожностü анаëиза структурных коìпонентов
преäыäущеãо уровня и перехоä к сëеäуþщеìу уров-
нþ äетаëизаöии. Разëи÷ные виäы преäставëения
систеì на опреäеëенноì уровне ставят заäа÷у ìе-
тоäоëоãи÷ескоãо характера äëя реаëизаöии коì-
пëексноãо поäхоäа к äанноìу преобразованиþ. Ос-
новной заäа÷ей при этоì явëяется выбор ìетоäики
синтеза конöептуаëüноãо преäставëения äëя инте-
ãраöии разнороäных инфорìаöионных преäстав-
ëений реаëüноãо ìира. В ка÷естве критерия эффек-
тивности построения такой ìоäеëи ìожно испоëü-
зоватü ее функöиþ как посреäника ìежäу ãруппой
ëиö, осуществëяþщих нефорìаëизованные преä-

ставëения реаëüноãо ìира в форìаëизованное, и
среäстваìи, отображаþщиìи эти преäставëения в
ìоäеëи [2].

Гëобаëüное инфоëоãи÷еское описание ìоäеëи
на конöептуаëüноì уровне ìожно преäставитü как
совокупностü фраãìентарных описаний и связы-
ваþщих их отноøений коìпозиöии, которые явëя-
þтся структурно-сеìанти÷ескиìи, так как äоëжны
у÷итыватü не тоëüко структурные связи ìежäу эëе-
ìентаìи, но и их сеìанти÷еские особенности. Дан-
ные отноøения позвоëяþт реøатü вопросы естест-
венности описания реаëüноãо ìира без сëожной
трансфорìаöии преäставëений и понятий.

Такой поäхоä и набор проãраììных среäств
обеспе÷иваþт иерархиþ ìоäеëей, на верхнеì уров-
не которой — ìакроìоäеëи, на основе которых
оöениваþтся необхоäиìые ресурсы и оãрани÷ения.
Проäвиãаясü в ãëубü иерархии, поëу÷аеì боëее äе-
таëüные ìоäеëи, отражаþщие отäеëüные аспекты
функöионирования систеìы.

Дëя построения иерархии ìожно испоëüзоватü
иìитаöионные ìоäеëи (ИМ), которые позвоëяþт
воспроизвести функöионирование проектируеìой
систеìы S в виäе аëãоритìа с сохранениеì ëоãи÷е-
ской структуры и посëеäоватеëüности протекаþ-
щих проöессов.

Техноëоãи÷еское описание построения ìоäеëей
состоит из äвух ÷астей: инвариантной — типовая
схеìа орãанизаöии описания эëеìентов ìоäеëи,
которая принята в испоëüзуеìой систеìе ìоäеëи-
рования, и преäìетной — конкретное описание
приìенитеëüно к особенностяì äанноãо эëеìента
ìоäеëи и преäìетной обëасти.

Общие правиëа описания ìоäеëей требуþт обя-
затеëüноãо собëþäения принöипа поäобия: ìоäе-
ëируеìая систеìа S отображается некоторыì иäеа-
ëизированныì образоì систеìы Mod(S) с поìо-
щüþ отноøения ϕ1, отображаþщеãо выäеëение и
отображение отäеëüных структурных эëеìентов, и
отноøения ϕ2, изоìорфно отображаþщеãо иäеа-
ëизированный образ в ìоäеëü Mod(Mod(S)), кото-
рая преäставëяет собой аëãоритìи÷еское описание
проöессов, происхоäящих в иссëеäуеìой систеìе.

Рассìотриì функöионирование систеìы с по-
зиöий ее отображения в ìоäеëи. Кажäый аëãоритì
Аi ∈ А, описываþщий функöионирование отäеëü-
ной коìпоненты (проöесса) иссëеäуеìой систеìы,

Ðàññìîòðåí ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ îïèñàíèÿ ýëåìåí-
òîâ ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèé ðåøàòü çàäà÷ó àâòîìàòèçàöèè
ïîñòðîåíèÿ èåðàðõèè ìîäåëåé â äàííîé ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè. Ñèñòåìíûé ïîäõîä îñíîâàí íà ïîñëåäîâàòåëüíîì
ïåðåõîäå îò îáùåãî ê ÷àñòíîìó, ïðè èñïîëüçîâàíèè íà
êàæäîì ýòàïå ìîäåëè ðàçíîé ñòåïåíè äåòàëèçàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, çàäà÷è ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, ñòàòèñòè-
÷åñêèå îöåíêè, èåðàðõèÿ ìîäåëåé.

Examined method formation of model’s elements de-
scription makes possible to solve the problem of construc-
tion hierarchy of models’ automatic performance in this ap-
plication domain. System concept based on serial transition
from the general to the particular, various grain size models
is used the each phase, is considered.

Keywords: technical system, engineering aspects of
the design problem, imitation modeling, statistical estima-
tion, hierarchy of models.
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ìожно преäставитü в виäе коне÷ной посëеäова-
теëüности функöионаëüных операторов:

ϕij(Хij, Yij), j = 1, ..., mi, (1)

ãäе mi — ÷исëо функöионаëüных операторов; Xij,
Yij обозна÷аþт соответственно ìножества вхоä-
ных äанных и ìножество резуëüтатов приìенения
функöионаëüных операторов (1).

При этоì приниìаеì сëеäуþщее:
функöионаëüный оператор ϕi(Xi, Yi) с÷итается

функöионаëüно эквиваëентныì оператору ϕj(Xj, Yj),
есëи (Xi = Xj) → (Yi = Yj);

функöионаëüный оператор ϕ(Х, X ) с÷итается
пустыì функöионаëüныì оператороì;

функöионаëüные операторы ϕi(Xi, Yi) и ϕj(Xj, Yj)
явëяþтся функöионаëüно независиìыìи, есëи вы-
поëняется усëовие

(Xi ∩ Xj = ∅) ∩ (Yi, Yj = ∅);

поä объеäинениеì операторов ϕi(Xi, Yi) ∪ ϕj(Xj, Yj)
пониìается оператор ϕk(Хk, Yk), в котороì
Хk = Xi ∪ Xj, Yk = Yi ∪ Yj.

Функöионаëüная поëнота ìоäуëей äëя реøения
заäа÷ в äанной преäìетной обëасти опреäеëяется
возìожностüþ построения аëãоритìа (ìоäеëи) ре-
øения произвоëüной заäа÷и.

Автоìатизаöия построения ìоäеëи вкëþ÷ает в
себя äве взаиìосвязанные заäа÷и:

опреäеëение преäìетной обëасти и описание
эëеìентов ìоäеëи в терìинах заäанной преäìет-
ной обëасти;

синтез ìоäеëи на основании базовых операто-
ров с испоëüзованиеì среäств искусственноãо ин-
теëëекта.

Наибоëее эффективный способ преäставëения
знаний о преäìетной обëасти — сеìанти÷еская
сетü, которая позвоëяет у÷итыватü особенности
преäìетной обëасти и обеспе÷ивает объектное
преäставëение инфорìаöии. Дëя поëу÷ения необ-
хоäиìых äанных об особенностях äанной преäìет-
ной обëасти и объекте иссëеäования привëекается
ãруппа экспертов. Поëу÷енные и систеìатизиро-
ванные äанные äоëжны соäержатü äостато÷ное ко-
ëи÷ество инфорìаöии, обеспе÷иваþщее созäание
стати÷еской структуры ИМ на основе выбора и
обоснования ìножества ìоäуëей, соответствуþщих
функöионаëüныì оператораì (1), а при наëи÷ии
äопоëнитеëüных фактов — орãанизаöиþ управëе-
ния ìоäеëüþ, ÷то позвоëяет реøитü первуþ из опи-
санных выøе заäа÷, т. е. опреäеëитü преäìетнуþ
обëастü. Синтез ìоäеëи требует выäеëения знаний,
необхоäиìых и существенных äëя äанноãо уровня
äетаëизаöии, и их отображения на заäаннуþ струк-
туру ìоäеëи. Дëя этоãо необхоäиìо, во-первых,
выäеëитü фраãìент сети, соäержащий ìножество
понятий и отноøений, зна÷иìых äëя построения

ìоäеëи на äанноì структурноì уровне; во-вторых,
отобразитü набор сеìанти÷ески связанных поня-
тий в описание ìоäеëи [3]. Поэтоìу äëя отраже-
ния особенностей преäìетной обëасти описание
форìуëируется на основе сети эëеìентов, которая
структурно бëизка к сеìанти÷ескиì сетяì.

На ëоãи÷ескоì уровне сетü эëеìентов заäается
пятüþ эëеìентаìи:

N = <I, X, K, Q, R>, (2)

ãäе I — иìя сети; X = {х1, х2, ..., хm} — ìножество
эëеìентов сети; K — ìножество кëþ÷ей сети N;
Q = {q1, q2, ..., qs) — ìножество типов бинарных
отноøений ìежäу эëеìентаìи сети; R — ìножест-
во связей эëеìентов сети.

Данное преäставëение заäает структуру сети и
соответствуþщуþ ìоäеëü äанных. Кроìе описания
структуры необхоäиìо опреäеëитü набор операто-
ров преобразования сети и поиска в сети. Реаëиза-
öия взаиìоäействия этих операторов осуществëя-
ется с поìощüþ назна÷ения кажäоìу эëеìенту се-
ти (2) уникаëüноãо кëþ÷а ki ∈ K.

Множество Q типов отноøений сети (2) не яв-
ëяется строãо фиксированныì и в проöессе фор-
ìирования и преобразования сети ìожет äопоë-
нятüся новыìи. Теорети÷ески в сети эëеìентов
роëü типов бинарных отноøений оäинакова, оäна-
ко öеëесообразно выäеëение ìножества станäарт-
ных типов QT ∈ Q, которые ìоãут созäаватüся ав-
тоìати÷ески при иниöиаëизаöии сети.

Опреäеëиì ìножество эëеìентов, непосреäст-
венно связанных с некоторыì эëеìентоì с кëþ-
÷оì ki:

Y(ki) = {kj | <q1, kj> ∈ R(ki), q1 ∈ Q, kj ∈ K }. (3)

Соответственно, ìножество эëеìентов ссыëаþ-
щихся на эëеìент с кëþ÷оì ki:

G(ki) = {kj |, ki ∈ Y(kj), ki, kj ∈ K }.

Привеäенная ìоäеëü опреäеëяет ìножество äо-
пустиìых структур сетей эëеìентов, соответствуþ-
щих уровнþ äетаëизаöии ìоäеëи. Кроìе описания
структуры поëная ìоäеëü äоëжна соäержатü ìно-
жество операторов преобразования сети и поиска
в сети.

Выäеëиì сëеäуþщие ãруппы:
управëения äоступоì;
поиска по опреäеëенныì усëовияì;
преобразования;
÷тения и ìоäификаöии эëеìентов.

Дëя построения описания конкретной преäìет-
ной обëасти рассìотриì ìножество Р иìен, опре-
äеëяþщих эëеìенты хi сети (2) и соответственно
преäìетнуþ обëастü W.

Пустü äанное ìножество разбито на непересе-
каþщиеся кëассы Сi (i = 1, N ), соответствуþщие
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базовыì понятияì Вi (i = 1, N ), которые характе-
ризуþт общие свойства кажäоãо кëасса. При этоì
ìожно выäеëитü понятия:

Ро — обозна÷ает отäеëüные эëеìенты и их
÷асти;

Рã — обозна÷ает ãруппу объектов, объеäиненных
по некотороìу признаку иëи ãруппе признаков.

Связанные ìежäу собой ìножествоì Q отноøе-
ний терìины кажäоãо кëасса образуþт иерархи÷е-
скуþ структуру понятий. В зависиìости от способа
разбиения äëя кëасса понятий ìожно выäеëитü не-
скоëüко иерархий. Лþбая из них обëаäает сëеäуþ-
щиìи свойстваìи:

верøинаìи явëяþтся понятия из {Р}, ребраìи —
отноøения из {Q};

ветви, исхоäящие из ëþбоãо узëа, упоряäо÷ены
в соответствии с Y(ki) форìуëы (3);

отноøения Q транзитивны, антирефëексивны и
антисиììетри÷ны;

набор отноøений постоянен äëя заäанноãо
уровня äетаëизаöии;

существуþт еäинственный коренü, в который не
вхоäит ни оäно ребро, и ìножество верøин, из ко-
торых не выхоäит ни оäно ребро;

иерархия роä—виä иìеет ëистüя типа Ро, остаëü-
ные верøины — типа Рã;

иерархия öеëое—÷астü соäержит все верøины
типа Ро;

в иерархиях с Q1 = Q2, преäставëяþщих собой
отноøения виäа öеëое—÷астü с оäниì корнеì,
ìножество ëистüев совпаäает.

Все остаëüные отноøения привоäятся к кëасси-
÷ескиì транзитивныì отноøенияì Минскоãо [4].

Зафиксируеì ìножество иерархий преäìетной
обëасти W и рассìотриì некоторый инфорìаöи-
онный язык отображения и обработки инфорìа-
öии, существенной при построении ìоäеëи заäан-
ноãо уровня äетаëизаöии. Рассìатриваеìый язык
äоëжен вкëþ÷атü в себя ìножество W понятий
преäìетной обëасти, ìножество F преäикатов, ëо-
ãи÷еские связки и кванторы.

Сëожные выражения строятся в виäе совокуп-
ности простых высказываний, связанных ëоãи÷е-
скиìи связкаìи и квантораìи. Простые выска-
зывания, иìеþщие сìысë в äанной преäìетной
обëасти, опреäеëяþтся как äанные, ìаøинныì
преäставëениеì которых явëяется база äанных, со-
äержащая ìножество äанных высказываний.

Такиì образоì, на конöептуаëüноì уровне ìоäе-
ëируеìая систеìа преäставëяется в виäе трех иерар-
хий: первая позвоëяет описыватü ìоäеëируеìые
объекты в терìинах кëасс—поäкëасс—событие—
атрибут—зна÷ение; вторая опреäеëяет структуру
отäеëüных эëеìентов ìоäеëи в хоäе иìитаöионно-
ãо экспериìента; третüя опреäеëяет посëеäова-
теëüностü äействий (событий) в хоäе выпоëнения
проãраììы иìитаöии.

Рассìотриì первуþ из иерархий, опреäеëяþ-
щих структуру (каркас) ìоäеëи [5]. По теории сис-
теì [6] ìноãоöеëевая систеìа соäержит ìножест-
во поäсистеì с собственныìи öеëяìи иëи öеëяìи,
поä÷иненныìи ãëобаëüной öеëи систеìы. В зави-
сиìости от взаиìоäействия этих öеëей опреäеëя-
þтся терìинаëüные собственные и несобственные
поäсистеìы. При построении иерархии ìоäеëей и
ìетоäов их форìирования необхоäиìо опреäеëитü
набор правиë, опреäеëяþщих структурнуþ связü
систеìы со своиìи поäсистеìаìи. Наприìер, от-
ноøение "Y естü поäсистеìа X " заäает ÷асти÷ный
поряäок на Х, не обëаäает связностüþ; есëи систе-
ìа X и систеìа X' не иìеþт разëи÷аþщихся поä-
систеì, то они с÷итаþтся структурно эквиваëент-
ныìи, при наëи÷ии общей поäсистеìы — струк-
турно тоëерантныìи. Исхоäя из этоãо, кажäуþ
поäсистеìу öеëесообразно рассìатриватü в виäе
отäеëüной саìостоятеëüной систеìы. Отноøение
"естü поäкëасс иëи эëеìент кëасса" позвоëяет оп-
реäеëитü правиëа R выäеëения основных структур-
ных особенностей ìоäеëируеìой систеìы в опи-
сании сети (2) и сфорìироватü соответствуþщее
преäставëение структуры ìоäеëи.

Базовые отноøения, относящиеся к ìножеству
типовых отноøений сети эëеìентов (2), и пра-
виëа R позвоëяþт выäеëитü ìножество эëеìентов
ìоäеëи, необхоäиìых äëя построения описания
систеìы в виäе ìоäеëи на требуеìоì уровне äета-
ëизаöии.

Пустü иìеется (х1, ..., хn) — повторная незави-
сиìая выборка разìероì n из ãенераëüной со-
вокупности с распреäеëениеì Рθ, зависящиì от
параìетра θ ∈ Θ. Преäпоëожиì, ÷то äëя кажäоãо
θ ∈ Θ Рθ естü вероятностная ìера, заäанная на из-
ìериìоì пространстве (х, u), а параìетри÷еское
ìножество Θ ⊆ Rm (Rm — m-ìерное евкëиäово про-
странство). Допустиì, ÷то все Рθ абсоëþтно непре-
рывны относитеëüно некоторой σ — коне÷ной ìе-
ры μ, заäанной на (х, u). Ввеäеì соответствуþщие
переìенные Раäона—Никоäиìа:

= f(x, θ),  θ ∈ Θ.

Оöенка ìаксиìаëüноãо правäопоäобия (ОМП)
параìетра θ по выборке х1, ..., хn опреäеëяется как
оäно из реøений  уравнения

f(xi, ).

Преäпоëожиì, ÷то на Θ заäана некоторая σ-аë-
ãебра ℑ, а на изìериìоì пространстве (Θ, F ) — не-
которое распреäеëение вероятностей с пëотностüþ
π(θ) относитеëüно ëебеãовой ìеры ν, опреäеëен-
ной на Θ. Пустü пëотностü f(x, θ)u⊗F — изìериìа.

dPθ

dμ
-------

θn
^

sup
θ Θ∈ i 1=

n

∏ θn
^
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Байесовской оöенкой относитеëüно функöии убыт-
ка S(•) называется такая оöенка , которая ìини-
ìизирует выражение

L(d) =

= π(θ)ν(dθ) S[d(x1, ..., xn) – θ] f(xi, θ)μ(dxi).

Особое зна÷ение иìеþт состоятеëüностü ста-
тисти÷еских оöенок в Θ и скоростü схоäиìости,
т. е. выяснение усëовий, при которых äëя кажäоãо

θ0 ∈ Θ и ε > 0 иìеет ìесто {||  – θ0||m l ε} → 0

при n → ∞ и коëи÷ественной оöенке ка÷ества со-

ответствуþщеãо прибëижения. Зäесü  — оöенка

параìетра; ||•||m — норìа в евкëиäовоì простран-

стве Rm.

Есëи äëя кажäоãо θ0 ∈ Θ иìеет ìесто

= θ0 = 1 ,то оöенка  называется äос-

тато÷но состоятеëüной в Θ.

На практике иìеþт ìесто боëее общие сеìейст-
ва экспериìентов, ÷еì посëеäоватеëüностü повтор-
ных выборок. В этоì сëу÷ае рассìатриваþт сеìей-

ство экспериìентов Еε = {x(ε), un, , θ ∈ Θ}, по-

рожäенных набëþäенияìи хε, ãäе ε — некоторый

вещественный параìетр.

Без оãрани÷ения общности äостижения тре-
буеìоãо резуëüтата ëинейныìи преобразованияìи
ìожно оãрани÷ится сëу÷аеì, коãäа параìетри÷е-
ское ìножество Е = {ε} естü интерваë (0, 1), при
этоì асиìптоти÷еские свойства выборок иссëеäу-
þтся при ε → 0. Преäыäущая схеìа посëеäоватеëü-

ности экспериìентов {хn, un, , θ ∈ Θ} явëяется

÷астныì сëу÷аеì общей схеìы с Еε, ãäе ε = n – 1
(n = 1, 2, 3, ...).

В общеì сëу÷ае иìееì сеìейство экспериìен-

тов Еε = {x(ε), un, , θ ∈ Θ}, Θ m Rm. Сеìейство

статистик Tε = Tε(Хε), ãäе Хε — обобщенная вы-

борка, параìетризованная параìетроì ε ∈ (0, 1),
явëяется состоятеëüныì сеìействоì äëя зна÷е-

ний θ0 ∈ Θ, есëи Tε → θ по -вероятности, есëи

ε → 0 äëя всех θ0 ∈ Θ. Сеìейство статистик {Tε}

явëяется äостато÷но состоятеëüныì в Θ, есëи

Tε = θ0 = 1.

Сеìейство оöенок {Tε} — равноìерно состоя-

теëüное сеìейство оöенок äëя θ0 в ìножестве Θ, ес-

ëи {|Tε(х
(ε) – θ0| > δ} äëя ëþбоãо δ > 0.

Боëüøинство поëу÷енных äанных о состоя-
теëüности статисти÷еских оöенок относятся в ос-
новноì к эрãоäи÷ескиì ìарковскиì öепяì. Не-
эрãоäи÷еский сëу÷ай, особенно не относящийся к
неоäнороäныì öепяì Маркова, иссëеäован не-
äостато÷но. Кроìе тоãо, саì факт наëи÷ия свойств
эрãоäи÷ности проверитü ÷асто весüìа затруäни-
теëüно. Сëеäуþщие теореìы посвящены äоказа-
теëüству состоятеëüности ОМП в общеì сëу÷ае оä-
нороäной и неоäнороäной зависиìости набëþäе-
ний [7].

Пустü х1, ..., хn — оäнороäная Марковская öепü
с пëотностüþ f(х, у, θ) перехоäной вероятности
и пëотностüþ Р(х, θ) на÷аëüноãо распреäеëения
по некоторой σ — коне÷ной ìере μ, заäанной на
(X, U ). В äанноì сëу÷ае Θ — открытый интерваë
(возìожно, бесконе÷ный) пространства Rm, a F —
некоторая σ-аëãебра на Θ. Преäпоëожиì, ÷то Р(х, θ)
и f(x, у, θ) изìериìы соответственно относитеëü-
но U ⊗ F и U ⊗ U ⊗ F.

Можно усиëитü резуëüтаты по состоятеëüности
ОМП путеì сëеäуþщих построений. Как уже по-
казано выøе, в сëу÷ае независиìых набëþäений,
есëи ìножество зна÷ений параìетра θ коне÷но,
т. е. Θ = {θθ, ..., θN}, то äëя оöенки ìаксиìаëüноãо
правäопоäобия  справеäëиво выражение

{  ≠ θ0} m Zn(θj) l 1 . (4)

Испоëüзуя неравенство Чебыøева, посëеäнее
выражение (4) оöениì сверху веëи÷иной

(θj) m

m Ѕ = I n.

Веëи÷ину I ìожно оöенитü как

I = xj μ(dх), (5)

ãäе xj — инäикатор ìножества Aj ( j = 1, ..., N ), объ-
еäинение которых äает все пространства х, которые
опреäеëяþтся как

Aj = x ∈ X: m , 

i = 1, ..., N; i ≠ j .

Есëи некоторые ìножества Aj пересекаþтся,

то ìожно äобитüся разбиения Х на ìножества

θn
^
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x
n

∫
i 1=

n

∏
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x = Bj, ãäе В1 = А1; В2 = А2, ..., BN = , ...,

AN (  — теоретико-ìножественное äопоëне-

ние ìножества Aj).

О÷евиäно, ÷то ìножества Bj ( j = 1, ..., N ) не пе-
ресекаþтся и в объеäинении äаþт х. Такиì об-
разоì, при испоëüзовании Bj вìесто Aj ìожно оã-
рани÷итüся законоì строãоãо неравенства, ÷то и
преäпоëаãается в äаëüнейøеì.

Такиì образоì, выражение (5) преобразуеì к
виäу:

||  – θ0|| l ε m

m xj ,

сëеäоватеëüно, иìеет ìесто неравенство

x; μ(dx) m q(θj),

т. е. боëее то÷ная оöенка скорости схоäиìости
оöенки .

По поëу÷енныì выøе оöенкаì скорости схоäи-
ìости отноøения правäопоäобия Zn(θ) ìожно по-
ëу÷итü и соответствуþщуþ оöенку скорости схоäи-
ìости обобщенной байесовской оöенки äискрет-
ноãо параìетра , заäаваеìой соотноøениеì (5).

Действитеëüно, верны сëеäуþщие оöенки äëя
норìы разности  – θ0:

||  – θ0|| =

= m

m m

m Zn(θj) .

Быëо показано, ÷то äëя ε > 0 справеäëиво выра-
жение

Zn(θj) l ε m

m ε–1/2Eθ0 Z 1/2(θj)  = ε–1/2 qn(qj),

ãäе 0 < q(θj) < 1 ( j = 1, ..., N ).

С у÷етоì оöенки:

Zn(θj) l ε m

m ε–1/2Eθ0 Z 1/2(θj)  =

= xj μ(dx) ,

ãäе инäикаторные функöии заäаþтся выражениеì
xj ( j = 1, ..., N ).

Сëеäоватеëüно, иìееì оöенку вероятности:

{||θn – θ0|| > δ} m Zn(θj)R > δ ,

ãäе R = (π(θ0) > 0).

Такиì образоì, поëу÷иì:

{||θn – θ0|| > δ} m Zn(θj) > δ/R ,

÷то äает оöенку скорости схоäиìости обобщенной
байесовской оöенки.

Рассìотренный выøе способ форìирования
описания эëеìентов ìоäеëи позвоëяет реøитü за-
äа÷у автоìатизаöии построения иерархии ìоäеëей
в äанной преäìетной обëасти; разработатü среäст-
ва автоìатизаöии созäания ìоäеëи на требуеìоì
уровне äетаëизаöии; выäеëятü и форìироватü на-
бор äействий (событий) кажäоãо структурноãо эëе-
ìента äëя орãанизаöии управëения хоäоì ìоäе-
ëирования и интерпретаöии резуëüтатов ìоäеëи-
рования, а также преäставëятü эти резуëüтаты в
требуеìой форìе [3].
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Ðàñïðåäåëåíèå ñèë â ìíîãîïàðíîì ïëóíæåðíîì çàöåïëåíèè

Резуëüтаты теорети÷еских и экспериìентаëü-
ных иссëеäований [1—3] показаëи возìожностü
поëу÷ения в пëунжерной переäа÷е ìноãопарноãо
контакта, ÷то позвоëяет реøитü заäа÷у распреäеëе-
ния сиë в n-парноì заöепëении. Изна÷аëüно ÷исëо
пëунжеров, у÷аствуþщих в контакте, неизвестно,
так как оно зависит и от ãеоìетрии заöепëения, и
от веëи÷ины äефорìаöии, опреäеëяеìой наãрузкой
на переäа÷у. В переäа÷е с оäинаковой ãеоìетрией
контактируþщих поверхностей ìожно поëу÷итü
разнуþ парностü контакта в зависиìости от крутя-
щеãо ìоìента на выхоäноì ваëу.

В ка÷естве приìера на рис. 1, а и б привеäены
соответственно схеìы оäнопарноãо и äвупарноãо
контакта в пëунжерной переäа÷е. Ввеäеì обозна-
÷ения: Nν,n — норìаëüная сиëа, приëоженная к
ν-ìу пëунжеру в n-парноì заöепëении; Δν,n — äе-
форìаöия отäеëüноãо пëунжера поä äействиеì си-
ëы Nν,n; αyν(ϕ) — уãоë заöепëения в то÷ке контакта
пëунжера с зубоì коëеса. Рассìатриваеìый пëун-
жер контактирует с зубоì коëеса в то÷ке с, рас-
поëоженной на боковой рабо÷ей поверхности
пëунжера поä уãëоì ψс = ψс(ϕс) к оси еãо сиììет-
рии (ϕс — уãоë поворота воëнообразоватеëя пере-
äа÷и, при котороì зуб коëеса вхоäит в контакт с
пëунжероì). Есëи в öеëях упрощения пренебре÷ü

äефорìаöияìи зубüев коëеса, то то÷ка контакта
сìестится в окружноì направëении на расстоя-
ние STfc(ψс), равное äефорìаöии Δ1,n пëунжера
поä äействиеì сиëы N1,n. В этоì сëу÷ае зазор ìе-
жäу сëеäуþщиì пëунжероì и зубоì коëеса со-
ставит ΔTfc2,n = ΔS2,n(ψс – ψп) – Δ1,n, ãäе ΔSν,n — за-
зор без у÷ета äефорìаöий эëеìентов заöепëения;
ψп = 4γ/zn — уãоë, опреäеëяþщий расстояние ìе-
жäу сосеäниìи пëунжераìи (γ — уãоë, отс÷иты-
ваеìый от оси сиììетрии пëунжера и опреäеëяþ-
щий уãëовой разìер боковой рабо÷ей поверхности
пëунжера; zn — ÷исëо пëунжеров в переäа÷е). При
ΔTfc2,n < 0 заöепëение перехоäит в фазу äвупарно-
ãо контакта, ÷то вызывает появëение сиëы N2,n и
äефорìаöиþ сëеäуþщеãо пëунжера на веëи÷ину
Δ2,n = STfc(ψc – ψп), и так äо поëу÷ения n-парноãо
контакта.

На рис. 2 и 3 схеìати÷но показан пëунжер, на-
хоäящийся поä äействиеì сиë, приëоженных к не-
ìу со стороны соответственно оäнопарноãо и äву-
парноãо заöепëений. Прикëаäываеìый к веäоìоìу
ваëу переäа÷и постоянный по веëи÷ине крутящий
ìоìент Tкр2 вызывает возникновение уравновеøи-
ваþщей окружной сиëы N. В зависиìости от поëо-
жения пëунжера на неãо со стороны зуба коëеса бу-
äет äействоватü норìаëüная сиëа Nν,n, уравнове-
øиваþщая сиëу N. Дëя упрощения рас÷етов сиëу N
ìожно принятü постоянной и опреäеëитü из выра-
жения: N = 2Tкp2/(mzкk2), ãäе m — ìоäуëü заöеп-
ëения, zк — ÷исëо зубüев коëеса, k2 — ÷исëо зон за-
öепëения. В зависиìости от поëожения пëунжера
сиëа N вызывает еãо äефорìаöиþ Δν,n = STfc(ψ)ν,n.

Есëи рассìатриватü пару пëунжеров с уãëовыì
øаãоì αп(ψп) ìежäу ниìи, то ìожно выäеëитü äва
состояния контакта зуба коëеса и пëунжера при оä-
нопарноì заöепëении (сì. рис. 2, а, б) и äвупарноì
заöепëении (сì. рис. 3). Соãëасно теореìе Бетти [4]
ìожно записатü:

(1)

Наибоëüøее вëияние на поëожение то÷ки кон-
такта зуба коëеса и пëунжера оказывает äефорìа-
öия пëунжера, которая явëяется суììой äефорìа-
öий пëунжера поä äействиеì изãиба, контактных
äефорìаöий в заöепëении, в паре пëунжер—сепа-
ратор и т. ä. Поэтоìу, есëи в öеëях упрощения пре-
небре÷ü äефорìаöияìи зубüев коëеса, ìожно с÷и-
татü, ÷то в äвупарноì заöепëении Δ1,2 = Δ2,2.

Èññëåäóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ñèë â ìíîãîïàðíîì
ïëóíæåðíîì çàöåïëåíèè íà îñíîâàíèè òåîðåìû Áåòòè ñ
ó÷åòîì äåôîðìàöèè ýëåìåíòîâ çàöåïëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëóíæåðíîå çàöåïëåíèå, äâóïàð-
íûé êîíòàêò, äåôîðìàöèÿ, ñèëà.

The distribution offerees in multi-pair plunger gear bas-
ing on Betti’s theorem taking into account the deformation
of gear elements is investigated.

Keywords: plunger gear, two-pair contact, deforma-
tion, force.
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Рис. 1. Распределение сил в n-парном плунжерном зацеплении
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С äруãой стороны, в оäнопарноì заöепëении
N1,1cosαy1 = N2,1cosαy2 = N. У÷итывая сказанное,
выражения (1) ìожно записатü в виäе:

N1,2cosαy1/(N2,2cosαy2) = Δ2,1/Δ1,1.

Анаëоãи÷но äëя n-парноãо контакта ìожно по-
ëу÷итü связü ìежäу äефорìаöияìи пëунжеров, у÷а-
ствуþщих в заöепëении, которая опреäеëяется вы-
ражениеì:

=  при ν = 1, ..., (n – 1).

У÷итывая, ÷то норìаëüные сиëы в заöепëении
уравновеøиваþтся крутящиì ìоìентоì, приëо-
женныì к выхоäноìу ваëу, уравнения распреäеëе-
ния сиë в заöепëении ìожно преäставитü в виäе
систеìы из n уравнений:

(2)

ãäе первое уравнение связывает норìаëüные сиëы
в заöепëении с крутящиì ìоìентоì на выхоäноì
ваëу, остаëüные (n – 1) уравнений связываþт äе-
форìаöии пëунжеров.

У÷итывая, ÷то распреäеëение сиë в заöепëении
зависит от распреäеëения зазоров в ненаãруженной
переäа÷е, в общеì сëу÷ае парностü контакта и рас-
преäеëение сиë в пëунжерноì заöепëении реко-
ìенäуется опреäеëятü в такой посëеäоватеëüности:

1) опреäеëяеì äефорìаöиþ пëунжера в усëови-
ях оäнопарноãо контакта Δ1 = Δ1,1 = STfc(ψс);

2) опреäеëяеì зазор ìежäу зубоì коëеса и сëе-
äуþщиì пëунжероì с у÷етоì äефорìаöий в заöе-
пëении ΔTfс2,1 = ΔS2,1(ψс – ψп) – Δ1;

3) при ΔTfс2,1 > 0 приниìаеì парностü контакта
n = 1, распреäеëение сиë в заöепëении опреäеëяеì
по уравнениþ N1,1(ϕ) = N/cosαyl(ϕ);

4) при ΔTfc2,1 < 0 приниìаеì n = 2, распреäе-
ëение сиë в заöепëении опреäеëяеì по уравнени-
яì (2), т. е.

(3)

5) опреäеëяеì äефорìаöии пëунжеров при n = 2
по уравнениþ Δ2 = Δ2,2 = Δ1,1(N1,2(ϕc));

6) опреäеëяеì зазор ìежäу зубоì коëеса и
сëеäуþщиì пëунжероì по уравнениþ ΔTfc3,1 =
= ΔS3,1(ψc – 2ψп) – Δ2;

7) при ΔTfc3,1 > 0 приниìаеì парностü контакта
n = 2, распреäеëение сиë в заöепëении опреäеëяеì
по зависиìостяì N1,2(ϕ) и N2,2(ϕ);

8) при ΔTfc3,1 < 0 приниìаеì парностü n = 3,
распреäеëение сиë в заöепëении опреäеëяеì по
уравненияì:

и т. ä.

Отìетиì, ÷то при про÷ностных рас÷етах эëе-
ìентов пëунжерноãо заöепëения наибоëее наãру-
женныì буäет контакт в ìоìент пересопряжения,
соответствуþщий (n – 1)-парноìу заöепëениþ.

N
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N2,1

a)

αy1(ϕ)

б)

Δ2,1

N

αy2(ϕ)

N1,1

N

Δ1,2

N1,2

αy1(ϕ)

Δ2,2
N2,2

αy2(ϕ)

Рис. 2. Распределение сил в зацеплении плунжерной передачи

Рис. 3. Двупарный контакт в плунжерном зацеплении
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По преäëаãаеìоìу аëãоритìу быëо опреäеëено
распреäеëение сиë в äвупарноì заöепëении реäук-
тора ПВР-2.

Сиëы N1,2 и N2,2 на протяжении всеãо äвупар-
ноãо заöепëения в зависиìости от уãëа ϕ поворота
воëнообразоватеëя опреäеëяëи по уравненияì (3).
Сиëу, äействуþщуþ на рассìатриваеìый пëунжер,
опреäеëяëи по уравнениþ

N1,2(ϕ) =

= , (4)

на пëунжер, сëеäуþщий за ниì, — по уравнениþ

N2,2(ϕ) =

= N1,2(ϕ) . (5)

Резуëüтаты рас÷ета сиëы N1,2(ϕ) = N1(ϕ) по фор-
ìуëе (4) äëя реäуктора ПВР-2 при Tкр2 = 1000 Н•ì
привеäены на рис. 4, а, а на рис. 4, б показано
совìестное изìенение сиë N1,2(ϕ) = N1(ϕ) и
N2,2(ϕ) = N2(ϕ) в äвупарноì контакте, опреäеëяе-
ìых по форìуëаì (4) и (5).
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Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé âèáðîìàøèí
В настоящее вреìя параìетры коëебаний виб-

роìаøин контроëируþт ãрафи÷ескиì способоì [1]

иëи визуаëüно [2]. Эти способы äаþт поãреøностü

боëее 10 %, ÷то не позвоëяет провоäитü серüезные

нау÷ные иссëеäования. Достато÷но то÷ное инстру-

ìентаëüное изìерение параìетров виброкоëеба-

ний ìожно поëу÷итü изìерениеì ëинейных виб-

роускорений [3] с поìощüþ, наприìер, интеãраëü-

ноãо äвухосевоãо аксеëероìетра ADXL210 фирìы

2Tкр2

mzкk2 αy1 ϕ( ) 1
STfc ψ ϕ( )( )

STfc ψ ϕ( ) ψп αп( )–( )
----------------------------------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

cos

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

STfc ψ ϕ( )( )

STfc ψ ϕ( ) ψп αп( )–( )
----------------------------------------

αy1 ϕ( )cos

αy2 ϕ αп–( )cos
------------------------------

Рис. 4. Изменение нормальной силы N = N1,2 (а) и сил N1,2 и N2,2 (б) в двупарном зацеплении редуктора ПВР-2
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ èçìåðåíèå êîëåáàíèé âèáðîìàøèí,
îáðàáîòêà äàííûõ è îöåíêà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðîìàøèíà, èçìåðåíèå, îáðà-
áîòêà äàííûõ, ïîãðåøíîñòü.

The measurement of vibrations of vibration machines,
data processing and assessment of measurement errors are
considered.

Keywords: vibration machine, measurement, data
processing, error.
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Analog Devices с преäеëоì преобразования ±10g.

Микросхеìа ADXL210 с необхоäиìыìи внеøни-

ìи коìпонентаìи сìонтирована на пе÷атной пëа-

те с ìетаëëизированныìи отверстияìи. Крепëение

ìикросхеìы к пëате выäерживает виброускорение

не ìенее 50g. Дëя провеäения изìерений пëату ак-

сеëероìетра закрепëяëи на спеöиаëüной пëощаä-

ке, жестко прикрепëенной к боковине раìы виб-

росита (рис. 1) и соеäиненной ãибкиì кабеëеì ÷е-

рез LPT-порт с пëатой L-761, встроенной в ПЭВМ.

Пëата фирìы ЗАО "Л-КАРД" преäставëяет собой

14-разряäный 16-канаëüный анаëоãово-öифровой

преобразоватеëü (АЦП) с соответствуþщиì про-

ãраììныì обеспе÷ениеì.

Параìетры установивøихся коëебаний вибро-

сита в виäе файëа äанных ãоризонтаëüных и верти-

каëüных виброускорений записываëи в ПЭВМ.

Вреìя записи файëа — 10 с, ÷астота квантования

по вреìени кажäоãо канаëа — 5 кГö. Преäвари-

теëüная обработка файëа äанных виброускорений

закëþ÷аëасü в перес÷ете ноìеров отс÷етов вибро-

ускорений в текущее вреìя, а затеì в перес÷ете зна-

÷ений отс÷етов в зна÷ения виброускорений. Фраã-

ìенты изìеренных виброускорений по ãоризон-

таëüной (ах) и вертикаëüной (ау) осяì в äискретных

еäиниöах привеäены на рис. 2 (t — вреìя, с). Виä-

но, ÷то на низко÷астотные ãарìони÷еские коëеба-

ния виброраìы накëаäываþтся высоко÷астотные

виброускорения, вызванные уäараìи пружин поä-

вески виброраìы о öентрируþщие стаканы. Дан-

ные виброускорений обрабатываëи с поìощüþ äис-

кретноãо преобразования Фурüе, которое обëаäает

хороøиìи фиëüтруþщиìи свойстваìи [4], ÷то по-

звоëиëо искëþ÷итü преäваритеëüнуþ фиëüтраöиþ

сиãнаëов виброускорений. При этоì у÷итываëи то,

÷то уãëовая ÷астота ωр виброкоëебаний раìы то÷но

равна уãëовой скорости асинхронных эëектроäви-

ãатеëей äисбаëансных возбуäитеëей. Эта ÷астота

нахоäится в известноì и äовоëüно узкоì äиапазоне

÷астот и сверху оãрани÷ена синхронной уãëовой

скоростüþ ω0 = 157 с–1 асинхронноãо эëектроäви-

ãатеëя с äвуìя параìи поëþсов. Снизу ÷астота ωр

оãрани÷ена ноìинаëüной уãëовой скоростüþ:

ωноì = ω0(1 – sноì),

ãäе sноì = 0,056 — ноìинаëüное скоëüжение, рав-

ное 144 с–1.

Стоëü узкий ÷астотный äиапазон анаëиза позво-

ëяет без приìенения спектраëüных окон поëу÷итü

Рис. 1. Плата двухосевого акселерометра, установленная на
виброраме
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Рис. 2. Фрагменты измерений виброускорений рамы вибросита
по горизонтальной (а) и вертикальной (б) осям
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спектраëüные функöии ãоризонтаëüных и верти-
каëüных виброускорений ax(t), ay(t):

(1)

Моäуëи спектраëüных функöий (1), которые
называþт аìпëитуäныìи спектраìи, иìеþт ãëо-
баëüные ìаксиìуìы, равные аìпëитуäаì соответ-
ствуþщих виброускорений, а ÷астота, на которой
они äостиãаþтся, равна рабо÷ей ÷астоте ωр вибро-
сита. Зна÷ения фаз спектраëüных функöий (1) при
ωр явëяþтся сäвиãаìи фаз соответствуþщих виб-
роускорений относитеëüно вреìени на÷аëа записи
файëа äанных.

Файë äанных реаëизаöий вертикаëüных и ãо-
ризонтаëüных виброускорений раìы вибросита,
фраãìенты которых привеäены на рис. 2, записан с
øаãоì по вреìени Δt = 0,0002 с на интерваëе 10 с,
откуäа n = 50 000. Обработка этоãо файëа преобра-
зованиеì Фурüе (1) с øаãоì Δω = 0,05 с–1 äаëа аì-
пëитуäные спектры, привеäенные на рис. 3. Сов-
паäение ÷астот, соответствуþщих ãëобаëüныì ìак-
сиìуìаì аìпëитуäных спектров вертикаëüных и

ãоризонтаëüных виброускорений на рис. 3, поäтвер-
жäает то÷ностü обработки файëа äанных и äает ра-
бо÷уþ ÷астоту вибросита ωр = 148,8 с–1. Виäно, ÷то
аìпëитуäа ãоризонтаëüноãо ускорения Aax = 2,9g, а
вертикаëüноãо Аау = 5,9g. При ωр = 148,8 с–1 фазы
спектраëüных функöий (1) — ϕх = 2,18 и ϕу = 3,22,
сëеäоватеëüно, сäвиã по фазе ìежäу вертикаëü-
ныì и ãоризонтаëüныì виброускоренияìи соста-
виë ϕух = 1,04. О÷евиäно, ÷то виброускорения
ìожно записатü в виäе:

ax = 2,9g sin148,8t;

ау = 5,9g sin(148,8t + 1,04);

ax = Aax sin148,8t;

ay = Aay sin(148,8t + 1,04).

Дважäы проинтеãрировав выражения (1) и ис-
кëþ÷ив оäинаковые сäвиãи по фазе, поëу÷иì вы-
ражения äëя виброкоëебаний

x(t) = (Aax/ )sin(ωpt);

y(t) = (Aay/ )sin(ωpt + ϕyx),

из которых сëеäуþт конкретные форìуëы äëя оп-
реäеëения коëебаний вибросита:

ax = 1,3•10–3sin(148,8t);

ay = 2,7•10–3sin(148,8t + 1,04).

Инструìентаëüное изìерение параìетров коëе-
баний виброìаøин äает поãреøностü, которуþ со-
ставëяþт äопустиìая привеäенная поãреøностü
аксеëероìетра ADXL210, равная ±1 %, и äопусти-
ìая поãреøностü АЦП L-761 поряäка ±0,05 % иëи
±4 еäиниöы äискретности. Это äает возìожностü
оöенки ìатеìати÷еской ìоäеëи, привеäенной в ра-
боте [5], с коëебанияìи реаëüной виброìаøины.
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УДК 620.169.1:621

Повыøение äоëãове÷ности вы-
пускаеìоãо оборуäования, рабо-
таþщеãо в разëи÷ных усëовиях
и среäах, в настоящее вреìя из
о÷ереäноãо профиëакти÷ескоãо
произвоäственно-техноëоãи÷еско-
ãо ìероприятия иëи среäства уве-
ëи÷ения срока еãо сëужбы пере-
росëо в труäно реøаеìуþ про-
бëеìу. Актуаëüностü пробëеìы
стаëа о÷евиäной ввиäу ìассовой
аварийности ìаøин практи÷ески
во всех отрасëях проìыøëенно-
сти. Она назреваëа ìноãие ãоäы,
не привëекая вниìания ìаøино-
строитеëей, ìетаëëовеäов, про÷-
нистов и трибоëоãов, так как к
ìаøинаì, изãотовëенныì из ста-
ëей, не приìеняëи понятия ста-
рения и устаëости. Безаварийныì
ресурсоì работы ìаøин с÷ита-
ëосü вреìя. Отказы ìаøин по
при÷ине изнаøивания и устаëо-
сти ìетаëëа не рассìатриваëисü
[1, 2].

За вреìя, проøеäøее с пубëи-
каöии закона Гука (1660 ã.), бы-
ëи изу÷ены сëожные проöессы,
происхоäящие в стаëях, опреäе-
ëены их уникаëüные свойства.
Мноãие ãоäы ìаøиностроитеëü-
ные преäприятия äовоëüствова-
ëисü ìехани÷ескиìи характери-
стикаìи стаëей, äостато÷но об-
стоятеëüно изу÷енныìи ìетаëëо-
веäаìи. Оäнако развитие общест-

ва требоваëо увеëи÷ения выпуска
проäукöии и повыøения техни-
÷еских характеристик оборуäо-
вания. Такая тенäенöия привеëа
к сокращениþ сроков безава-
рийной работы ìаøин. В связи с
этиì возникëа необхоäиìостü в
разработке новых, боëее ка÷ест-
венных конструкöионных ìате-
риаëов. Успеøное реøение этой
пробëеìы позвоëит ìаøино-
строитеëяì снизитü аварийностü
оборуäования, особенно работаþ-
щеãо в контакте с абразивныìи
ìатериаëаìи.

Обновëение ранее созäанно-
ãо, но устаревøеãо оборуäования
закëþ÷аëосü в основноì в уëу÷-
øении конструкöии, а необхо-
äиìый запас про÷ности испоë-
нитеëüных звенüев ìаøин äос-
тиãаëся увеëи÷ениеì пëощаäи
опасных се÷ений, т. е. увеëи÷е-
ниеì ìетаëëоеìкости изäеëий, а
сëеäоватеëüно, их ìассы. Но в
некоторых отрасëях проìыø-
ëенности такой путü повыøения
ка÷ества оборуäования невозìо-
жен, наприìер в авиастроении.
Безаварийнуþ экспëуатаöиþ обо-
руäования ìожно обеспе÷итü
созäаниеì новых высокопро÷ных
стаëей с боëее высокиìи ìехани-
÷ескиìи свойстваìи, ìноãократ-
но превыøаþщиìи свойства се-
рийно выпускаеìых стаëей.

Оäнако существенное повы-
øение ìехани÷еских свойств ста-
ëей оказаëосü ÷резвы÷айно сëож-
ной пробëеìой. Метаëëовеäаì
не уäаваëосü зна÷итеëüно повы-
ситü ìехани÷еские свойства ста-
ëей в те÷ение по÷ти 100 ëет. Ра-
боты веëисü, оäнако ìехани÷е-
ские свойства новых стаëей ìаëо
отëи÷аëисü от свойств уже из-
вестных стаëей; теì не ìенее, их
вкëþ÷аëи в äействуþщий ìаро÷-
ник. Этиì объясняется неöеëесо-
образностü увеëи÷ения ÷исëа ти-
повых ãрупп стаëей в ìаро÷нике,
которые привеäены ниже:

Привеäенные äанные показы-
ваþт, ÷то ìаро÷ники форìиро-
ваëисü за с÷ет ввеäения новых,
хотя и не ëу÷øих, ÷еì иìеþщие-
ся, ìарок стаëей. Это äиктова-
ëосü, по-виäиìоìу, теì, ÷то ìа-
øиностроение настоятеëüно ну-
жäаëосü в стаëях с боëее высоки-
ìи ìехани÷ескиìи свойстваìи,
поëу÷итü которые быëо о÷енü
труäно. Поэтоìу поëüзоваëисü
äостиãнутыì, у÷итывая при этоì
стоиìостü новых стаëей, кото-
рыì преäпо÷итаëи боëее äеøе-
вые выпускаеìые стаëи.

В связи с этиì возникаþт сëе-
äуþщие вопросы: по÷еìу при
созäании новых стаëей с произ-
воäства не сниìаþтся иìеþщие-

Группы
сталей

Число
марок

Стаëи конструкöионные уãëе-
роäистые общеãо назна÷ения  . 14

Стаëи конструкöионные уãëе-
роäистые ка÷ественные. . . . . . 27

Стаëи конструкöионные 
низкоëеãированные äëя 
сварных соеäинений . . . . . . . . 21

Стаëи конструкöионные 
ëеãированные . . . . . . . . . . . . . 72

Стаëи конструкöионные 
тепëостойкие  . . . . . . . . . . . . . 7

Стаëи конструкöионные 
поäøипниковые . . . . . . . . . . . 3

Стаëи конструкöионные 
рессорно-пружинные  . . . . . . . 16

Стаëи инструìентаëüные  . . . . 52

Стаëи и спëавы коррозионно-
стойкие, жаростойкие, жаро-
про÷ные, износостойкие . . . . . 53

Стаëи äëя отëивок  . . . . . . . . . 41
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Ïåðñïåêòèâû ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè 
ìàøèí

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðè÷èíû ìàññîâîé àâàðèéíîñòè îáîðóäîâàíèÿ â ðàç-
íûõ îòðàñëÿõ ìàøèíîñòðîåíèÿ. Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî óìåíüøåíèå
ðåñóðñà áåçàâàðèéíîé ðàáîòû ìàøèí ñâÿçàíî ñ íèçêèìè ìåõàíè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé.
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The reasons of mass accident rate of equipment in different fields of me-
chanical engineering are analyzed. The assumption, that decrease of trouble-free
operation resource of machines is related to low mechanical properties of struc-
tural steels, is made.

Keywords: steel, wear resistance, durability, mechanical properties, accident
rate, criterion.
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ся с хуäøиìи свойстваìи; по÷е-
ìу существует такой боëüøой пе-
ре÷енü ìарок стаëей, в которых
ìаøиностроение уже не нужäает-
ся; по÷еìу проäоëжаþт выпус-
катü боëее 40 ìарок уãëероäистых
и боëее 70 ìарок низкоëеãиро-
ванных стаëей с низкой про÷но-
стüþ. Такие "по÷еìу" ìожно от-
нести ко всеì привеäенныì ãруп-
паì стаëей.

Боëüøое ÷исëо стаëей, вне-
сенных в ìаро÷ник, ìожно объ-
яснитü их приìенениеì практи-
÷ески во всех отрасëях ìаøи-
ностроения: станко- и тракто-
ростроении, тепëовозо- и авто-
ìобиëестроении, авиастроении
и äр. Но в ìаро÷нике ìноãо ста-
ëей, которые уже äавно не при-
ìеняþтся. При анаëизе безус-
ëовно буäут выявëены стаëи-ве-
тераны, приìеняеìые уже в те÷е-
ние 40ј50 ëет, наприìер 45, 40Х,
40ХН, 50ХФ, 30ХМА и äр.

Маро÷ник стаëей на÷аë фор-
ìироватüся в конöе XIX стоëетия
по ìере развития ìетаëëовеä÷е-
ских иссëеäований в России и,
особенно в Герìании, Анãëии,
Аìерике, Японии, такиìи у÷ены-
ìи, как Чижевский, Тейëор, Гаä-
фиëüä, Шëезинãер, Мþøеã, Гийэ,
Хонäа, Муракаìа и äр. Впервые
äовоëüно обстоятеëüное обоб-
щение резуëüтатов иссëеäований
сäеëаë проф. Н. А. Бартеëüс в
1935 ã. [3]. Даëüнейøее форìи-
рование ìаро÷ника базирова-
ëосü, виäиìо, на основании этой
работы. В у÷ебнике Г. А. Кащен-
ко [2] äано описание ìноãих ìа-
рок стаëей (40Х, 40ХН, 40ХНМА,
37ХН3А, 40ХГМ, 38ХМЮН и äр.),
приìенявøихся в то вреìя в
разëи÷ных отрасëях ìаøино-
строения.

К этоìу вреìени стаëи разра-
батыватüся новые так называе-
ìые ëеãированные стаëи с уëу÷-
øенныìи свойстваìи; опреäе-
ëиëисü и основные ëеãируþщие
эëеìенты: Cr, Ni, Mn, Si, W, Mo,
V, Co, Ti, Zn, В и äр. В этот на-
÷аëüный периоä освоения ëеãи-
рования ìетаëëовеäы стреìиëисü
проверитü эффективностü ëеãи-
руþщих эëеìентов при поëу÷е-

нии стаëей с уëу÷øенныìи свой-
стваìи. Этиì ìожно объяснитü и
появëение ìножества бëизких по
свойстваì стаëей, но с оäниì-
äвуìя ëеãируþщиìи эëеìента-
ìи: хроìистые, ìарãанöовистые,
хроìо-никеëевые и äр. Массово
созäаваеìые новые ëеãированные
стаëи вкëþ÷аëисü в справо÷ни-
ки. Особенно увеëи÷иëисü ãруп-
пы конструкöионных (72), инст-
руìентаëüных (52), коррозионно-
стойких (53) стаëей и стаëей äëя
отëивок (41). Иìенно они боëü-
øе всеãо приìеняþтся в произ-
воäстве оборуäования, работаþ-
щеãо в сëожных усëовиях. При
созäании новых ëеãированных
стаëей у÷итываëасü и их стои-
ìостü: появиëосü ìноãо стаëей,
бëизких по свойстваì, но с раз-
ной стоиìостüþ.

Стаëо о÷евиäныì, ÷то в ìа-
ро÷ник вхоäит ìноãо стаëей, äуб-
ëируþщих äруã äруãа по ìехани-
÷ескиì свойстваì. Сëеäоватеëü-
но, необхоäиìо искëþ÷итü стаëи,
не иìеþщие существенных пре-
иìуществ. На это еще в 1949 ã.
обратиë вниìание известный у÷е-
ный и пеäаãоã ìетаëëовеä Г. А. Ка-
щенко, который писаë: "Несìот-
ря на разнообразие хиìи÷ескоãо
состава боëüøинство совреìен-
ных ìарок стаëей при испытании
их на растяжение, обëаäаþт весü-
ìа бëизкиìи характеристикаìи
про÷ности".

Сëеäует признатü, ÷то сокра-
щение ìаро÷ника путеì искëþ-
÷ения низкопро÷ных стаëей —
работа ÷резвы÷айно сëожная. По-
требуется øирокий анаëиз раз-
ных отрасëей ìаøиностроения,
÷тобы составитü общий пере÷енü
приìеняеìых стаëей и при этоì
выявитü стаëи, не испоëüзуеìые
на произвоäстве. Кроìе тоãо, ìа-
øиностроитеëüные преäприятия
äоëжны принятü реøения, осно-
вываясü на резуëüтатах опреäеëе-
ния про÷ностных характеристик
всех ãрупп стаëей, на ÷то потре-
буþтся äопоëнитеëüные среäства
и ëþäские резервы. Еще труäнее
завоäскиì конструктораì выпоë-
нитü требование не приìенятü в
серийноì произвоäстве низко-

про÷ные стаëи, ìноãие из кото-
рых преäусìотрены в техноëоãи-
÷еских öикëах преäприятий. За-
ìена низкопро÷ных стаëей —
сëожный путü, требуþщий äëи-
теëüной работы боëüøих произ-
воäственных коëëективов. При
этоì не стоит ожиäатü, ÷то ко-
не÷ные резуëüтаты позвоëят вы-
явитü стаëи со зна÷итеëüныì иëи
ìноãократныì повыøениеì ìе-
хани÷еских свойств. Деëо в тоì,
÷то таких стаëей в существуþщих
ìаро÷никах нет. В ëу÷øеì сëу÷ае
по итоãаì этой работы ìожно
ожиäатü некотороãо эконоìи÷е-
скоãо эффекта всëеäствие уìенü-
øения объеìов работы в ìетаë-
ëурãи÷ескоì произвоäстве.

Так какиì же путеì развиватü
ìетоäику ëеãирования стаëей,
÷тобы поëу÷итü высокие ìехани-
÷еские свойства новых стаëей на
совреìенноì уровне?

Автор преäëаãает испоëüзоватü
äëя оöенки ìехани÷еских свойств
стаëей критерий σвψ + HV, уста-
навëиваþщий функöионаëüнуþ
связü ìежäу суììарныì соäержа-
ниеì ëеãируþщих эëеìентов в
стаëи и ее про÷ностныìи свойст-
ваìи. В совреìенный ìаро÷ник
[4] вкëþ÷ены нескоëüко äавно
испоëüзуеìых ìарок стаëей, суì-
ìарное соäержание ëеãируþщих
эëеìентов в которых зна÷итеëü-
но выøе траäиöионно принятоãо
в практике ëеãирования: стаëü
Р18 — соäержит 18 % W; стаëü
X12 — 13 % Сr; стаëü 110Г13Л —
15 % Мn; стаëü ХН35ВТЮ —
16 % Сr, 37 % Ni, 3,5 % W и 3,2 %
Ti. Механи÷еские свойства этих
стаëей существенно разëи÷аþтся:
÷еì боëüøе ëеãируþщих эëеìен-
тов, теì выøе ее ìехани÷еские
свойства. Но таких стаëей ìаëо,
созäаваëисü они эпизоäи÷ески и
в разное вреìя.

В то же вреìя в ìаро÷ник [4]
вхоäят новые стаëи, созäанные
иìенно увеëи÷ениеì ÷исëа ëе-
ãируþщих эëеìентов. Правиëü-
ностü такоãо пути поäтвержäает
ìноãоëетняя практика ëеãирова-
ния стаëей. Суäя по опыту соз-
äания стаëей 20ХН, 20ХНЗА,
20ХГН41 и äр., незна÷итеëüное
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увеëи÷ение ëеãируþщих эëеìен-
тов в стаëи не äает существенно-
ãо повыøения ее ìехани÷еских
свойств, а стаëей с боëüøиì со-
äержаниеì ëеãируþщих эëеìен-
тов созäано ìаëо. Основной при-
÷иной этоãо явëяется то, ÷то äан-
ный принöип не приниìается
как новый ìетоä боëее эффек-
тивноãо ëеãирования стаëей. Не-
сìотря на это, анаëизируя соз-
äанные за проøеäøие ãоäы ìар-
ки стаëей, ìожно просëеäитü
вëияние такоãо ëеãирования на
ìехани÷еские свойства стаëей.

Экспериìентаëüные иссëеäо-
вания убеäитеëüно поäтвержäа-
þт функöионаëüнуþ связü ìежäу
суììарныì соäержаниеì ëеãи-
руþщих эëеìентов (Σë.э) в ста-
ëях и критериеì σвψ + HV иëи
износостойкостüþ. Даже при не-
боëüøой разности суììы ëеãи-
руþщих эëеìентов в стаëях преä-
ëаãаеìый критерий иìеет суще-
ственное преиìущество. На рис. 1
привеäены зависиìости 1 и 2
критерия σвψ + HV от Σë.э äëя
ãрупп стаëей перëитноãо кëасса.
Зависиìостü 1 показывает, ÷то
äëя этой ãруппы стаëей äаже при
ìенüøеì Σë.э критерий σвψ + HV
иìеет преиìущество. Зависи-
ìостü 2 соответствует стаëяì, со-
äержание ëеãируþщих эëеìентов
в которых зна÷итеëüно боëüøе по
сравнениþ с äруãиìи коìпонен-
таìи, как, наприìер, в быстроре-
жущей стаëи Р18 и стаëи Х12М.
Эта тенäенöия сохраняется и äëя
боëüøой ãруппы стаëей с уëу÷-
øенныìи ìехани÷ескиìи свой-
стваìи (рис. 2).

Метаëëовеä÷еские иссëеäова-
ния  с  öеëüþ  поëу÷ения  стаëей
с уëу÷øенныìи ìехани÷ескиìи
свойстваìи провоäиëисü преиìу-
щественно в 1950—1980 ãã.

Труäно объяснитü, ÷то застав-
ëяëо ìетаëëовеäов оãрани÷иватü
÷исëо ëеãируþщих эëеìентов,
хотя известно, ÷то боëее высокое
соäержание äаже оäноãо ëеãи-
руþщеãо эëеìента ìожет обеспе-
÷итü существенный рост крите-
рия, характеризуþщеãо ìехани-
÷еские свойства стаëи. Виäиìо,
ìетаëëовеäы с÷итаëи стаëи Р9,

Р18, Х12М по их ìехани÷ескиì
свойстваì искëþ÷ениеì из нор-
ìы траäиöионных ìетоäов ëеãи-
рования, и никто не реøаëся по-
вторитü в своей практике такой
способ созäания новой стаëи.

Суììарное соäержание ëеãи-
руþщих эëеìентов вëияет и на
износостойкостü. Дëя сравнения
на рис. 3 и 4 показано вëияние на
износостойкостü соответственно
Σë.э и критерия σвψ + НV.

Рис. 1. Зависимости критерия sвy + HV от суммарного Sл.э содержания легирующих
элементов в сталях
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Рис. 2. Зависимость критерия sвy + HV от суммарного Sл.э содержания легирующих
элементов для нецементуемых сталей
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Установëено, ÷то вëияние
суììы ëеãируþщих эëеìентов на
свойства стаëей зависит от усëо-
вий их выпëавки. Виäиìо, не все
хиìи÷еские эëеìенты в равной
ìере вëияþт на свойства стаëей.
В ÷астности, в стаëи 110Г13Л со-
äержится ≈13 % Мn, но по изно-
состойкости она стоит на саìоì
низкоì уровне, как и ìартенсит-
но-стареþщая стаëü H18K9M51
при низкоì отпуске 100 °C
(рис. 5), тоãäа как стаëü Р18 äаже
при отпуске 600 °C сохраняет
свои высокие свойства. Виäиìо
опреäеëенное вëияние оказывает
и тепëостойкостü, т. е. теìперату-
ра пëавëения: W — 3380 °C, Мn —
1245 °C. Эти äанные позвоëяþт
с÷итатü, ÷то уëу÷øение стаëей
путеì увеëи÷ениеì суììы ëеãи-
руþщих эëеìентов иìеет свои
особенности, поäтвержäая ÷рез-
вы÷айнуþ сëожностü созäания
новых стаëей.

Рассìотренное направëение в
ìетоäах ëеãирования стаëей за-

сëуживает серüезноãо вниìания,
несìотря на то ÷то известны убе-
äитеëüные приìеры созäания
стаëей с боëее высокиìи ìеха-
ни÷ескиìи свойстваìи. Сëеäует
особо поä÷еркнутü нау÷нуþ и
прикëаäнуþ зна÷иìостü такой
работы: по сути, она объеäинит
ìетаëëовеäение и трибоëоãиþ,
коне÷ная заäа÷а которых — по-
выøение ìехани÷еских свойств
стаëей, а сëеäоватеëüно, их изно-
состойкости.
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Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ àðìèðîâàííûõ àíòèôðèêöèîííûõ 
ýïîêñèäîôòîðîïëàñòîâûõ ìàòåðèàëîâ

В ìаøиностроении øироко испоëüзуþтся анти-
фрикöионные поëиìерные коìпозиöионные ìа-
териаëы (ПКМ), состоящие из поëиìерных ìатриö
и спеöиаëüных напоëнитеëей, уìенüøаþщие тре-
ние и изнаøивание. В посëеäнее вреìя интенсивно
развивается поëу÷ение арìированных ПКМ пря-
ìой наìоткой ткани, пропитанной антифрикöи-
онныì коìпаунäоì, на форìообразуþщуþ öи-
ëинäри÷ескуþ оправку. Мноãосëойной наìоткой
ìожно поëу÷атü ãраäиентные и коìбинированные
структуры ìатериаëов с øирокиì äиапазоноì фи-
зико-ìехани÷еских и триботехни÷еских свойств,
наприìер äëя поäøипников скоëüжения.

В провеäенных ранее иссëеäованиях изу÷аëи
вëияние основных конструктивных и техноëоãи÷е-
ских факторов способа поëу÷ения на структуру,
физико-ìехани÷еские и триботехни÷еские харак-
теристики эпоксиäофторопëастовых ПКМ, а также
вëияние составов связуþщих и антифрикöионных
напоëнитеëей, виäов хëоп÷атобуìажных тканей и
степени их натяжения на свойства поëу÷аеìых
ПКМ [1, 2]. Установëены техноëоãи÷еские факто-
ры, позвоëяþщие управëятü про÷ностныìи и три-
ботехни÷ескиìи свойстваìи арìированных ПКМ,
разработан ìатериаë МАС-3ХБН и на еãо основе —
техноëоãии и способы изãотовëения оäносëойных
и коìбинированных поäøипников скоëüжения äëя
узëов трения ìаøин.

Основные характеристики материала МАС-ЗХБН

Триботехни÷еские испытания провоäиëи при
скорости скоëüжения v = 0,3 ì/с и äавëении на об-
разеö p = 6 МПа.

Требования, преäъявëяеìые к ìатериаëаì äëя
узëов трения, постоянно растут. Совреìенные ìа-
териаëы äоëжны обеспе÷иватü несущуþ способ-
ностü при наãрузках от 40 МПа и выøе в усëовиях
как жиäкостноãо сìазывания, так и сухоãо трения
и высокуþ износостойкостü. Поэтоìу актуаëüны
созäание новых ìатериаëов и иссëеäование их экс-
пëуатаöионных свойств, а также повыøение ìеха-
ни÷еских и триботехни÷еских характеристик уже
существуþщих.

Про÷ностü ПКМ, поëу÷аеìых наìоткой, во
ìноãоì зависит от виäа испоëüзуеìой арìируþщей
ткани. Материаë МАС-ЗХБН арìироваëи хëоп÷а-
тобуìажной тканüþ низкой пëотности, äостоин-
ства которой — хороøая аäãезия к эпоксиäноìу
связуþщеìу, техноëоãи÷ностü и высокая про÷ностü.
В настоящее вреìя øирокое распространение по-
ëу÷аþт арìированные ПКМ на основе высоко-
про÷ных араìиäных тканей, уãëетканей и стекëо-
тканей. Некоторые из этих тканей испоëüзоваëи
äëя экспериìентаëüной проверки возìожности их
приìенения при изãотовëении ПКМ ìетоäоì на-
ìотки äëя узëов трения [3].

Стекëотканü Т-10-80 (ГОСТ 13784—94) преä-
ставëяет собой хоëст поëотняноãо пëетения из
аëþìоборосиëикатноãо стекëовоëокна. Она неток-
си÷на, не ãорит, рабо÷ий äиапазон теìператур от
–200 äо 550 °C, øироко испоëüзуется как арìируþ-
щая основа в произвоäстве конструкöионных ìа-
териаëов.

Араìиäная тканü ССА 83-0145 из нитей ëиней-
ной пëотности 58,8 текс. испоëüзуется äëя изãотов-
ëения КМ, иìеþщих высокие про÷ностü, уäарнуþ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðåäâàðèòåëüíî íà-
ïðÿæåííûõ àðìèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è àíòèôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ óç-
ëîâ òðåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíòèôðèêöèîííûé ïîëèìåðíûé
êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, àðìèðóþùàÿ òêàíü, íàìîò-
êà, ñâÿçóþùåå, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è òðèáîòåõíè÷å-
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The application of prestressed reinforcing materials for
improvement of physical, mechanical and tribotechnical
properties of friction units is considered.

Keywords: antifriction polymer composite material, re-
inforcing fabric, winding, binding material, physical, me-
chanical and tribotechnical properties.

Тверäостü НВ, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212,6

Про÷ностü, МПа:

при сжатии. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203,7

при растяжении . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108,2

Коэффиöиент сухоãо трения  . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05ј0,08

Износостойкостü по ìассе, кì/ìã  . . . . . . . . . . . . 0,31ј0,36
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вязкостü и хиìи÷ескуþ стойкостü, а также хоро-
øие эëектроизоëяöионные свойства, ÷то позвоëяет
приìенятü их в саìоëето- и ракетостроении, äëя
изãотовëения сосуäов высокоãо äавëения.

Уãëетканü УУП 11-0196 поëу÷аþт путеì поëот-
няноãо пëетения пу÷ков карбоновых нитей. Уãëе-
роäные коìпозиöионные ìатериаëы отëи÷аþтся
высокой про÷ностüþ, жесткостüþ и ìаëой уäеëü-
ной ìассой.

Коìбинированнуþ тканü УКП 22-0165 поëу÷а-
þт в виäе поëотна перепëетениеì араìиäных нитей
и пу÷ков уãëероäных воëокон, которуþ также øи-
роко приìеняþт в совреìенноì ìаøиностроении.

Экспериìентаëüное иссëеäование техноëоãи÷-
ности разëи÷ных тканей при наìотке закëþ÷аëосü
в опреäеëении ка÷ества их пропитки коìпаунäоì и
возìожности поëу÷ения ìоноëитных заãотовок,
арìированных иìи. Образöы ПКМ изãотовëяëи на
экспериìентаëüной установке äëя наìотки (рис. 1).
На øпуëþ 2 устанавëивается руëон 3 экспериìен-
таëüной ткани, которая, прохоäя ÷ерез пропиты-
ваþщие ваëüöы 5, наìатывается на оправку 6. Не-
обхоäиìое натяжение ткани созäается торìозныì
устройствоì 4 и контроëируется с поìощüþ тен-
зобаëки 12, на которуþ äействует ры÷аã 11, соеäи-
ненный с äвиãатеëеì 10, баëансирно поäвеøенныì
на консоëи привоäноãо ваëа 8. Связуþщее 13 иëи
коìпаунä поäается на ваëüöы, посëе ÷еãо пропи-
танная тканü наìатывается на оправку: форìиру-
ется заãотовка необхоäиìоãо äиаìетра и тоëщины.

Преäваритеëüные экспериìенты показаëи, ÷то
араìиäная тканü всëеäствие ее высокой пëотности
и коìбинированные ткани с пу÷каìи араìиäных
нитей пëохо пропитываþтся связуþщиì. Заãотов-
ки иìеþт неоäнороäнуþ структуру с непропитан-
ныìи зонаìи. Даже ìехани÷еская обработка не
обеспе÷ивает необхоäиìоãо ка÷ества поверхности.

Поэтоìу форìование изäеëий из этих тканей при-
знано неöеëесообразныì. Иссëеäования стекëо-
ткани и уãëеткани показаëи, ÷то при зна÷итеëüно
ìенüøей пëотности их нити не скру÷иваëисü, а тка-
ни хороøо пропитываëисü связуþщиì. Заãотовки
поëу÷аëисü пëотныìи, ка÷ество поверхностей по-
сëе ìехани÷еской обработки быëо äостато÷но вы-
сокиì. Поэтоìу äаëüнейøие иссëеäования прово-
äиëи с ìатериаëаìи, арìированныìи стекëо- и уã-
ëетканяìи.

Цеëü работы — сравнение физико-ìехани÷е-
ских и триботехни÷еских характеристик КМ. Тех-
ноëоãии изãотовëения образöов и ìетоäики опре-
äеëения характеристик ìатериаëов привеäены в
работах [1, 2]: äëя ìатериаëа, арìированноãо стек-
ëотканüþ, тверäостü составиëа НВ = 302 МПа,
про÷ностü при сжатии — σсж = 260 МПа; äëя ìа-
териаëа, арìированноãо уãëетканüþ, соответствен-
но НВ = 438 МПа и σсж = 420 МПа. Это указывает
на то, ÷то поëу÷енные ìатериаëы по про÷ности и
тверäости превосхоäят ìатериаë МАС-3ХБН, при
этоì ëу÷øие свойства иìеет ìатериаë, арìирован-
ный уãëетканüþ.

Триботехни÷еские свойства экспериìентаëüных
ìатериаëов иссëеäоваëи на испытатеëüноì стенäе
с возвратно-вращатеëüныì äвижениеì пары тре-
ния ваë — контртеëо (рис. 2). Испытания трибо-
техни÷еских ìатериаëов ëу÷øе провоäитü в усëо-
виях, бëизких к реаëüныì, поэтоìу на стенäе ìак-
сиìаëüно иìитироваëи усëовия работы øарнирно-
со÷ëененноãо узëа трения: ìаксиìаëüная наãрузка
на образеö N = 65 кН, ÷исëо возвратно-вращатеëü-
ных äвижений контртеëа n = 30 öикëов/ìин.

Экспериìентаëüный образеö 6 распоëожен в
корпус 4, установëенноì на привоäноì ваëу 7, ко-
торый связан кривоøипно-ры÷ажныì ìеханиз-
ìоì с привоäоì стенäа и соверøает возвратно-
вращатеëüное äвижение с ÷астотой 30 öикëов/ìин.
Наãрузка на пару трения переäается от заäаþщеãо
ãиäроöиëинäра 1 с ìаноìетроì ÷ерез ры÷аã 2,
ëþëüку 3 и сеãìент øариковоãо поäøипника 5.
Моìент трения, возникаþщий в зоне трения, пе-
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Рис. 1. Установка для формирования ПКМ намоткой:
1 — раìа; 2 — øпуëя; 3 — руëон ткани; 4 — торìозное устрой-
ство; 5 — ваëüöы; 6 — оправка; 7 — патрон; 8 — привоäной ваë;
9 — опора; 10 — äвиãатеëü; 11 — ры÷аã; 12 — тензобаëка; 13 —
связуþщее
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Рис. 2. Схема стенда для триботехнических испытаний:
1 — ãиäроöиëинäр; 2 — ры÷аã; 3 — ëþëüка; 4 — корпус; 5 — сеã-
ìент поäøипника; 6 — образеö; 7 — ваë; 8 — äат÷ик äавëения;
9 — ры÷аã
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реäается ры÷аãоì 9 на äат÷ик äавëения 8, который
реãистрирует сиëу трения.

Триботехни÷еские испытания в режиìе сухоãо
трения на äанноì этапе в поëноì объеìе провести
не уäаëосü, так как уже в на÷аëе иссëеäований оба
ìатериаëа показаëи неуäовëетворитеëüные ре-
зуëüтаты. При äавëении на образеö р = 26 МПа и
скорости скоëüжения v = 0,08 ì/с коэффиöиент
сухоãо трения оказаëся высокиì: f = 0,18ј0,23.
Экспериìент сопровожäаëся резкиì повыøениеì
теìпературы (äо 95 °C) в зоне трения, возникаëи
скрип и вибраöии. Преäваритеëüный вывоä: эпок-
сиäофторопëастовые образöы, арìированные стек-
ëо- и уãëетканüþ, при высоких про÷ностных харак-
теристиках иìеþт высокий коэффиöиент сухоãо
трения, ÷то существенно оãрани÷ивает их приìе-
нение в реаëüных узëах трения.

Материаë МАС-3ХБН иìеë хороøие трибо-
техни÷еские показатеëи, но относитеëüно невысо-
кие по сравнениþ с уãëепëастикаìи про÷ностные
характеристики. Поэтоìу быëо реøено созäатü
коìбинированный ìатериаë, соеäиняþщий в се-
бе высокие про÷ностные характеристики стекëо- и
уãëепëастиков и низкий коэффиöиент трения и
высокуþ износостойкостü ìатериаëа МАС-3ХБН.
Выбор арìируþщей ткани опреäеëиë преäвари-
теëüный экспериìент: про÷ностные характеристи-
ки быëи выøе у ìатериаëов, арìированных уãëе-
тканяìи. Триботехни÷еские характеристики новоãо
ìатериаëа МАС-3УГ/ХБ по сравнениþ с ìатериа-
ëоì МАС-3ХБН уëу÷øиëисü увеëи÷ениеì объеì-
ноãо соäержания поëитетрафторэтиëена (фторо-
пëаста-4) в составе антифрикöионноãо коìпаунäа.
Возìожностü управëения свойстваìи ìатериаëов,
поëу÷аеìых наìоткой, поäтвержäаþт ранее про-
веäенные иссëеäования [1, 2]. Новый ìатериаë
изãотовëяþт в äва этапа: первый — форìирование
антифрикöионноãо сëоя, арìированноãо хëоп÷а-
тобуìажной тканüþ низкой пëотности; второй —
форìирование упро÷няþщеãо сëоя, арìированно-
ãо уãëетканüþ. Тоëщина антифрикöионноãо сëоя
ìожет äостиãатü 2ј2,5 ìì (в зависиìости от на-
ãрузки), тоëщина упро÷няþщеãо сëоя форìируется
в зависиìости от конструкöии узëа трения.

Дëя опреäеëения ìаксиìаëüных про÷ностных
характеристик и несущей способности ìатериаëа
экспериìентаëüные образöы изãотовëяëи с ìини-
ìаëüной тоëщиной антифрикöионноãо сëоя, рав-
ной тоëщине оäноãо сëоя ткани — 0,3 ìì, при об-
щей тоëщине образöов 2,5 ìì и внутреннеì äиа-
ìетре образöов 50 ìì при øирине 10 ìì.

Материаë МАС-3УГ/ХБ по физико-ìехани÷е-
скиì свойстваì превосхоäит ìатериаë МАС-3ХБН
(рис. 3), т. е. поëу÷ен ìатериаë с повыøенныìи
про÷ностüþ и тверäостüþ при сохранении анти-
фрикöионноãо сëоя с высокиìи триботехни÷ески-

ìи характеристикаìи. Триботехни÷еские испыта-
ния ìатериаëа провоäиëи в äва этапа: на первоì —
оöениваëи несущуþ способностü при ступен÷атоì
наãружении; на второì — износостойкостü при по-
стоянноì наãружении. Вреìя испытаний при сту-
пен÷атоì наãружении выбираëи такиì образоì,
÷тобы ìатериаë успеë приработатüся и установиë-
ся стабиëüный режиì трения. При испытании на
несущуþ способностü наãружение выпоëняëи сту-
пен÷ато при äавëении на образеö 39ј104 МПа с
øаãоì 13 МПа без охëажäения зоны трения. Экс-
периìенты провоäиëи в усëовиях сухоãо трения,
контроëироваëи коэффиöиент f трения и теìпера-
туру T в зоне трения (рис. 4). Наãрузку повыøаëи
÷ерез кажäые 5000 öикëов. Коэффиöиент трения
снижаëся äо наãрузки 91 МПа, при äаëüнейøеì
наãружении (äо 104 МПа) коэффиöиент трения
стаë повыøатüся и экспериìент остановиëи, т. е.
экспериìент показаë, ÷то приìенение äанноãо ìа-
териаëа оãрани÷ивается наãрузкой 90 МПа. Теìпе-
ратура в зоне трения за вреìя испытания поäниìа-
ëасü äо 65 °C, ÷то впоëне äопустиìо äëя ìноãих
узëов трения.

Износостойкостü ìатериаëа (рис. 5) оöениваëи
при äëитеëüных испытаниях со среäней наãрузкой.
В хоäе экспериìента контроëироваëи коэффиöи-
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Рис. 3. Диаграммы прочности при сжатии sсж (а) и твердости
НВ (б) для исследуемых КМ:
1 — МАС-3ХБН; 2 — оäносëойный ìатериаë, арìированный
уãëетканüþ; 3 — МАС-3УГ/ХБ

Рис. 4. Зависимости коэффициента f трения и температуры Т в
зоне трения при ступенчатом нагружении образца из материала
МАС-3УГ/ХБ
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ент трения, теìпературу, а в конöе изìеряëи износ
образöа. Затеì рас÷етоì опреäеëяëи износостой-
костü ìатериаëа. Проäоëжитеëüностü экспериìен-
та составиëа 33 000 öикëов при äавëении на образеö
p = 52 МПа. Иссëеäования показаëи, ÷то в устано-
вивøеìся режиìе среäний коэффиöиент трения
ìатериаëа f = 0,045, а ëинейная износостойкостü к
конöу испытаний составиëа Jh = 0,23 кì/ìкì.

Такиì образоì, новый коìбинированный ìате-
риаë МАС-3УГ/ХБ, поëу÷аеìый наìоткой, иìеет
повыøенные физико-ìехани÷еские и триботехни-
÷еские характеристики по сравнениþ с ранее рас-
сìотренныìи ìатериаëаìи [1].

Техническая характеристика материала
МАС-3УГ/ХБ

Резуëüтаты экспериìентов позвоëиëи опреäе-
ëитü преäпо÷титеëüнуþ обëастü приìенения по-
ëу÷енноãо антифрикöионноãо ПКМ — скоростü
скоëüжения в усëовиях сухоãо трения äо 0,1 ì/с
при äавëении äо 90 МПа.
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Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ èçíîñîñòîéêîãî 
ïîðîøêîâîãî ïîêðûòèÿ ñ òóãîïëàâêèìè äîáàâêàìè1

Совреìенные инноваöионные техноëоãии уп-
ро÷нения äетаëей позвоëяþт наноситü пороøко-
вые покрытия, испоëüзуя энерãети÷еские потоки

ìощностüþ 106ј108 Вт/ì2 и выøе [1—3]. Дëя по-
ëу÷ения износостойких покрытий испоëüзуþт в ос-
новноì проìыøëенные саìофëþсуþщиеся спëа-
вы на никеëевой (кобаëüтовой) основе и их сìеси
с ìоäификатораìи из туãопëавких соеäинений, ко-
торые не испаряþтся в высокотеìпературноì ãа-
зовоì потоке. Такие покрытия характеризуþтся
высокой неоäнороäностüþ структуры (выäеëения
äисперсных и коаãуëированных фаз, сëу÷айное
сëожное строение, пористостü), ÷то обусëовëено
быстропротекаþщиì (10–3ј10–5 с) высокотеìпе-
ратурныì (äо теìпературы пëавëения) наãревоì
и посëеäуþщиì высокоскоростныì охëажäениеì
÷астиö пороøковоãо ìатериаëа [1—3].

Форìа ÷астиö и поровое пространство ìежäу
ниìи опреäеëяþт ìакроструктуру пороøковых по-
крытий. От ìакроструктуры и физико-ìехани÷е-
ских свойств покрытий зависят экспëуатаöионные
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Рис. 5. Зависимости коэффициента f трения и температуры Т
в зоне трения материала МАС-3УГ/ХБ от числа N циклов
нагружения

Тверäостü НВ, МПа. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 346

Про÷ностü при сжатии, МПа. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 339

Коэффиöиент сухоãо трения при äавëении, МПа:

50  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,045

90  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,015

Линейная износостойкостü Jh, кì/ìкì . . . . . . . . . . . 0,23

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ èçíîñî-
ñòîéêîãî ïîðîøêîâîãî ïîêðûòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðîøêîâîå ïîêðûòèå, òðåíèå
ñêîëüæåíèÿ, èçíîñ, ïîâåðõíîñòü òðåíèÿ, ñòàòèñòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå.

The results of experimental research and modelling of
friction surface of wear resistant powder coating are pre-
sented.

Keywords: powder coating, sliding friction, wear, fric-
tion surface, statistical modelling.

 1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ, ãрант
№ 12-08-98500.
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характеристики упро÷ненных äетаëей. Описание
ìакроструктуры пороøковых покрытий — актуаëü-
ная нау÷но-практи÷еская заäа÷а. Экспериìентаëü-
ные иссëеäования и поëу÷ение äетерìинирован-
ных описаний сëу÷айной ìакроструктуры затруä-
няþтся боëüøиì коëи÷ествоì ÷астиö пороøковой
среäы, сëожностüþ физико-ìехани÷еских, тепëо-
физи÷еских и äруãих проöессов, сопровожäаþщих
форìирование пороøковых покрытий, поэтоìу
необхоäиìо испоëüзоватü ìетоäы статисти÷ескоãо
ìоäеëирования.

Изнаøивание пороøковых покрытий при тре-
нии скоëüжения зависит от факти÷еской пëоща-
äи контакта, опреäеëяеìой текущиì состояниеì
ìикроãеоìетрии поверхности трения. Форìируþ-
щаяся сëу÷айныì образоì ìакроструктура вëияет
на ìикроãеоìетриþ поверхности трения, поэтоìу
статисти÷еские законоìерности, набëþäаеìые при
форìировании ìакроструктуры износостойких по-
крытий, проявëяþтся при их изнаøивании.

Цеëü работы — установитü законоìерности
форìирования ìикроãеоìетрии поверхности тре-
ния износостойкоãо пороøковоãо покрытия и раз-
работатü ее статисти÷еское описание с у÷етоì ìак-
роструктуры пороøковой среäы.

Методы экспериментальных исследований

Анаëити÷ескиìи ìетоäаìи изу÷аëи поверхно-
сти трения износостойкоãо эëектроìетаëëиза-
öионноãо покрытия из пороøковой провоëоки с
туãопëавкиìи äобавкаìи Аl2О3, разработанноãо в
Институте физико-техни÷еских пробëеì Севера
иì. В. П. Ларионова СО РАН [4].

На установке ЭДУ-500С эëектроäуãовой ìетаë-
ëизаöии образöы покрытий наносиëи на боковуþ
поверхностü äисков äëя испытаний на износ (äиа-
ìетр 50 ìì, тоëщина 10 ìì), которые провоäиëи на
ìаøине трения СМЦ-2 по схеìе äиск—коëоäка
при сухоì трении. Режиì испытаний: наãрузки 38
и 75 кã; ÷астота вращения ваëа 5 с–1; контртеëо —
коëоäки из закаëенной стаëи ШХ15. Образöы с
покрытияìи прирабатываëисü äо стабиëизаöии
интенсивности изнаøивания; äëитеëüностü при-
работки зависеëа от ìатериаëа контртеëа и со-
ставëяëа ≈(1,5ј2,5)104 öикëов. По выбранной схе-
ìе оäин öикë ìаøины соответствует пути трения
l = 1,96•10–2 ì; износ по ìассе изìеряëи ÷ерез ка-
жäые 4500 öикëов взвеøиваниеì образöов äо и по-
сëе изнаøивания. Метоä испоëüзуется при стан-
äартных испытаниях покрытий по ГОСТ 17.367—71,
ГОСТ 23.201—78, ГОСТ 23.207—79, ГОСТ 23.208—79,
ГОСТ 23.212—82 [5] и позвоëяет оöенитü суììар-
ный износ (потерþ ìассы) со всей пëощаäи рабо-
÷ей поверхности трения — поверхности покрытия.

В ка÷естве показатеëей ìикроãеоìетрии по-
верхности трения, характеризуþщих äинаìику из-

наøивания ìатериаëа в зависиìости от усëовий
трения скоëüжения (наãрузки, скорости скоëüже-
ния, теìпературы и äр.), ìожно испоëüзоватü па-
раìетр Ra øероховатости, среäнекваäрати÷еское
откëонение Rq и высоту Rz неровностей профиëя.

Резуëüтаты иссëеäований форìирования ìик-
роãеоìетрии поверхностей трения разных ìатериа-
ëов опубëикованы, наприìер, в работах [6—9] и äр.
Поверхности трения покрытия изу÷аëи на стерео-
скопи÷ескоì ìикроскопе Stemi 2000C, параìетры
попере÷ноãо профиëя опреäеëяëи с поìощüþ про-
фиëоìетра SJ-201P ÷ерез кажäые 4500 öикëов. Дëя
этоãо на кажäоì испытуеìоì образöе ìаркирова-
ëи ÷етыре äиаìетраëüно противопоëожные у÷аст-
ка покрытия. Изìерения провоäиëи в 8000 то÷ках
с базой 4 ìì, затеì äанные усреäняëи по ÷етыреì
у÷асткаì.

Дëя описания ìакроструктуры пороøковоãо
покрытия испоëüзоваëи статисти÷еский поäхоä,
преäëоженный в работе [10]. При разработке ста-
тисти÷еской ìоäеëи изнаøивания ìакрострукту-
ры пороøковых покрытий быëо сäеëано äопуще-
ние: при фрикöионноì изнаøивании в пëоско-
стях, перпенäикуëярных к пути трения, параìетры
ìикроãеоìетрии явëяþтся оäнороäныìи. Поэтоìу
äëя проверки статисти÷еской ãипотезы основное
вниìание уäеëяëосü экспериìентаëüноìу изу÷е-
ниþ попере÷ноãо профиëя поверхности покрытия.
На основании экспериìентаëüных äанных быëи
сфорìированы эëектронные табëиöы в проãраììе
MathCad.

Формирование микрогеометрии
поверхности трения порошкового покрытия

с тугоплавкими добавками

Изнаøивание износостойких пороøковых по-
крытий при трении скоëüжения сопровожäается
такиìи ìеханизìаìи разруøения поверхности, как
аäãезия и перенос ìетаëëа, схватывание, износ со
снятиеì стружки и äр. [5—9]. Дëя опреäеëения осо-
бенностей изнаøивания покрытия с туãопëавкиìи
äобавкаìи провоäиëи ìетаëëоãрафи÷еское иссëе-
äование поверхностей трения при наãружении от
0 äо 54 000 öикëов.

В исхоäноì состоянии поверхностü покрытия
характеризуется наëи÷иеì сëеäов øëифования —
неровностей, пор и пустот разëи÷ной высоты с äе-
форìированныìи краяìи и äаже с заусенöаìи.

На этапе приработки [≈(1,5ј2,5)104 öикëов]
øëифово÷ные ãребни претерпеваþт пëоское сжа-
тие, форìируþтся и увеëи÷иваþтся пëощаäки кон-
такта в виäе äорожек, края которых откаëываþтся.
На äанноì этапе посëеäоватеëüностü ìеханизìа
изнаøивания покрытия сëеäуþщая: пëасти÷еская
äефорìаöия → äефорìаöионное упро÷нение → от-
рыв. Оторвавøиеся ÷астиöы покрытия и контртеëа
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попаäаþт в зону контакта и äействуþт как абразив-
ный ìатериаë, а также запоëняþт поры и пустоты
поверхности трения. Установëено, ÷то äëя покры-
тий с туãопëавкиìи äобавкаìи пëощаäü контакта
на пути трения заìетно увеëи÷ивается, несущие
äорожки расøиряþтся в резуëüтате äефорìирова-
ния, отрыв и унос краев ãребней также привоäит к
их увеëи÷ениþ. В ìестах соеäинения ãребней на-
бëþäаþтся небоëüøие пустоты. В öеëоì ìеханизì
изнаøивания покрытия ìожно преäставитü так:
пëасти÷еская äефорìаöия → äефорìаöионное уп-
ро÷нение → разруøение и отсëоение äефорìиро-
ванных "языков". При установивøеìся режиìе из-
наøивания набëþäается боëее равноìерный износ
по ìассе, факти÷еская пëощаäü контакта поверх-
ностей трения покрытия и контртеëа увеëи÷ивает-
ся. Характерные борозäы на поверхности трения
сохраняþтся äо конöа испытаний; ÷исëо пор и пус-
тот зна÷итеëüно сокращается.

На рис. 1 показана характерная равновесная
структура поверхности трения износостойкоãо по-
крытия с туãопëавкиìи äобавкаìи посëе 180 000 öик-
ëов испытаний. Поры и пустоты на поверхности
покрытия практи÷ески отсутствуþт, при этоì из-
нос по ìассе стабиëизируется. Поверхностü трения
покрытия ÷истая, набëþäаþтся ìеëкие äорожки с
÷етко выраженныì направëениеì скоëüжения.

Вероятностно-геометрическая система
для описания процесса изнашивания

порошковых покрытий при трении скольжения

Как показаëи иссëеäования, форìирование про-
фиëя поверхности трения скоëüжения пороøковых
покрытий зависит от ìножества факторов, äейст-
вуþщих на кажäуþ ãрани÷нуþ ÷астиöу пороøка.
Ввиäу боëüøоãо коëи÷ества ÷астиö физико-ìеха-
ни÷еские свойства пороøковоãо ìатериаëа äаже

теорети÷ески установитü невозìожно. Поэтоìу äëя
описания поверхностей трения покрытий наибоëее
öеëесообразно испоëüзоватü статисти÷еские ìоäе-
ëи ìакроструктуры пороøковой среäы, которые с
развитиеì инфорìаöионных техноëоãий поëу÷иëи
øирокое распространение. Такой поäхоä обосно-
ван и теì, ÷то коãезия ÷астиö пороøка зна÷итеëüно
ниже про÷ности спëоøноãо ìатериаëа, поэтоìу
ìакроструктура пороøковоãо ìатериаëа сущест-
венно вëияет на изнаøивание поверхности трения.

В работе äëя описания ìикроãеоìетрии поверх-
ности трения покрытий испоëüзована эëеìентар-
ная ìоäеëü ìакроструктуры пороøковой среäы на
основе ìатри÷ной вероятностно-ãеоìетри÷еской
систеìы ÷астиö [10], которая бëаãоäаря своей срав-
нитеëüной простоте позвоëяет рассìатриватü прак-
ти÷ески неоãрани÷еннуþ пороøковуþ среäу, в то
вреìя как боëее сëожные ìоäеëи äопускаþт опи-
сание взаиìоäействия ÷астиö тоëüко äо нескоëüких
äесятков тыся÷.

Так как сопротивëение разруøениþ пороøко-
вой среäы опреäеëяется в основноì коãезией ÷ас-
тиö, то äëя у÷ета ìакроструктуры при трении
скоëüжения необхоäиìо быëо связатü ее характе-
ристики с вероятностüþ уäаëения отäеëüной ÷ас-
тиöы с поверхности трения. Преäпоëожиëи, ÷то та-
кое уäаëение ÷астиö при установивøеìся изна-
øивании происхоäит по закону Бернуëëи. Первое
событие — уäаëение ÷астиöы пороøковоãо покры-
тия, второе событие — ÷астиöа остается в ìате-
риаëе, äопоëняет первое. Так как уäаëения ÷астиö
явëяþтся независиìыìи повторяþщиìися собы-
тияìи, то вероятностü уäаëения с поверхности тре-
ния k ÷астиö буäет иìетü виä биноìиаëüноãо рас-
преäеëения (закон Бернуëëи) [11]:

Pl(k) = pk(1 – p)l – k, (1)

ãäе р — вероятностü уäаëения ÷астиö пороøковоãо
покрытия со всей поверхности трения, опреäеëяет-
ся разìераìи ìатриöы вероятностно-ãеоìетри÷е-
ской систеìы; l — общее ÷исëо испытаний Бернуë-
ëи [10].

В преäëоженной ìоäеëи выражение (1) описы-
вает распреäеëение ëинейноãо износа поверхно-
сти трения пороøковоãо покрытия в попере÷ноì
се÷ении (рис. 2); ÷исëо испытаний соответствует
пути l трения. Соãëасно теореìе Муавра—Лапëаса
при l → ∞ биноìиаëüное распреäеëение (1) стре-
ìится к норìаëüноìу [11], ÷то соответствует из-
вестной законоìерности профиëя равновесной по-
верхности трения [7—9].

Как уже отìе÷аëосü, ìетаëëоãрафи÷еские и
профиëоìетри÷еские иссëеäования показаëи обра-
зование характерных проäоëüных борозä на пути
трения (сì. рис. 1 и 2). Поэтоìу äëя описания ìик-

Рис. 1. Равновесная структура поверхности трения порошкового
покрытия с тугоплавкими добавками, путь трения 180 000 циклов
(Ѕ250)

l!
k! l k–( )!
-----------------
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роãеоìетрии попере÷ноãо профиëя поверхности
пороøковых покрытий разработаннуþ ìоäеëü раз-
виваëи в сëеäуþщеì направëении.

Рассìотриì поäробнее эëеìент поверхности
пороøковоãо покрытия при трении скоëüжения
(рис. 2, а), ãäе dl — эëеìент пути трения; dх — тоë-
щина поверхностноãо сëоя. При такоì разбиении в
описании проöессов изнаøивания путü трения яв-
ëяется выäеëенныì направëениеì, поэтоìу харак-
теристики ìикроãеоìетрии поверхности öеëесооб-
разно рассìатриватü в перпенäикуëярной к äан-
ноìу направëениþ äвуìерной пëоскости ху. При
этоì коорäината у на практике преäставëяет собой
äискретный набор то÷ек yi, который ìожно поëу-
÷итü из попере÷ных профиëоãраìì (в направëении
оси у). Миниìаëüное расстояние ìежäу то÷каìи yi

опреäеëяется разреøаþщей способностüþ скани-
руþщеãо прибора — от äесятка наноìетров äо не-
скоëüких ìикроìетров.

В разработанной ìоäеëи все разìеры вероятно-
стно-ãеоìетри÷еской систеìы заäаны в безразìер-
ноì виäе [сì. форìуëу (1)], оäнако их ìожно пе-
ревести в еäиниöы äëины [10].

Дëя описания характерных борозä рассìотриì
взаиìосвязü ëинейноãо износа попере÷ноãо про-
фиëя на путях трения l и l + dl с у÷етоì вероятно-
стей (1). Дëя этоãо построиì äвуìерное распреäе-
ëение вероятностей сëу÷айной веëи÷ины k(l + dl),

есëи на пути l трения ëинейный износ составëяë
k(l). Такиì образоì, усëовные вероятности заäа-
þтся произвеäенияìи выражений из распреäеëе-
ния (1). Данное распреäеëение также зависит от
переìенных l и dl; по еãо виäу ìожно опреäеëитü
зависиìостü ëинейноãо износа от пути трения.
Сëеäует отìетитü, ÷то приращение dl явëяется по-
ëожитеëüной веëи÷иной, поэтоìу увеëи÷ение пути
трения в выражении (1) озна÷ает перехоä к посëе-
äуþщиì попере÷ныì профиëяì покрытия.

В разработанной ìоäеëи сëу÷айные веëи÷ины
k(l) и k(l + dl) явëяþтся äискретныìи. У÷итывая
биноìиаëüное распреäеëение (1) и то, ÷то ëиней-
ный износ на пути трения не ìожет уìенüøатüся,
äвуìерное распреäеëение ìожно преäставитü в ви-
äе ìатриöы (табëиöа), в которой сëу÷айная веëи-
÷ина k(l) заäана стоëбöаìи, а веëи÷ина k(l + dl) —
строкаìи, в преäпоëожении, ÷то l > dl. Матриöа
явëяется пряìоуãоëüной, ненуëевые я÷ейки выäе-
ëены, остаëüные эëеìенты ìатриöы тожäественно
равны нуëþ.

На рис. 3 (сì. обëожку) привеäены трехìерные
распреäеëения ëинейных износов (сì. табëиöу) äëя
разных путей трения; расс÷итываëи их прираще-
ния при разных вероятностях уäаëения ÷астиöы с
поверхности пороøковоãо покрытия. Виäно, ÷то
функöия иìеет узкуþ обëастü ненуëевых зна÷ений
в направëении увеëи÷ения среäнеãо зна÷ения pl

ëинейноãо износа, которое вне обëасти быстро
снижается. Это указывает на то, ÷то всеãäа сущест-
вует корреëяöия коорäинат попере÷ноãо профиëя
по пути трения. Такиì образоì, распреäеëение,
привеäенное в табëиöе, ка÷ественно описывает
форìирование характерных борозä на поверхности
трения пороøковоãо покрытия. Из рис. 2, а виäно,
÷то при небоëüøих вероятностях р уäаëения ÷асти-
öы функöия распреäеëена в обëасти ìаëых зна÷е-
ний k(l) всëеäствие небоëüøих среäних зна÷ений pl
ëинейноãо износа.

Коëи÷ественные характеристики трехìерноãо
распреäеëения (сì. табëиöу) — ìатеìати÷еские
ожиäания, äисперсии, среäнекваäрати÷еские от-
кëонения äвух сëу÷айных веëи÷ин — ëинейных из-
носов k(l) и k(l + dl), ìожно расс÷итатü по извест-
ныì форìуëаì теории вероятностей [11]. На рис. 4
привеäены ìатеìати÷еские ожиäания и среäнекваä-
рати÷еские откëонения ëинейноãо износа k(l + dl)
от приращения пути трения при разных путях тре-
ния и вероятности уäаëения ÷астиöы. Виäно, ÷то
ìатеìати÷еские ожиäания биноìиаëüноãо распре-
äеëения в соответствии с известныìи форìуëаìи
теории вероятностей [11] явëяþтся ëинейныìи
функöияìи. Увеëи÷ение пути l трения при посто-
янной вероятности р уäаëения ÷астиöы привоäит
к параëëеëüноìу сìещениþ зависиìости вверх.
Среäнекваäрати÷еское откëонение сëу÷айной ве-
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Рис. 2. Поверхность покрытия при трении скольжения (а) и ее
поперечный профиль (б)
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ëи÷ины k(l + dl) с биноìиаëüныì распреäеëениеì
изìеняется прибëизитеëüно по закону (l + dl)1/2

[11], увеëи÷ение пути трения и вероятности уäаëе-
ния привоäят к еãо росту.

Даëее, äëя коëи÷ественной оöенки ëинейноãо
износа на путях трения l и l + dl опреäеëиì коэф-
фиöиенты корреëяöии сëу÷айных веëи÷ин k(l) и
k(l + dl) по найäенноìу распреäеëениþ (сì. табëи-

öу) и выраженияì теории вероятно-
стей [11]. На рис. 5 привеäены зависи-
ìости коэффиöиента k ëинейных из-
носов попере÷ных профиëей от прира-
щения dl пути трения (dl — расстояние
ìежäу äвуìя попере÷ныìи профиëя-
ìи). Рас÷еты провоäиëи также при
разных зна÷ениях пути трения и веро-
ятности уäаëения ÷астиöы пороøко-
воãо покрытия. Виäно, ÷то коэффиöи-
ент k не зависит от вероятности р уäа-
ëения ÷астиöы. При небоëüøих зна÷е-
ниях пути l трения с увеëи÷ениеì при-
ращения dl коэффиöиент k ìонотонно
снижается. Это озна÷ает, ÷то ëинейные
износы k(l) и k(l + dl) попере÷ных се-
÷ений в на÷аëе пути трения корреëи-
руþт сëабо, оäнако при увеëи÷ении
пути трения коэффиöиент корреëя-
öии увеëи÷ивается. Данная законо-
ìерностü отражает форìирование ха-
рактерных борозä по пути трения при
установивøеìся изнаøивании.

Такиì образоì, статисти÷еская ìо-
äеëü изнаøивания покрытий, у÷иты-
ваþщая ìакроструктуру пороøковой
среäы, позвоëяет ка÷ественно опи-
сатü форìирование ìикроãеоìетрии
поверхности трения пороøковых по-
крытий. Дëя описания установивøе-
ãося изнаøивания пороøковоãо по-
крытия в трехìерноì распреäеëении
ìожно также воспоëüзоватüся пре-
äеëüныì перехоäоì äëя функöий (1)
по теореìе Муавра—Лапëаса иëи рас-
преäеëениеì Пуассона (законоì реä-
ких явëений) [10, 11].

Двумерное распределение линейного износа поперечного профиля

k(l + dl)
k(l)

0 1 2 ... dl ... l

0 Pl(0)Pdl(0) 0 0 ... 0 ... 0

1 Pl(0)Pdl(1) Pl(1)Pdl(0) 0 ... 0 ... 0

2 Pl(0)Pdl(2) Pl(1)Pdl(1) Pl(2)Pdl(0) ... 0 ... 0
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dl Pl(0)Pdl(dl) Pl(1)Pdl(dl – 1) Pl(2)Pdl(dl – 2) ... Pl(dl )Pdl(0) ... 0

dl + 1 0 Pl(1)Pdl(dl) Pl(2)Pdl(dl – 1) ... Pl(dl )Pdl(1) ... 0

dl + 2 0 0 Pl(2)Pdl(dl) ... Pl(dl )Pdl(2) ... 0
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l + dl – 1 0 0 0 ... 0 ... Pl(l)Pdl(dl – 1)

l + dl 0 0 0 ... 0 ... Pl(l)Pdl(dl)
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Рис. 5. Зависимости коэффициента k корреляции линейных износов от
приращения dl пути трения:
¡ — l = 8, p = 1/8; � — l = 40, р = 1/8; Ѕ — l = 80, р = 1/50; ▲ — l = 8, p = 1/50
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Рис. 4. Зависимости математических ожиданий (МО) и среднеквадратических
отклонений (СО) от приращения dl пути трения:
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Âëèÿíèå öåìåíòàöèè íà êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ
ïðè òðåíèè êà÷åíèÿ

Во ìноãих техни÷еских устройствах испоëüзу-
ется трение ка÷ения, наприìер в поäøипниках.
Проäоëжитеëüное контактное взаиìоäействие (на-
ãружение) привоäит к устаëостноìу разруøениþ.
Оäниì из наибоëее распространенных способов
повыøения контактной про÷ности äетаëей явëяет-
ся öеìентаöия [1]. Данная хиìико-терìи÷еская об-
работка способствует повыøениþ оäнороäности
структуры и тверäости поверхностноãо сëоя, а так-
же обеспе÷ивает появëение сжиìаþщих напряже-
ний, ÷то увеëи÷ивает износостойкостü ìатериаëа и
повыøает контактнуþ про÷ностü äетаëей [2, 3]. Ве-
ëи÷ина и знак остато÷ных напряжений в поверх-
ностноì сëое äетаëи, проøеäøей öеìентаöиþ, за-
висят от состава стаëи и техноëоãии терìи÷еской
обработки [4].

Провеäены иссëеäования по оöенке вëияния
остато÷ных напряжений на контактнуþ про÷ностü
сопряãаеìых äетаëей [5]. Быëа поставëена заäа÷а —
расс÷итатü напряженно-äефорìированное состоя-

ние (НДС) эëеìентов роëиковоãо поäøипника ка-
÷ения с испоëüзованиеì ìоäеëи взаиìоäействия
роëика с пëоскиìи образöаìи, не проøеäøиìи öе-
ìентаöиþ (соäержание уãëероäа СC = 0,2 %), и с
öеìентаöией на ãëубину от 0,2 äо 1 ìì (СC = 0,8 %).
Диаìетр роëика 10 ìì; усиëие на роëик составëяëо
2000 Н; роëик вращаëся свобоäно без трения, про-
скаëüзывания и противоäействуþщеãо ìоìента;
скоростü переìещения верхнеãо эëеìента (пëасти-
ны) — 0,2 ì/ìин; нижняя пëастина закрепëена не-
поäвижно. Объеìные изìенения, вызванные ìар-
тенситныìи превращенияìи, изëожены в работе [6].

В резуëüтате öеìентаöии в поверхностноì сëое
пëастины созäаþтся сжиìаþщие напряжения. При
взаиìоäействии роëика и пëастины норìаëüные
касатеëüные напряжения составëяþт 600ј650 МПа.
Дëя рас÷ета НДС контактируþщих эëеìентов
поäøипника испоëüзоваëи проãраììный ìоäуëü
ANSYS Workbench [7, 8]. На основе ìоäеëи [9] с
у÷етоì показатеëей свойств ìатериаëа: преäеëа те-
ку÷ести, коэффиöиента Пуассона, коэффиöиента
объеìноãо увеëи÷ения и соäержания уãëероäа по
ãëубине öеìентованноãо сëоя, äëя поäøипника
ка÷ения быëи расс÷итаны äиаãраììы норìаëüных
танãенöиаëüных σX (рис. 1, а, в, сì. обëожку) и ра-
äиаëüных σY (рис. 1, б, г, сì. обëожку) напряжений.
По поëу÷енныì резуëüтатаì построены зависиìо-
сти изìенения норìаëüных танãенöиаëüных на-
пряжений σX при ка÷ении роëика в поверхностноì
сëое öеìентованной и неöеìентованной пëастины
(рис. 2), анаëиз которых показаë, ÷то ìаксиìаëü-
ные их зна÷ения сäвинуты в сторону ка÷ения ро-
ëика. Веëи÷ина сäвиãа в обоих сëу÷аях зависит в
основноì от наãрузки и незна÷итеëüно от скорости
äвижения роëика. В неöеìентованноì образöе аì-

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå öåìåíòàöèè íà êîíòàêòíóþ
ïðî÷íîñòü â ïîäøèïíèêå ïóòåì èññëåäîâàíèÿ íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â çîíå êîíòàêòà
ðîëèêà ïðè êà÷åíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà ANSYS Workbench.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäøèïíèê, íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, êîíòàêòíàÿ ïðî÷íîñòü, öåìåíòà-
öèÿ, ANSYS Workbench.

The influence of case hardening on contact strength in
a bearing is considered by examination of stressed-de-
formed state in contact zone of a roller at rolling using
ANSYS Workbench Software.

Keywords: bearing, stressed-deformed state, contact
strength, case hardening, ANSYS Workbench.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 52)
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пëитуäа напряжений изìеняется от 0 äо –180 МПа,
а в образöе, проøеäøеì терìи÷ескуþ обработку,
от –600 äо –1200 МПа. Отсутствие сжиìаþщих на-
пряжений в контактируþщеì сëое веäет к накоп-
ëениþ поврежäений, ÷то явëяется при÷иной разру-

øений. Наибоëüøие (200 МПа) касатеëüные на-
пряжения иìеþт ìесто в пятне контакта.

На рис. 3 преäставëены функöии изìенения
норìаëüных раäиаëüных и танãенöиаëüных напря-
жений при ка÷ении роëика в пëастинах с öеìен-
таöией и без öеìентаöии в зависиìости от рас-
стояния от пятна контакта. На расстоянии ≈1 ìì от
пятна контакта иìеþт ìесто ìаксиìаëüные растя-
ãиваþщие танãенöиаëüные напряжения: äëя неöе-
ìентованной поверхности — 80 МПа, äëя öеìен-
тованной — 130 МПа, ÷то зна÷итеëüно ìенüøе
преäеëа теку÷ести стаëей, из которых пëастины из-
ãотовëены, и не ìоãут привести к разруøениþ. Оä-
нако за оäин прохоä роëика по неöеìентованной
поверхности в поверхностноì сëое тоëщиной 1 ìì
напряжения изìеняþтся от –130 äо +80 МПа, ÷то
бëизко к сиììетри÷ноìу öикëу наãружения, кото-
рое вызывает разруøение. При ка÷ении роëика по
öеìентованной поверхности напряжение изìеня-
ется от –1250 äо +125 МПа, т. е. наãружение не-
сиììетри÷ное, а сëеäоватеëüно, неопасное.

Обëастü распространения растяãиваþщих напря-
жений в öеìентованноì сëое по сравнениþ с неöе-
ìентованныì нескоëüко боëüøе. Характеры изìене-
ния раäиаëüных норìаëüных напряжений совпаäаþт.

С уìенüøениеì тоëщины öеìентованноãо сëоя
увеëи÷иваþтся норìаëüные танãенöиаëüные на-
пряжения и соответственно возрастаþт растяãи-
ваþщие напряжения. Такое распреäеëение растя-
ãиваþщих раäиаëüных напряжений ìожет привес-
ти к отсëаиваниþ ìатериаëа.

Такиì образоì, установëено, ÷то упро÷нениеì
эëеìентов поäøипника ка÷ения, наприìер öеìента-
öией, ìожно искëþ÷итü сиììетри÷ный öикë наãру-
жения, ÷то повысит контактнуþ про÷ностü сопряже-
ний, а сëеäоватеëüно, увеëи÷ит ресурс поäøипника.
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Èññëåäîâàíèå èçíîñîñòîéêîñòè øòàìïîâûõ ñòàëåé, 
ïðîøåäøèõ óïðî÷íåíèå ïëàçìåííîé çàêàëêîé

Поверхностная закаëка относитеëüно объеìной
закаëки иìеет ряä преиìуществ: ìенüøе расхоä
энерãии, скëонностü к äефорìированиþ и возìож-
ностü появëения трещин. Поэтоìу äëя ее øироко-
ãо приìенения быëи разработаны способ и уста-
новка УДГЗ-200 äëя ру÷ной поверхностной закаë-
ки пëазìенной äуãой [1—3], которая позвоëяет без
спеöиаëüной поäãотовки и боëüøих ìатериаëüных
затрат выпоëнятü закаëивание сëожных поверхно-
стей, в тоì ÷исëе øтаìповых äетаëей [4—7].

Провеäены иссëеäования äетаëей посëе упро÷-
нения. Закаëка установкой УДГЗ-200 выпоëняется
пëазìенной äуãой от непëавящеãося эëектроäа, об-
жатой ãазовыì потокоì арãона без поäа÷и воäы на
закаëиваеìуþ äетаëü. Охëажäение обеспе÷ивается
отвоäоì тепëоты в теëо äетаëи в резуëüтате тепëо-
провоäности ìатериаëа [3]. Скоростü переìещения
äуãи по поверхности обрабатываеìой äетаëи äоëж-
на созäаватü так называеìое ëеãкое запотевание —
(стаäия проöесса сварки, преäøествуþщая опëав-
ëениþ), ÷то позвоëяет поëу÷итü закаëенный сëой
тоëщиной 1 ìì. При этоì øероховатостü поверх-
ности äетаëи по÷ти не изìеняется.

Дëя øирокоãо испоëüзования äанной обработки
провеäено иссëеäование вëияния пëазìенной за-
каëки на свойства øтаìповых стаëей.

Испытания на износостойкостü провоäиëи на
ìаøине трения МИ-1 по схеìе äиск—коëоäка без
сìазо÷ноãо ìатериаëа. Коëоäки изãотовëяëи из
норìаëизованной стаëи 45; äëя äисков испоëüзо-
ваëи øтаìповые стаëи У8А, 7X3, 5ХНМ, 5ХВ2С
[8]. Дëя сравнения принята пара трения с закаëен-

ныì äискоì из стаëи 45. Диски обрабатываëи по-
верхностной пëазìенной закаëкой с поìощüþ ус-
тановки УДГЗ-200 при сиëе тока 100 А. Диск не-
боëüøих разìеров при возäействии äуãи быстро
наãревается, поэтоìу с противопоëожной стороны
еãо охëажäаëи воäой.

Частота вращения äиска 425 ìин–1, разìеры
äиска ∅40 Ѕ 10 ìì. Сна÷аëа выпоëняется этап при-
работки пары трения с наãрузкой 200 Н, затеì —
три этапа испытаний по 5 ìин с той же наãрузкой и
оäин этап с наãрузкой 300 Н. Этапы 2—4 характери-
зуþтся установивøиìся изнаøиваниеì; этап 5 —
испытания на способностü пары трения выäержи-
ватü переãрузку.

Посëе кажäоãо этапа испытаний образöы взве-
øиваëи на эëектронных весах Shimadzu AX200 и
опреäеëяëи износ. По окон÷ании испытаний при
наãрузке 20 Н опреäеëяëи øероховатостü поверх-
ностей трения. Дëя кажäоãо со÷етания ìатериаëов
испытываëи три пары трения; в ка÷естве резуëüтата
приниìаëосü среäнее зна÷ение.

Тверäостü образöов изìеряëи уëüтразвуковыì
прибороì УЗИТ-3, а øероховатостü поверхности —
профиëоìетроì ìоä. 296.

На на÷аëüноì этапе (приработка) изнаøивание
пары трения происхоäит с высокой скоростüþ [9],
затеì интенсивностü изнаøивания заìеäëяется и
стабиëизируется во вреìени — наступает этап ус-
тановивøеãося изнаøивания. Резуëüтаты испыта-
ний свеäены в табë. 1.

Дëя базовой пары трения приработка на этапе 1
не заверøиëасü, поэтоìу среäние зна÷ения износа
приработки опреäеëяëи по резуëüтатаì этапов 1 и 2,
а äëя установивøеãося изнаøивания — по резуëü-
татаì испытаний этапов 3 и 4.

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то
тверäостü поверхностей äисков посëе пëазìенной
закаëки ниже ìаксиìаëüных зна÷ений при объеìной
закаëке. Это объясняется высокой скоростüþ наãре-
вания и ìаëой проäоëжитеëüностüþ аустенизаöии.

Показатеëü øероховатости Ra поверхности трения
äиска посëе этапа 4 с наãрузкой 200 Н характеризует
интенсивностü схватывания при изнаøивании.

Анаëиз резуëüтатов показаë разниöу износов
пар трения с äискаìи из øтаìповых стаëей по

Èññëåäîâàíà èçíîñîñòîéêîñòü â óñëîâèÿõ òðåíèÿ
øòàìïîâûõ ñòàëåé óïðî÷íåííûõ ïëàçìåííîé çàêàëêîé ñ
ïîìîùüþ óñòàíîâêè ÓÄÃÇ-200. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî
èõ ïðèìåíåíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øòàìïîâàÿ ñòàëü, ïëàçìåííàÿ çà-
êàëêà, èçíîñîñòîéêîñòü.

The wear resistance in conditions of friction of die steel
after plasma quenching using "ÓÄÃÇ-200" equipment is in-
vestigated. The recommendations on their application are
given.

Keywords: die steel, plasma quenching, wear resistance.
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сравнениþ с базовой парой трения. В проöессе
приработки реëüеф и свойства поверхности трения
изìеняþтся, сиëа трения и интенсивностü изна-
øивания уìенüøаþтся. Дëя оöенки способности
пар трения к приработке быë принят коэффиöиент
Kп.ì потери ìассы — отноøение износа на этапе
приработки к износу на этапе установивøеãося
изнаøивания. Дëя оöенки вëияния пëазìенной
обработки на свойства обработанной поверхности
испоëüзоваëи относитеëüный коэффиöиент Kп
прирабатываеìости — отноøение коэффиöиента
потери ìассы äëя стаëи 45 к Kп.ì иссëеäуеìой ста-
ëи. Износостойкостü образöов опреäеëяëи по из-
носаì на режиìе установивøеãося изнаøивания,
испоëüзуя коэффиöиент Kи износостойкости —
отноøение среäнеãо износа äиска из стаëи 45 к
среäнеìу износу äиска из иссëеäуеìой стаëи при
установивøеìся изнаøивании. Зна÷ения коэффи-
öиентов потери ìассы, прирабатываеìости и изно-
состойкости привеäены в табë. 2.

Иссëеäования показаëи, ÷то упро÷ненные äис-
ки из øтаìповых стаëей иìеþт ëу÷øуþ прира-
батываеìостü относитеëüно äисков из стаëи 45,
кроìе äисков из стаëи 5ХНМ (их коэффиöиент
прирабатываеìости снизиëся на 20 %). Наибоëее
высокий коэффиöиент прирабатываеìости у ста-
ëи У8А. По износостойкости на этапе установив-
øеãося изнаøивания поу÷ены иные резуëüтаты:
износостойкостü стаëей 5ХНМ, 5ХВ2С и 7X3 уве-
ëи÷иëасü в 5 раз, стаëи У8А — в 1,7 раза. При этоì
не обнаружено пряìой зависиìости износостой-
кости от тверäости поверхностноãо сëоя ìатериа-
ëа. Так, стаëü У8А превосхоäит стаëü 45 по изно-
состойкости, но при этоì уступает в тверäости.
Стаëи 5ХВ2С и 7X3 иìеþт оäинаковуþ износо-
стойкостü при разной тверäости. Это указывает на
то, ÷то наëи÷ие ëеãируþщих хиìи÷еских эëеìен-
тов оказывает боëüøее вëияние на прирабатывае-
ìостü и износостойкостü стаëи, ÷еì тверäостü.

Диски из стаëи 5ХНМ с низкой прирабатывае-
ìостüþ посëе этапа 5 иìеþт øероховатостü по-

верхности, бëизкуþ к øероховатости äисков из
стаëи 45, øероховатостü остаëüных äисков ëу÷øе.
Это указывает на то, ÷то схватываеìостü при тре-
нии у стаëи 5ХНМ выøе.

Увеëи÷ение наãрузки äëя всех пар трения при-
веëо приìерно к пропорöионаëüноìу увеëи÷ениþ
износов äисков (сì. табë. 1). Сëеäоватеëüно, усëо-
вия провеäенных экспериìентов не явëяþтся äëя
äанных äисков крити÷ескиìи, они ìоãут выäержи-
ватü боëüøее наãружение.

Ниже привеäены зна÷ения коэффиöиентов при-
рабатываеìости и износостойкости коëоäок из ста-
ëи 45 в паре трения с äискаìи из разных стаëей,
проøеäøих упро÷нение пëазìенной закаëкой.

Прирабатываеìостü и износостойкостü коëоäок
в парах трения с äискаìи из стаëей У8А и 7X3 вы-
øе, ÷еì у äруãих пар трения. Экспериìенты пока-
заëи, ÷то увеëи÷ение наãрузки приìерно пропор-
öионаëüно увеëи÷иëо износ коëоäок, кроìе коëо-
äок в паре трения с äискаìи из стаëи 5ХНМ, у
которых износ снизиëся на 30 %. Оäнако он выøе,
÷еì у базовых пар трения, поэтоìу это не иìеет
боëüøоãо зна÷ения.

Таблица 1

Износ колодок (числитель) и дисков (знаменатель) для разных пар трения на разных этапах испытаний, г.

Этап испытаний 
(наãрузка)

Пара трения (ìарки стаëей)

45—5ХНМ 45—5ХВ2С 45—У8А 45—7Х3 45—45

1 (20 Н) 0,288/0,014 0,080/0,006 0,024/0,006 0,066/0,003 0,104/0,054
2 (20 Н) 0,045/0,002 0,035/0,004 0,015/0,006 0,027/0,002 0,094/0,061
3 (20 Н) 0,055/0,002 0,022/0,002 0,025/0,006 0,019/0,001 0,043/0,018
4 (20 Н)* 0,048/0,003 (9,5 Ra) 0,029/0,001 (3,4 Ra) 0,021/0,007 (3,2 Ra) 0,033/0,002 (3,4 Ra) 0,027/0,008 (8,3 Ra)
5 (30 Н) 0,033/0,003 0,041/0,003 0,026/0,010 0,048/0,002 0,056/0,016

2—4
иëи 1, 2 и 3, 4**

0,043/0,002 0,029/0,002 0,020/0,006 0,026/0,002
0,099/0,058

и 0,035/0,010

*Дëя этапа 4 в скобках привеäен параìетр Ra øероховатости поверхности äиска.
**Среäнее зна÷ение по этапаì испытаний 2, 3 и 4 äëя первых ÷етырех пар трения, äëя базовой пары трения по этапаì 1, 2, 3 и 4.

Материал диска (марка стали) K
п

K
и

45 . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1

5ХНМ. . . . . . . . . . . . . 0,4 0,8

5ХВ2С  . . . . . . . . . . . . 1,0 1,2

У8А  . . . . . . . . . . . . . . 2,3 1,8

7X3 . . . . . . . . . . . . . . . 1,1 1,4

Таблица 2

Значения коэффициентов потери массы, прирабатываемости, 
износостойкости, а также твердости и шероховатости 

поверхности дисков из разных сталей, 
прошедших упрочнение плазменной закалкой

Стаëü Kп.ì Kп Kи HRC Ra

45 5,8 1 1 45 8,3
5ХНМ 7,0 0,8 5,0 52 9,5
5ХВ2С 3,0 1,9 5,0 45 3,4
У8А 1,0 5,8 1,7 40 3,2
7Х3 1,5 3,9 5,0 59 3,4
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Такиì образоì, установëено, ÷то äиски из øтаì-
повых стаëей отëи÷аþтся боëüøой износостойко-
стüþ по сравнениþ с äискаìи из стаëи 45. Повы-
øение износостойкости äисков в основноì не при-
веëо к повыøениþ интенсивности изнаøивания
коëоäок, за искëþ÷ениеì пары трения с äискоì из
стаëи 5ХНМ.

В хоäе испытаний не обнаружено пряìой зави-
сиìости износостойкости äисков от тверäости. От-
ìе÷ено, ÷то ëеãированные стаëи (5ХНМ, 5ХВ2С,
7X3) иìеþт боëее высокуþ износостойкостü, а вы-
сокоуãëероäистые стаëи (У8А, 7X3) — боëее высо-
куþ прирабатываеìостü.

Прирабатываеìостü и äисков, и коëоäок в парах
трения с äискаìи из øтаìповых стаëей в öеëоì не
ухуäøиëасü, а с äискаìи из высокоуãëероäистых
стаëей У8А и 7X3 повысиëасü.

Установëено, ÷то стаëи с высокиì коэффиöи-
ентоì Kп и низкиì Kи ìаëо приãоäны äëя изãотов-
ëения инструìентов, øтаìпуþщих äетаëи, к кото-
рыì преäъявëяþтся повыøенные требования по
øероховатости поверхности. Их сëеäует изãотов-
ëятü из стаëей типа У8А.
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Òåõíîëîãèÿ âèáðàöèîííîé ñáîðêè ïëîñêèõ äåòàëåé

Сопряжение äетаëей в сëу÷ае, коãäа оäна из
них — пëоская, иìеет свои особенности. Прежäе
всеãо, на тонкой äетаëи затруäнитеëüно выпоëнитü
фаску. Кроìе тоãо, при транспортировке тонкой,
особенно хрупкой, äетаëи возìожна ее ÷асти÷ная
äефорìаöия иëи äаже поëное разруøение. В этих
сëу÷аях öеëесообразно приìенятü спеöиаëизиро-
ванные вибраöионные сборо÷ные устройства.

Оäниì из первых таких сборо÷ных устройств
стаë пневìовихревой ìоäуëü (ПВМ) произвоäства
ОАМО "ЗИЛ" [1]. Ориентируþщий äиск ПВМ со-
верøает сëожное äвижение, созäаваеìое возäуø-
ныìи вихряìи. Дëя опреäеëения параìетров ПВМ,
которые ãарантируþт ориентаöиþ и сборку äета-
ëей со стопроöентной наäежностüþ, быëи по-
строены ìатеìати÷еские ìоäеëи äвижения ìате-
риаëüной то÷ки относитеëüно пëоскости ориен-
тируþщеãо äиска [2]. Оäнако при рассìотрении
äвижения ориентируþщеãо äиска заäа÷а ãазовой
äинаìики при ряäе äопущений быëа заìенена за-
äа÷ей ìеханики тверäоãо теëа. Кроìе тоãо, резуëü-
таты äанных экспериìентов не ìоãут сëужитü ос-
новой проектирования ПМВ.

В работе [3] рассìотрено трехзвенное вибраöи-
онное сборо÷ное устройство, оäно из звенüев ко-
тороãо соверøает вращатеëüное äвижение вокруã
непоäвижной оси. Быëи найäены законы äвиже-
ния звенüев устройства, обеспе÷иваþщие переìе-
щение ìатериаëüной то÷ки к öентру сборо÷ноãо
äиска. Оäнако, как показаëо коìпüþтерное ìоäе-
ëирование, наëи÷ие вращатеëüноãо äвижения (äа-
же с ìаëыìи уãëовыìи скоростяìи) привоäит к от-
кëонениþ ìатериаëüной то÷ки от äвижения по
требуеìой траектории.

Ðàññìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îòíîñèòåëüíî-
ãî äâèæåíèÿ äåòàëè íà îðèåíòèðóþùåì äèñêå ïðè àâ-
òîìàòè÷åñêîé ñáîðêå. Ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðî-
ãðàììà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà îðèåíòèðîâàíèÿ,
ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ñïîñîáà
äëÿ ìàíèïóëèðîâàíèÿ äåòàëÿìè ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòè÷åñêàÿ ñáîðêà, îðèåíòè-
ðîâàíèå, âèáðàöèîííûå êîëåáàíèÿ, ïëîñêàÿ äåòàëü,
êîíôèãóðàöèÿ.

The mathematical model of relative motion of a part on
an orienting disk at automatic assemblage is considered.
The software for modelling of orienting process is devel-
oped, the opportunity of application of this method for
handling of odd-shaped parts is shown.

Keywords: automatic assemblage, orienting, vibra-
tions, flat part, configuration.
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В настоящей работе преäëаãается сборо÷ное
вибраöионное устройство, преäставëяþщее собой
äвухзвенный ìанипуëятор, кажäое звено котороãо
привоäится в äвижение отäеëüныì привоäоì. Зве-
нüя сборо÷ноãо устройства соверøаþт вибраöион-
ные коëебания вокруã äвух взаиìно перпенäику-
ëярных осей (АВ и ED) (рис. 1). При этоì законы
вибраöионных коëебаний первоãо и второãо звенü-
ев сборо÷ноãо устройства иìеþт виä:

(1)

В форìуëах (1) А и k — соответственно, аìпëи-
туäа и круãовая ÷астота коëебаний.

Со вторыì звеноì сборо÷ноãо устройства жест-
ко скрепëен ориентируþщий äиск. То÷ка Р явëя-
ется öентроì ãнезäа, в котороì базируется оäна
из сопряãаеìых äетаëей. Важно то, ÷то пëотностü
ориентируþщеãо äиска нахоäится на некотороì
расстоянии h от то÷ки пересе÷ения осей вращения
(сì. рис. 1). Такой поäхоä к выбору кинеìати÷е-
ской схеìы устройства существенно упрощает еãо
конструкöиþ по сравнениþ с конструкöией, рас-
сìотренной в работе [3], äеëает ее боëее наäежной
и обеспе÷ивает требуеìое äвижение öентра ìасс
пëоской äетаëи.

Сëеäует отìетитü, ÷то аìпëитуäа А коëебаний,
круãовая ÷астота k, расстояние h, коэффиöиент f
трения скоëüжения ìежäу äетаëüþ и пëоскостüþ
ориентируþщеãо äиска äоëжны бытü такиìи, ÷то-
бы öентр ìасс пëоской поäаваеìой на äиск äетаëи
(то÷ка С) переìещаëся по кривой, которая асиì-
птоти÷ески прибëижается к öентру ãнезäа (то÷ке Р).

Дëя анаëиза вëияния указанных параìетров на
характер äвижения öентра ìасс пëоской äетаëи
относитеëüно ориентируþщеãо äиска необхоäи-
ìы äифференöиаëüные уравнения äвижения öен-
тра ìасс äетаëи относитеëüно неинерöиаëüной сис-
теìы коорäинат ξηζ, жестко связанной с äискоì
(сì. рис. 1) [4]:

m = m  +  +  +  + , (2)

ãäе m — ìасса äетаëи;  — относитеëüное ускоре-

ние ее öентра ìасс;  — ускорение свобоäноãо па-

äения;  — резуëüтируþщая норìаëüная реакöия

пëоскоãо äиска;  — резуëüтируþщая сиëа тре-

ния скоëüжения;  и  — соответственно пе-

реносная и кориоëисова сиëы инерöии öентра ìасс
äетаëи.

Рассìотриì сëу÷ай, коãäа пëоская äетаëü äви-
жется по пëоскости ориентируþщеãо äиска без
отрыва от неãо. При этоì коорäината ζ = h, сëе-
äоватеëüно, = 0; = 0. Такиì образоì, äиффе-
ренöиаëüное уравнение (2) äвижения öентра ìасс
в проекöиях на оси систеìы коорäинат ξηζ при-
ìет виä:

(3)

Из уравнения (3) сëеäует, ÷то äëя построения
ìоäеëи относитеëüноãо äвижения öентра ìасс äе-
таëи необхоäиìо найти проекöии выøе названных
сиë на оси систеìы коорäинат ξηζ. Дëя этоãо ис-
поëüзуеì аппарат ìатриö преобразований оäно-
роäных коорäинат [5]. Поëожение систеìы коор-
äинат ξηζ относитеëüно непоäвижной систеìы ко-
орäинат xyz (сì. рис. 1) опреäеëяет ìатриöа:

[B] = . (4)

Межäу проекöияìи ëþбоãо вектора  на оси
äвух систеì коорäинат xyz и ξηζ существует зави-
сиìостü

= [lB]* , (5)

ãäе [lB]* — транспонированная поäìатриöа направ-
ëяþщих косинусов, вхоäящая в ìатриöу (4). При
этоì в соответствии с выражениеì (5) проекöии
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Рис. 1. Кинематическая схема вибрационного сборочного
устройства
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сиëы тяжести (m ) на оси систеìы коорäинат ξηζ
ìожно опреäеëитü по форìуëе

= [lB]* . (6)

Из уравнения (6) с у÷етоì выражения (4) по-
ëу÷иì:

(7)

Переносная и кориоëисова сиëы инерöии öен-
тра ìасс äетаëи иìеþт виä:

= –m ; (8)

= –m , (9)

ãäе  и  — переносное и кориоëисово ускоре-
ния öентра ìасс äетаëи.

Сëеäоватеëüно, äëя опреäеëения проекöии ука-
занных сиë инерöии на оси систеìы коорäинат ξηζ
необхоäиìо найти проекöии соответствуþщих ус-
корений öентра ìасс äетаëи. Проекöии переносно-
ãо ускорения öентра ìасс äетаëи, иìеþщеãо в äан-
ный ìоìент вреìени коорäинаты ξ, η, ζ, на оси не-
поäвижной систеìы коорäинат запиøеì в виäе:

= [ ] , (10)

ãäе [ ] — ìатриöа, состоящая из вторых произвоä-
ных по вреìени эëеìентов ìатриöы [B].

Из уравнения (5) с у÷етоì выражений (4), (8) и
(10), а также, ÷то ζ = h, поëу÷иì выражения про-

екöий переносной сиëы инерöии ( ) на оси

систеìы коорäинат ξηζ:

(11)

Кориоëисово ускорение öентра ìасс äетаëи на-
хоäиì по форìуëе

= 2 Ѕ , (12)

ãäе  — переносная уãëовая скоростü, т. е. абсо-
ëþтная уãëовая скоростü ориентируþщеãо äиска;

 — относитеëüная скоростü öентра ìасс äетаëи.

Дëя опреäеëения проекöий кориоëисова уско-
рения, т. е. кориоëисовой сиëы инерöии, на оси
систеìы коорäинат ξηζ преäставиì векторное про-
извеäение (12) в виäе опреäеëитеëя третüеãо по-
ряäка:

= , (13)

ãäе , ,  — орты осей ξ, η, ζ.
При этоì проекöии вектора  на оси систеìы

коорäинат ξηζ составят:

(14)

Такиì образоì, из уравнения (9) с у÷етоì выра-
жений (13) и (14) и приниìая во вниìание, ÷то

= 0, найäеì проекöии кориоëисовой сиëы инер-
öии на осях ξ, η и ζ:

(15)

Проекöии сиëы трения скоëüжения на осях ξ, η,
ζ опреäеëяþтся форìуëаìи

(16)

ãäе  ≠ 0 и  ≠ 0 оäновреìенно.

Есëи = 0 и = 0 оäновреìенно, то сиëу тре-
ния скоëüжения ìожно опреäеëитü на основании
уравнений относитеëüноãо покоя äетаëи.

Опреäеëив норìаëüнуþ реакöиþ N пëоскости
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основании уравнений (16) поëу÷иì сëеäуþщие
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выражения äëя проекöий сиëы  трения скоëüже-
ния на осях ξ и η:

(17)

ãäе

Φ(t) = g cosψcosϕ – ξ cosϕ – η sinϕcosϕ + η  –

– h cos2ϕ + h  + 2  – 2 cosϕ. (18)

Поäстановкой выражений (7), (11), (15), (17) и
(18) соответственно в первые äва уравнения сис-
теìы уравнений (3) поëу÷иì систеìу äвух äиффе-
ренöиаëüных уравнений относитеëüноãо äвижения
öентра ìасс пëоской äетаëи (относитеëüно пëоско-
сти ориентируþщеãо äиска):

ãäе

Φ1(t) = g sinψ + ξ  – η sinϕ – 2η cosϕ –

– h cosϕ + 2h sinϕ – 2 sinϕ;

Φ2(t) = –g cosψsinϕ + ξ sinϕ + η sin2ϕ +

+ η  + h cosϕsinϕ + h  + 2 sinϕ.

Поëу÷енная ìатеìати÷еская ìоäеëü äинаìики
относитеëüноãо äвижения öентра ìасс пëоской
äетаëи реаëизована на коìпüþтере. В ка÷естве
приìера на рис. 2 показана траектория äвижения
öентра ìасс äетаëи по пëоскости ориентируþще-
ãо äиска при сëеäуþщих зна÷ениях основных па-
раìетров: коэффиöиент трения f = 0,5; аìпëиту-
äа коëебаний звенüев вибраöионноãо устройства
А = 0,07 раä; круãовая ÷астота коëебаний k = 60 с–1;
конструктивный параìетр h = 0,04 ì.

Разработанная коìпüþтерная проãраììа позво-
ëяет опреäеëитü обëасти изìенения указанных па-
раìетров, при которых öентр ìасс äетаëи переìе-
щается по траектории, асиìптоти÷ески прибëи-
жаþщейся к öентру ãнезäа.

Даëüнейøее иссëеäование äанной заäа÷и связа-
но с изу÷ениеì äвижения пëоской äетаëи вокруã ее

öентра ìасс при относитеëüноì переìещении по
пëоскости ориентируþщеãо äиска. Доказатеëüство
вращатеëüноãо äвижения пëоской äетаëи вокруã ее
öентра ìасс буäет свиäетеëüствоватü о возìожно-
сти приìенения рассìатриваеìоãо ìетоäа к заäа-
÷аì относитеëüноãо ориентирования пëоских äета-
ëей сëожной конструкöии.

Дëя проектирования и изãотовëения сборо÷ных
вибраöионных устройств необхоäиìо опреäеëитü
ìоìенты привоäов, обеспе÷иваþщих требуеìые
äвижения звенüев ìеханизìа. Эту заäа÷у ìожно ре-
øитü на основании ìатеìати÷еской ìоäеëи äина-
ìики сборо÷ноãо ìеханизìа, преäставëенной в
форìе уравнений Лаãранжа второãо роäа.
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Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè äåòàëåé
ýëàñòè÷íûìè àáðàçèâíûìè êðóãàìè1

На ìаøиностроитеëüных преäприятиях за÷ист-
ку поверхностей и скруãëение острых кроìок ÷асто
выпоëняþт вру÷нуþ. При автоìатизаöии äанных
операöий öеëесообразно испоëüзоватü эëасти÷ные
абразивные круãи (ЭАК), кëассификаöия которых
привеäена в работе [1].

Эффективностü приìенения техноëоãи÷ескоãо
проöесса во ìноãоì зависит от оптиìизаöии еãо
параìетров.

Оптиìизироватü проöесс обработки с испоëüзо-
ваниеì ЭАК с у÷етоì произвоäственных усëовий
ìожно по разныì критерияì:

1) по ìаксиìаëüной произвоäитеëüности без
у÷ета затрат на обработку;

2) по ìиниìаëüныì затратаì на инструìент;
3) по ìиниìаëüной стоиìости операöии.
О÷евиäно, ÷то оптиìизаöия по посëеäнеìу кри-

териþ опреäеëяет эконоìи÷ескуþ эффективностü
проöесса.

Дëя опреäеëения исхоäных äанных при оптиìи-
заöии проöесса быëи иссëеäованы такие показате-
ëи, как произвоäитеëüностü, возìожная øерохова-

тостü обработанной поверхности, износ инстру-
ìента, теìпература в зоне резания при обработке с
поìощüþ ЭАК из нетканоãо абразивноãо ìатериа-
ëа Scotch-Brite™ (табë. 1) образöов из аëþìиние-
воãо спëава В95п÷Т2.

Оптиìизаöиþ проöесса обработки с испоëüзо-
ваниеì äетаëей ЭАК ìожно осуществëятü на осно-
вании ìатеìати÷еских ìоäеëей проöессов съеìа
ìатериаëа, форìирования поверхности (по показа-
теëþ øероховатости), изнаøивания инструìента,
изìенения теìпературы резания.

Поä оптиìизаöией проöесса обработки пониìа-
ется äостижение наиëу÷øеãо (ìиниìаëüноãо иëи
ìаксиìаëüноãо) зна÷ения принятоãо критерия при
стати÷ескоì режиìе обработки, т. е. при постоян-
ных показатеëях.

В ка÷естве критерия оптиìизаöии принята öе-
ëевая эконоìи÷еская функöия (ЦЭФ), наиëу÷øиì
зна÷ениеì которой с÷итается ìиниìаëüное. ЦЭФ
испоëüзуется äëя рас÷ета стоиìости возìожных ва-
риантов режиìа обработки.

ЦЭФ = ToCт + TоЗэ + TвCт + С,

ãäе То — основное вреìя обработки; Ст — тариф-
ная ставка рабо÷еãо; Зэ — затраты на эëектроэнер-
ãиþ на еäиниöу рабо÷еãо вреìени; Тв — вреìя
вспоìоãатеëüных операöий; С — стоиìостü ЭАК
на äаннуþ операöиþ.

В ЦЭФ вхоäят öеëевая функöия (ЦФ) основ-
ноãо вреìени То обработки, ЦФ затрат Зэ на рас-

Ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ïðîöåññà
ôèíèøíîé îáðàáîòêè äåòàëåé ýëàñòè÷íûìè àáðàçèâíû-
ìè êðóãàìè ïî öåëåâîé ýêîíîìè÷åñêîé ôóíêöèè, âêëþ-
÷àþùåé â ñåáÿ îñíîâíîå âðåìÿ îáðàáîòêè, ñòîèìîñòü
èíñòðóìåíòà íà îïåðàöèþ, çàòðàòû íà ýëåêòðîýíåðãèþ,
øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè, òåìïåðàòó-
ðó â çîíå ðåçàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëàñòè÷íûé àáðàçèâíûé êðóã, öå-
ëåâàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, ñúåì ìàòåðèàëà, øåðî-
õîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, èçíîñ, òåìïåðàòóðà, ðåæèì îá-
ðàáîòêè, îïòèìèçàöèÿ.

The algorithm of optimization of finishing process of
parts by elastic abrasive disks basing on objective economic
function, which includes basic uptime, cost of tool on an
operation, electricity bills, roughness of treated surface,
temperature in cutting zone, is considered.

Keywords: elastic abrasive disk, objective economic
function, material removal, surface roughness, wear, tem-
perature, processing mode, optimization.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Ми-
нистерства образования и науки РФ по постановëениþ
Правитеëüства № 218 от 09.04.2010 в раìках реаëизаöии
коìпëексноãо проекта по созäаниþ высокотехноëоãи÷но-
ãо произвоäства "Автоìатизаöия и повыøение эффектив-
ности проöессов изãотовëения и поäãотовки произвоäства
изäеëий авиатехники новоãо покоëения на базе НПК
"Иркут" с нау÷ныì сопровожäениеì Иркутскоãо ГТУ",
2012-218-03-120.

Таблица 1

Технические характеристики ЭАК

ЭАК
Dк, 
ìì

Bк, 
ìì

dв, 
ìì

do, 
ìì

Мате-
риаë 
абра-
зива

Z, 
ìкì

Стои-
ìостü, 
руб.

FS-WL-8A 
MED

140,5 26,0

35 25,4

Al2O3 50÷60 715

FS-WL-6S 
FIN

129,5 25,5

SiC

45÷50 536

FS-WL-2S 
CRS

147,2 26,0 ∼200 656

DB-WL-8S 
MED

147,8 25,6 50÷60 715

CF-FB-0,5A 
FIN

193,0 50,0 90 76,2 Al2O3 45÷50 1970

П р и ì е ÷ а н и е. dв — äиаìетр втуëки; Z — зернистостü.
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хоä эëектроэнерãии в еäиниöу вреìени работы,
ЦФ стоиìости С ЭАК на выпоëнение äанной опе-
раöии.

Оãрани÷итеëüныìи функöияìи (ОФ) явëяþтся
функöии øероховатости обработанной поверхно-
сти и теìпературы резания.

Факторы, опреäеëяþщие ЦЭФ, ìожно разäе-
ëитü на три поäìножества:

1) измеряемые и регулируемые входные переменные
в процессе выполняемой операции;

2) измеряемые и нерегулируемые входные перемен-
ные в процессе выполняемой операции;

3) выходные параметры.
К первоìу поäìножеству относятся параìетры

режиìа обработки: скоростü v резания, äефорìа-
öия Δу ЭАК, проäоëüная поäа÷а S; ко второìу
поäìножеству относятся: параìетры øероховато-
сти исхоäной (Ra0) и обработанной (Raк) поверх-
ностей; разìеры обрабатываеìой поверхности —
äëина l и øирина b; параìетры ЭАК — внеøний
äиаìетр Dк, øирина Вк и äиаìетр do
отверстия ЭАК.

В ЦФ затрат Зэ на эëектроэнерãиþ
вхоäят: требуеìая ìощностü привоäа Nэ
и стоиìостü Сэ оäноãо кВт•÷; в ЦФ
стоиìости С абразивноãо круãа — стои-
ìостü Ск ЭАК и разìеры обрабатывае-
ìой поверхности.

Основное время обработки опреäеëя-
ется произвеäениеì

To = T1M,

ãäе М — ÷исëо прохоäов; T1 = (l + Δl)/S —
вреìя оäноãо прохоäа (l — äëина обра-
батываеìой поверхности; S — проäоëü-
ная поäа÷а, ìì/ìин; Δl — äопоëнитеëü-
ное переìещение на вхоä и выхоä инст-
руìента).

Чисëо прохоäов нахоäиì по форìуëе

M = Kø .

Зäесü Kø = b/Bк — коэффиöиент, у÷и-

тываþщий øирину b обрабатываеìой
поверхности (Kø = 1 при b m Вк; при

b > Вк, есëи Kø — äробное ÷исëо, еãо

окруãëяþт äо öеëоãо в боëüøуþ сторону);

Qф = 3 (Rа0 – Raк)10
–3 — объеì

сниìаеìоãо ìатериаëа на еäиниöу пëо-
щаäи äëя поëу÷ения требуеìой øерохо-
ватости поверхности [2], ãäе q — уäеëü-
ный съеì ìатериаëа; L = (v – S)T1 —

путü переìещения поверхности ЭАК
относитеëüно äетаëи (v — скоростü ре-

зания, ìì/ìин); ΔL = 2 .

Удельный съем материала [3] расс÷итываеì по
форìуëе

q = ,

ãäе γ = 2,85•10–3 ã/ìì3 — пëотностü ìатериаëа
В95п÷Т2; G1 и G2 — ìассы соответственно äо и по-
сëе обработки.

Поëу÷енные экспериìентаëüные зависиìости
уäеëüноãо съеìа ìатериаëа быëи аппроксиìирова-
ны функöией

F(q) = а1Δу2 + а2v
2 + a3S

2 + а4Δу + a5va6S +

+ a7Δyv + a8ΔySa9vS + a10ΔуvS + a11. (1)

Зна÷ения коэффиöиентов а1—10 и свобоäноãо
÷ëена а11 уравнения (1) привеäены в табë. 2.

Шероховатость поверхности. Экспериìентаëü-
ные äанные по параìетру øероховатости обрабо-

Qф

qL1000
---------------

π/2

ΔyDк Δy
2

–

G1 G2–

γblT1L
---------------

Таблица 3

Значения коэффициентов формулы (2) для разных ЭАК

Коэф-
фиöи-

ент

FS-WL 8A 
MED

FS-WL 6S 
FIN

FS-WL 2S 
CRS

DB-WL 8S 
MED

CF-FB 0,5A 
FIN

b1 0,200 0,322 0,295 0,276 0,104

b2 4,261•10–6 4,162•10–6 2,024•10–6 –4,046•10–7 8,145•10–7

b3 1,025•10–5 1,353•10–5 2,200•10–5 5,683•10–6 1,164•10–6

b4 0,117 –0,026 0,040 –0,168 –0,436

b5 –4,528•10–4 1,632•10–3 1,818•10–3 2,575•10–3 –2,195•10–4

b6 –1,980•10–3 –1,367•10–3 –2,996•10–3 –1,260•10–3 1,420•10–3

b7 –1,856•10–3 –2,903•10–3 –1,713•10–3 –6,200•10–4 8,379•10–5

b8 –3,416•10–3 –4,908•10–3 –5,252•10–3 –2,084•10–3 –7,867•10–4

b9 –1,203•10–5 –2,295•10–5 –2,419•10–5 –5,642•10–6 –4,309•10–6

b10 9,637•10–6 1,626•10–5 1,105•10–5 3,949•10–6 8,291•10–7

b11 2,210 1,122 3,073 0,848 1,583

Таблица 2

Значения коэффициентов формулы (1) для разных ЭАК

Коэф-
фиöи-

ент

FS-WL 8A 
MED

FS-WL 6S 
FIN

FS-WL 2S 
CRS

DB-WL 8S 
MED

CF-FB 0,5A 
FIN

a1 0,174 0,048 0,105 0,242 0,023

a2 3,499•10–7 –3,509•10–7 8,547•10–8 3,240•10–7 1,188•10–8

a3 3,256•10–6 5,656•10–7 2,346•10–6 3,667•10–6 1,447•10–6

a4 –1,078 –0,426 –0,923 –0,431 –0,171

a5 –1,536•10–3 –3,426•10–4 –9,942•10–4 6,514•10–4 1,873•10–4

a6 –4,921•10–3 –1,579•10–3 –6,992•10–3 –6,387•10–4 –7,691•10–4

a7 7,370•10–4 4,241•10–4 3,686•10–4 –8,398•10–4 –5,837•10–5

a8 3,350•10–23 8,071•10–4 3,032•10–3 –3,851•10–4 1,855•10–4

a9 4,483•10–6 1,638•10–6 4,918•10–6 –4,480•10–6 –1,311•10–6

a10 –1,531•10–6 –8,357•10–7 –2,699•10–6 5,829•10–6 4,143•10–7

a11 1,317 0,502 1,744 0,365 0,347
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танной поверхности [3] быëи аппроксиìированы
функöией

F(Ra) = b1Δу2 + b2v
2 + b3S

2 + b4Δу + b5v +

+ b6S + b7Δyv + b8ΔyS + b9vS + b0ΔyvS + b11. (2)

Зна÷ения коэффиöиентов b1—10 и свобоäноãо
÷ëена b11 уравнения (2) привеäены в табë. 3.

Износ инструмента. Резуëüтаты иссëеäования
проöесса изнаøивания ЭАК преäставëены в работе
[4], поëу÷енные экспериìентаëüные äанные быëи
аппроксиìированы функöией (табë. 4)

F(I ) = с1v
2 + с2Δу2 + с3v + с4Δу + с5vΔу + с6. (3)

Температура в зоне резания явëяется оãрани÷и-
теëüныì показатеëеì, так как превыøение äопус-
тиìоãо зна÷ения ìожет статü при÷иной быстроãо
изнаøивания ЭАК. Установëено, ÷то äëя иссëеäуе-
ìых ЭАК (сì. табë. 1) преäеëüно äопустиìая теì-
пература 250 °C.

Дëя иссëеäования теìпературы в зоне резания
испоëüзоваëи тепëовизор FLIR Orion SC7000
(Швеöия) ÷увствитеëüностüþ 0,018 К, работа кото-
роãо основывается на свойстве некоторых ìатериа-
ëов поä äействиеì эëектроìаãнитноãо изëу÷ения в
инфракрасноì äиапазоне изìенятü свои эëектри-
÷еские свойства (наприìер, провоäиìостü).

Тепëовизор состоит из объектива, фокусируþ-
щеãо тепëовой поток от объекта на ÷увствитеëü-
ный эëеìент — приеìник инфракрасноãо изëу÷е-
ния (ИКИ) и бëока обработки äанных, преäстав-
ëяþщеãо тепëовуþ карту (терìоãраììу) объекта в
уäобноì äëя анаëиза виäе.

Экспериìентаëüно опреäеëяëи теìпературу в
зоне резания при обработке спëава В95п÷Т2 при
разных режиìах обработки. На рис. 1 преäставëе-
ны зависиìости теìпературы to в зоне резания от
раäиаëüной äефорìаöии Δу ЭАК, установëено, ÷то
с увеëи÷ениеì Δу теìпература повыøается, так как
веëи÷ина внеäрения еäини÷ных зерен в обрабаты-
ваеìый ìатериаë увеëи÷ивается.

Экспериìентаëüно быëо установëено, ÷то с рос-
тоì скорости резания теìпература в зоне резания
пропорöионаëüно увеëи÷ивается (рис. 2).

Таблица 4

Значения коэффициентов формулы (3) для разных ЭАК

Коэффиöиент FS-WL 8A MED FS-WL 6S FIN FS-WL 2S CRS DB-WL 8S MED CF-FB 0,5A FIN

с1 6,8124•10–6 3,7378•10–8 –4,2095•10–9 1,96901•10–6 8,0648•10–8

с2 –0,458339 2,67158•10–4 9,58452•10–4 –0,128325 3,26791•10–3

с3 –6,6751•10–3 –3,60071•10–5 –1,18525•10–6 –2,04336•10–3 –1,40951•10–4

с4 1,00301 –9,91506•10–4 –3,04598•10–3 0,263168 –0,0292372

с5 7,2372•10–4 8,60127•10–6 4,99112•10–6 2,62773•10–4 2,38939•10–5

с6 0,674624 5,36967•10–3 2,2542•10–3 0,238361 0,075407

Таблица 5

Значения коэффициентов формулы (4) для разных ЭАК

Коэффиöиент FS-WL 8A MED FS-WL 6S FIN FS-WL 2S CRS DB-WL 8S MED CF-FB 0,5A FIN

d1 44,570 87,342 16,546 64,476 11,208

d2 0,062 0,339 0,055 –0,131 0,082

d3 –0,096 –0,247 –6,459•10–3 –0,277 –0,144

d4 0,060 –0,214 0,040 0,213 –0,021

d5 0,116 0,011 –4,100•10–3 0,088 0,026

d6 1,829•10–5 –1,332•10–4 –1,345•10–5 8,104•10–4 –5,247•10–5

d7 –1,931•10–4 4,984•10–4 –1,062•10–5 –5,565•10–4 2,489•10–5

d8 49,768 –21,259 22,551 11,286 –7,902
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Рис. 1. Зависимость температуры t
o
 в зоне резания от деформа-

ции Dy при S = 130 мм/мин при обработке различными ЭАК на
разных скоростях:
1 — FS-WL 8A MED, v = 441,4 ì/ìин; 2 — FS-WL 6S FIN,
v = 406,8 ì/ìин; 3 — FS-WL 2S, v = 462,4 ì/ìин; 4 — DB-WL 8S
MED, v = 464,3 ì/ìин; 5 — CF-FB 0,5A FIN, v = 606,3 ì/ìин
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При увеëи÷ении же проäоëüной поäа÷и S теì-
пература to уìенüøается (рис. 3), так как вреìя
контакта зерен ЭАК уìенüøается.

Поëу÷енные экспериìентаëüные зависиìости
аппроксиìированы функöией (табë. 5)

F(to) = d1Δу + d2v + d3S + d4Δуv + d5ΔуS +

+ d6vS + d7ΔуvS + d8. (4)

Относительные затраты на электроэнергию

опреäеëяþтся форìуëой

Зэ = NэCэ,

ãäе Сэ — стоиìостü оäноãо кВт•÷; Nэ = 60Fzv/1000 —
требуеìая ìощностü привоäа, кВт (Fz — танãенöи-
аëüная сиëа резания, кН).

Анаëиз показаë, ÷то изìенение показатеëя Зэ не
иìеет боëüøоãо зна÷ения, поэтоìу из проãраììы
оптиìизаöии он быë искëþ÷ен.

Затраты на расход ЭАК иìеþт виä:

C = IT1,

ãäе Ск — стоиìостü ЭАК; Kи = 0,5 — коэффиöиент
äопустиìоãо износа ЭАК; износ I расс÷итывается
по форìуëе (3).

По экспериìентаëüныì äанныì разработан аë-
ãоритì рас÷ета оптиìаëüноãо проöесса обработки
ЭАК. Дëя поëу÷ения реøения ввоäят выøепере-
÷исëенные вхоäные параìетры с у÷етоì иìеþще-
ãося на преäприятии техноëоãи÷ескоãо оборуäова-

1

225

150 300 450 600 750 900

to, °С

2

3

4

5

200

175

150

125

100

75

50

25

0
v, ì/ìин

1

50 100 150 200 250 300 350

to, °С

2

3

4

5

200

175

150

125

100

75

50

25

0
S, ìì/ìин

Рис. 2. Зависимость температуры t
o
 в зоне резания от скорости

v резания при S = 130 мм/мин при обработке различными ЭАК:
1 — FS-WL 8А MED; 2 — FS-WL 6S FIN; 3 — FS-WL 2S CRS;
4 — DB-WL 8S MED, Δy = 1,5 ìì; 5 — CF-FB 0,5A FIN,
Δy = 4,5 ìì

Рис. 3. Зависимость температуры t
o
 в зоне резания от продольной

подачи S при разных ЭАК, скорости обработки и деформации
круга:
1 — FS-WL 8A MED, v = 441,4 ì/ìин, Δу = 1,5 ìì; 2 —
FS-WL 6S FIN, v = 406,8 ì/ìин, Δу = 1,5 ìì; 3 — FS-WL 2S
CRS, v = 462,4 ì/ìин, Δy = 1,5 ìì; 4 — DB-WL 8S MED,
v = 464,3 ì/ìин, Δу = 1,5 ìì; 5 — CF-FB 0,5A FIN, v =
= 606,3 ì/ìин, Δу = 4,5 ìì
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Δy, øаã 0,1 ìì;
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Записü зна÷ения ЦЭФ в ìассив mas
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Конеö

Нет таких
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Рис. 4. Алгоритм поиска оптимальных технологических параметров
обработки с использованием ЭАК
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ния и инструìента. На базе аëãоритìа разработа-
на проãраììа äëя ЭВМ в интеãрированной среäе
Borland C++ Builder 6.0, основанная на ìетоäе поë-
ноãо перебора возìожных вариантов.

На рис. 4 привеäен аëãоритì поиска оптиìаëü-
ных режиìов при обработке äетаëей из высоко-
про÷ных аëþìиниевых спëавов В95п÷Т2. Расс÷и-
таны параìетры обработки äëя äанноãо ìатериаëа
(табë. 6) с испоëüзованиеì разных ЭАК, установ-
ëены оптиìаëüные режиìы обработки. Поëу÷енные
äанные распространяþтся и на такие высокопро÷-
ные аëþìиниевые спëавы, приìеняеìые в авиа-
öионной проìыøëенности, как В95о÷Т2, 1933Т2,
1933Т123, 1193Т3, 1933Т3-П, 1163Т, 1163РДТВ.

Преäëоженная систеìа оптиìизаöии техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса позвоëяет у÷итыватü иìеþщее-
ся на преäприятии оборуäование.
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Таблица 6

Рекомендуемые режимы резания при обработке ЭАК деталей из высокопрочного алюминиевого сплава

ЭАК
Диапазоны

Ra0 Raк

Рекоìенäуеìые зна÷ения
ЦЭФ, руб.

Δy, ìì v, ìì/ìин S, ìì/ìин n, ìин–1 Δy, ìì S, ìì/ìин

FS-WL-8A MED 0,5÷2,0 203÷2034 50÷350

5
1,0 Нет —
2,5 460 1,0 170 8,48
3,2 2046 0,9 310 6,82

8
1,0 Нет —
3,2 1820 0,9 140 13,64
5,0 1820 0,9 260 9,64

25
1,0 Нет —
6,3 1457 0,9 130 44,24

10,0 3813 0,8 210 35,98

FS-WL-6S FIN 0,5÷2,0 203÷2034 50÷350

5
1,0 Нет —
2,5 1237 0,6 90 3,66
3,2 745 0,7 180 3,56

8
1,0 Нет —
3,2 745 0,7 180 3,94
5,0 893 0,7 240 3,68

25
1,0 Нет —
6,3 2318 0,6 190 5,33

10,0 1237 0,7 150 4,66

FS-WL-2S CRS 1,5÷3,0 231÷2312 50÷350

5
1,0 Нет —
2,5 1668 1,6 210 3,47
3,2 1927 1,6 260 3,43

8
1,0 Нет —
3,2 1927 1,6 260 3,60
5,0 2619 1,6 350 3,50

25
1,0 Нет —
6,3 2965 1,6 210 4,39

10,0 3527 1,6 90 4,18

DB-WL-8S MED 0,5÷2,0 203÷2034 50÷350

5
1,0 567 0,9 340 14,87
2,5 1644 0,8 310 6,92
3,2 1170 0,8 80 5,89

8
1,0 567 0,9 340 23,60
3,2 1170 0,8 80 10,46
5,0 1127 0,8 320 7,67

25
1,0 567 0,9 340 74,17
6,3 1127 0,8 320 36,77

10,0 1127 0,8 320 28,94

CF-FB-0,5A FIN 3÷4,4 303÷3030 50÷350

5
1,0 599 3,1 270 7,24
2,5 2446 3,1 290 5,77
3,2 2941 3,1 230 5,09

8
1,0 599 3,1 270 10,17
3,2 2941 3,1 230 8,02
5,0 1655 3 130 6,03

25
1,0 599 3,1 270 26,83
6,3 4458 3,1 210 21,62

10,0 500 3,2 150 18,00

П р и ì е ÷ а н и е. Жирныì øрифтоì выäеëены оптиìаëüные зна÷ения.
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УДК 621.951.7

В настоящее вреìя нет нау÷-
но обоснованноãо объяснения
вëияния неравноìерноãо уãëово-
ãо øаãа зубüев развертки на то÷-
ностü обработанноãо отверстия.
В работах [1—4] установëено,
÷то неравноìерный уãëовой øаã
зубüев развертки препятствует
образованиþ оãранки обработан-
ноãо отверстия, а в работах [5, 6]
показано, ÷то иìенно он явëяет-
ся при÷иной образования воë-
нистости поверхности обрабо-
танноãо отверстия. При этоì в
указанных работах ìеханизì об-
разования оãранки не рассìатри-
вается. Сëеäует отìетитü, ÷то оã-
ранка образуется äаже при обра-
ботке оäноëезвийныì инстру-
ìентоì [6]. Эти противоре÷ия,
вероятно, ìожно объяснитü раз-
ныìи усëовияìи обработки: раз-
ной жесткостüþ стержней раз-
верток; способоì установки раз-
вертки; биениеì режущей ÷асти
развертки; распреäеëениеì бие-
ния по режущиì кроìкаì; бие-
ниеì øпинäеëя станка; откëоне-
ниеì оси развертки от оси отвер-
стия переä обработкой и äр.

По äанныì работ [1, 2, 4, 7, 8]
оãранка образуется в резуëüтате

вибраöии инструìента — попе-
ре÷ных коëебаний развертки, и
наëи÷ия в техноëоãи÷еской сис-
теìе (ТС) исто÷ников возбужäе-
ния этих коëебаний в виäе уãëуб-
ëений на обработанной поверх-
ности заãотовки, образуþщихся,
коãäа ÷астота вращения инстру-
ìента бëизка к ÷астоте собствен-
ных коëебаний развертки, опре-
äеëяеìой зависиìостüþ [9]:

n = 60 (EJ/m)0,51/l2, (1)

ãäе n — ÷астота вращения раз-
вертки, ìин–1; Ki — коэффиöи-
ент, опреäеëяеìый ноìероì i
ãарìоники собственных коëеба-
ний стержня развертки; Е — ìо-
äуëü упруãости еãо ìатериаëа;
J — öентраëüный ìоìент инер-
öии пëощаäи попере÷ноãо се÷е-
ния стержня развертки; m и l —
поãонная ìасса и äëина стержня
развертки.

Иìееì K = 1,875 при i = 1 и
K = 0,5(2i – 1)π при i > 1.

Рекоìенäуется выбратü такуþ
÷астоту вращения развертки, при
которой равенство (1) не äоëжно
собëþäатüся äëя искëþ÷ения ре-
зонанса.

Автокоëебания, возникаþщие
при обработке разверткой с не-
равноìерныì уãëовыì øаãоì,
буäут ãаситüся сиëаìи резания,
äействуþщиìи на развертку со
стороны кажäоãо зуба с переìен-
ной ÷астотой, не совпаäаþщей с
÷астотой собственных коëебаний
ее стержня из-за неравноìерноãо

уãëовоãо øаãа. На образование
оãранки вëияет окружной øаã, а
не уãëовой, но разностü окруж-
ных øаãов äоëжна бытü не ìенее
1 ìì. При этоì ìиниìаëüная
разностü уãëовых øаãов разверт-
ки äиаìетроì d äоëжна бытü не
ìенее Δω = (114,6/d)°. Сëеäова-
теëüно, с уìенüøениеì äиаìетра
d, наприìер со 100 äо 10 ìì, ìи-
ниìаëüная разностü Δω äоëжна
увеëи÷иватüся с 1,14 äо 11,46°.

В статüе рассìатривается вëия-
ние неравноìерноãо уãëовоãо
øаãа режущих кроìок на обра-
зование разбивки Р (разности
äиаìетров обработанноãо отвер-
стия и развертки) при усëовии
отсутствия биения ее режущей
÷асти [10].

Неравноìерный уãëовой øаã
режущих кроìок развертки рас-
сìатриваеì на уãëовоì секторе,
равноì 180°. При этоì äиаìет-
раëüно противоëежащие уãëовые
øаãи оäинаковы и явëяþтся со-
ãëасно ГОСТ 7722—77 ÷ëенаìи
арифìети÷еской проãрессии с
разностüþ Δω, уìенüøаþщейся с
увеëи÷ениеì ÷исëа зубüев раз-
вертки с 2 äо 1°. Чисëо возìож-
ных относитеëüных распоëоже-
ний уãëовых øаãов на кажäоì
секторе в 180° äëя развертки с
÷исëоì зубüев z равно ÷исëу П
перестановок из поëовины ÷исëа
зубüев развертки: П = (0,5z)!

Распреäеëение уãëовоãо øаãа
по зубüяì развертки существенно
вëияет на веëи÷ину разбивки от-
верстия. Наибоëüøая разбивка
обеспе÷ивается при распреäеëе-
ниях уãëовоãо øаãа ω по рис. 1, а,
наиìенüøая по рис. 1, б. Зависи-
ìости разбивки Р от разности уã-
ëовоãо øаãа привеäены на рис. 2.

Неравноìерный уãëовой øаã
опреäеëяет разнуþ поäа÷у на ка-
жäый из зубüев, ÷то привоäит к
образованиþ разбивки при обра-
ботке отверстия. Поäа÷а на i-й
зуб составит Si = 0,0028S0ωi, ãäе
S0 — поäа÷а на оборот, ìì; i —

 1 Работа выпоëнена в раìках про-
екта "Повыøение ка÷ества поверхнос-
тей, обработанных развёртываниеì и
øëифованиеì" при реаëизаöии базо-
вой ÷асти ãосуäарственноãо заäания
№ 2014/199 Минобрнауки РФ на вы-
поëнение работ в сфере нау÷ной äе-
ятеëüности.

Ki
2
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Âëèÿíèå íåðàâíîìåðíîãî
óãëîâîãî øàãà çóáüåâ ðàçâåðòêè
íà òî÷íîñòü îáðàáîòàííîãî îòâåðñòèÿ1
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Basing on mathematical model the influence of irregular angle pitch of reamer
bit teeth on hole reaming is investigated.
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ноìер зуба на äуãе 180°, выбирае-
ìый в интерваëе 1 m i m z/2;

ωi = ωmin + Δω(i – 1) (2)

— уãëовой øаã äëя i-ãо зуба.
Зäесü

ωmin = 360/z – Δω(0,25z – 0,5) (3)

— ìиниìаëüный уãëовой øаã.
Ноìер зуба в интерваëе от 1 äо

z/2 натураëüноãо ряäа ÷исеë в за-
висиìостях (2) и (3) опреäеëяþт
в соответствии с распреäеëениеì
уãëовых øаãов на äуãе 180°.

В табëиöе привеäены резуëü-
таты рас÷ета поäа÷ по зубüяì
развертки с ÷исëоì зубüев z = 8
äëя äвух вариантов распреäеëе-
ния уãëовоãо øаãа Δω = 5 и 15°
(сì. рис. 1, а, б).

При обработке разверткой с
неравноìерныì уãëовыì øаãоì

и отсутствии биения ее режущей
÷асти разбивка отверстия образу-
ется в резуëüтате откëонения оси
развертки от оси отверстия переä
обработкой, которое ìожет бытü
обусëовëено нето÷ной установ-
кой развертки относитеëüно об-
рабатываеìоãо отверстия иëи ра-
äиаëüныì биениеì øпинäеëя
станка.

Неравноìерный уãëовой øаã
зубüев развертки, как сëеäует из
табëиöы, опреäеëяет неравно-
ìерное распреäеëение поäа÷ по
зубüяì развертки. При отсутст-
вии откëонения осей развертки
и отверстия переä обработкой и
биения режущей ÷асти развертки
все сиëы резания, äействуþщие
на ее зубüя, уравновеøены. Это
искëþ÷ает образование откëоне-
ний форìы и разìеров обрабо-
танной поверхности отверстия от
неравноìерноãо уãëовоãо øаãа.
При наëи÷ии откëонения осей
развертки и отверстия переä об-
работкой и относитеëüноì бие-
нии оäной иëи нескоëüких пар
противоëежащих режущих кро-
ìок неравноìерный уãëовой øаã
зубüев развертки привоäит к об-
разованиþ разбивки и откëоне-
ниþ форìы обработанной по-
верхности. На практике возìож-
ны разëи÷ные со÷етания рас-
преäеëений уãëовых øаãов и от-
кëонений, вызываþщих биение
режущей ÷асти развертки: оäни
из них способствуþт увеëи÷ениþ
разбивки и форìы обработанных

отверстий, äруãие — их уìенüøе-
ниþ. Равенство поäа÷ äëя всех
зубüев развертки искëþ÷ает об-
разование откëонений разìера и
форìы обработанноãо отверстия
при ëþбых усëовиях, т. е. при от-
сутствии биения режущих кро-
ìок и равноìерноì уãëовоì øаãе
зубüев. Упоìянутое противоре-
÷ие явëяется сëеäствиеì тоãо, ÷то
не у÷итываëисü разные распреäе-
ëения уãëовоãо øаãа зубüев раз-
вертки и расстояний режущих
кроìок äо оси развертки. В ста-
тüе рассìатривается вëияние же-
сткости G стержня развертки,
преäеëа σв про÷ности обрабаты-
ваеìоãо ìатериаëа, откëонения е
осей развертки и отверстия переä
обработкой, ãëубины t резания,
уãëа ϕ в пëане и ÷исëа z зубüев
развертки на разбивку Р отвер-
стия [9].

Увеëи÷ение ìиниìаëüной раз-
ности Δω уãëовых øаãов приво-
äит к пропорöионаëüноìу увеëи-
÷ениþ разбивки Р (сì. рис. 2).
При этоì неравноìерный уãëо-
вой øаã ëиøü при относитеëüноì
биении хотя бы оäной пары про-
тивоëежащих режущих кроìок
привоäит к образованиþ откëо-
нения от круãëости (EFK) обра-
ботанных отверстий. Увеëи÷ение
откëонения е оси развертки от
оси обрабатываеìоãо отверстия
привоäит к пропорöионаëüноìу
увеëи÷ениþ разбивки (рис. 3).

У÷итывая, ÷то разбивка опре-
äеëяется веëи÷иной переìеще-

1

P, ìкì

30

5 10 15 Δω°

2

20

10

0

Рис. 2. Зависимости разбивки Р от
разности Dw угловых шагов зубьев при
распределении по рис. 1, б (1) и а (2):

G = 600 Н/ìì; σв = 500 Н/ìì2; S0 = 1,6 ìì;

е = 0,4 ìì; t = 0,2 ìì; ϕ = 15°; z = 8

1 2 3 4 5 6 7 8

ωmax

ωmin

Ноìер зуба
а)

1 2 3 4 5 6 7 8

ωmax

ωmin

Ноìер зуба
б)

Рис. 1. Распределения углового шага w
развертки с z = 8, обеспечивающие наи-
большую (а) и наименьшую (б) разбивку
обработанного отверстия

Подача на зуб развертки z = 8 с неравномерным угловым шагом при отсутствии биения 
ее режущей части

Δω° S0, ìì ω1 и ω2 ω2 и ω6 ω3 и ω7 ω4 и ω8 Рисунок Smax/Smin

5

0,4 0,042 0,047 0,053 0,058
1, а

1,4
1,6 0,162 0,189 0,211 0,233

ωi 52,5 37,5 47,5 42,5
1, б

0,4 0,058 0,042 0,033 0,047

15

ωi 22,5 37,5 52,5 67,5
1, а

3

0,4 0,025 0,0417 0,0583 0,075
1,6 0,1 0,167 0,233 0,3

ωi 67,5 22,5 52,5 37,5
1, б0,4 0,075 0,025 0,0583 0,0417

1,6 0,3 0,1 0,233 0,167
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ний öентра форìообразуþщеãо
попере÷ноãо се÷ения развертки,
которые пряìо пропорöионаëü-
ны неуравновеøенной попере÷-
ной сиëе резания и обратно про-
порöионаëüны жесткости G ТС,
то на разбивку оказывает вëия-
ние отноøение K = G/σв. Оäна-

ко вëияние относитеëüной жест-
кости ТС на разбивку неëиней-
но (рис. 4). При K = 1ј10 ìì и
Δω > 5° разбивка Р > 10 ìкì. За-
крепëение развертки с поìощüþ
пëаваþщих иëи ка÷аþщихся па-
тронов при отсутствии раäиаëü-
ноãо биения режущей ÷асти раз-
вертки искëþ÷ает образование
разбивки и откëонения от круã-
ëости обработанноãо отверстия
из-за неравноìерноãо уãëовоãо
øаãа.

Увеëи÷ение поäа÷и Sz приво-
äит к увеëи÷ениþ проãиба стерж-
ня развертки, уìенüøаþщеìу от-
кëонение оси развертки от оси
обрабатываеìоãо отверстия, и
выравниваниþ ãëубины резания
всеìи зубüяìи развертки, т. е.
÷еì боëüøе поäа÷а, теì ìенüøе
разбивка (рис. 5). Изìенение ãëу-
бины t резания и уãëа ϕ в пëане
не вëияет на разбивку, образуþ-
щуþся в резуëüтате неравноìер-
ноãо уãëовоãо øаãа зубüев раз-
вертки.

Резуëüтаты рас÷етов аппрок-
сиìированы сëеäуþщиìи зави-
сиìостяìи:

Р = 9,5e(0,6 – Sz)Δω0,95K

при 0 m K m 1;

Р = 11,5е(0,6 – Sz)Δω0,87K

при 1 m K m 4;

P = 2е(0,6 – Sz)(7,5Δω0,85 –

– 0,31Δω1,4K ) при 4 m K m 10;

Р = 2е(0,6 – Sz)(3Δω – 0,4Δω1,4K) 

при K > 10,

ãäе Δω в ãраäусах; е, Sz, K в ìì.

В ы в о ä ы

1. Неравноìерный уãëовой
øаã зубüев развертки опреäеëяет
разëи÷ные поäа÷и зубüев, ÷то
привоäит к образованиþ разбив-
ки при наëи÷ии откëонения осей
развертки и отверстия переä об-
работкой и жесткоãо ее закреп-
ëения.

2. Существует оптиìаëüное
распреäеëение уãëовоãо øаãа на

äуãе 180°: наихуäøее распреäеëе-
ние набëþäается при распоëо-
жении øаãов по убываþщей иëи
возрастаþщей арифìети÷еской
проãрессии.

3. На разбивку отверстий при
развертывании вëияет разностü
уãëовых øаãов, на оãранку — раз-
ностü окружных øаãов. Поэтоìу
Δω äоëжно увеëи÷иватüся от 2 äо
12° при уìенüøении äиаìетра
развертки со 100 äо 10 ìì.

4. Дëя уìенüøения разбивки
рекоìенäуется приìенятü поäа÷у
на зуб 0,2 ìì и боëее.
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Рис. 3. Зависимости разбивки Р от откло-
нения е осей развертки и обработанного
отверстия при распределении угловых
шагов по рис. 1, б:

G = 600 Н/ìì; σв = 500 Н/ìì2; S0 =

= 1,6 ìì/об; t = 0,3 ìì; ϕ = 15°

Рис. 4. Зависимости разбивки Р от отно-
сительной жесткости K при распределе-
нии углового шага зубьев развертки по
рис. 1, б:
е = 0,4 ìì; z = 8; S0 = 1,6 ìì; t = 0,3 ìì;

σв = 500 Н/ìì2; ϕ = 15°

Рис. 5. Зависимости разбивки Р от
подачи S

z
:

е = 0,4 ìì; G = 600 Н/ìì; t = 0,3 ìì;

σв = 500 Н/ìì2; ϕ = 15°
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Èññëåäîâàíèå ôîðìû è ìîðôîëîãèè ýëåêòðîýðîçèîííûõ 
ìåäíûõ ïîðîøêîâ, ïîëó÷åííûõ èç îòõîäîâ1

К перспективныì упро÷няþщиì техноëоãияì
относится эëектроискровое ëеãирование (ЭИЛ)
ìетаëëи÷еских поверхностей, при котороì в ре-
зуëüтате кратковреìенноãо эëектри÷ескоãо разря-
äа ìежäу упро÷няеìой поверхностüþ (катоäоì) и
упро÷няþщиì ìатериаëоì (аноäоì) происхоäит
перенос хиìи÷еских эëеìентов аноäа на поверх-
ностü катоäа, такиì образоì, созäается поверхно-
стный ëеãированный сëой. Дëя изãотовëения эëек-
троäов испоëüзуþт разные ìатериаëы.

Меäные эëектроäы, поëу÷енные из äисперсных
ìеäных пороøков, испоëüзуþт при восстановëе-
нии изноøенных äетаëей, упро÷нении поверхност-
ных сëоев äëя повыøения износостойкости, äëя
уëу÷øения физико-хиìи÷еских свойств поверх-
ностных сëоев — повыøения коррозионной стой-
кости, жаростойкости, аäãезионной и хиìи÷еской
связи с поëуäой. Кроìе тоãо, ЭИЛ приìеняþт äëя
поäãотовки поверхности äетаëей к ãазопëаìенной
напëавке и, в ÷астности, при поäãотовке преäвари-
теëüно терìоообработанных äетаëей. Дëя этоãо ис-
поëüзуþт эëектроäы из саìофëþсуþщихся спëавов
(ПГ-СРЗ, ПР-ОНСР, ìоëибäена, ìеäи) в зависи-
ìости от необхоäиìоãо покрытия.

В насосах, äыìососах, турбинах и турбокоì-
прессорах, приìеняеìых на хиìи÷еских преäпри-
ятиях, устанавëиваþт поäøипники скоëüжения,
заëитые баббитоì.

Данные поäøипники состоят из постеëи, стаëü-
ноãо иëи ÷уãунноãо вкëаäыøа и баббитовой заëив-

ки. Анаëиз показаë, ÷то оäной из основных при-
÷ин выхоäа их из строя явëяется выкраøивание
баббитовой заëивки, которое происхоäит всëеäст-
вие появëения сетки трещин в ìестах отсëаивания
баббита от стаëüноãо иëи ÷уãунноãо вкëаäыøа
ввиäу низкой аäãезии ìежäу поëуäой (оëовоì) и
ìатериаëоì вкëаäыøа (стаëü 20 иëи ÷уãун). Наи-
ìенüøая аäãезионная составëяþщая иìеет ìесто в
паре оëово—÷уãун. В ОАО «Новоìосковская ак-
öионерная коìпания "Азот"» с 1994 ã. приìеняется
техноëоãия ЭИЛ äëя стаëüных и ÷уãунных вкëаäы-
øей поäøипников ìеäныì пороøкоì. Обработка
закëþ÷ается в нанесении с поìощüþ ìеäноãо эëек-
троäа на поверхностü вкëаäыøа сëоя ìеäи тоëщи-
ной 30ј60 ìкì. В отëи÷ие от хиìи÷ескоãо и ãаëü-
вани÷ескоãо ìетоäов ìеäнения при ЭИЛ происхо-
äит спëавëение ìеäи с ìатериаëоì вкëаäыøа, их
взаиìное проникновение и переìеøивание [1].

При ëужении оëовоì оìеäненных вкëаäыøей
ìежäу оëовоì и покрытиеì устанавëивается не
тоëüко аäãезионная, но и хиìи÷еская связü. Лабо-
раторные испытания показаëи, ÷то отрыв баббито-
вой заëивки от стаëüных и ÷уãунных образöов про-
исхоäит по ãраниöе стаëü—оëово, а на ìеäненных
образöах — по сëоþ баббита. Экспëуатаöия äанных
вкëаäыøей показаëа их высокуþ наäежностü —
поäøипники не выхоäят из строя в резуëüтате от-
сëаивания баббитовой заëивки, искëþ÷ен брак при
заëивке. Приìеняеìая техноëоãия повысиëа äоë-
ãове÷ностü поäøипников в 2 раза [1].

Дëя изãотовëения ìеäных эëектроäов в основ-
ноì приìеняþт äисперсные ìеäные пороøки, ко-
торые поëу÷аþт разëи÷ныìи способаìи: тверäо-
фазныì восстановëениеì, распыëениеì распëава,
эëектроëизоì, карбониëüныì и автокëавныì спо-
собаìи. Произвоäство ìеäных пороøков осущест-
вëяется в основноì обработкой воäных растворов
(иëи распëавов) соëей на сëожноì взрыво- и по-
жароопасноì оборуäовании [2].

Меäü — äороãой и äефиöитный ìетаëë, потоìу
разработка новых способов поëу÷ения äисперсных
ìеäных пороøков — весüìа актуаëüное направëе-
ние иссëеäований.

Выбор способа поëу÷ения пороøка основыва-
ется на свойствах требуеìоãо ìатериаëа и эконо-
ìи÷ности проöесса. Низкиìи энерãети÷ескиìи
затратаìи и высокой экоëоãи÷ностüþ характеризу-
ется такой способ поëу÷ения пороøка из ìеäных
отхоäов, как эëектроэрозионное äисперãирование
(ЭЭД), т. е. разруøение токопровоäящеãо ìатериа-

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ôîðìû è
ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ïîðîøêîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ìåòîäîì ýëåêòðîýðîçèîííîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ îò-
õîäîâ ìåäíîé ïðîâîëîêè è ïðèìåíÿåìûõ ïðè ýëåêòðî-
èñêðîâîì ìåäíåíèè ïîâåðõíîñòè èçíîøåííûõ äåòàëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåäíûå ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå îòõî-
äû, ýëåêòðîýðîçèîííîå äèñïåðãèðîâàíèå, ïîðîøîê,
ãàëüâàíè÷åñêîå ïîêðûòèå.

The results of research of shape and morphology of sur-
face of powder particles, obtained by method of electro-
erosion dispergation of copper wire wastes and used at
electrospark copper plating of surface of worn-out parts,
are presented.

Keywords: copper electrotechnical wastes, electroero-
sion dispergation, powder, galvanic coating.

 1 Работа выпоëнена по ãранту Презиäента Российской
Феäераöии № МК-1765.2013.8.
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ëа в резуëüтате ëокаëüноãо возäействия кратковре-
ìенныìи эëектри÷ескиìи разряäаìи ìежäу эëек-
троäаìи [3].

Широкое распространение ЭЭД äëя переработ-
ки ìеäных отхоäов с öеëüþ их повторноãо испоëü-
зования сäерживается отсутствиеì инфорìаöии о
составе и свойствах поëу÷аеìых этиì способоì по-
роøков и рекоìенäаöий по их практи÷ескоìу при-
ìенениþ. Дëя воспоëнения äанноãо пробеëа необ-
хоäиìы коìпëексные теорети÷еские и экспери-
ìентаëüные иссëеäования.

Уникаëüные свойства äисперсных пороøков,
поëу÷енных с поìощüþ ЭЭД, обусëовëены их ìик-
роструктурой. Поэтоìу äëя расøирения практи÷е-
скоãо приìенения необхоäиìы иссëеäования осо-
бенностей ìикроãеоìетрии, форìы и ìорфоëоãии
äанных пороøков и их фазовоãо ãрануëоìетри÷е-
скоãо состава.

Дëя поëу÷ения ìеäноãо пороøка испоëüзоваëи
установку äëя ЭЭД токопровоäящих ìатериаëов
[4, 5] и отхоäы эëектротехни÷еской ìеäной прово-
ëоки (ТУ 16-705.492—2005). Провоëоку заãружаëи
в реактор, запоëненный рабо÷ей жиäкостüþ —
äистиëëированной воäой. Дисперãирование осу-
ществëяëи при напряжении 200ј220 В, ÷астоте
иìпуëüсов 28 Гö и еìкости разряäных конäенсато-
ров 33,5 ìкФ.

Дëя анаëиза ÷астиö поëу÷енноãо пороøка быëи
сäеëаны сниìки (сì. рисунки). Дëя этоãо испоëü-
зоваëи растровый эëектронный ìикроскоп (РЭМ)
QUANTA 600 FEG с эëектронно-ëу÷евой коëон-
ной (ЭЛК), оснащенной воëüфраìовыì катоäоì;
ускоряþщее напряжение от 200 äо 30 000 кВ; раз-
реøение: 3,5 нì при 35 и 30 кВ в режиìе естест-
венной среäы; <15 нì при 1 кВ в режиìе низкоãо
вакууìа. ЭЛК Magnum оснащена ãаëëиевыì жиä-
коìетаëëи÷ескиì исто÷никоì ионов; ускоряþщее
напряжение 5ј30 кВ, разреøение 20 нì. Систеìа
оснащена пятиосевыì ìоторизованныì стоëикоì
разìераìи 50 Ѕ 50 Ѕ 25 ìì и ãазовыìи инжекöи-
онныìи систеìаìи äëя напыëения провоäников и
äиэëектриков, а также äëя травëения образöов.

Микроскоп позвоëяет поëу÷атü изображения
разëи÷ных объектов с увеëи÷ениеì Ѕ100 000.

Иссëеäованияìи установëено, ÷то пороøок, по-
ëу÷енный ìетоäоì ЭЭД из ìеäных отхоäов, иìеет
вкëþ÷ения ÷астиö неправиëüной форìы (конãëо-
ìератов), но в основноì состоит из ÷астиö пра-
виëüной сфери÷еской (иëи эëëипти÷еской) форìы.
Это объясняется теì, ÷то ÷астиöы пороøка, выбра-
сываеìые из канаëа разряäа в жиäкоì состоянии в
рабо÷уþ жиäкостü, быстро кристаëëизуþтся и за-
каëиваþтся. При выхоäе из зоны разряäа некото-
рые ÷астиöы пороøка стаëкиваþтся. Есëи в ìо-
ìент их стоëкновения кристаëëизаöия быëа поë-
ностüþ заверøена, то на них остаþтся характерные
сëеäы от уäаров и образуется сет÷атая поверхностü.

При зна÷итеëüной разниöе теìператур стоëк-
нувøихся ÷астиö происхоäит их сëипание с обра-
зованиеì непро÷ных ãраниö. Как правиëо, это про-
исхоäит при стоëкновении крупных ÷астиö, обра-
зовавøихся из жиäкой фазы, с ìеëкиìи ÷астиöаìи,
образовавøиìися из паровой фазы. При оäинако-
вой теìпературе ÷астиö при стоëкновении ìоãут
образовыватüся конãëоìераты неправиëüных форì.
Это отìе÷аëосü и в работах [6, 7] по изу÷ениþ ЭЭД
äруãих ìатериаëов. Экспериìенты по иссëеäова-
ниþ форìы и ìорфоëоãии ÷астиö ìеäноãо пороø-
ка, поëу÷енноãо из отхоäов эëектротехни÷еской
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ìеäной провоëоки с поìощüþ ЭЭД, поäтверäиëи
возìожностü еãо испоëüзования в ка÷естве эëек-
троäноãо ìатериаëа при ЭИЛ.
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УДК 621.763:669.295

Тенäенöия снижения весовой
эффективности при увеëи÷ении
экспëуатаöионной наäежности
äетаëей и узëов авиаöионной,
косìи÷еской и ракетной техники
обусëовëивает необхоäиìостü на-
у÷ной разработки новых техноëо-
ãи÷еских реøений и ìатериаëов.
Повыøение про÷ности титано-
вых спëавов траäиöионныìи ìе-
тоäаìи ëеãирования и терìи÷е-
ской обработкой связано, как
правиëо, с уìенüøениеì их пëа-
сти÷ности и опасностüþ хрупко-
ãо разруøения. Вìесте с теì воз-
ìожно оäновреìенное повыøе-

ние про÷ности и пëасти÷ности
титановых спëавов путеì созäа-
ния на их основе коìпозиöион-
ных ìатериаëов (КМ) [1—17].

В настоящее вреìя боëüøое
вниìание уäеëяется созäаниþ
КМ с внеøниì арìированиеì, из
которых изãотовëяþт, наприìер,
баëëоны äëя разëи÷ных веществ.
Такие КМ äоëжны иìетü высо-
кие уäеëüнуþ про÷ностü и на-
äежностü, так как работаþт при
высокоì внутреннеì äавëении и
боëüøой упруãой энерãии сжато-
ãо возäуха, повыøение которых
ìожет привести к снижениþ пëа-

сти÷ности ìатериаëа, впëотü äо
еãо хрупкоãо разруøения. Поэто-
ìу созäание КМ требует всесто-
роннеãо поäхоäа — это ëеãирова-
ние, техноëоãии произвоäства по-
ëуфабрикатов и коìпозиöионных
конструкöий, поëу÷ение про÷ных
арìируþщих воëокон со стабиëü-
ныìи свойстваìи.

Конструкционные титановые 

сплавы, используемые

для создания КМ

Разработка конструкöионных
свариваеìых титановых спëавов
высокой (σв = 900ј1300 МПа) и
сверхвысокой (σв > 1300 МПа)
про÷ности — оäна из важнейøих
заäа÷ созäания совреìенных КМ,
äëя выпоëнения которой автороì
разработаны:

теория коìпëексноãо ëеãирова-
ния титановых спëавов, на осно-
ве которой созäаны спëавы уни-
версаëüноãо приìенения ВТ23,
ВТ23К, ВТ23Л, ВТ23М, ВТ23МК,
ВТ23МЛ, ВТ43, ВТ19, ВТ19-1 и
высокотеìпературные (äо 700 °C)
спëавы ВТ18У и ВТ38 в виäе ëис-
тов и äруãих поëуфабрикатов;

основы терìи÷еской обработ-
ки псевäо α-, (α + β)- и β-тита-
новых спëавов и новые проöессы
упро÷няþщей терìи÷еской обра-
ботки (ТО), в тоì ÷исëе с испоëü-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 73)
�
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Ïðèìåíåíèå êîìïîçèöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå 
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ
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òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòîê è òåêñòóðíîãî óïðî÷íåíèÿ.
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õàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë.

The results of engineering design of composite materials for airborne vehicles,
based on construction titanium alloys with combined alloyage, thermal and ther-
momechanical treatments and texture hardening, are presented.

Keywords: titanium alloy, combined alloyage, thermomechanical treatment,
composite material.
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зованиеì высокоскоростной и
ãраäиентной закаëок;

теория и техноëоãии терìо-
ìехани÷еской обработки (ТМО)
титановых спëавов, в тоì ÷исëе
низкотеìпературной (НТМО) и
высокотеìпературной (ВТМО),
обеспе÷иваþщих повыøение кон-
струкöионной про÷ности при
äвухосноì растяжении и трещи-
ностойкости на 20ј30 %;

теория текстурноãо упро÷не-
ния титановых спëавов, позво-
ëяþщая поëу÷атü поëуфабрика-
ты с заäанной кристаëëоãрафи-
÷еской текстурой и повыøениеì
про÷ности при äвухосноì растя-
жении на 20ј40 %;

созäание КМ на основе ти-
тана с уäеëüной про÷ностüþ
σвк/γ = 48ј50 кì (ãäе σвк — кон-
струкöионная про÷ностü; γ —
пëотностü ìатериаëа) и ìноãо-
сëойных КМ, ìаëо÷увствитеëü-
ных к поверхностныì äефектаì.

Созäание спëавов ВТ23,
ВТ23Л, ВТ23К (σв l 1100 МПа),
ВТ23М, ВТ23МЛ, ВТ23МК
(σв l 1150 МПа) и ВТ43, ВТ43Л,
ВТ43К (σв l 1250 МПа и σв l

l 1350 МПа) с заäанныìи кри-
стаëëоãрафи÷еской текстурой,
субструктурой, ìакро- и ìикро-
структурой обеспе÷ивает высо-
кие ìехани÷еские свойства саìо-
ëетных конструкöий при äëи-
теëüной экспëуатаöии. При коì-
пëексноì ëеãировании спëавов
ìожно äости÷ü и боëее высоко-
ãо преäеëа про÷ности, наприìер
σв = 1350 МПа äëя сфери÷еских
баëëонов, работаþщих поä высо-
киì внутренниì äавëениеì.

Спëавы ВТ23, ВТ23М, ВТ43
ìожно испоëüзоватü в произвоä-
стве ìоноëитных, сварных и пая-
ных конструкöий и разëи÷ных
поëуфабрикатов. Их приìенение
позвоëяет снизитü ìассу конст-
рукöии на 20ј30 %, повыситü в
3ј5 раз ресурс и на 25ј35 % экс-
пëуатаöионнуþ наäежностü, а так-
же снизитü на 15ј20 % стоиìостü
[1—12].

Веäутся разработки спеöиаëü-
ных титановых спëавов äëя крио-

ãенной техники, а также спëавов
с высокиìи жаростойкостüþ и
коррозионной стойкостüþ. Так,
спëавы ВТ5-1, ВТ5-1кт, ВТ6,
ВТ23, ВТ23М, ВТ43, ВТ38 ус-
пеøно работаþт при ìинусовых,
криоãенных и высоких теìпера-
турах. Спеöиаëüные спëавы ВТ5-1
и ВТ5-1кт с α-структурой реко-
ìенäуþтся äëя баëëонов, рабо-
таþщих при теìпературе –253 °C.
Их преäеë про÷ности 750 МПа и
повыøение их про÷ности путеì
ëеãирования ìожет бытü незна-
÷итеëüныì. Текстурное упро÷не-
ние позвоëяет повыситü конст-
рукöионнуþ про÷ностü øаровых
баëëонов из спëава ВТ5-1 при
äвухосноì растяжении на 40 %
(äо 1150 МПа), ÷то позвоëяет сни-
зитü ìетаëëоеìкостü баëëонов
[1—16]. Коìпëексное ìакро- и
ìикроëеãирование повыøает экс-
пëуатаöионные свойства основ-
ноãо ìатериаëа и сварных соеäи-
нений, испоëüзуþщихся при теì-
пературах от –253 äо 700 °C.

Многослойные КМ и КМ

с внутренним армированием

Разработана ìноãосëойная
коìпозиöия из ÷етырех сëоев
спëава ВТ23 и пяти сëоев спëава
ОТ4 боëüøой конструкöионной
про÷ности, которая отëи÷ается
повыøенной про÷ностüþ при
äвухосноì растяжении по срав-
нениþ с осевыì (σвк/σв), ìенü-
øей ÷увствитеëüностüþ к наäрезу
(высокие зна÷ения , /σв),
высокиìи трещиностойкостüþ
(КСТ ) и уäарной вязкостüþ
(KCU ) по сравнениþ с ìоноëит-
ныì спëавоì ВТ23.

Разработаны КМ с внутренниì
арìированиеì, состоящие из сëо-
ев фоëüãи тоëщиной 0,08 ìì из
спëавов ВТ23, ВТ16, ВТ6с и ВТ1-0
и сëоев воëокон SiC и В + SiC.
Саìая про÷ная фоëüãа поëу÷ена
из спëава ВТ23 (σв = 1100 МПа).

Дëя КМ, состоящеãо из фоëüãи
ВТ23 (80 %) и воëокон SiC (20 %),
поëу÷ены: ìаксиìаëüная жаро-

про÷ностü = 720 МПа и

= 980 МПа, ìоäуëü упруãо-

сти Е = 185 ГПа, пëотностü

γ = 4100 кã/ì3. Коìпозиöион-
ный ìатериаë из фоëüãи ВТ23
(80 %) и воëокон В + SiC (20 %)
иìеет сëеäуþщие показатеëи:

= 610 МПа и  = 990 МПа,

Е = 195 ГПа, γ = 3600 кã/ì3. Раз-
работаны ëистовые высокотеì-
пературные (äëя приìенения при
теìпературе 700 °C в те÷ение 20 ÷
и при 600 °C в те÷ение 100 ÷)
псевäо α-спëавы ВТ18У и ВТ38 и
техноëоãия изãотовëения из них
ëистов тоëщиной 0,8 ìì и фоëüãи
[1—12].

КМ с внешним армированием

Коìпозиöионные ìатериаëы
на поëиìерной основе (уãëепëа-
стик и боропëастик) иìеþт со-
ответственно пëотностü 1400 и
1950 кã/ì3, преäеë про÷ности на
изãиб 750 и 1200 МПа и ìоäуëü
упруãости 170 и 220 ГПа.

Внеøнее арìирование öи-
ëинäри÷еских и сфери÷еских
баëëонов при высокоì внутрен-
неì äавëении öеëесообразно вы-
поëнятü ëентой из воëокон бора
иëи уãëероäа с оäнонаправëен-
ной структурой. Это повыøает
их конструкöионнуþ про÷ностü в
1,5ј2 раза по сравнениþ с öеëü-
ноìетаëëи÷ескиìи баëëонаìи.
Материаë с оäнонаправëенной
структурой распоëаãаþт на по-
верхности упро÷няеìоãо эëеìен-
та по направëениþ наибоëüøеãо
ãëавноãо напряжения: при пëос-
коì напряженноì состоянии с
соотноøениеì ãëавных напряже-
ний σ1/σ2 l 2 (σ1 и σ2 — соответ-
ственно танãенöиаëüное и осевое
напряжения), наприìер в öиëин-
äри÷еских еìкостях, наãружен-
ных внутренниì äавëениеì. Эф-
фективностü КМ с внеøниì ар-
ìированиеì äостиãается теì, ÷то
уäается практи÷ески поëностüþ
реаëизоватü про÷ностü резко ани-
зотропноãо, о÷енü высокопро÷-

σвк
н

σвк
н

σв
500

σв
20
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500 σв
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ноãо в оäноì направëении арìи-
руþщеãо эëеìента, повысив при
этоì наäежностü коìпозиöии в
öеëоì.

Неäостаткоì ìетаëëи÷еских
еìкостей из титановых спëавов,
работаþщих при внутреннеì
äавëении, явëяется их уäеëüная
про÷ностü, не превыøаþщая
30 кì. Это связано с опасностüþ
прежäевреìенноãо хрупкоãо раз-
руøения при наëи÷ии конöен-
траторов напряжения и повреж-
äении поверхности. Еще ìенü-
øуþ уäеëüнуþ про÷ностü иìеþт
еìкости из аëþìиниевых спëа-
вов и стаëей. Приìенение КМ с
внеøниì арìированиеì в этоì
сëу÷ае позвоëяет повыситü уäеëü-
нуþ про÷ностü на 40ј50 %.

Циëинäри÷еские еìкости, как
правиëо, изãотовëяþт сверткой
ëиста с проäоëüныì сваро÷ныì
øвоì, распоëоженныì в зоне
ìаксиìаëüных танãенöиаëüных
напряжений, которые в 2 раза
превыøаþт осевые напряжения
(рис. 1, кривая 1), т. е. про÷ностü
спëава в осевоì направëении
поëностüþ не реаëизуется. Свар-
ные еìкости терìи÷ески обраба-
тываëи на разнуþ про÷ностü (σв)
при оäноосноì растяжении, ÷еì
äостиãаëасü соответственно и
разная конструкöионная про÷-
ностü (σвк) при äвухосноì растя-
жении. Циëинäри÷еские еìко-
сти из коìпëексно ëеãированно-
ãо (α + β)-спëава ВТ23 изãотов-
ëяëи разныìи способаìи: спи-
раëüной сваркой свернутой ëенты
(рис. 1, кривая 2); проäоëüныì
сваро÷ныì øвоì с посëеäуþщей
äефорìаöией на стане попере÷-
ной прокатки (рис. 1, кривая 3);
с утоëщениеì зоны сварноãо
øва за с÷ет утонения основноãо
ìетаëëа ìехани÷еской обработ-
кой иëи хиìи÷ескиì фрезерова-
ниеì (рис. 1, кривая 4). Макси-
ìаëüная конструкöионная про÷-
ностü σвк = 1400 МПа поëу÷ена у
еìкости ∅200 ìì из спëава ВТ23
с утоëщениеì зоны сварноãо
øва. Конструкöионная про÷-
ностü сварных еìкостей соответ-

ствоваëа конструкöионной про÷-
ности ìоноëитных труб [12—17].
Внеøнее арìирование высоко-
про÷ныìи нитяìи особенно важ-
но при созäании наäежных и
ëеãких баëëонов äëя ãазовоãо то-

пëива, испоëüзуеìых на авто-
транспорте.

Дëя повыøения конструкöи-
онной про÷ности еìкостей ìож-
но приìенятü ТМО ìоноëитных
труб из коìпëексно ëеãирован-
ноãо β-спëава ВТ19 (рис. 2), ко-
торый характеризуется высокой
пëасти÷ностüþ при хоëоäной äе-
форìаöии, осуществëяеìой на
стане попере÷ной прокатки. Есëи
посëе ТО (закаëка в воäе + старе-
ние) ìаксиìаëüная конструкöи-
онная про÷ностü σвк = 1200 МПа,
то посëе ВТМО (ãоря÷ая äефор-
ìаöия, охëажäение в воäе + ста-
рение) иìееì σвк = 1400 МПа.
Приìеняя НТМО (закаëка + хо-
ëоäная äефорìаöия + старение)
ìожно обеспе÷итü боëее высо-
куþ конструкöионнуþ про÷-
ностü еìкости. Максиìаëüная
про÷ностü äостиãается при коì-
бинированной обработке спëава
ВТМО + НТМО [1—12]. Такиì
образоì, еìкости высокой кон-
струкöионной про÷ности сëеäует
изãотовëятü из коìпëексно ëеãи-
рованных (α + β)-спëава ВТ23 и
β-спëава ВТ19 с внеøниì арìи-
рованиеì из КМ. Дëя иссëеäо-
ваний быëи изãотовëены ìоно-
ëитные еìкости из труб спëава
ВТ23 с внеøниì арìированиеì
КМ, которые поäверãаëи отжиãу
(σвк = 1100 МПа) и ТО (закаë-
ка + старение) (σвк = 1400 МПа).

Дëя  арìирования  приìеня-
ëи нити из разных пëастиков
(табë. 1). Стекëопëастики ВМ1,
ВМП и пëастик ВНИВЛОН иìе-
þт высокуþ уäеëüнуþ про÷-
ностü σв/γ = 95ј113 кì, которая
в 3ј4 раза боëüøе уäеëüной
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Рис. 1. Влияние предела прочности s
в
 и

вида сварного шва (СШ) на конструкци-
онную прочность s

вк
 сварных емкостей

из комплексно легированного титанового
(a + b)-сплава ВТ23:
1 — проäоëüный СШ; 2 — спираëüный
СШ; 3 — проäоëüный СШ с äефорìаöи-
ей еãо зоны; 4 — СШ в утоëщенной зоне;
σвк1 : σвк2 : σвк3 : σвк4 = 1 : 1,1 : 1,15 : 1,3
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Рис. 2. Влияние предела прочности s
в
 и

вида обработки на конструкционную
прочность s

вк
 баллонов из комплексно

легированного сплава ВТ19:
1 — ВТМО + НТМО; 2 — НТМО; 3 —
ВТМО; 4 — ТО

Таблица 1

Механические свойства материалов для внешнего армирования

Материаë γ, кã/ì3 E, ГПа σв, МПа δ, % σв/γ, кì

Стекëопëастик ВМ1 1900 60 1800 3,0 95

Стекëопëастик ВМП 1900 62 2000 3,5 105

Пëастик ВНИВЛОН 1150 70 1300 3,0 113

Уãëепëастик 1125 220 800 0,7 64

Боропëастик 2000 230 1200 0,55 60
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про÷ности титановых спëавов,
но низкуþ пëотностü. По сравне-
ниþ с титановыìи спëаваìи уã-
ëепëастик и боропëастик иìеþт
в 2 раза боëüøий ìоäуëü упру-

ãости, в 2,5ј4,5 раза ìенüøуþ
пëотностü и в 2 раза боëüøуþ
уäеëüнуþ про÷ностü.

Конструкöионная про÷ностü
еìкостей из терìи÷ески упро÷нен-

ноãо спëава ВТ23, арìированных
высокопро÷ныìи и высокоìо-
äуëüныìи пëастикаìи, äостиãает
про÷ности, эквиваëентной про÷-
ности титана (σвк экв = 2250 МПа)
при σв/γ = 50 кì. Наибоëüøуþ
конструкöионнуþ про÷ностü
σвк = 2250 МПа иìеет еìкостü
из спëава ВТ23 (σв = 1400 МПа),
арìированная ВНИВЛОНоì
(табë. 2).

Перспективныì äëя изãотов-
ëения КМ явëяется титановый
спëав ВТ23М (систеìы ëеãиро-
вания Ti—Al—Mo—V—Cr—Fe) с
боëее узкиì äиапазоноì ëеãиро-
вания, ÷еì спëав ВТ23, ÷то обес-
пе÷ивает боëüøуþ стабиëüностü
ìехани÷еских свойств. Из спëава
ВТ23М ìожно изãотовëятü те же
поëуфабрикаты, ÷то и из спëава
ВТ23. Созäан коìпëексно ëеãиро-
ванный свариваеìый титановый
спëав ВТ43 (систеìы Ti—Al—
Mo—V—Nb—Zr—Cr—Fe—Cu), по
пëасти÷ности бëизкий спëаву
ВТ23, из неãо ìожно изãотовëятü
все типы поëуфабрикатов äëя
созäания КМ [1—12]. Перспек-
тивныìи äëя ëетатеëüных аппа-
ратов новоãо покоëения буäут ти-
тановые спëавы, ìехани÷еские
свойства которых преäставëены
в табë. 3. Из спëавов ВТ23 и
ВТ23М ìожно изãотовëятü сиëо-
вые, ìоноëитные, сварные и пая-
ные конструкöии: закëаäные эëе-
ìенты äëя КМ; öиëинäри÷еские
и сфери÷еские ãазовые баëëоны
высокоãо äавëения с внеøниì
арìированиеì КМ; ëонжероны,
øпанãоуты, баëки, кронøтейны;
сиëовой набор, обøивку, обтека-
теëи, обоëо÷ки, äнища и äр.

Универсаëüный спëав ВТ43
преäназна÷ен äëя произвоäства
ëистов, пëит, поковок, øтаìпо-
вок и äруãих поëуфабрикатов,
приìеняеìых в ìоноëитных
сварных и паяных конструкöиях:
ãиäроаккуìуëяторы, еìкости, аã-
реãаты, ëонжероны, øпанãоуты,
баëки, обøивки, сотовые панеëи,
баëëоны высокоãо äавëения, в
тоì ÷исëе с внеøниì и внутрен-
ниì арìированиеì.

Таблица 2

Показатели прочности емкостей из сплава ВТ23 с внешним армированием

Терìообработка Пëастик σвк, МПа σвк экв, МПа σвк/γ, кì

Отжиã
ВМ1 1100 1800÷1900 41÷42

ВМП 1100 1800÷1850 40÷41

Закаëка + старение

ВМ1 1400 1950÷2000 43÷44

ВМП 1400 2150÷2200 48÷49

ВНИВЛОН 1400 2160÷2250 48÷50

Уãëепëастик 1400 1570÷1800 35÷40

Боропëастик 1400 1450÷1800 32÷36

Таблица 3

Показатели механических свойств сплавов и сортамента полуфабрикатов

Спëав
Поëуфабрикат; тоëщина, 

ìì

Диапазон 
теìператур 
экспëуата-

öии, °С

σв, МПа Норìатив

ВТ23; 
ВТ23М

Фоëüãа; 0,08÷0,15
Ленты; 0,15÷1,0

–196÷400

980 ТУ 1-805-051

Листы; 0,8÷1,2 l1225

ТУ 1-5-325Ленты; 1,5÷3,5 l1324

Ленты; 4,0÷10,5 l1275

Пëиты; 15÷59 1128÷1275
ТУ 1-805-103
ОСТ 1 90024

Пëиты; 60÷100 1079÷1226

Пëиты; >100 1030÷1170

Прутки; 10÷20 1196÷1392
ТУ 1-806-0408

Прутки; 65÷150 1176÷1323

Поковки се÷ениеì äо 
300 ìì и ìассой äо 2500 кã

l1078

ТУ 1-5-327

Поковки се÷ениеì äо 
250 ìì и ìассой äо 1500 кã

ТУ 1-805-107

Штаìповки се÷ениеì äо 
250 ìì и ìассой äо 3000 кã

ТУ 1-805-118

Профиëи l1127 ТУ 1-805-022

Трубы l1128 ТУ 1-805-204

ВТ43
Пëиты, поковки, øтаìпов-
ки, ëисты

–196÷400 l1200 ТУ ОП

ВТ18У 
(ëистовой)

Листы; 0,8÷3,0 ìì

–70÷600
 l 971

 l 190

ТУ 1-92-150

Пëиты; 20÷80 ìì ТУ 1-92-151

ВТ38
Листы, пëиты, поковки, 
øтаìповки

–70÷600
 l 971

 l 240
ТУ ОП

σ
в

20

σ
100

600

σ
в

20

σ
100

600
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Конструкöионный ëистовой
высокотеìпературный (äо 600 °C)
спëав ВТ18У преäназна÷ен äëя
изãотовëения øтаìпосварных äе-
таëей обøивок пëанеров и äвиãа-
теëей, эëеìентов сопëовоãо бëо-
ка, ãоря÷еãо тракта äвиãатеëя. Из
КМ на основе спëава ВТ18У из-
ãотовëяþт жаропро÷ные конст-
рукöии.

Конструкöионный высоко-
теìпературный спëав ВТ38 при-
ìеняþт в øтаìпосварных конст-
рукöиях, обøивках пëанеров,
äвиãатеëей, крыëüев, руëей и
корпусов ракет, из неãо изãотов-
ëяþт жаропро÷ные и жаростой-
кие коìпозиöионные конструк-
öии с высокой уäеëüной про÷-
ностüþ. Спëав ВТ38 приìеняþт
äëя саìоëетных конструкöий при
экспëуатаöии äо 600 °С в те÷ение
100 ÷, äëя авиакосìи÷еских ап-
паратов типа "Буран" и старто-
вых äвиãатеëей — äо 700 °С в
те÷ение 2 ÷, äëя ракетных кон-
струкöий с кратковреìенныì ре-
сурсоì 360 с — äо 1200 °С.

Леãирование реäкозеìеëüны-
ìи ìетаëëаìи позвоëиëо уëу÷-
øитü свойства титановых спëа-
вов разноãо фазовоãо состава и
созäатü высокотеìпературный
(äо 700 °C) спëав ВТ38 (систеìы
Ti—Al—Mo—Nb—Zr—Sn—Si—Gd)
с повыøенныìи жаростойко-
стüþ и жаропро÷ностüþ, кото-
рый ìожно рекоìенäоватü äëя
изãотовëения КМ.

Перспективны äëя созäания
КМ высокопро÷ные (900ј
ј1300 МПа) и сверхпро÷ные
(>1300 МПа) титановые (α + β)-
спëавы с пониженной окисëяе-
ìостüþ и уëу÷øенной структу-
рой: ВТ23-1 (систеìы Ti—Al—
Mo—V—Cr—Fe—Gd) и ВТ43-1
(систеìы Ti—Al—Mo—V—Nb—
Zr—Cr—Fe—Cu—Gd); среäнеëе-
ãированный β-спëав ВТ19-2 (сис-
теìы Ti—Al—Mo—V—Cr—Zr—
Gd); высокоëеãированный β-спëав
ВТ15-2 (систеìы Ti—Al—Mo—
V—Cr—Zr—Gd) [1—12].

Конструкöионные и спеöи-
аëüные титановые спëавы (äëя

криоãенных теìператур, высо-
котеìпературные, с текстурныì
упро÷нениеì и äр.) эффектив-
ны при созäании КМ и коìпо-
зиöионных конструкöий. Спëа-
вы ВТ23, ВТ23М, ВТ43 öеëесооб-
разно приìенятü в ка÷естве за-
кëаäных эëеìентов в коìпозиöи-
онных конструкöиях. К спëаваì,
приìеняеìыì äëя изãотовëения
äетаëей и узëов ракетно-косìи-
÷еской техники, преäъявëяþтся
высокие требования по весовой
эффективности (высокой уäеëü-
ной про÷ности), наäежности и
техноëоãи÷ности. Дëя изãотов-
ëения баëëонов из коìпëексно
ëеãированноãо высокопро÷ноãо
свариваеìоãо универсаëüноãо
(α + β)-спëава ВТ23 быëи разра-
ботаны:

терìоìехани÷еские параìет-
ры изãотовëения тонких ëистов с
текстурныì упро÷нениеì, кото-
рое äостиãается проäоëüно-попе-
ре÷ной прокаткой, а также тех-
ни÷еские усëовия на их поставку;

терìоìехани÷еские параìет-
ры ëистовой øтаìповки в усëо-
виях сверхпëасти÷ности;

способы и режиìы сварки, в
тоì ÷исëе изäеëий ìаëых тоëщин;

энерãосбереãаþщие режиìы
упро÷няþщей ТО;

теìпературные, вреìенные и
скоростные параìетры изотер-
ìи÷еской ëистовой øтаìповки.

Все поëуфабрикаты, äетаëи и
узëы быëи изãотовëены в соот-
ветствии с инструкöией "Произ-
воäство и приìенение титаново-
ãо спëава ВТ23".
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Существует ряä реøений, по-
звоëяþщих äиаãностироватü про-
öесс резания ìатериаëов, из ко-
торых наибоëее перспективные
основаны на изìерении и ана-
ëизе с поìощüþ виброäат÷иков
и усиëитеëей-преобразоватеëей
поëу÷аеìоãо из зоны резания
виброакусти÷ескоãо сиãнаëа с ис-
поëüзованиеì спеöиаëüноãо про-
ãраììноãо обеспе÷ения [1]. Реа-
ëизаöиþ äанных схеì усëожня-
þт отсутствие еäиных протоко-
ëов переäа÷и äанных, конверãен-
öия проãраììноãо и аппаратноãо
обеспе÷ения, физи÷еская приро-
äа сиãнаëа, высокие скорости об-
работки и обìена äанныìи.

При резании сниìаеìое виб-
роäат÷икаìи напряжение пропор-
öионаëüно ускорениþ переìеще-
ния форìообразуþщей поверх-
ности инструìента, а изìенение
напряжения во вреìени — ÷асто-

те коëебаний. Напряжение сиã-
наëа о÷енü ìаëо (нескоëüко ìиë-
ëивоëüт), поэтоìу еãо усиëиваþт.
Дëя этоãо испоëüзуþт усиëите-
ëи—преобразоватеëи, боëüøин-
ство из которых иìеþт бëок ин-
теãрирования äëя поëу÷ения на
выхоäе напряжения, пропорöио-
наëüноãо иëи ускорениþ пере-
ìещения форìообразуþщей по-
верхности инструìента, иëи ско-
рости (первая произвоäная), иëи
переìещениþ (вторая произвоä-
ная), ÷то соответствует аìпëиту-
äе коëебаний.

При принятии реøений вы-
хоäной сиãнаë необхоäиìо про-
анаëизироватü. Дëя этоãо испоëü-
зуþт анаëоãовые иëи öифровые
приборы. Первые преäставëяþт
собой ìатеìати÷еский аппарат и
отëи÷аþтся высокиìи безотказ-
ностüþ, произвоäитеëüностüþ и
то÷ностüþ, так как прироäа сиã-

наëа не изìеняется. Оäнако они
постепенно вытесняþтся боëее
äоступныìи, ãибкиìи и ìенее
сëожныìи öифровыìи устрой-
стваìи.

В этоì сëу÷ае äëя обработки
сиãнаëа требуþтся среäства äи-
аãностики и öифроанаëоãовый
преобразоватеëü äëя перевоäа по-
ëу÷енноãо анаëоãовоãо сиãнаëа в
öифровой, ÷то привоäит к потере
÷асти инфорìаöии, так как сиã-
наë приобретает äискретный виä.
Поэтоìу ÷еì ìенüøе вреìенна́я
äискретизаöия сиãнаëа, теì вы-
øе еãо инфорìативностü. Оäна-
ко при этоì снижается скоростü
обработки сиãнаëа. Дëя анаëиза
öифровоãо сиãнаëа испоëüзуþт
спеöиаëüные проãраììы, преоб-
разуþщие поëу÷енные сиãнаëы в
спектр ÷астот. В настоящее вре-
ìя при анаëизе спектра вибро-
акусти÷ескоãо сиãнаëа приìеня-
þт преобразования Фурüе. Даëее
по резуëüтатаì анаëиза сиãнаëа
приниìается реøение и выраба-
тывается управëяþщее возäейст-
вие, которое переäается по кана-
ëу обратной связи и изìеняет
состояние техноëоãи÷еской (ìе-
таëëорежущей) систеìы. Так как
управëяþщее возäействие иìеет
öифровой виä, еãо необхоäиìо
преäставитü в виäе анаëоãовоãо
сиãнаëа (напряжения), äëя этоãо
также испоëüзуþт öифроанаëо-
ãовые преобразоватеëи и уси-
ëитеëи.

Такиì образоì, систеìа äиаã-
ностики проöесса резания вкëþ-
÷ает в себя äат÷ики вибраöии,
усиëитеëи—преобразоватеëи сиã-
наëа, öифроанаëоãовые преобра-
зоватеëи, персонаëüный коìпüþ-
тер (ПК) и проãраììное обеспе-
÷ение. Как правиëо, они иìеþт
÷резвы÷айно низкуþ произвоäи-
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теëüностü и не отве÷аþт требо-
ванияì техноëоãи÷еских систеì.
Кажäое звено иìеет свое вреìя
откëика, особенно это касается
ПК. Совреìенные тенäенöии рос-
та произвоäитеëüности ìетаëëо-
режущих систеì ставят поä со-
ìнение реаëизаöиþ äанной äи-
аãностики автоìатизированноãо
произвоäства, так как суììарное
вреìя откëика весüìа зна÷итеëü-
но и не позвоëяет реаëизоватü
управëяþщее возäействие в öепи
обратной связи.

Существуþщее проãраììное
обеспе÷ение, реаëизуþщее ÷ас-
тотное преобразование Фурüе, не
ëокаëизует во вреìени нестаöио-
нарности проöесса резания, а ìа-
теìати÷еские ìоäеëи техноëоãи-
÷еской систеìы обработки неäос-
тато÷но то÷ны и ìеäëитеëüны.
Поэтоìу систеìы äиаãностики
нужäаþтся в соверøенствовании
как аппаратной ÷асти, так и про-
ãраììноãо обеспе÷ения.

Техноëоãи÷еская систеìа об-
работки резаниеì иìеет сëож-
нуþ неëинейнуþ äиссипативнуþ
структуру высокой саìоорãани-
заöии. Поэтоìу äëя ее изу÷ения
и анаëиза öеëесообразно приìе-
нитü поäхоäы теории синерãети-
ки, позвоëяþщие коëи÷ественно
оöенитü состояние систеìы в äи-
наìике на основании фрактаëü-
ноãо анаëиза фазовоãо простран-
ства построениеì аттрактора [2].

Экспериìентаëüно установëе-
но, ÷то при то÷ении стаëей по
ìере увеëи÷ения параìетра hз
фаски износа на заäней поверх-
ности инструìента изìеняþтся
тип аттрактора и еãо фрактаëü-
ная разìерностü (рис. 1). При
hз = 1,1 ìì энерãия систеìы не
рассеивается в рабо÷еì про-
странстве, ÷то снижает устой÷и-
востü и ка÷ество обработки. Та-
киì образоì, с увеëи÷ениеì па-
раìетра hз (износа инструìента)
изìеняется тип аттрактора, т. е.
äинаìи÷еская систеìа эвоëþ-
öионирует во вреìени. Дëя кон-
кретных техноëоãи÷еских усëо-
вий при опреäеëенноì износе ре-

жущеãо инструìента существует
свой тип аттрактора и своя фрак-
таëüная разìерностü. Это позво-
ëяет проãнозироватü износ инст-
руìента и повеäение систеìы в
режиìе реаëüноãо вреìени. В про-
öессе резания проявëяþтся не-
стаöионарности в виброакусти÷е-
скоì сиãнаëе, вызванные внеø-
ниìи возìущенияìи, ÷то неãа-
тивно сказывается на показате-
ëях ка÷ества обработки. Дëя их
иäентификаöии испоëüзуþт вейв-
ëет-преобразования сиãнаëов [3].
В отëи÷ие от анаëиза Фурüе вейв-
ëет-анаëиз позвоëяет в поëной
ìере оöенитü вреìенну ´þ состав-
ëяþщуþ всеãо спектра ÷астот
сиãнаëа и выявитü зна÷иìые воз-
ìущения. Также во вреìени ìож-
но просëеäитü развитие спектров
÷астот, отве÷аþщих за износ ин-
струìента, и преäотвратитü пере-
хоä систеìы в неустой÷ивое со-
стояние. Дëя оöенки состояния
систеìы на основе вейвëет-ана-
ëиза испоëüзуþт спектроãраììы
и скаëоãраììы проöесса резания
(рис. 2, сì. обëожку).

Наëи÷ие боëüøоãо ÷исëа вейв-
ëет-ìасøтабов и сëожностü са-
ìой интеãраëüной функöии сни-
жаþт произвоäитеëüностü вы÷ис-
ëений, а сëеäоватеëüно, скоростü
анаëиза. Дëя реøения этой про-
бëеìы быëи испоëüзованы ìощ-
ности ãрафи÷ескоãо проöессора
(GPU) с боëüøиì ÷исëоì яäер
на базе совреìенных техноëоãий
Nvidia CUDA, которые позвоëя-

þт выпоëнятü параëëеëüные вы-
÷исëения, ÷то повыøает произ-
воäитеëüностü (в 1000 раз и боëü-
øе), и испоëüзоватü общеäоступ-
нуþ коìпüþтернуþ технику.

Анаëиз пубëикаöий показаë,
÷то ãотовых реøений äëя реаëи-
заöии систеì äиаãностики износа
режущеãо инструìента в режиìе
реаëüноãо вреìени на основании
фрактаëüноãо анаëиза и вейвëет-
анаëиза с параëëеëüныì вы÷ис-
ëениеì нет. Поэтоìу быëо при-
нято реøение разработатü струк-
туру систеìы äиаãностики на ба-
зе проãраììноãо и аппаратноãо
обеспе÷ения фирì National In-
struments, Nvidia и Intel.

Проäукöия National Instru-
ments преäназна÷ена äëя систеì
автоìатизированноãо тестирова-
ния. Наибоëüøее распростране-
ние поëу÷иëи устройства сбора
äанных, приборные интерфейсы,
систеìы управëения эëектропри-
воäаìи и ìаøинноãо зрения. Na-
tional Instruments преäоставëяет
поëный коìпëект проãраììноãо
обеспе÷ения äëя ПК и среäу
ãрафи÷ескоãо проãраììирования
Lab View на языке проãраììи-
рования G. В настоящее вреìя
выпускаþтся версии äëя UNIX,
Linux, Mac OS и пр., наибоëее
попуëярныìи явëяþтся версии
äëя Microsoft Windows.

Бëо÷ная äиаãраììа среäы Lab
View соäержит функöионаëüные
узëы исто÷ников, приеìников и
среäств обработки äанных, а так-
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Рис. 1. Аттракторы системы резания при h
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= 0,15 (а) и 1,1 мм (б)
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же управëяþщие структуры —
анаëоãи таких эëеìентов тексто-
вых языков проãраììирования,
как усëовный оператор IF, опера-
торы öикëа FOR и WHILE и т. п.

Реаëизаöия техноëоãии Nvidia
CUDA в Lab View осуществëяется
с поìощüþ ìоäуëя NI Lab View
GPU Analysis Toolkit, который
позвоëяет обращатüся к ресурсаì
GPU посреäствоì спеöиаëüных
управëяþщих структур.

Поëу÷енные вейвëет-скаëо-
ãраììы и аттракторы (рис. 3, сì.
обëожку) явëяþтся исхоäной ин-
форìаöией äëя ãенераöии управ-
ëяþщеãо возäействия на опере-
жение на основе нейросетевоãо
ìоäеëирования [3], ÷то äает воз-
ìожностü созäаватü интеëëекту-
аëüные саìообу÷аþщиеся систе-
ìы äиаãностики.

Дëя поëу÷ения сиãнаëа с виб-
роäат÷иков и посëеäуþщей оöиф-
ровки испоëüзуется пëата NI
cDAQ-9172 и ìоäуëи NI-9218
сбора äанных NI CompactDAQ.
Моäуëü сбора äанных NI-9218 —
это анаëоãоöифровой преобразо-
ватеëü с ÷етырüìя анаëоãовыìи
вхоäаìи. Аппаратныì обеспе÷е-
ниеì äëя реаëизаöии параëëеëü-
ных вы÷исëений явëяется ãрафи-
÷еская карта.

На основе техноëоãий Nvidia
CUDA и Lab View разработана
принöипиаëüная схеìа äиаãно-
стики выхоäных параìетров про-
öесса резания с испоëüзованиеì
вейвëет-анаëиза и фрактаëüноãо
анаëиза в режиìе реаëüноãо вре-
ìени обработки, которая быëа
реаëизована на станках с ЧПУ
(рис. 4). Это позвоëиëо повыситü

скоростü обработки сиãнаëа и
реаëизоватü конöепöиþ систеìы
äиаãностики в режиìе реаëüноãо
вреìени как в ëабораторных, так
и в произвоäственных усëовиях.
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Âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêîé ñðåäû íà òåïëîâîå ñîñòîÿíèå 
ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà â óñëîâèÿõ
ñâåðõñêîðîñòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ

Особенности сверхскоростноãо фрезерования и
в первуþ о÷ереäü вëияние теìпературно-скорост-
ноãо фактора на изнаøивание инструìента обу-
сëовëиваþт необхоäиìостü оöенки вëияния техно-
ëоãи÷еской среäы на тепëовое состояние режущеãо
инструìента. Дëя снижения тепëовой наãрузки и
обеспе÷ения интенсивноãо отвоäа тепëоты от зоны
резания и инструìента при обработке на обы÷ных
скоростях äëя конвективноãо тепëообìена испоëü-
зуþт техноëоãи÷еские среäы.

При обработке резаниеì существуþт äве зоны
тепëовыäеëения: пëоскостü сäвиãа и зона контакта
инструìента с заãотовкой. Известно, ÷то при по-
выøении скорости резания поток тепëоты в зоне
пëасти÷ескоãо те÷ения на переäней поверхности
инструìента становится зна÷итеëüно интенсивней,
÷еì на заäней поверхности, поэтоìу теìпература
переäней поверхности зна÷итеëüно выøе.

Охëажäаþщие среäы не препятствуþт выäеëе-
ниþ тепëоты и не иìеþт пряìоãо контакта с ис-
то÷никаìи тепëоты. В зоне сäвиãа тепëота в ос-
новноì уносится стружкой, которая охëажäается
техноëоãи÷еской среäой уже посëе тоãо, как она
отоäвинется от инструìента. Возäействие техно-
ëоãи÷еской среäы на зону пëасти÷ескоãо те÷ения
(втори÷ных äефорìаöий), которая при высоких
скоростях резания явëяется основныì исто÷никоì
тепëоты и нахоäится в усëовиях схватывания с ин-
струìентоì, также искëþ÷ено. Поэтоìу снижение
теìпературы äоëжно осуществëятüся путеì отвоäа
тепëоты с поверхностей стружки, заãотовки и ин-
струìента, äоступных äëя техноëоãи÷еской среäы

и распоëоженных вбëизи зоны тепëовыäеëения.
Оäнако при обработке на сверхвысоких скоростях
снизитü теìпературу резания за вреìя рабо÷еãо хо-
äа путеì отвоäа тепëоты в стружку и заãотовку с
поìощüþ техноëоãи÷еской среäы не преäставëяет-
ся возìожныì, так как вреìя контакта составëяет
ìикросекунäы и поступëение тепëоты незна÷итеëü-
но. Охëажäение инструìента путеì поäа÷и техно-
ëоãи÷еской среäы на äоступные поверхности буäет,
по-виäиìоìу, также неэффективно из-за кратко-
вреìенности контакта.

Сìазываþщее äействие техноëоãи÷еской сре-
äы проявëяется в образовании на контактируþщих
поверхностях инструìента, стружки и обрабаты-
ваеìой äетаëи пëенок, которые снижаþт интен-
сивностü ìоëекуëярноãо схватывания, но они не
обëаäаþт высокой терìостойкостüþ. Поэтоìу при
обработке на сверхвысоких скоростях, коãäа в зоне
контакта теìпература äостиãает высоких зна÷ений,
буäут иìетü ìесто äесорбöия сìазо÷ноãо ìатериаëа
и повыøение коэффиöиента трения. При этоì
сìазывание буäет осуществëятüся не жиäкостüþ, а
параìи, которые, хиìи÷ески взаиìоäействуя с
поверхностныìи сëояìи инструìента и äетаëи,
буäут образовыватü хиìи÷еские соеäинения, по-
этоìу интенсивности трения и изнаøивания сни-
жатüся не буäут.

В настоящее вреìя при ìехани÷еской обработ-
ке испоëüзуþт тверäые сìазо÷ные ìатериаëы тоë-
щиной в нескоëüко ìикроìетров, которые вëияþт
на физико-хиìи÷еские проöессы, протекаþщие в
зоне контакта инструìента с заãотовкой. Оäнако
при обработке на сверхвысоких скоростях они ìо-
ãут разруøатüся и отсëаиватüся, ÷то иìеет ìесто
äаже при обработке на относитеëüно невысоких
скоростях. Сëеäоватеëüно, при обработке на сверх-
высоких скоростях приìенение техноëоãи÷еских
среä äëя снижения теìпературноãо наãружения ин-
струìента при рабо÷еì хоäе и сìазывание неэф-
фективны.

Во вреìя хоëостоãо хоäа поäвоä тепëоты к ре-
жущеìу инструìенту прекращается, и он на÷инает
охëажäатüся в резуëüтате тепëопровоäности инст-
руìентаëüноãо ìатериаëа и конвективноãо тепëо-
обìена с окружаþщей среäой.

При сверхскоростноì фрезеровании ÷астота
вращения режущеãо инструìента составëяет äесят-

Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ñâåðõñêîðîñòíîãî ôðåçå-
ðîâàíèÿ ïðèìåíåíèå ñìàçûâàþùèõ è îõëàæäàþùèõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåä äëÿ îõëàæäåíèÿ èíñòðóìåíòà íå-
ýôôåêòèâíî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõñêîðîñòíîå ôðåçåðîâàíèå,
ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà, òåïëî-
ïðîâîäíîñòü, êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, îòðûâíûå òå-
÷åíèÿ.

It is shown, that in conditions of ultrafast milling the
application of cooling technological mediums for tool cool-
ing is ineffective.

Keywords: ultrafast milling, cooling technological me-
dium, heat conduction, heat transfer coefficient, separated
flows.
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ки тыся÷ оборотов в ìинуту, тепëообìен происхо-
äит в усëовиях вынужäенной конвекöии, поэтоìу
охëажäение за вреìя хоëостоãо хоäа äоëжно осуще-
ствëятüся интенсивнее. Оäнако при высоких ско-
ростях ÷астиöы окружаþщей среäы, приìыкаþ-
щие к фрезе (в ÷астности, к вращаþщиìся зубüяì),
увëекаþтся иìи и по закону аэроäинаìи÷еской об-
ратиìости при обтекании в резуëüтате трения тор-
ìозятся у поверхности, ÷то ìожет вызватü наãрева-
ние фрезы при хоëостоì хоäе äо опреäеëенной
теìпературы. Зна÷ение этой теìпературы необхо-
äиìо äëя тепëовоãо рас÷ета как на÷аëüное усëовие.

При иссëеäовании вëияния аэроäинаìи÷ескоãо
фактора на тепëовое состояние фрезы необхоäиìо
знатü характер обтекания ее потокоì возäуха, ÷то
äовоëüно сëожно опреäеëитü и требует спеöиаëü-
ных экспериìентов, так как в аэроäинаìике, как
правиëо, теëа поäобной конфиãураöии не рассìат-
риваþтся. Дëя упрощения буäеì рассìатриватü
фрезу (рис. 1, а) с распоëоженныìи на ней зубüяìи
в развернутоì виäе в вертикаëüной пëоскости, т. е.
в виäе поверхности с ãоризонтаëüно распоëожен-
ныìи уступаìи (рис. 1, б).

При обтекании поверхности в виäу наëи÷ия
поãрани÷ноãо сëоя и повыøения äавëения в на-
правëении те÷ения переä уступаìи образуþтся от-
рывные те÷ения, которые опреäеëяþт характер об-
текания поверхности и вëияþт на ее тепëовое со-
стояние, так как тепëовые потоки в зонах отрыва
превыøаþт безотрывные тепëовые потоки.

Характер отрывноãо те÷ения при обтекании ус-
тупов зависит от скорости v∞ возäуøноãо потока,
расстояния х ìежäу уступаìи и их высоты H. Сëе-
äоватеëüно, на характер обтекания фрезы оказыва-
ет вëияние ее ÷астота вращения, высота зубüев и
расстояние ìежäу ниìи.

Анаëиз возìожных обтеканий поверхности по-
казаë, ÷то структура те÷ения возäуøноãо потока,
возäействуþщеãо на фрезу, анаëоãи÷на те÷ениþ
вбëизи выеìок (каверн). При этоì возìожны äве
схеìы обтекания:

1) есëи äëина L выреза боëüøе ãëубины Н

(L l 8H ) [1], то образуется заìкнутая каверна, при
этоì поток присоеäиняется к поверхности выреза с
образованиеì äвух независиìых зон отрыва (рис. 2);

2) есëи äëина выреза соизìериìа с ее ãëубиной,
то образуется открытая каверна (рис. 3).

В первоì сëу÷ае поток переä уступоì приторìа-
живается, ÷то повыøает äавëение. Из-за вязкости
поãрани÷ноãо сëоя составëяþщая vx скорости ре-
зания, параëëеëüная поверхности стенки, изìеня-
ется по оси у (перпенäикуëярно стенке), т. е. суще-
ствует попере÷ный ãраäиент дvx/ду скорости. По
сравнениþ с основныì потокоì заìеäëенное те÷е-
ние в поãрани÷ноì сëое испытывает зна÷итеëüное
отриöатеëüное ускорение. Поэтоìу äвижение воз-
äуха вбëизи стенки незна÷итеëüно и в направëе-
нии возрастания äавëения оãрани÷ено. Постепен-
но энерãия, затра÷иваеìая на преоäоëение трения
вäоëü поверхности стенки и повыøение äавëения,
возрастает и наступает ìоìент, коãäа ÷астиöы ãаза
останавëиваþтся и поãрани÷ный сëой отрывается
от поверхности (сì. рис. 2, то÷ка S). Оторвавøийся
поãрани÷ный сëой присоеäиняется к поверхности
уступа на некотороì расстоянии от еãо верøины
(то÷ка R), ÷то сопровожäается повыøениеì äавëе-
ния. Так как профиëü скоростей в зоне сìещения
неравноìерен, то и энерãия потока äëя кажäой
струи в попере÷ноì направëении неоäинакова,
т. е. существует усëовная ãраниöа, прохоäящая ÷е-
рез то÷ку R, ниже которой все ÷астиöы ãаза не спо-
собны преоäоëеватü повыøенное äавëение и на-
÷инаþт äвиãатüся к основаниþ уступа, образуя за-
стойнуþ зону. Частиöы ãаза, нахоäящиеся выøе
этой ëинии, увëекаþтся äаëüøе потокоì, который
отрывается от верхней кроìки уступа и присоеäи-
няется к еãо верхней поверхности в то÷ке А. Даëее
поток возäуха äвиãается к то÷ке S1, оäна еãо ÷астü
присоеäиняется к поверхности, а äруãая äвижется к
уступу, образуя зону отрыва.

При второй схеìе обтекания поверхности
(сì. рис. 3) поток, оторвавøийся от верхней по-
верхности в то÷ке А, присоеäиняется к поверхно-
сти сëеäуþщеãо уступа в то÷ке R. В этоì сëу÷ае от-
рывное те÷ение заниìает всþ выеìку. Максиìаëü-
ная скоростü в реöиркуëяöионной зоне составëяет

б)

а)

Рис. 1. Схема вращения фрезы (а) и ее модель для аэро-
динамического расчета (б)

A

R

S1

A

S

Рис. 2. Схема обтекания фрезы с образованием открытой
каверны
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30 % от скорости внеøнеãо потока [2], ÷то уìенü-
øает тепëовые потоки (в первоì сëу÷ае обтекания
поверхности тепëовые потоки боëüøе).

Обтекание фрезы с образованиеì заìкнутой ка-
верны боëее экстреìаëüно. Образуþтся äве незави-
сиìые зоны отрыва — переä уступоì и посëе неãо.
Иссëеäуя вëияние аэроäинаìи÷ескоãо фактора äëя
оöенки тепëовоãо состояния режущей кроìки зуба
фрезы äëя упрощения заäа÷и рассìатриваеì оäин
уступ (рис. 4).

Максиìаëüный коэффиöиент α тепëоотäа÷и
на уступе, опреäеëяþщий интенсивностü тепëо-
обìена, зафиксирован в то÷ке R присоеäинения
потока [3].

С÷итая те÷ение при отрыве ëаìинарныì, тепëо-
обìен на разäеëяþщей ëинии (РЛ) потока описы-
ваеì, испоëüзуя критерии поäобия, критериаëüныì
уравнениеì, которое устанавëивает функöионаëü-
нуþ зависиìостü ÷исëа Нуссеëüта, характеризуþ-
щеãо интенсивностü тепëообìена, от ÷исеë Пран-
äтëя и Рейноëüäса:

Nuw = A Pr1/3 , (1)

ãäе Nuw — ÷исëо Нуссеëüта; Pr = 0,7 — ÷исëо
Пранäтëя äëя возäуха; Rew — ÷исëо Рейноëüäса;
A = f(Rew) — коэффиöиент пропорöионаëüности
[3]; ρ∞ и μ∞ — пëотностü и коэффиöиент вязкости
невозìущенноãо возäуøноãо потока; ρw и μw —
пëотностü и коэффиöиент вязкости возäуøноãо
потока у стенки.

В то÷ке присоеäинения скоростü потока равна
нуëþ, тепëообìен зависит от ãраäиента скорости,
поэтоìу в äанноì сëу÷ае ÷исëа Нуссеëüта и Рей-
ноëüäса опреäеëяþтся выраженияìи:

Nuw = αRhR/λw; (2)

Rew = ρwvmaxhR/μw, (3)

ãäе  αR  —  коэффиöиент  тепëоотäа÷и  возäуø-
ноãо потока в то÷ке R; λw — коэффиöиент
тепëопровоäности возäуøноãо потока у стенки;
hR/Н = /( /Н ) — относитеëüное расстояние от
то÷ки присоеäинения потока äо основания уступа
[3]; vmax — ìаксиìаëüная скоростü, опреäеëяеìая
наибоëüøиì перепаäоì äавëений на вертикаëüной
поверхности уступа:

vmax = v∞ .

Тоãäа уравнение (3) иìеет виä:

Rew = .

Зäесü  и  — коэффиöиенты соответственно
äавëения рR в то÷ке присоеäинения потока на ус-
тупе и ìиниìаëüноãо äавëения рa на уступе, кото-
рые опреäеëяþтся выраженияìи:

= . (4)

= , (5)

ãäе Р∞ — äавëение невозìущенноãо потока;
q∞ = ρ∞ /2 — скоростной напор возäуха.

Коэффиöиент äавëения в то÷ке R опреäеëяеì
по форìуëе [3]

= 0,43(H/ )0,25. (6)

Зäесü  ≈ δS/3,5 — тоëщина вытеснения поãра-
ни÷ноãо сëоя, ãäе δS = 4,64l/  (l — äëина ок-
ружности фрезы).

Из теории поäобия иìееì:

Rex = v∞l/ν,

ãäе ν — коэффиöиент кинеìати÷еской вязкости.
С у÷етоì выражения (6) уравнение (4) приìет

виä:

= 0,46 .

Коэффиöиент  опреäеëяеì по форìуëе (5), в
которой неизвестной веëи÷иной явëяется ìини-
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Рис. 3. Схема обтекания фрезы с образованием замкнутой
каверны

Рис. 4. Схема течения воздушного потока перед плоским
уступом
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ìаëüное äавëение рa на уступе; еãо ìожно с÷итатü
равныì стати÷ескоìу äавëениþ переä то÷кой при-
соеäинения:

pа = pcт = pоп.РЛπ(MРЛ). (7)

Зäесü роп.РЛ — поëное äавëение на РЛ тока, равное
äавëениþ в обëасти присоеäинения; π(MРЛ) — ãа-
зоäинаìи÷еская функöия:

π(MРЛ) = , (8)

ãäе к — показатеëü аäиабаты (äëя возäуха к = 1,4).
Чисëо Маха на разäеëяþщей ëинии потока оп-

реäеëяет выражение

MРЛ = , (9)

ãäе Мст — скоростü потока переä обëастüþ присое-
äинения; ϕРЛ — относитеëüная скоростü на разäе-
ëяþщей ëинии потока возäуха.

Относитеëüная скоростü на разäеëяþщей ëинии
потока равна 0,587 [4].

Скоростü потока переä обëастüþ присоеäи-
нения

pст = p0∞ .

Тоãäа поëу÷иì:

= . (10)

У÷итывая выражения (8)—(10), поëу÷иì:

pст=pоп.РЛ .

Реøая, поëу÷енное выражение ìетоäоì посëе-
äоватеëüных прибëижений, нахоäиì рст, затеì по
форìуëе (5) опреäеëяеì коэффиöиент .

По форìуëаì (1)—(3) нахоäиì коэффиöиент те-
пëоотäа÷и в то÷ке R:

αR = APr1/3[  – ] . (11)

По форìуëе (11) расс÷итаëи коэффиöиент αR

тепëоотäа÷и при обработке стаëи 08Х18Н10Т со

скоростüþ резания v = 300 ì/с фрезой из ìатериа-
ëа ВК8 äиаìетроì 80 ìì с Н = 5 ìì, с÷итая, ÷то
фреза наãреваëасü äо теìпературы 1450 °C. Поëу-
÷иëи αR = 699,3 Вт/(ì2•°C).

Испоëüзуя зна÷ение αR при реøении уравнения
тепëовоãо баëанса äëя инструìента при охëажäе-
нии на сверхскоростноì режиìе резания, устано-
виëи сëеäуþщее. Несìотря на высокое зна÷ение
αR, охëажäение зуба фрезы в резуëüтате тепëообìе-
на с окружаþщей среäой составиëо 0,5 °C за 1 ìкс,
а охëажäение в резуëüтате тепëопровоäности ìате-
риаëа инструìента составëяет 137 °C. Поэтоìу при
сверхскоростноì фрезеровании тепëообìен режу-
щеãо инструìента с окружаþщей среäой зна÷ения
не иìеет.

Иссëеäовав вëияние аэроäинаìи÷ескоãо факто-
ра на наãревание режущеãо инструìента при хоëо-
стоì хоäе äо на÷аëа резания, ìожно опреäеëитü
теìпературу потока в наибоëее тепëонапряженной
то÷ке (теìпературу торìожения), т. е. в то÷ке R,
соответствуþщей присоеäинениþ потока на зубе
фрезы: θ0 = θст/τ(МРЛ), ãäе θ0 — теìпература тор-
ìожения; θст — стати÷еская теìпература; τ(МРЛ) —
ãазоäинаìи÷еская функöия.

При ìаксиìаëüной скорости резания (v = 300 ì/с),
÷исëе Маха на разäеëяþщей ëинии потока возäуха,
расс÷итанноì по форìуëе (9) и ãазоäинаìи÷еской
функöии τ(МРЛ), найäенной по табëиöе работы
[3], опреäеëиì зна÷ение стати÷еской теìпературы:
θст = 291 К, т. е. ìаксиìаëüнуþ теìпературу зуба
фрезы в то÷ке присоеäинения потока при хоëостоì
хоäе фрезы со скоростüþ v = 300 ì/с. Такиì обра-
зоì, зуб фрезы при хоëостоì хоäе наãревается всеãо
ëиøü на 5 °C. Сëеäоватеëüно, в иссëеäуеìоì äиа-
пазоне скоростей (70ј300 ì/с) охëажäение зуба
фрезы посëе выхоäа из зоны резания ввиäу крат-
ковреìенности проöесса конвективноãо тепëооб-
ìена не происхоäит. Снижение теìпературы зуба
фрезы связано с отвоäоì тепëоты в теëо. Поэтоìу
на хоëостоì хоäу фрезы аэроäинаìи÷еский фактор
не оказывает зна÷итеëüноãо вëияния на наãревание
зубüев и иì ìожно пренебре÷ü.
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Ðîòîðíî-âèáðàöèîííûé ñìåñèòåëü
ñî ñäâîåííûì äâóõ÷àñòîòíûì âèáðàòîðîì
ýëëèïòè÷åñêî-ñôåðè÷åñêîãî òèïà1

Роторно-вибраöионный сìеситеëü (РВС) (рис. 1)
со сäвоенныì äвух÷астотныì вибратороì эëëипти-
÷еско-сфери÷ескоãо типа2 иìеет каìеру 1 сìеøи-
вания с окноì 2 заãрузки и окноì 3 выãрузки ìа-
териаëов, а также ротор 4 с ëопастяìи 6—8, осна-
щенный привоäоì 5 вращения. В öентре каìеры 1
сìеøивания жестко закрепëены нижний 9 и верх-
ний 10 вибраторы, созäаþщие äва оäинаковых по
аìпëитуäе и разных по ÷астоте вибраöионных по-
ëя с поìощüþ нижнеãо (13) и верхнеãо (14) кри-
воøипно-øатунных ìеханизìов. Корпуса 11 и 12
вибраторов преäставëяþт собой ìетаëëи÷еские
ãофрированные обоëо÷ки в виäе ãофрированных
тонкостенных теë вращения, образуþщие в про-
äоëüноì се÷ении по то÷каì верøин ãофр фиãуру,
состоящуþ из поëуэëëипса и поëуокружности.
Вибраторы 9 и 10 созäаþт разнонаправëенные ко-
ëебания.

В öентре кажäоãо вибратора жестко закрепëены
äиски 1 (рис. 2 и 3) с направëяþщиìи стойкаìи 2,
которые посреäствоì äвижения øтоков 3 в направ-
ëяþщих стойках 4 соверøаþт поступатеëüные äви-
жения. Диски 1 иìеþт öиëинäри÷еские выступы 5,
на которых закрепëены пружины 6 с возìожно-
стüþ свобоäноãо сжатия/разжатия. С äруãоãо кон-
öа пружин нахоäятся стаканы 7. В öентре кажäоãо
стакана внутри жестко закрепëен øток 3, с äруãой
стороны стакана 7 жестко прикрепëен тоëкатеëü 8,
упираþщийся в ìетаëëи÷ескуþ ãофрированнуþ
обоëо÷ку. Кроìе тоãо, к öиëинäри÷ескиì стака-
наì 7 сиììетри÷но прикрепëены по ÷етыре высту-
па 9, которые переäаþт возвратно-поступатеëüные
äвижения на äиски 1. Дëя сìяã÷ения соуäарения

выступов 9 с äискаìи 1 в ìоìент сжатия пружин 6
установëены прокëаäки 10.

Составëяþщие бетонной сìеси ÷ерез окно 2 за-
ãрузки посëойно заãружаþтся в каìеру 1 сìеøи-
вания (сì. рис. 1): сна÷аëа на äно сìеситеëя укëа-
äываþт песок, затеì öеìент, щебенü и равноìер-
но распреäеëяþт необхоäиìое коëи÷ество воäы.
Вкëþ÷аþтся привоäы вибраторов 9 и 10 и привоä 5
вращения ротора 4. Лопасти 6—8 переìеøиваþт
заãруженнуþ сìесü. Тоëкатеëи 8 (сì. рис. 2 и 3)
посреäствоì стакана 7 и пружин 6 и øтоки 3 с по-
ìощüþ нижнеãо (13) и верхнеãо (14) (сì. рис. 1)
кривоøипно-øатунных ìеханизìов соверøаþт

 1 Проäоëжение, на÷аëо сì. № 6 за 2014 ã.

 2 Пат. 2494805 Рос. Феäераöии. Вибраöионный сìеситеëü.
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Рис. 1. Схема РВС со сдвоенным двухчастотным эллиптическо-
сферическим вибратором
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возвратно-поступатеëüные äвижения, в резуëüтате
ìетаëëи÷еские ãофрированные корпуса 11 и 12 со-
верøаþт коëебатеëüные äвижения. При этоì в
ìоìент сжатия пружин 6 (сì. рис. 2 и 3) äо упора
в резиновые прокëаäки 10 выступы 9 переäаþт
возвратно-поступатеëüное äвижение на äиски 1, в
резуëüтате ÷еãо среäниì ÷астяì корпусов вибра-
торов äопоëнитеëüно переäаþтся коëебания, ÷то
обеспе÷ивает равноìерное распреäеëение иìпуëü-
сов по внеøниì образуþщиì ãофрированных обо-
ëо÷ек. По окон÷ании сìеøивания привоäы рото-
ра 4 (сì. рис. 1) и кривоøипно-øатунных ìеханиз-
ìов 13 и 14 откëþ÷аþт и ãотовуþ бетоннуþ сìесü
выãружаþт ÷ерез окно 3.

Конструкöия äанноãо РВС позвоëяет созäатü
вибраöионное возäействие на сìеøиваеìые коì-
поненты бетонной сìеси по всеìу объеìу каìеры
сìеситеëя, ÷то поëностüþ искëþ÷ает появëения
"ãëухих" зон. Испоëüзование в конструкöии äвух
вибраторов повыøает интенсификаöиþ сìеøива-
ния, ÷то сокращает вреìя приãотовëения сìеси.
При этоì обеспе÷ивается ìаксиìаëüная защита
поäøипников привоäов вибраторов и от вибраöи-
онных возäействий, и от попаäания в них ÷астиö
сìеøиваеìых коìпонентов.

РВС со сäвоенныìи äвух÷астотныìи вибрато-
раìи отëи÷ается низкиìи энерãозатратаìи, так как
реаëизует эффект тиксотропности — разжижение
коëëоиäных ìатериаëов в резуëüтате ìехани÷еских
возäействий, ÷то снижает сопротивëение переìе-
щениþ, а сëеäоватеëüно, уìенüøается потребëяе-
ìая ìощностü привоäа вращения ротора. При этоì
äостиãается эффект виброкипения сìеси, а также
высокая турбуëизаöия и интенсивная öиркуëяöия
сìеøиваеìых ÷астиö, сокращаþщие вреìя сìеøи-
вания, ÷то повыøает произвоäитеëüностü.
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Рис. 2. Схема нижнего вибратора
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Рис. 3. Схема верхнего вибратора


