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Påøåíèå äëÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé íåïpåpûâíîãî äåéñòâèÿ 
ñòpóêòópû "2Ѕ1" ñ ïpîèçâîäèòåëüíîñòÿìè ó÷àñòêîâ q1 > q2

В pаботе [1] быëа изëожена ìетоäика pеøения
заäа÷ äëя автоìати÷еских ëиний (АЛ) äискpетноãо
äействия с у÷асткаìи pазной пpоизвоäитеëüности.
В äанной pаботе ставится заäа÷а на основе указан-
ной ìетоäики поëу÷итü pеøение äëя АЛ непpеpыв-
ноãо äействия стpуктуpы "2Ѕ1", состоящих из äвух
у÷астков пpоизвоäитеëüностяìи q1 > q2 и бункеpа
ìежäу ниìи.

АЛ äеëятся на ëинии непpеpывноãо и äискpет-
ноãо äействия. К ëинияì непpеpывноãо äействия
относятся ëинии äëя изãотовëения äетаëей из по-
ëос, ëент и т. ä. (напpиìеp, сваpных тpуб из поëо-
совоãо ìатеpиаëа; коëüöевых сеpäе÷ников äëя иì-
пуëüсных тpансфоpìатоpов из эëектpотехни÷еской
ëенты и äp.). К ëинияì äискpетноãо äействия от-
носятся ëинии, на вхоäы котоpых поступаþт от-
äеëüные äетаëи.

Гpаф состояний АЛ непpеpывноãо äействия
(pис. 1) постpоен с у÷етоì оãpани÷ений: функöио-
ниpование АЛ явëяется ìаpковскиì пpоöессоì; не
у÷итываþтся совìестные отказы у÷астков; бункеp-
ный запас изìеpяется в еäиниöах zτ; наäежностü

бункеpа pавна 1; восстановëение у÷астков на÷ина-

ется сpазу посëе их отказов.

Данный ãpаф не соäеpжит ãëавноãо состоя-

ния "0". Это объясняется теì, ÷то АЛ непpеpывноãо
äействия, нахоäясü в состоянии отказа "1.0", пеpе-

хоäит за вpеìя Δt в ãëавное состояние "1", так как

q1 > q2. Поэтоìу на у÷астке 1 изãотовëяется äета-

ëей боëüøе на веëи÷ину Δzτ1, они поступаþт в

бункеp. Сëеäоватеëüно, ãëавное состояние "0" не

ìожет появитüся, поэтоìу еãо веpоятностü P0 = 0.

Также нет усëовий äëя äетеpìиниpованноãо пpо-

öесса, поэтоìу в АЛ непpеpывноãо äействия pабо-

таþт тоëüко сëу÷айные пpоöессы. На pис. 1 пеpе-

хоä АЛ из состояния отказа "1.0" в ãëавное состоя-

ние "1" показан øтpиховой стpеëкой, ÷то озна÷ает

на÷аëüное усëовие и опpеäеëяет пëотностü веpоят-

ности появëения в бункеpе пеpвой äетаëи (äpуãой

возìожности äëя этоãо нет).

Общая ìатеìати÷еская ìоäеëü АЛ состоит из

ìатеìати÷еских ìоäеëей отäеëüных звенüев ãpафа
состояний.

Íàéäåíî påøåíèå äëÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé íåïpå-

pûâíîãî äåéñòâèÿ ñòpóêòópû "2Ѕ1", â êîòîpûõ ïpîèçâî-

äèòåëüíîñòü ïåpâîãî ó÷àñòêà áîëüøå ïpîèçâîäèòåëüíî-

ñòè âòîpîãî ó÷àñòêà, ïîçâîëÿþùåå âûápàòü ëó÷øèé âà-

pèàíò ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòè÷åñêèå ëèíèè äèñêpåò-

íîãî è íåïpåpûâíîãî äåéñòâèÿ, ïpîèçâîäèòåëüíîñòü,

áóíêåp, âåpîÿòíîñòü ñîñòîÿíèé ëèíèè, õàpàêòåpèñòèêè

íàäåæíîñòè ó÷àñòêîâ, êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè.

The solution for automatic lines of continuous operation

of "2Ѕ1" structure, in which the capability of the first zone

is higher than the capability of the second zone, allowing

selection of the most effective system configuration, is

found.

Keywords: automatic lines of discrete and continuous

operation; capability; batcher; probability of line states;

zone reliability characteristics; availability factor.

«1.1»

(1 – μ1Δt) [1 – (λ1 + λ2)Δt] (1 – μ2Δt)

λ1Δt

μ1Δt

λ2Δt

μ2Δt

μ1ΔtP1.0

[1 – (λ1    + λ2)Δt]
q2
q1

λ1    ΔtP2

q2
q1

«1.0»

«2.1»«1»

«2.2»«2»

Pис. 1. Гpаф состояний АЛ непpеpывного действия стpуктуpы
"2Ѕ1" с участками пpоизводительностями q1 > q2
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Матеìати÷еская ìоäеëü öентpаëüноãо звена "1":

(q1 – q2)τ1 = –(λ1 + λ2)p1(zτ1) +

+ μ1p1.1(zτ2) + μ2p2.1(zτ1); (1)

–q2τ2 = –μ1p1.1(zτ2) + λ1p1(zτ1); (2)

q1τ1 = –μ2p2.1(zτ1) + λ2p1(zτ1); (3)

0 = –μ1P1.0 + p1.1(0). (4)

На÷аëüные усëовия öентpаëüноãо звена:

λ1 P2 = p1.1(zmax); (5)

μ1P1.0 = (0); (6)

μ1P1.0 = p1.1(0); (7)

λ2P0 = p2.1(0) = 0. (8)

Матеìати÷еская ìоäеëü звена "2":

0 = – P2 + μ2P2.2 + (zmax); (9)

0 = –μ2P2.2 + λ2P2 + p2.1(zmax). (10)

В выpажениях (1)—(10) p1(zτ1), p1.1(zτ2) и
p2.1(zτ1) — функöии pаспpеäеëения äетаëей в бун-
кеpе по уpовняì, котоpые зависят от пеpеìенной z
и постоянных ìасøтабных ìножитеëей τ1 и τ2 —
пpоäоëжитеëüностей обpаботки оäной äетаëи соот-
ветственно на у÷астках 1 и 2. Их связü с пpоизво-
äитеëüностяìи у÷астков опpеäеëяется выpажения-
ìи q1τ1 = 1 и q2τ2 = 1. В инäексе функöий p1.1(zτ2)
и p2.1(zτ1) на пеpвоì ìесте указывается ноìеp от-
казавøеãо у÷астка (1 иëи 2), посëе то÷ки — состоя-
ние бункеpа: 0 — бункеp пуст; 1 — бункеpный запас
äетаëей нахоäится на пpоìежуто÷ноì уpовне; 2 —
бункеp поëон. Есëи в инäексе тоëüко оäна öифpа,
как в функöии p1(zτ1), то она указывает состояние
бункеpа и испpавностü всех у÷астков ëинии. Хаpак-
теpистики наäежности λ1, λ2 и μ1, μ2 указываþт ин-
тенсивностü потоков отказов и потоков восстанов-
ëений у÷астков 1 и 2 пpоизвоäитеëüностяìи q1 и q2.
Пеpеìенная z, опpеäеëяþщая текущее ÷исëо äе-
таëей в бункеpе, не изìеpяется öеëыìи ÷исëаìи,
а явëяется непpеpывной веëи÷иной [2], ÷то зна-
÷итеëüно упpощает иссëеäования, не оказывая су-
щественноãо вëияния на коне÷ный pезуëüтат. Дис-
кpетностü äетаëей сëеäует у÷итыватü пpи ìаëых
объеìах бункеpа.

В ãëавноì состоянии "1", коãäа у÷астки pабота-
þт с пpоизвоäитеëüностяìи q1 > q2, быëи обнаpу-
жены невиäиìые сëу÷айные пpоöессы: (zτ1) —
пеpеìенный пpоöесс и (zτ1) — постоянный,
взаиìоäействие котоpых опpеäеëяется pавенствоì

p1(zτ1) = (zτ1) + (zτ1).

Поäставив зна÷ение функöии p1(zτ1), пpеобpа-
зуеì исхоäнуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü (1)—(3) к
виäу:

Дëя pеøения систеìы äиффеpенöиаëüных уpав-
нений (11)—(13) необхоäиìо опpеäеëитü функöии

 и .

Опpеделение функции (zt1)
пеpеменного пpоцесса

Сëожив уpавнения (11)—(13), поëу÷иì уpавне-
ние связи пpоизвоäных от искоìых функöий:

(q1 – q2)τ1  – –q2τ2  +

+ q1τ1 = 0.

Пpоинтеãpиpуеì äанное уpавнение по z:

(q1 – q2)τ1 dz – q2τ2 dz +

+ q1τ1 dz = 0,

и внесеì τ поä знаки своих äиффеpенöиаëов:

(q1 – q2) dzτ1 – q2 dzτ2 +

+ q1 dzτ1 = 0.

dp1 zτ1( )

dzτ1

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

dp1.1 zτ2( )

dzτ2

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

dp2.1 zτ1( )

dzτ1

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

q2

q1

----

q1 q2–

q1

------------- p1
∼

λ1

q2

q1

---- λ2+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ q1 q2–

q1

------------- p1
∼

p1
∼

p1

p1
∼

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( )+[ ].+
⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

(11)

(12)

(13)

∼

∼

∼

∼

p1
∼

p1.1

p1
~

dp1 zτ1( )

dzτ1

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

∼ dp1.1 zτ2( )

dzτ2

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

dp2.1 zτ1( )

dzτ1

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

∫
dp1 zτ1( )

dzτ1

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

∼

∫
dp1.1 zτ2( )

dzτ2

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

∫
dp2.1 zτ1( )

dzτ1

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

∫
dp1 zτ1( )

dzτ1

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

∼

∫
dp1.1 zτ2( )

dzτ2

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

∫
dp2.1 zτ1( )

dzτ1

--------------------
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Поëу÷иì уpавнение связи искоìых функöий:

(q1 – q2) (zτ1) = q2p1.1(zτ2) – q1p2.1(zτ1) + C. (14)

Пpи z = 0 уpавнение (14) пpиниìает виä:

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

Поäставив на÷аëüные усëовия (6)—(8) öентpаëü-
ноãо звена "1", поëу÷иì

q1μ1P1.0 = q2μ1P1.0 – q1p2.1(0) + C,

откуäа C = (q1 – q2)μ1P1.0.

Тоãäа уpавнение связи (14) и функöия (zτ1)
пpиниìаþт виä:

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

+ (q1 – q2)μ1P1.0; (15)

(zτ1) =  + μ1P1.0. (16)

Из уpавнения (15) сëеäует:

p1.1(zτ) = p2.1(zτ).

Опpеделение функции (zt1) 

постоянного пpоцесса

Поäставив зна÷ение функöии (zτ1) в äиффе-
pенöиаëüное уpавнение (11), поëу÷иì:

(q1 – q2)τ1 = –(λ1 + λ2) (zτ1) –

– (λ1 + λ2)  +

+ (λ1 + λ2)μ1P1.0 + μ1p1.1(zτ2) + μ2p2.1(zτ1). (17)

Пpи q1 = q2 в выpажении (17) сëаãаеìое с
äpобüþ пpеäставëяет собой неопpеäеëенностü виäа

= .

Pаскpывая неопpеäеëенностü по пpавиëу Лопи-
таëя, пpоäиффеpенöиpовав отäеëüно ÷исëитеëü и
знаìенатеëü по пеpеìенной q1 – q2 и пеpехоäя к
пpеäеëу, коãäа q1 → q2, поëу÷иì:

= = 0.

В pезуëüтате в äиффеpенöиаëüноì pавнении
(17) пpоизвоäная сëева и сëаãаеìоãо с äpобüþ об-

pащаþтся в 0, а постоянный пpоöесс (zτ1) пpи-
ниìает виä

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

– (λ1 + λ2)μ1P1.0.

Сëеäоватеëüно, постоянный пpоöесс, коãäа
q1 > q2, буäет опpеäеëятüся выpажениеì

(zτ1) = p1.1(zτ2) + p2.1(zτ1) –

– μ1P1.0.

Такиì обpазоì, äиффеpенöиаëüное уpавнение
(1) ãëавноãо состояния "1" öентpаëüноãо звена "1"
опpеäеëяет äва невиäиìых пpоöесса: пеpеìенный

(zτ1) и постоянный (zτ1), и заìеняется систе-
ìой из ÷етыpех уpавнений:

Pешение системы диффеpенциальных уpавнений

Поäставив зна÷ения указанных функöий в äиф-
феpенöиаëüное уpавнение (12) и (13), поëу÷иì
систеìу из äвух уpавнений с äвуìя неизвестныìи
функöияìи p1.1(zτ2) и p2.1(zτ1):

Pазëожиì äpоби посëеäних сëаãаеìых на от-
äеëüные функöии:

= μ1p1.1(zτ2) – p1.1(zτ2) –

– p2.1(zτ1) – p1.1(zτ2) +

+ p2.1(zτ1);

p1
∼

p1
∼

p1
∼

p1
∼

p1
∼ q2p1.1 zτ2( ) q1p2.1 zτ1( )–

q1 q2–( )
------------------------------------------------

p1

p
∼

dp1 zτ1( )

dzτ1

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

∼

p1

q2p1.1 zτ2( ) q1p2.1 zτ1( )–

q1 q2–
------------------------------------------------

q2p1.1 zτ2( ) q1p2.1 zτ1( )–

q1 q2–
------------------------------------------------

q
1

q
2

=

0

0
--

q
1

q
2

→
lim

q1 q2–( )∂
∂

q2p1.1 zτ2( ) q1p2.1 zτ1( )–[ ]

1
-----------------------------------------------------------------------

0

1
--

p1

p1

p1

μ1

λ1 λ2+
-------------

μ2

λ1 λ2+
-------------

p1
∼

p1

q1 q2–( )τ1

dp1 zτ1( )

dzτ1

----------------- q2τ2

dp1.1 zτ2( )

dzτ2

-------------------- q1τ1

dp2.1 zτ1( )

dzτ1

--------------------;–=

p1 zτ1( )
q2p1.1 zτ2( ) q1p2.1 zτ1( )–

q1 q2–( )
------------------------------------------------ μ1P1.0;+=

p1 zτ1( )
μ1

λ1 λ2+
-------------p1.1 zτ2( )

μ2

λ1 λ2+
-------------p2.1 zτ1( ) μ1P1.0;–+=

p1 zτ1( ) p1 zτ1( ) p1 zτ1( ).+=⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

∼

∼

∼

dp1.1 zτ2( )

dzτ2

-------------------- μ1p1.1 zτ2( )
λ1μ1

λ1 λ2+
-------------p1.1 zτ2( )– –=

λ1μ2

λ1 λ2+
-------------p2.1 zτ1( )– λ1

q2p1.1 zτ2( ) q1p2.1 zτ1( )–

q1 q2–( )
------------------------------------------------;–

dp2.1 zτ1( )

dzτ1

-------------------- μ– 2p2.1 zτ1( )
λ2μ1

λ1 λ2+
-------------p1.1 zτ2( )+ +=

λ2μ2

λ1 λ2+
-------------p2.1 zτ1( ) λ2

q2p1.1 zτ2( ) q1p2.1 zτ1( )–

q1 q2–( )
------------------------------------------------.+ +

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

dp1.1 zτ2( )

dzτ2

--------------------
λ1μ1

λ1 λ2+
-------------

λ1μ2

λ1 λ2+
-------------

λ1q2

q1 q2–
-------------

λ1q1

q1 q2–
-------------
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= –μ2p2.1(zτ1) + p1.1(zτ2) +

+ p2.1(zτ1) + p1.1(zτ2) –

– p2.1(zτ1).

Пpивеäя поäобные сëаãаеìые, поëу÷иì систеìу

äиффеpенöиаëüных уpавнений:

(18)

Ввеäеì обозна÷ения коэффиöиентов пpи иско-

ìых функöиях в уpавнениях (18):

(19)

поäставив их в систеìу (18) äиффеpенöиаëüных

уpавнений, поëу÷иì:

Дëя поиска pеøений систеìы уpавнений (20, 21)

пpеобpазуеì ее к äиффеpенöиаëüноìу уpавнениþ

втоpоãо поpяäка с оäной неизвестной функöией

p2.1(zτ1). Пpоäиффеpенöиpовав уpавнение (15) по

пеpеìенной z:

τ1 = τ2c  – τ1d ,

pазäеëив на τ1 и поäставив q1 и q2 вìесто τ1 и τ2,
поëу÷иì:

= c  – d .

Поäставиì зна÷ение пpоизвоäной от функöии
p1.1 из уpавнения (20):

= acp1.1(zτ2) – bcp2.1(zτ1) –

– d . (22)

Опpеäеëиì функöиþ p1.1 из уpавнения (20):

p1.1(zτ2) =  + p2.1(zτ1). (23)

Поäставив p1.1(zτ2) в уpавнение (22) и выпоëнив
пpеобpазование, поëу÷иì уpавнение втоpоãо по-
pяäка äëя функöии p2.1(zτ1):

=  +

+ (ad – bc)p2.1(zτ1).

Хаpактеpисти÷еское уpавнение, еãо коpни и pе-
øение уpавнения иìеþт виä:

(24)

Поäставив функöиþ p2.1(zτ1) в уpавнение (22),
поëу÷иì функöиþ

p1.1(zτ2) = C1  + C2 .

Выбpав на÷аëüные усëовия (5) и (8), составиì
äëя опpеäеëения коэффиöиентов C1 и C2 систеìу
уpавнений:

(25)

dp2.1 zτ1( )

dzτ1

--------------------
λ2μ1

λ1 λ2+
-------------

λ2μ2

λ1 λ2+
-------------

λ2q2

q1 q2–
-------------

λ2q1

q1 q2–
-------------

dp1.1 zτ2( )

dzτ2

--------------------
λ2μ1 q1 q2–( ) λ1q2 λ1 λ2+( )–

λ1 λ2+( ) q1 q2–( )
---------------------------------------------------------p1.1 zτ2( ) –=

λ1μ2 q1 q2–( ) λ1q1 λ1 λ2+( )–

λ1 λ2+( ) q1 q2–( )
---------------------------------------------------------p2.1 zτ1( );–

dp2.1 zτ1( )

dzτ1

--------------------
λ2μ1 q1 q2–( ) λ2q2 λ1 λ2+( )+

λ1 λ2+( ) q1 q2–( )
---------------------------------------------------------p1.1 zτ2( ) –=

λ1μ2 q1 q2–( ) λ2q1 λ1 λ2+( )+

λ1 λ2+( ) q1 q2–( )
---------------------------------------------------------p2.1 zτ1( ).–

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

a
λ2μ1 q1 q2–( ) λ1q2 λ1 λ2+( )–

λ1 λ2+( ) q1 q2–( )
---------------------------------------------------------;=

b
λ1μ2 q1 q2–( ) λ1q1 λ1 λ2+( )–

λ1 λ2+( ) q1 q2–( )
---------------------------------------------------------;=

c
λ2μ1 q1 q2–( ) λ2q2 λ1 λ2+( )+

λ1 λ2+( ) q1 q2–( )
---------------------------------------------------------;=

d
λ1μ2 q1 q2–( ) λ2q1 λ1 λ2+( )+

λ1 λ2+( ) q1 q2–( )
---------------------------------------------------------,=

dp1.1 zτ2( )

dzτ1

-------------------- ap1.1 zτ2( ) bp2.1 zτ1( );–=

dp2.1 zτ1( )

dzτ1

-------------------- cp1.1 zτ2( ) dp2.1 zτ1( ).–=
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

(20)

(21)

d
2
p2.1 zτ1( )

d zτ1( )
2

----------------------
dp1.1 zτ2( )

dzτ2

--------------------
dp2.1 zτ1( )

dzτ1

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

d
2
p2.1 zτ1( )

d zτ1( )
2

----------------------
q1

q2

----
dp1.1 zτ2( )

dzτ2

--------------------
dp2.1 zτ1( )

dzτ1

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

d
2
p2.1 zτ1( )

d zτ1( )
2

----------------------
q1

q2

----
q1

q2

----

dp2.1 zτ1( )

dzτ1

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

1

c
--

dp2.1 zτ1( )

dzτ1

--------------------
d

c
--

d
2
p2.1 zτ1( )

d zτ1( )
2

----------------------
aq1 dq2–

q2

------------------
dp2.1 zτ1( )

dzτ1

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

q1

q2

----

k
2 aq1 dq2–

q2

------------------k–
q1

q2

---- ad bc–( )– 0;=

k1

aq1 dq2–

2q2

------------------
aq1 dq2–( )

2
4q1q2 ad bc–( )+

2q2

-------------------------------------------------------------;+=

k2

aq1 dq2–

2q2

------------------
aq1 dq2–( )

2
4q1q2 ad bc–( )+

2q2

-------------------------------------------------------------;–=

p2.1 zτ1( ) C1e
k
1
zτ

1
C2e

k
2
zτ

1
.+=

k1 d+

c
----------- e

k
1
zτ

1 k2 d+

c
----------- e

k
2
zτ

1

λ1

q2

q1

----P2

k1 d+

c
-----------C1e

k
1
z
max

τ
1 k2 d+

c
-----------C2e

k
2
z
max

τ
1
;+=

0 C1 C2.+=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
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Дëя pеøения систеìы уpавнений (24) испоëüзу-
еì ìетоä Кpаìеpа:

C1 = Δ1/Δ0;  C2 = Δ2/Δ0,

ãäе опpеäеëитеëü Δ0, составëенный из коэффиöи-
ентов пpи неизвестных C1 и C2, иìеет виä:

Δ0 = =

=  – .

Опpеäеëитеëи Δ1 и Δ2 фоpìиpуþтся путеì по-
сëеäоватеëüной заìены стоëбöов 1 и 2 в опpеäеëи-
теëе Δ0 на стоëбеö из на÷аëüных усëовий:

Δ1 = = λ1 P2;

Δ2 = = –λ1 P2.

В pезуëüтате коэффиöиенты C1 и C2 пpиниìаþт
зна÷ения:

C1 = = λ1 P2;  C2 = = – λ1 P2.

Поäставив зна÷ения коэффиöиентов C1 и C2 в
исхоäные уpавнения, опpеäеëиì:

функöиþ pаспpеäеëения äетаëей по уpовняì,
коãäа их запас убывает:

p1.1(zτ2)= λ1 P2 ; (26)

функöиþ pаспpеäеëения äетаëей по уpовняì,
коãäа их запас возpастает:

p2.1(zτ1) = λ1 P2 .

Поäставив зна÷ения функöий p1.1(zτ2) и p2.1(zτ1)
в уpавнение (16), опpеäеëиì функöиþ (zτ1) pас-
пpеäеëения äетаëей по уpовняì в пеpеìенноì пpо-
öессе, коãäа запас äетаëей в бункеpе возpастает:

= λ1 P2  –

–  + μ1P1.0,

и функöиþ  pаспpеäеëения äетаëей в бункеpе по

уpовняì в постоянноì пpоöессе:

= λ1 P  –

–  – μ1P1.0.

Функöиþ p1(zτ1) = (zτ1) (zτ1) пpеäставиì в

виäе:

p1(zτ1) =  +  +

+ .

Фоpìуëу äëя опpеäеëения веpоятности P1.0 на-

хоäиì äëя АЛ в состоянии отказа "1.0", испоëüзовав

уpавнение (22).

Поäставив в уpавнение (4) зна÷ение функöии

p1.1(0), опpеäеëиì веpоятностü:

P1.0 = P2 . (27)

Из уpавнения (9) опpеäеëиì веpоятностü:

P2.2 = P2 – (zmax). (28)

Соãëасно фоpìуëаì (27), (28) веpоятности P1.0 и

P2.2 зависят тоëüко от оäной веpоятности P2, äëя

опpеäеëения котоpой испоëüзуется усëовие поëно-

ты систеìы:

P2 + P1 + P1.1 + P2.1 + P1.0 + P2.2 = 1. (29)

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

поëу÷иì фоpìуëы веpоятностей:

P1.1(zτ2) = λ1 P2  –

– ;

P2.1(zτ1) = λ1 P2  – ;

P1 = P1.1 + P2.1 + .
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Поäставив веpоятности в усëовие (29) поëноты
систеìы, поëу÷иì:

P2 = 1/(1 +  +  +  +  + ),

ãäе инäекс "звезäо÷ка" указывает, ÷то в фоpìуëе ве-
pоятности отсутствует ìножитеëü P2.

Вы÷исëив веpоятностü P2, ìожно опpеäеëитü
веpоятности äpуãих состояний, постpоитü ãpафики
pаспpеäеëений äетаëей в бункеpе по уpовняì и об-
щие хаpактеpистики АЛ:

1) коэффиöиент ãотовности АЛ:

ηã = P1 + P2 + P1.1;

2) коэффиöиент наëоженных потеpü у÷астка 1
на у÷асток 2:

δ1→2 = P1.0/(P1.0 + P1.1);

3) коэффиöиент наëоженных потеpü у÷астка 2
на у÷асток 1:

δ2→1 = P2.2/(P2.2 + P2.1).

Коэффиöиент ηã опpеäеëяет наибоëüøуþ пpо-
извоäитеëüностü АЛ, есëи нет внеøних поìех: все-
ãäа иìеþтся äетаëи на вхоäе в АЛ, никоãäа не от-
кëþ÷ается эëектpосетü и т. ä. Коэффиöиент δ оп-
pеäеëяет, какая äоëя потеpü оäноãо у÷астка
äобавëяется к собственныì потеpяì äpуãоãо у÷а-
стка.

Поäбиpая хаpактеpистики λ1, λ2, μ1, μ2 наäеж-
ности у÷астков, их пpоизвоäитеëüности q1, q2 и
еìкостü бункеpа zmaxτ, ìожно по фоpìуëаì опpе-
äеëитü ëу÷øий ваpиант систеìы, ÷то позвоëит
пpоектиpоватü боëее совеpøенные автоìати÷е-
ские ëинии.

Опpеделение частного pешения

Pеøение, поëу÷енное äëя АЛ непpеpывноãо äей-
ствия стpуктуpы "2Ѕ1" с у÷асткаìи пpоизвоäитеëü-
ностяìи q1 > q2, явëяется общиì pеøениеì äëя той
же ëинии, но с у÷асткаìи пpоизвоäитеëüностяìи
q1 = q2. Это озна÷ает, ÷то поëу÷енные фоpìуëы
пpи поäстановке в них зна÷ения q1 = q2 äоëжны
пеpехоäитü в фоpìуëы ÷астноãо pеøения. Оäнако
пpи äоказатеëüстве этоãо возникаþт тpуäности, так
как ãpаф состояний АЛ непpеpывноãо äействия и
ìатеìати÷еская ìоäеëü не соäеpжат ãëавноãо со-
стояния "0", веpоятности P0, уpавнения этоãо со-
стояния и связи с веpоятностüþ P1.0 в отëи÷ие от
÷астноãо pеøения, äëя котоpоãо на pис. 2 показан
ãpаф состояний.

Pассìотpиì эти вопpосы и вы÷исëиì коìпо-
ненты хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения (24). В фоp-
ìуëе (19) коэффиöиента a пеpвое сëаãаеìое ÷исëи-
теëя и знаìенатеëü обpазуþт неопpеäеëенностü ви-

äа 0/0. Pаскpывая неопpеäеëенностü по пpавиëу

Лопитаëя, пpоäиффеpенöиpован отäеëüно ÷исëи-

теëü и знаìенатеëü äpоби по пеpеìенной (q1 – q2),

поëу÷иì:

= .

Поступая анаëоãи÷но с äpуãиìи коэффиöиента-

ìи уpавнения (24), иìееì:

= ;  = ; 

= .

Виäиì, ÷то выпоëняþтся сëеäуþщие pавенства:

a = = ; b = = ;

= 0.

Тоãäа хаpактеpисти÷еское уpавнение (24) и еãо

коpенü иìеþт виä:

k2 – k = 0;  = ,

т. е. коpенü k совпаäает с коpнеì ÷астноãо pеøения

ω = .

Сëеäоватеëüно, ÷тобы из общеãо pеøения поëу-

÷итü ÷астное, сëеäует в поëу÷енных фоpìуëах ис-

кëþ÷итü сëаãаеìые с коpнеì k2.
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Покажеì это на пpиìеpе фоpìуëы (26) äëя
функöии p1.1(zτ2). Искëþ÷ив сëаãаеìое с коpнеì
k2, поëу÷иì:

p1.1(zτ2) = λ1 P2 . (30)

Пpеобpазуеì коìпоненты фоpìуëы (30):

= = = 1;  Δ0 = .

Тоãäа функöия p1.1(zτ) иìеет виä:

p1.1(zτ) = eωzτ.

Анаëоãи÷ный виä пpиниìает и функöия p2.1(zτ):

p2.1(zτ) = eωzτ.

Пpи пеpехоäе к ÷астноìу pеøениþ выпоëняется
физи÷еский пеpехоä от ãpафа состояний на pис. 1
к ãpафу состояний на pис. 2. Появëяется ãëавное
состояние "0", на÷аëüное усëовие λ2P0 = p2.1(0) ≠ 0
и выпоëняþтся pавенства:

λ2P0 = ;  P2 = P0 ,

а функöии p1.1 и p2.1 пpиниìаþт виä:

p1.1(zτ) = p2.1(zτ) = λ2P0e
ωzτ.

Такиì обpазоì, иìееì:

p1(zτ) = λ2P0 eωzτ;

P2.2 = P2 – (zmax)]  =

= P2;

P1.0 = P2 = P0.

Оäнако фоpìуëа (31) äоëжна иìетü виä

P1.0 = P0. (31)

Несовпаäение объясняется теì, ÷то пpи вывоäе
уpавнения 0 = –μ1P1.0 + q2p1.1(0) испоëüзоваëи

ãpаф, пpеäставëенный на pис. 1, котоpый не соäеp-
жит состояния "0". Коãäа q1 = q2, выпоëняется пе-
pехоä к ãpафу на pис. 2, котоpый соäеpжит состоя-
ние "0", поэтоìу необхоäиìо äобавитü сëаãаеìое
λ1P0, поëу÷иì:

0 = –μ1P1.0 + qp1.1(0) + λ1P0. (32)

С у÷етоì тоãо, ÷то сëаãаеìое qp1.1(0) = λ2P0,

уpавнение (32) пpиниìает виä: μ1P1.0 = λ1P0 + λ2P0.

Пpи этоì веpоятностü P1.0 = P0.

Есëи пpи пеpехоäе к ÷астноìу pеøениþ ãpафы
состояний не совпаäаþт, то необхоäиìы некото-
pые ìатеìати÷еские опеpаöии äëя восстановëения
фоpìуë тех веpоятностей, у котоpых изìениëисü
усëовия их фоpìиpования.

Сëеäоватеëüно, общее pеøение äëя АЛ непpе-
pывноãо äействия позвоëяет поëу÷итü все фоpìуëы
÷астноãо pеøения пpоф. А. П. Вëаäзиевскоãо [3].

Функöии p1.1(zτ2) и p2.1(zτ1) pеøения заäа÷и
уäовëетвоpяþт систеìе äиффеpенöиаëüных уpав-
нений (20), (21). Такиì обpазоì, поставëенная за-
äа÷а pеøена.

В ы в о ä ы

1. Pеøение äëя АЛ непpеpывноãо äействия с
у÷асткаìи pазной пpоизвоäитеëüности, как и äëя
АЛ äискpетноãо äействия, стаëо возìожныì бëаãо-
äаpя тоìу, ÷то быëи обнаpужены и опpеäеëены не-
виäиìые пеpеìенные и постоянные пpоöессы.

2. В АЛ непpеpывноãо äействия с у÷асткаìи pаз-
ной пpоизвоäитеëüности äействуþт тоëüко сëу÷ай-
ные пpоöессы, а в АЛ äискpетноãо äействия к сëу-
÷айныì пpоöессаì äобавëяþтся äетеpìиниpован-
ные пpоöессы.

3. Метоäика pеøения заäа÷ äëя АЛ указанноãо
кëасса стpуктуpы "2Ѕ1" пpавоìеpна и äëя АЛ боëее
сëожных стpуктуp ("3Ѕ2" и выøе).

Данная pабота созäает теоpети÷ескуþ базу по-
иска pеøений äëя боëее øиpокоãо кëасса автоìа-
ти÷еских ëиний с у÷асткаìи pазной пpоизвоäи-
теëüности. Pезуëüтаты ìоãут бытü испоëüзованы
пpи pазpаботке, иссëеäованиях и экспëуатаöии ав-
тоìати÷еских ëиний.
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Íîâûé ìåòîä pàñ÷åòà êàíàòíûõ ëåáåäîê
ìåõàíèçìà ïîäúåìà ãpóçîâ ïëàâó÷èõ êpàíîâ

Pас÷ет канатных ëебеäок ìеханизìов поäъеìа
ãpузов кpанов [особенно пëаву÷их (ПК)] ввиäу их
боëüøой ãpузопоäъеìности веäется ìетоäоì по-
сëеäоватеëüных пpибëижений в основноì путеì
ваpüиpования кpатностüþ поëиспаста [1]. В äанной
статüе пpеäëаãается ìетоä pас÷ета, основанный на
пpеäваpитеëüноì выбоpе äиаìетpа каната и ìате-
pиаëа баpабана. Пpеиìущества новоãо ìетоäа —
быстpый pас÷ет, ÷то поäтвеpжäено пpактикой äëя
pяäа испоëüзуеìых на пpактике кpанов.

В основе pас÷ета ëежит зависиìостü [1, фоp-
ìуëа (6)], котоpая äëя сäвоенноãо поëиспаста
иìеет виä:

σсж = 0,5Q/(Kтe id) ≤ [σсж], (1)

ãäе Q — ãpузопоäъеìностü кpана, т; Kт — коэф-
фиöиент тоëщины обе÷айки баpабана; e — коэф-
фиöиент, у÷итываþщий усëовия pаботы и тип ãpу-
зопоäъеìноãо устpойства; dк — äиаìетp каната,
ìì; id — кpатностü поëиспаста; [σсж] — äопустиìое
напpяжение сжатия обе÷айки баpабана, МПа.

Из фоpìуëы (1) сëеäует:

λd = id = 0,5Q/(Kтe[σсж]), (2)

ãäе λd — паpаìетp ãpузопоäъеìности кpана.
Пpиниìая сpеäние зна÷ения вхоäящих в фоp-

ìуëы (1) и (2) веëи÷ин Kт = 0,025; e = 25; n = 4
иìееì:

λd = 8•10–3Q/[σсж], ìì2. (3)

Дëя пëаву÷их кpанов хаpактеpны зна÷итеëüные
напpяжения сжатия обе÷айки баpабана и усиëия в
канате, поэтоìу из pекоìенäуеìоãо pяäа зна÷ений
[σcж] = 170; 180; 210; 225; 230 МПа [2, табë. V.2.12]
пpиìеì наибоëüøее зна÷ение [σcж] = 230 МПа
(стаëü 55Л-1).

Натяжение S каната и еãо pазpывное усиëие Ppаз
опpеäеëяþтся выpаженияìи:

S = 1,05Q/(2idη) = 0,56Q/id; (4)

Ppаз = 4S = 2,24•104Q/id, Н, (5)

ãäе η = 0,93 — КПД поëиспаста.

Из фоpìуë (2)—(5) нахоäиì äиаìетp каната и
еãо хаpактеpистики. Дëя ПК "Севастопоëеö" со-
ãëасно äанныì pаботы [3] из фоpìуëы (2) поëу÷иì:

dкC = .

Поäставив в фоpìуëу (2) зна÷ения Kт = 0,022,
поëу÷иì dк = 37,3 ìì. Пpиниìаеì бëижайøее зна-
÷ение äиаìетpа каната dк = 37,5 ìì, относитеëüная
поãpеøностü составëяет 0,53 %.

По фоpìуëаì (4) и (5) нахоäиì натяжение S
каната и еãо pазpывное усиëие Ppаз S = 196 кН;
Ppаз = 784 кН.

К сожаëениþ, äействуþщиìи ГОСТ 3088—80
и ГОСТ 7669—80 установëены нескоëüко иные
pазìеpы канатов: dк = 38,5 ìì (из пpовоëок с
σ = 190 МПа; Ppаз = 980 кН) и dк = 36,5 ìì (из
пpовоëок с σ = 190 МПа; Ppаз = 930 кН) [4, пpи-
ëожения 4 и 8].

Выпоëниì pас÷еты äëя ПК "Воëãаpü" [3] сна-
÷аëа с испоëüзованиеì сpеäних зна÷ений веëи-
÷ин, вхоäящих в фоpìуëу (2), затеì по той же фоp-
ìуëе, но с поäстановкой äействитеëüных зна÷е-
ний: e = 0,036 и Kт = 38.

Со сpеäниìи зна÷енияìи веëи÷ин поëу÷иì
= 487 сì2. Пpиняв id = 8, поëу÷иì dк = 78 ìì,

÷то пpевыøает ìаксиìаëüный äиаìетp dк = 72 ìì
каната типа ЛК-PО ГОСТ 7688—80.

Поäставив в фоpìуëу (2) äействитеëüные зна÷е-
ния e и Kт [3], поëу÷иì: λd = 222 сì2 и dк = 52,7 ìì.
Пpиниìаеì бëижайøее зна÷ение äиаìетpа каната
dк = 54 ìì, ÷то соответствует äействитеëüности
(относитеëüная поãpеøностü составëяет 2,46 %).

Дëя поäтвеpжäения пpавиëüности пpеäëожен-
ноãо pас÷ета канатных ëебеäок pасс÷итаеì ìе-
ханизìы поäъеìа äëя ПК ãpузопоäъеìностяìи
Q1 = 3000 т и Q2 = 3600 т, испоëüзуеìых на суäо-
веpфи Koje Island Shipyard в Южной Коpее [5].

Для Q1 = 3000 т.

Пpиниìаеì усëовия:

1) äиаìетp каната типа ЛК-PО констpукöии
6Ѕ36 (1 + 7 + 7/7 + 14) + 1 о.с. (ГОСТ 7688—80)

Ïpåäëîæåí íîâûé ìåòîä pàñ÷åòà êàíàòíûõ ëåáåäîê
ìåõàíèçìà ïîäúåìà ãpóçîâ ïëàâó÷èõ êpàíîâ íà îñíîâå
ïpåäâàpèòåëüíîãî âûáîpà äèàìåòpà êàíàòà è ìàòåpèà-
ëà áàpàáàíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàâó÷èé êpàí, ìåõàíèçì ïîäú-
åìà ãpóçîâ, ëåáåäêà, pàñ÷åò.

The new method of analysis of rope winches of hoisting
mechanism of floating cranes, basing on the preliminary
selection of rope diameter and cage material, is suggested.

Keywords: floating crane; hoisting mechanism; winch;
analysis.
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(фиpìа "Pитì—НН", ã. Нижний Новãоpоä) pавен
еãо ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ: dк = 72 ìì;

2) баpабан изãотовëен из стаëи 55Л-1 (ìакси-
ìаëüное напpяжение сжатия обе÷айки баpабана
σсж = 230 МПа).

По фоpìуëе (2) нахоäиì λd = 1040 сì2.

Есëи по анаëоãии с ПК "Воëãаpü" пpинятü
id = 8, то поëу÷иì dк = (1040/8)0,5 = 114 ìì, ÷то
зна÷итеëüно пpевыøает пpинятое усëовие 1. По-
этоìу пpиìеì äpуãие наибоëее бëизкие зна÷ения
äëя ПК "Воëãаpü" — Kт = 40 и e = 0,031.

Соãëасно фоpìуëе (2) кpатностü поëиспаста

id = λd/ = 1040/7,22 = 20, ÷то явно искëþ÷ает

возìожностü созäания pаöионаëüной констpукöии
ìеханизìа поäъеìа — äëя этоãо зна÷ение id äоëжно

бытü кpатныì 8. Поэтоìу пpиняв id = 16, нахоäиì

= 829,4 сì2. По λd и  опpеäеëиì äействитеëü-

ные зна÷ения Kт и e: Kтe = λd/ = 1,254.

Пpиняв e = 40, нахоäиì Kт = 0,031, ÷то совпа-
äает с pанее пpинятыìи зна÷енияìи.

Выпоëненные pас÷еты свиäетеëüствуþт о пpа-
виëüности фоpìуë, пpеäëоженных в pаботе [1].

Из поëу÷енных äанных сëеäует, ÷то äëя ПК
боëüøой ãpузопоäъеìности зна÷ения Kт, e, n и äp.
äоëжны бытü существенно выøе pекоìенäуеìых
äëя äpуãих ПК. Кpоìе тоãо, как и пpеäпоëаãаëосü
в pаботе [3], ПК боëüøой ãpузопоäъеìности äоëж-
ны иìетü восüìибаpабаннуþ констpукöиþ ìеха-
низìа поäъеìа.

Зная äиаìетp каната и ÷исëо баpабанов, pасс÷и-
таеì основные паpаìетpы ìеханизìа поäъеìа ãpу-
зов ПК: äиаìетp баpабана Dб = edк = 2880 ≈ 2900 ìì;
øаã навивки tк = 1,1•72dк ≈ 80 ìì. Пpиняв высо-
ту поäъеìа ãpуза H = 150 ì (по анаëоãии с ПК
"Воëãаpü"), нахоäиì ÷исëо витков наpезки восüìи
баpабанов:

z = 2Hid/(πD) + 6 = 533.

Общая äëина наpезанной ÷асти баpабанов
L = tкz = 43 706 ìì. Дëина кажäоãо баpабана
l = 43 706/8 = 5460 ìì.

По фоpìуëе (4) нахоäиì натяжение каната:
S = 1040 кН, а по фоpìуëе (5) — pазpывное усиëие:

Ppаз = 4160 кН.

Выбpанный канат из пpовоëок с σ = 180 МПа
иìеет Ppаз = 4085 кН. Pасхожäение с pас÷етныì
зна÷ениеì составëяет 1,8 %, ÷то впоëне äопустиìо.
Пpи этоì äëина каната — 4800 ì, ìасса — 95 т.

Для Q2 = 3600 т (ПК такой ãpузопоäъеìности
испоëüзуется в Веëикобpитании äëя суäостpоения).

Из пpеäыäущеãо pас÷ета сëеäует, ÷то ãpузо-
поäъеìностü Q1 = 3000 т явëяется äëя ПК пpе-
äеëüной по всеì показатеëяì. Сëеäоватеëüно,

ìожно пpеäпоëожитü, ÷то ìеханизì поäъеìа ãpу-
зов ПК ãpузопоäъеìностüþ Q2 = 3600 т выпоëнен
в виäе коìбиниpованноãо устpойства, состоящеãо
из ìеханизìа ãëавноãо поäъеìа ãpузопоäъеìно-
стüþ Q* = 3000 т (pас÷ет пpивеäен выøе) и вспо-
ìоãатеëüных таëей ãpузопоäъеìностüþ q = 600 т.
Заìетиì, ÷то анаëоãи÷ное pеøение быëо испоëü-
зовано в ìеханизìе поäъеìа ãpузов ПК "Воëãаpü"
(Q* = 1000 т и q = 400 т).

Пpивеäенные pас÷еты базиpоваëисü на äанных
оте÷ественных станäаpтов (äиаìетpы и pазpывные
усиëия канатов, ìатеpиаë баpабанов, соотноøения
äиаìетpов канатов и баpабанов и т. ä.). Возìожно,
÷то äëя канатных ëебеäок заpубежных ПК äанные
паpаìетpы существенно отëи÷аþтся от оте÷ествен-
ных. Поэтоìу констpукöии канатных ëебеäок заpу-
бежных ПК ìоãут бытü тоже иныìи.

Отìетиì также, ÷то в ìеханизìах поäъеìа ìож-
но испоëüзоватü тpехбаpабаннуþ ëебеäку (pису-
нок) с äвуìя пpивоäныìи äвиãатеëяìи, вpащаþ-
щиìи тpи баpабана с поìощüþ пëанетаpно-äиф-
феpенöиаëüной зуб÷атой пеpеäа÷и. Иäея такоãо
пpивоäа изëожена в А. с. 1030225 СССP (1982 ã.)

В констpукöии äанной ëебеäки ваëы 1 и 2 тяãо-
вых эëектpоäвиãатеëей (не показаны) жестко со-
еäинены с эпиöикëаìи 3 и 4 пëанетаpных pеäукто-
pов, сöепëенныìи с сатеëëитаìи 5—8, оси котоpых
закpепëены на воäиëах 9 и 10, кинеìати÷ески свя-
занных с øестеpняìи 11 и 12, кажäая из котоpых на-
хоäится в заöепëении с тpеìя пpоìежуто÷ныìи зуб-
÷атыìи коëесаìи (соответственно 13—15 и 16—18),
в своþ о÷еpеäü сöепëенныìи с веäоìыìи зуб÷аты-
ìи коëесаìи 19—21 баpабанов (не показаны).

Центpаëüные øестеpни 22 и 23 обоих пëанетаp-
ных pеäуктоpов соеäинены ìежäу собой посpеäст-
воì ÷етноãо ÷исëа (в äанноì сëу÷ае — 2) пpоìежу-
то÷ных зуб÷атых коëес 24 и 25, свобоäно вpащаþ-
щихся на своих осях, а веäущие эпиöикëы 3 и 4
кажäоãо pеäуктоpа снабжены тоpìозныìи ìеха-
низìаìи 26 и 27.

Пpи оäновpеìенноì вpащении в оäну стоpону
ваëов 1 и 2 вpащаþтся эпиöикëы 3 и 4 и сöепëен-
ные с ниìи сатеëëиты 5—8, котоpые обкатываþт-
ся по öентpаëüныì øестеpняì 22 и 23, непоäвиж-
ностü котоpых обеспе÷ивается оäнонапpавëенно-
стüþ äействуþщих на них вpащаþщих ìоìентов
и кинеìати÷еской связüþ öентpаëüных øестеpен
ìежäу собой с поìощüþ пpоìежуто÷ных зуб÷а-
тых коëес 24, 25.

Пpи обкатывании сатеëëитаìи 5—8 öентpаëü-
ных øестеpен 22 и 23 вpащаþтся воäиëа 9 и 10, ÷е-
pез котоpые с поìощüþ пpоìежуто÷ных ваëов 28 и
29 вpащение пеpеäается øестеpняì 11 и 12 и ÷еpез
пpоìежуто÷ные зуб÷атые коëеса — баpабанаì.

Пpи pаботе оäноãо тяãовоãо äвиãатеëя (в сëу÷ае
ìаëой наãpузки иëи пpи выхоäе из стpоя втоpоãо
äвиãатеëя), напpиìеp пpи вpащении ваëа 1, ваë 2 и

dк
2

λd
* λd

*

λd
*
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эпиöикë 4 останавëиваþтся с поìощüþ тоpìозно-
ãо ìеханизìа 27, пpи этоì тоpìозной ìеханизì 26
äоëжен бытü выкëþ÷ен.

В этоì сëу÷ае пëанетаpный pеäуктоp неpабо-
таþщеãо тяãовоãо эëектpоäвиãатеëя выпоëняет
функöии обы÷ноãо äиффеpенöиаëüноãо pеäуктоpа,
÷астота вpащения воäиëа 10 котоpоãо ìенüøе, ÷еì
пpи pаботе с äвуìя äвиãатеëяìи. Тоãäа ÷еpез пpо-
ìежуто÷ные зуб÷атые коëеса 24 и 25 пpивоäятся во
вpащение öентpаëüная øестеpня 23 и сöепëенные с
неþ сатеëëиты 7 и 8, котоpые обкатываþтся по не-
поäвижноìу эпиöикëу 4. Пpи этоì соãëасно кине-
ìатике пëанетаpноãо pеäуктоpа напpавëения вpа-
щения öентpаëüной øестеpни 23 и воäиëа 10 пpо-
тивопоëожны, но так как вpащение øестеpен 22 и
23 пpоисхоäит в пpотивопоëожных напpавëениях,
то напpавëения вpащения воäиë 9 и 10 оäинаковы,
÷астоты их вpащения также оäинаковы.

Анаëоãи÷но pаботает пеpеäато÷ный ìеханизì
пpи выкëþ÷ении иëи выхоäе из стpоя äpуãоãо äви-
ãатеëя.

Достоинства äанной канатной ëебеäки о÷евиä-
ны: наëи÷ие äвух пpивоäных äвиãатеëей вìесто
тpех; pавноìеpное pаспpеäеëение ìощности ìежäу
всеìи баpабанаìи; возìожностü äвухскоpостноãо
pежиìа поäъеìа ãpуза с поìощüþ затоpìаживания
оäноãо из äвиãатеëей; поäвоä ìощности к кажäоìу
баpабану äвуìя потокаìи, ÷то позвоëяет уìенü-
øитü øиpину наpезанной ÷асти øестеpен и зуб÷а-
тоãо коëеса, сìонтиpованноãо на обоäе баpабана.

Поскоëüку канатные ëебеäки коìпонуþтся по-
паpно, то пpеäëоженная констpукöия озна÷ает ис-

поëüзование øестибаpабанной ëебеäки вìесто ус-
тановëенной на ПК "Воëãаpü" ÷етыpехбаpабанной
ëебеäки иëи восüìибаpабанной (ПК ãpузопоäъеì-
ностüþ 3000 и 3600 т) со всеìи вытекаþщиìи от-
сþäа пpеиìуществаìи.

Пpи восüìибаpабанной ëебеäке соãëасно пpе-
äыäущиì pас÷етаì äëина баpабанов составит
≈7350 ìì, т. е. боëее ÷еì в 2 pаза буäет боëüøе äиа-
ìетpа баpабана, ÷то потpебует некотоpоãо увеëи÷е-
ния посëеäнеãо с öеëüþ обеспе÷ения тpебований
жесткости обе÷айки.

В Южной Коpее [5] созäан ПК ãpузопоäъеìно-
стüþ 8000 т с äвуìя стpеëаìи. Возìожно, äанный
кpан созäан на базе ПК ãpузопоäъеìностüþ 3600 т
путеì уäвоения ÷исëа стpеë и с увеëи÷енной ãpу-
зопоäъеìностüþ вспоìоãатеëüных таëей äо 1000 т.
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Ïîñòpîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîëåòà ïóëè
íà îñíîâå åå ìàññîãàáàpèòíûõ ïàpàìåòpîâ

Меткостü стpеëüбы снижается из-за pазëи÷ных
неиспpавностей оpужия и боепpипасов. Непосто-
янство ìассовых и ãабаpитных паpаìетpов бое-
пpипасов вëияет на ìеткостü стpеëüбы, изìеняя
поëожение сpеäней то÷ки попаäания в öеëü и уве-
ëи÷ивая pассеяние то÷ек попаäания, т. е. ухуäøая
ку÷ностü стpеëüбы.

Дëя уëу÷øения ку÷ности стpеëüбы из споpтив-
ноãо оpужия важно не тоëüко оптиìизиpоватü кон-
стpукöиþ оpужия, но и уëу÷øитü показатеëи ка÷е-
ства патpонов. Дëя pеøения заäа÷и необхоäиìо ус-
тановитü вëияние стpоения патpона на pезуëüтат
стpеëüбы, т. е. ку÷ностü, и постpоитü ìатеìати÷е-
скуþ ìоäеëü этоãо явëения [1, 2]. Дëя иссëеäова-
ний необхоäиìо составитü пëан экспеpиìента и
выпоëнитü настpеë патpонов.

В ка÷естве стати÷еских и статико-äинаìи÷еских
вхоäных паpаìетpов (фактоpов пëаниpования) пpи-
няты: u1 — ìасса пуëи; u2 — биение äуëüöа ãиëüзы
(соосностü); u3 и u4 — ãëубины посаäки пуëи со-
ответственно äëя ãиëüзы и äëя пуëи; u5 — биение
патpона. Откëикоì в ìоäеëи явëяется ку÷ностü
стpеëüбы — отноøения pасстояний от кpая ãиëüзы
(кон÷ика пуëи) äо се÷ения с заäанныìи äиаìетpа-
ìи: на ãиëüзе — ∅9 ìì, на пуëе — ∅7,85 ìì. Экс-
пеpиìент пpовоäиëи на споpтивно-охотни÷üих па-
тpонах каëибpа 7,62 ìì.

Ку÷ностü стpеëüбы pеãëаìентиpуется ãpуппой
то÷ности патpона:

В табë. 1 пpеäставëены äиапазоны зна÷ений
фактоpов экспеpиìента, соответствуþщие ãpуппе
то÷ности патpона.

Дëя изìеpения ìассы пуëи испоëüзоваëи эëек-
тpонные весы с поãpеøностüþ 0,02 ã. Биение äуëü-

öа ãиëüзы и патpона изìеpяëи с поìощüþ инäика-
тоpа и пpизìы-поäставки. Гëубину посаäки пуëи
äëя пуëи и ãиëüзы изìеpяëи с поìощüþ инäикато-
pа и äвух ìатpиö. Поãpеøностü инäикатоpа состав-
ëяëа 0,01 ìì.

Дëя кажäоãо патpона с поìощüþ постpоенной
в пpоöессе экспеpиìента ìоäеëи наøëи ãpуппу
то÷ности.

Пpи постpоении пëана-ìатpиöы испоëüзоваëи
äpобный фактоpный экспеpиìент (ДФЭ), котоpый
позвоëяет зна÷итеëüно сокpатитü ÷исëо опытов,
т. е. обëаäает боëüøей насыщенностüþ. Пpи ДФЭ
фактоpы поäеëиëи на äве ãpуппы: основные и вспо-
ìоãатеëüные (äопоëнитеëüные). Чисëо вспоìоãа-
теëüных фактоpов — v, основных — (n – v), ÷исëо
опытов — 2n–v, ãäе n — ÷исëо фактоpов в экспеpи-
ìенте, вëияþщих на откëик.

Поставив 16 опытов äëя оöенки вëияния пяти
фактоpов, ìожно воспоëüзоватüся поëовиной поë-
ноãо фактоpноãо экспеpиìента (ПФЭ) 25 иëи так
называеìой поëуpепëикой. Пpи pеаëизаöии обеих
поëуpепëик поëу÷ены pазäеëüные оöенки äëя ëи-
нейных эффектов и эффектов взаиìоäействия, как
и в ПФЭ типа 25. Объеäинение äвух поëуpепëик
пpеäставëяет собой ПФЭ 25. В текущеì пëаниpо-
вании u1јu4 — основные фактоpы, u5 — вспоìоãа-
теëüный.

Дëя постpоения ìатpиöы ДФЭ созäано ãенеpи-
pуþщее соотноøение, опpеäеëяþщее, какоìу пpо-
извеäениþ основных фактоpов соответствует äо-
поëнитеëüный фактоp. Дëя постpоения поëуpеп-

Ïîëó÷åíà è ïpîâåpåíà íà àäåêâàòíîñòü ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü ïîëåòà ïóëè, ñâÿçûâàþùàÿ åå ìàññîãàáà-
pèòíûå ïàpàìåòpû ñ êó÷íîñòüþ ïîïàäàíèÿ â öåëü. Óñòà-
íîâëåíû çíà÷èìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îöåíêà
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäpàòîâ, ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç.

The mathematical model of bullet fly, which associates
its mass and dimensional parameters with accuracy of hits,
is obtained and checked for adequacy. The significances of
model coefficients are determined.

Keywords: mathematical model; assessment by least
square method; statistical analysis.

Гpуппа то÷ности патpона . . . . 1 2 3 4

Ку÷ностü стpеëüбы, ìì. . . . . . <26 26ј30 31ј35 >35

Таблица 1

Фактоp

Зна÷ения фактоpа
äëя ãpуппы то÷ности патpона

1 2 3 4

1. Масса пуëи, ã 11,87÷11,88 11,89÷11,90 11,91÷11,92 —

2. Биение
äуëüöа ãиëüзы
(соосностü), ìì

0÷0,03 0,04÷0,06 0,07÷0,09 —

3. Гëубина
посаäки пуëи 
(äëя ãиëüзы)

–0,1÷–0,06 –0,05÷0 0÷0,05 0,06÷0,1

4. Гëубина
посаäки пуëи 
(äëя пуëи)

–0,1÷–0,06 -0,05÷0 0÷0,05 0,06÷0,1

5. Биение
патpона, ìì

0÷0,07 0,07÷0,15 0,15÷0,25 —
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ëики типа 25–1 возìожны pазные ãенеpиpуþщие
соотноøения, pазpеøаþщая способностü котоpых
pазëи÷на. Наиëу÷øей pазpеøаþщей способностüþ
обëаäаþт те pепëики, котоpые в ка÷естве ãенеpи-
pуþщеãо соотноøения испоëüзуþт пpоизвеäения
всех основных фактоpов.

Итак, поëуpепëика ìожет бытü заäана ãенеpи-
pуþщиìи соотноøенияìи виäов u5 = u1u2u3u4 и

u5 = –u1u2u3u4. Опpеäеëяþщиìи контpастаìи в

pассìатpиваеìоì сëу÷ае буäут äва соотноøения
1 = u1u2u3u4u5 и 1 = –u1u2u3u4u5. Такиì обpазоì,

поëу÷ены пëаны с pазpеøаþщей способностüþ V,

обозна÷енные .

Матpиöу ДФЭ записываеì как ìатpиöу ПФЭ
типа 2m, ãäе m = n – v = 5 – 1 = 4. В пеpвоì стоëб-
öе ìатpиöы знаки "+" и "–" ìеняþтся на кажäой
стpоке, в кажäоì посëеäуþщеì стоëбöе ÷астота
сìены знаков уìенüøается в 2 pаза по сpавнениþ
с пpеäыäущиì стоëбöоì. В ÷етвеpтоì стоëбöе пеp-
вая поëовина иìеет знак "+", а втоpая поëовина —
знак "–". Пятый стоëбеö вы÷исëяется в соответст-
вии с выбpанной pепëикой.

В табë. 2 пpеäставëена пëан-ìатpиöа экспеpи-
ìента.

Pеаëизаöия ДФЭ осуществëяëасü в сëу÷айной
посëеäоватеëüности. Пpеäваpитеëüно быëа осу-
ществëена pанäоìизаöия ìатpиöы пëана, в пpо-
öессе котоpой опpеäеëиëи сëу÷айнуþ посëеäова-
теëüностü стpок ìатpиöы пëана.

Матpиöа базисных функöий, соответствуþщая
ДФЭ, иìеет виä:

F = . (1)

Сëеäуþщие этапы pаботы — отбоp необхоäи-
ìых патpонов и пpовеäение экспеpиìента (настpеë
споpтивно-охотни÷üих патpонов в тиpе).

В pезуëüтате поëу÷иëи сëеäуþщие зна÷ения
выхоäа , ãäе N = 16 — ÷исëо экспеpиìентов,
m = 2 — ÷исëо сеpий:

= .

Посëе пpовеäения экспеpиìента быëи вы÷исëе-
ны МНК-оöенки неизвестных паpаìетpов ìоäеëи
и пpовеäен статисти÷еский анаëиз поëу÷енной pеã-
pессионной ìоäеëи.

Есëи ìоäеëü экспеpиìента ëинейна, интеpе-
суþщая функöия откëика (уpавнение pеãpессии)
иìеет виä:

y = a0 + aiui + aijuiuj + e.

Сëеäует отìетитü, ÷то пpовеäение экспеpиìен-
та, поëу÷ение ìатеìати÷еской ìоäеëи пpи ДФЭ и
пpовеpка ее аäекватности совпаäаþт с анаëоãи÷-

2V
5–1

u1 u2 u3 u4 u5

+1 +1 +1 +1 +1 +1

+1 1– +1 +1 +1 1–

+1 +1 1– +1 +1 1–

+1 1– 1– +1 +1 +1

+1 +1 +1 1– +1 1–

+1 1– +1 1– +1 +1

+1 +1 1– 1– +1 +1

+1 1– 1– 1– +1 1–

+1 +1 +1 +1 1– 1–

+1 1– +1 +1 1– +1

+1 +1 1– +1 1– +1

+1 1– 1– +1 1– 1–

+1 +1 +1 1– 1– +1

+1 1– +1 1– 1– 1–

+1 +1 1– 1– 1– 1–

+1 1– 1– 1– 1– +1⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Таблица 2

u1 u2 u3 u4 u5 = u1u2u3u4
Сеpия

1-я 2-я

–1 –1 –1 –1 +1 3 10
+1 –1 –1 –1 –1 1 15
–1 +1 –1 –1 –1 14 4
+1 +1 –1 –1 +1 8 11
–1 –1 +1 –1 –1 16 9
+1 –1 +1 –1 +1 4 7
–1 +1 +1 –1 +1 2 14
+1 +1 +1 –1 –1 15 12
–1 –1 –1 +1 –1 11 3
+1 –1 –1 +1 +1 5 2
–1 +1 –1 +1 +1 12 5
+1 +1 –1 +1 –1 6 8
–1 –1 +1 +1 +1 9 13
+1 –1 +1 +1 –1 7 1
–1 +1 +1 +1 –1 10 16
+1 +1 +1 +1 +1 13 6

YN
m

Y16
2

26 30

49 45

33 29

28 32

27 29

35 31

21 23

38 34

21 25

38 34

19 17

29 33

19 21

40 36

29 25

31 33⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

i 1=

n

∑
i j, 1=

i j<

n

∑
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ныìи пpоöеäуpаìи поëноãо фактоpноãо экспеpи-
ìента.

Пpи оpтоãонаëüноì пëаниpовании пеpвоãо по-

pяäка пpи вы÷исëении МНК-оöенок ( ) испоëü-
зуþтся усpеäненные зна÷ения Y выхоäа:

= (FTF )–1FTY;

Y = ( , , ..., ),

ãäе = ; i = .

С у÷етоì свойств ìатpиöы (1) базисных функ-
öий F нахожäение коэффиöиентов ìоäеëи упpо-

щается: = FTY.

Поëу÷иì оöенки эëеìентов вектоpа :

= 29,9375 + 5,4375u1 – 1,6875u2 – 0,5425u3 –

– 1,9375u4 – 2,5625u5. (2)

Коэффиöиенты пpи независиìых пеpеìенных
уpавнения (2) указываþт на зна÷иìостü фактоpов.
Статисти÷еский анаëиз pеãpессионной ìоäеëи пpи
активноì экспеpиìентиpовании на÷инаëся с пpо-
веpки ãипотезы о воспpоизвоäиìости pезуëüтатов
экспеpиìента. Экспеpиìент явëяется воспpоиз-
воäиìыì, есëи в кажäой то÷ке пëана ãенеpаëüная
äиспеpсия выхоäа оäинакова. Диспеpсии в то÷ках
пëана ìожно оöенитü на основе ìатpиöы зна÷ений
выхоäа Y сëеäуþщиì обpазоì:

= (yij – )2,

ãäе  — постpо÷ные äиспеpсии.

Дëя pассìатpиваеìоãо сëу÷ая поëу÷иëи:

= = = = 8;  = 2;  = 8; 

= 2;  = = = 8;  = 2; 

= 8;  = 2;  = = = 2.

Гипотезу воспpоизвоäиìости пpовеpяëи на ос-
нове кpитеpия Кохpена (G-pаспpеäеëения):

Gp ≈ = = 0,086956522.

Есëи pас÷етный кpитеpий Кохpена ìенüøе таб-
ëи÷ноãо: Gp < Gт, то экспеpиìент ìожно пpизнатü
воспpоизвоäиìыì. В äанноì сëу÷ае Gт = 0,1429,
т. е. усëовие воспpоизвоäиìости выпоëняется. В ка-
÷естве оöенки äиспеpсии внеøнеãо øуìа пpини-

ìается сpеäнеаpифìети÷еское зна÷ение всех по-
стpо÷ных äиспеpсий:

= = 5,75.

Даëее пpовеpяëи, все ëи фактоpы вëияþт на
ку÷ностü стpеëüбы.

Пpовеpка зна÷иìости фактоpов своäиëасü к
пpовеpке (оöенке) коэффиöиентов a1, a2, ..., aq на
их отëи÷ие от нуëя.

Пpовеpка зна÷иìости i-ãо коэффиöиента ìо-
äеëи эквиваëентна пpовеpке ãипотезы о тоì, ÷то
ai = 0 (нуëü-ãипотеза). Исхоäныìи äанныìи нуëе-
вой ãипотезы явëяþтся оöенки коэффиöиентов и
äиспеpсия (то÷ностü) оöенки. Пpовеpка ãипотезы
своäится к испоëüзованиþ статисти÷еских äанных
с известныì законоì pаспpеäеëения.

Отноøение ìоäуëя оöенки к кваäpатноìу коp-
нþ из оöенки äиспеpсии называется t-pаспpеäеëе-
ниеì Стüþäента:

tpi ≈ , (3)

ãäе var( ) = σ2/N.

Диспеpсия σ2 в общеì сëу÷ае опpеäеëяется как

σ2 = = .

Диспеpсия  внеøнеãо øуìа известна, а зна-
÷ение äиспеpсии аäекватности опpеäеëиëи по
фоpìуëе:

= = (yi – ymi)
2 =

= yi – f(ui) .

В pезуëüтате пpовеpки поëу÷иëи: = =
= 13,2125.

Даëее опpеäеëиëи коэффиöиент tpi (3) äëя каж-
äоãо ai:

tp0 = 40,7866;  tp1 = 7,408; tp2 = 2,29903; 

tp3 = 0,76634;  tp4 = 2,63963;  tp5 = 3,49112.

Нуëü-ãипотеза пpиниìается, есëи tp ìенüøе
некотоpоãо кpити÷ескоãо зна÷ения: tp < tкp. Есëи
неpавенство не выпоëняется, то нуëü-ãипотеза от-
веpãается; tкp = tγ,v — это квантиëü pаспpеäеëения
Стüþäента, соответствуþщий уpовнþ зна÷иìости γ
и ÷исëу v степеней свобоäы.

Табëи÷ная веëи÷ина кpитеpия Стüþäента äëя
уpовня зна÷иìости 0,05 составëяет 2,12. Сëеäова-
теëüно, ãëубина посаäки пуëи на ãиëüзе не оказы-
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вает существенноãо вëияния на ку÷ностü стpеëüбы
и фактоp u3 искëþ÷ается из ìоäеëи (2), т. е. стpук-
туpа ìоäеëи коppектиpуется:

= 29,9375 + 5,4375u1 – 1,6875u2 –

– 1,9375u4 – 2,5625u5.

Даëее пpовеpяеì аäекватностü поëу÷енной ìо-
äеëи, т. е. ãипотезу о pавенстве äиспеpсии аäекват-

ности и äиспеpсии внеøнеãо øуìа: = .

Аäекватностü ìоäеëи опpеäеëяется отноøениеì

/  ≈ Fp, ãäе  — оöенка äиспеpсии внеøнеãо

øуìа.

Диспеpсия аäекватности пpи q = 5 составиëа

= 12,4716, пpи этоì поëу÷аеì:

Fp = 12,4716/5,75 = 2,16897.

Есëи выпоëняется неpавенство Fp < Fкp, то ìо-
äеëü пpизнается аäекватной экспеpиìентаëüныì
äанныì. В äаëüнейøеì Fкp опpеäеëяëи по табëиöе
äëя уpовня зна÷иìости p = 0,05, ÷исëа степеней
свобоäы ÷исëитеëя v1 = N – q = 11 (по ãоpизонта-
ëи) и ÷исëа степеней свобоäы знаìенатеëя (по
веpтикаëи) v2 = N – 1 = 15. Поëу÷иëи Fкp ≈ 2,54.
Так как это зна÷ение ìенüøе табëи÷ноãо, то уpав-
нение (2) pеãpессии аäекватно и еãо ìожно ис-
поëüзоватü äëя пpоãноза уpовня ку÷ности патpо-
нов в зависиìости от их ìассоãабаpитных хаpак-
теpистик.
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Ìîäèôèöèpîâàííàÿ êîíòàêòíàÿ ìîäåëü
êëèíîâûõ ìåõàíèçìîâ ñâîáîäíîãî õîäà

Кëиновые ìеханизìы свобоäноãо хоäа (МСХ)
[1] пpеäставëяþт собой сëожнуþ тpиботехни÷е-
скуþ систеìу, стpуктуpа и повеäение котоpой за-
висят от ãеоìетpии эëеìентов, коэффиöиентов
тpения, pеаëизуеìых на их контактных повеpх-
ностях, и усëовий наãpужения. Неконсеpвативная
ìоäеëü, контактный аëãоpитì и вы÷исëитеëüная
систеìа [2] пpи иäеаëüноì сопpяжении эëеìентов
отpажаþт их конфиãуpаöиþ, ìехани÷еские хаpак-
теpистики констpукöионноãо ìатеpиаëа, внутpен-
ние и внеøние связи и усëовия стати÷ескоãо на-
ãpужения МСХ. В äействитеëüности по усëовияì
сбоpки в зонах контакта звенüев иìеþтся зазоpы,
веëи÷ина и pаспpеäеëение котоpых зависят от то÷-
ности изãотовëения и ìонтажа МСХ. Так как не-

известныìи явëяþтся не тоëüко pаспpеäеëения
контактных хаpактеpистик, но и ãpаниöы обëастей
контакта теë, поставëенная заäа÷а зна÷итеëüно ус-
ëожняется в ìатеìати÷ескоì отноøении и, соот-
ветственно, усëожняется поëу÷ение пpибëиженно-
ãо pеøения ÷исëенныìи ìетоäаìи.

Пути äаëüнейøеãо совеpøенствования ìоäе-
ëей МСХ в бëижайøей пеpспективе ìоãут бытü
связаны с повыøениеì эффективности аëãоpитìов
и пpоãpаììной их pеаëизаöии с поìощüþ итеpа-
öионных ìетоäов, позвоëяþщих у÷итыватü исто-
pиþ наãpужения и усëожненные усëовия контакта.
В äанной статüе пpеäставëены постановка заäа÷и, в
котоpой у÷итывается наëи÷ие зазоpов в наибоëее
наãpуженной контактной зоне ваëа-эксöентpика с
поäøипникоì веäущей обойìы, и основные опе-
pаöии аëãоpитìа контактноãо взаиìоäействия, ìо-
äеëиpуþщеãо усëовия сëожноãо наãpужения МСХ.

Постановка задачи

Pассìотpиì тpиботехни÷ескуþ систеìу кëино-
воãо МСХ в усëовиях квазистати÷ескоãо наãpуже-
ния пpивеäенныìи к вхоäноìу и выхоäноìу звенü-
яì внеøниìи ìоìентаìи наãpузки M0 и поëезноãо
сопpотивëения Mс (pис. 1). МСХ состоит из ваëа-
эксöентpика 1, веäущей 3 и веäоìой 5 обойì и
кëина 4. Постоянный контакт кëина с обойìаìи
обеспе÷ивает пpижиìное устpойство, состоящее
из пpужины 6 и упоpа 7, жестко связанноãо с ва-
ëоì-эксöентpикоì. Дëя снижения потеpü на тpе-

Ïpèâåäåíû ìîäèôèöèpîâàííàÿ íåêîíñåpâàòèâíàÿ
ìîäåëü êëèíîâûõ ìåõàíèçìîâ ñâîáîäíîãî õîäà è îñ-
íîâíûå èòåpàöèîííûå ïpîöåäópû pàçpàáîòàííîãî àëãî-
pèòìà íåëèíåéíîãî êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèçì ñâîáîäíîãî õîäà, çàêîí
Àìîíòîíà, êîýôôèöèåíò òpåíèÿ, ñèëà òpåíèÿ, ìîìåíò
ñèëû òpåíèÿ, ñàìîòîpìîæåíèå, ñöåïëåíèå, ïpîñêàëüçû-
âàíèå.

The modified non-conservative model of V free-wheel
mechanisms and principal iterational procedures of the de-
veloped algorithm of non-linear contact interaction, are
presented.

Keywords: free-wheel mechanism; Amonton’s law;
friction coefficient, friction force; moment of friction; self-
braking; adhesion; slipping.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 13)
�
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ние в зоне контакта с эксöентpикоì веäущая обой-
ìа иìеет pаäиаëüный поäøипник скоëüжения 2.

Сфоpìуëиpуеì обpатнуþ контактнуþ заäа÷у
теоpии упpуãости, сутü котоpой состоит в тоì, ÷то-
бы, заäавøисü усëовияìи наãpужения, опpеäеëитü
напpяженно-äефоpìиpованное состояние (НДС)
МСХ. Пpиìеì сëеäуþщие усëовия: 1) внеøняя на-
ãpузка пеpеäается тоëüко ÷еpез фpикöионный кон-
такт кëина с обойìаìи и по øиpине теë pаспpеäе-
ëена pавноìеpно; 2) ваë-эксöентpик явëяется не-
äефоpìиpуеìыì теëоì, в обëасти еãо контакта с
жестко закpепëенныì в веäущей обойìе поäøип-
никоì иìеется pаäиаëüный зазоp и отсутствует
тpение; 3) упpуãие эëеìенты МСХ — поäøипник,
обойìы и кëин — иìеþт иäеаëüно сопpяãаеìые
контактные повеpхности; 4) ìатеpиаë упpуãих эëе-
ìентов — оäноpоäный и изотpопный, еãо повеäе-
ние описывается ëинейной теоpией упpуãости;
5) в обëастях контакта кëина сиëы тpения поä÷и-
няþтся закону Аìонтона; 6) пpи наãpужении эëе-
ìенты МСХ нахоäятся в усëовиях пëоскоãо напpя-
женноãо состояния.

Упpуãие свойства теë заäаþт зна÷ения ìатеpи-
аëüных констант — ìоäуëя E Юнãа и коэффиöи-
ента ν Пуассона, конфиãуpаöиþ звенüев — ãеоìет-
pи÷еские паpаìетpы: эксöентpиситет e, pаäиус r0
ваëа, внутpенний pаäиус r1 поäøипника, тоëщину h
поäøипника, а также pаäиусы обойì (кëина) r, R,
R1 и уãëы ϕ1 и ϕ2 pаäиаëüных сpезов кëина. В об-
ëастях контакта кëина с обойìаìи pеаëизуþтся
постоянные коэффиöиенты ãpани÷ноãо тpения:
fAC, fBD.

Дëя ÷исëенноãо pеøения контактной заäа÷и ис-
поëüзуеì ìетоä ãpани÷ных эëеìентов в пpяìой
фоpìуëиpовке. Гpани÷но-эëеìентная äискpетиза-

öия ãpаниö звенüев МСХ пpи кусо÷но-постоянной
аппpоксиìаöии контактных хаpактеpистик пpиво-
äит к постpоенной в ëокаëüной систеìе кооpäинат
(касатеëüная — s, ноpìаëü — n) систеìе интеãpаëü-
ных уpавнений [3]:

ds + ds =

= ds + ds, (1)

ãäе ,  и ,  — напpяжения и сìещения в
öентpе j-ãо ãpани÷ноãо эëеìента (ГЭ) соответст-
венно; , , ,  — контpоëüные pеøения, по-
ëу÷аеìые из pеøения заäа÷и Кеëüвина äëя сëу÷ая
пëоской äефоpìаöии; Δs j — äëина j-ãо ГЭ; N —
общее ÷исëо ГЭ.

Уpавнения (1) стати÷ескоãо pавновесия äопоë-
няþт ãpани÷ные усëовия (ГУ), иìитиpуþщие ìе-
хани÷ескуþ наãpузку, внеøние и внутpенние связи
тpиботехни÷еской систеìы. Усëовия наãpужения
ìоäеëи у÷итываþт äействие внеøних ìоìентов M0
и Mc, а также внутpеннеãо усиëия устpойства, поä-
жиìаþщеãо кëин. Возäействие ìоìента M0 вос-
пpоизвоäит кинеìати÷еский способ наãpужения,
связываþщий pазìеpы зоны контакта жесткоãо ва-
ëа-эксöентpика с обойìой и pаспpеäеëения пеpе-
ìещений в указанной зоне с ãеоìетpи÷ескиìи па-
pаìетpаìи ìоäеëи и уãëоì повоpота эксöентpика.
В отсутствие внеøней наãpузки ìежäу ваëоì и
вкëаäыøеì поäøипника иìеется pаäиаëüный за-
зоp Δ = r1 – r0. В ìоìент касания внутpенней по-
веpхности поäøипника в то÷ке S0 без наãpузки ваë
повоpа÷ивается на уãоë ε0 = Δ/e (pис. 2). Поä äей-
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Pис. 1. Схема тpиботехнической системы клинового МСХ
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ствиеì ìоìента M0 жесткий эксöентpик äефоpìи-
pует втуëку поäøипника и, совеpøая кинеìати÷е-
ский повоpот относитеëüно öентpа О на уãоë ε1,
фоpìиpует обëастü контакта EF, ãpаниöы кото-
pой опpеäеëяþт уãëы α1 и α2. Выpажая ÷еpез уãоë
повоpота ε = ε0 + ε1 и паpаìетpы тpеуãоëüника
OO1  уãоë γ и пpиниìая O1 = εe, поëу÷иì:

α1,2 = 0,5π – arccos{[(εe)2 +  – ]/(εer1)} ± 0,5ε.

В отсутствие тpения в зоне контакта EF (сì.
pис. 2) ìоãут бытü заäаны тоëüко ноpìаëüные коì-
поненты вектоpа пеpеìещений (pис. 3). Опpеäеëиì
пеpеìещение то÷ки K, нахоäящейся в öентpе ГЭ,
оpиентиpованноãо поä уãëоì β = ( ) относи-
теëüно ãëобаëüной систеìы кооpäинат xy. С÷итая
O1M = L, запиøеì: un = O1M – O1K = L – r1. Вы-
pажая L ÷еpез ëинейные и уãëовые паpаìетpы тpе-
уãоëüников OO1  и O1M , поëу÷иì зависиìостü
ноpìаëüных пеpеìещений в зоне контакта EF от
уãëа повоpота ваëа:

un = r0 Ѕ

Ѕ  – Δ.

Пpиниìаеì, ÷то пpивеäенная к веäоìой обой-
ìе МСХ поëезная наãpузка, ìоäеëиpуется пpиëо-
жениеì pавноìеpно pаспpеäеëенных касатеëüных
усиëий в пpеäеëах оäноãо ГЭ наpужноãо контуpа
обойìы: Mc = R1σs2a, а усиëие пpужины — äейст-

виеì ноpìаëüных äавëений в пpеäеëах оäноãо ГЭ
на ãpаниöе DC (сì. pис. 1) кëина: F = σn2b, ãäе 2a,

2b — äëины соответствуþщих эëеìентов. Тоãäа
сìеøанные ãpани÷ные усëовия на внеøних кон-

туpах эëеìентов МСХ иìеþт виä: un = (x, y),

σs = 0, (x, y) ∈ EF; σn = σs = 0, (x, y) ∈ FGE (сì.

pис. 2), BND (сì. pис. 1), AB; σs = (x, y); σn = 0,

(x, y) ∈ WT; σn = σs = 0, (x, y) ∈ TQSW — в тяãовоì

pежиìе (M0 ≠ 0, Mc ≠ 0); un = us = 0 (x, y)∈TQSWT —

в стоповоì pежиìе (M0 ≠ 0, Mc = 0); (x, y),

σs = 0, (x, y) ∈ CD, ãäе x, y — äекаpтовы кооpäинаты

ãpани÷ных то÷ек, (x, y), (x, y), (x, y) — со-

ответствуþщие äействиþ M0, Mc и F пеpеìещения

и усиëия на контуpах теë (зäесü и äаëее буквенные
обозна÷ения паpаìетpов, ãpаниö и эëеìентов МСХ
соответствуþт обозна÷енияì и позиöияì на pис. 1).

Усëовия взаиìоäействия эëеìентов МСХ в тpех
контактных зонах: поäøипника 2 с веäущей обой-
ìой 3, а также обойì 3 и 5 с кëиноì 4 сфоpìуëи-
pованы в виäе усëовий непpеpывности ноpìаëü-
ных коìпонент пеpеìещений и напpяжений, а
также оãpани÷ения ìоäуëя касатеëüных напpяже-
ний в pаìках закона тpения: un2 = –un3, us2 = –us3,

σn2 = σn3, σs2 = σs3, (x, y) ∈ KLHK; un3 = –un4,

σn3 = σn4; |σs3| m fBD |σn3|, |σs4| m fBD |σn4|, (x, y) ∈ BD;

un4 = –un5, σn4 = σn5, |σs4| m fAC |σn4|, |σs5| m fAC |σn5|,

(x, y) ∈ AC, ãäе fBD, fAC — pеаëизуеìые на ãpаниöах

кëина коэффиöиенты тpения.

Знак "–" в усëовиях непpеpывности пеpеìеще-
ний явëяется сëеäствиеì пpотивопоëожных на-
пpавëений ëокаëüных кооpäинат на контуpах теë.

В фазе активноãо наãpужения МСХ пpи наëи-
÷ии неиäеаëüных внутpенних связей ìожет иìетü
пеpеìеннуþ стpуктуpу (с оäной иäи äвуìя степе-
няìи свобоäы) и нахоäитüся в pазëи÷ных кинеìа-
ти÷еских состояниях (закëиненноì иëи пpоскаëü-
зывания). Необхоäиìостü у÷ета особых усëовий
äефоpìиpования изìеняеìой стpуктуpы обусëо-
виëа pассìотpение äвух важных аспектов контакт-
ной пpобëеìы МСХ. Пеpвый связан с опpеäеëени-
еì статуса ГЭ, pаспоëоженных в обëастях контакта
кëина с обойìаìи, втоpой — с опpеäеëениеì ки-
неìати÷ескоãо состояния ìеханизìа. В ка÷естве
кpитеpиев, опpеäеëяþщих статус контакта теë, ис-
поëüзоваëи оöенки, связываþщие состояние кон-
такта с pаспpеäеëенияìи повеpхностных усиëий и
пеpеìещений. Закон Аìонтона с постоянныì ко-
эффиöиентоì тpения f на основе феноìеноëоãи-
÷еских соотноøений ìежäу ноpìаëüныìи äавëе-
нияìи σn и сиëаìи σs тpения опpеäеëяет äва типа
фpикöионноãо взаиìоäействия контактиpуþщих
теë — их жесткое сöепëение и относитеëüное пpо-
скаëüзывание. Пеpеìещения äоëжны поä÷инятüся
известноìу кинеìати÷ескоìу усëовиþ: все то÷ки
сöепëенных повеpхностей испытываþт оäинако-
вые танãенöиаëüные пеpеìещения, пpоскаëüзы-
ваþщих — pазëи÷ные. В теpìинах контактных на-
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пpяжений и пеpеìещений указанные типы взаиìо-
äействия соответственно описываþтся усëовияìи:

|σs | ≤ f |σn|,  Δus = 0,

|σs | = f |σn|,  Δus ≠ 0,

ãäе Δus — относитеëüное сìещение то÷ек сопpя-
женных повеpхностей.

Так как постановка заäа÷и изна÷аëüно пpеäпо-
ëаãает наëи÷ие в обëастях контакта кëина с обой-
ìаìи у÷астков, на котоpых повеpхности теë иëи
жестко связаны äpуã с äpуãоì, иëи пpоскаëüзыва-
þт, ãpани÷ные усëовия в указанных обëастях иìе-
þт виä:

(2)

(3)

ãäе fAC, fBD — pеаëизуеìые коэффиöиенты тpения
на ãpаниöах кëина.

Оöенка состояния МСХ основываëасü на ана-
ëизе явëений ìакpо- и ìикpоскоëüжения эëеìен-
тов. Микpоскоëüжение pассìатpиваëосü как ëо-
каëüное явëение, пpотекаþщее в состоянии пpеä-
ваpитеëüноãо сìещения на отäеëüных у÷астках
контактных повеpхностей кëина с обойìаìи пpи
выпоëнении усëовий (3). Макpоскоëüжение связы-
ваëосü с состояниеì теë, пpи котоpоì пpоисхоäит
их относитеëüное äвижение. Оно осуществëяется
пpи выпоëнении усëовий (3) во всех то÷ках кон-
тактных повеpхностей. Исхоäя из этоãо теоpети÷е-
ская оöенка закëиненноãо состояния МСХ связана
с теì, ÷то в обëастях BD и AC контакта кëина с
обойìаìи естü зоны жесткоãо сöепëения эëеìен-
тов, в пpеäеëах котоpых выпоëняþтся усëовия (2).
Поëное отсутствие указанных зон иëи их эвоëþ-
öионное выpожäение в пpоöессе наãpужения озна-
÷ает pеаëизаöиþ усëовий (3) и пеpехоä ìеханизìа
в состояние пpоскаëüзывания. Тpуäностü pеøения
заäа÷и состоит в тоì, ÷то ãpаниöы, pазäеëяþщие
обëасти контакта на зоны сöепëения и пpоскаëü-
зывания, неизвестны. Они ìоãут бытü найäены
тоëüко с поìощüþ итеpаöионной пpоöеäуpы. По-
веpхностные усиëия, уäовëетвоpяþщие усëовияì (2)
и (3), опpеäеëяþт наибоëее важные интеãpаëüные
хаpактеpистики. К их ÷исëу относятся наãpужаþ-
щий внеøний ìоìент M0 и pеакöии внутpенних
связей. Пpи pазбиении контуpов эëеìентов ìоäеëи
на у÷астки с ãpани÷ныìи усëовияìи оäноãо типа
ноpìаëüные äавëения и сиëы тpения пpивоäиëисü
к pавноäействуþщиì сиëаì и ìоìентаì относи-
теëüно öентpа O.

В отсутствие сиë тpения (σs = 0) в фоpìиpуе-
ìой обëасти EF контакта ìоìент внеøней наãpуз-

ки связан с pаспpеäеëениеì ноpìаëüных напpяже-
ний σn интеãpаëüныì соотноøениеì:

M0 = r1e σnsinϕdϕ, (4)

ãäе ϕ — öентpаëüный уãоë, опpеäеëяþщий поëоже-
ние ГЭ в обëасти EF.

Интеãpаëüное зна÷ение pеаëизуеìоãо ìоìента
тpения опpеäеëяет pаспpеäеëение сиë σs тpения в
зоне контакта кëина с веäоìой обойìой:

Mтp max = R σsdl. (5)

С поìощüþ зависиìостей (4) и (5) фоpìуëиpу-
þтся сиëовые усëовия наëи÷ия pазëи÷ных кине-
ìати÷еских состояний МСХ пpи сëожноì наãpу-
жении. Соотноøение ìоìентов внеøних наãpузок
(M0 и Mc) опpеäеëяет статус саìозакëиниваþщеãо-
ся ìеханизìа. Пpакти÷еский интеpес пpеäставëяет
pассìотpение тpех возìожных ìоäеëüных ситуа-
öий: 1) стати÷еское pавновесие МСХ — иìеет ìе-
сто пpи Mc = Mтp max; 2) тяãовый pежиì (ìеханизì
иìеет оäну степенü свобоäы): Mтp max > Mc; 3) пpо-
скаëüзывание МСХ (ìеханизì иìеет äве степени
свобоäы): Mтp max < Mc. Необхоäиìо отìетитü, ÷то
во втоpоì и тpетüеì состояниях ìеханизì не уpав-
новеøивается äействиеì внеøней наãpузки. В этих
сëу÷аях посëе выпоëнения pяäа итеpаöий pавнове-
сия pеøение заäа÷и пpинуäитеëüно останавëиваþт.

Дëя нахожäения пеpеìещений во внутpенних
то÷ках эëеìентов ìоäеëи испоëüзоваëи интеãpаëü-
ные тожäества Соìиëüяны. Фоpìуëы, опpеäеëяþ-
щие сìещения пpоизвоëüной то÷ки внутpи pас-
сìатpиваеìой обëасти, иìеþт виä [3]:

ãäе us, un, σs, σn — ãpани÷ные сìещения и напpя-
жения соответственно, поëу÷енные пpи pеøении
заäа÷и; (Fi), (Fi), (Fi), (Fi) — ноpìаëüные
и касатеëüные сìещения и напpяжения на ãpа-
ниöе, вызванные äействиеì еäини÷ной сосpеäото-
÷енной сиëы Fi в заäанной то÷ке.

Пеpеìещения вы÷исëяëи в узëах оpтоãонаëüных
внутpенних сеток, их зна÷ения испоëüзоваëи äëя

σs fBD σn ;<

σs fAC σn ;< ⎭
⎬
⎫

σs fBD σn ;=

σs fAC σn ,= ⎭
⎬
⎫

EF
∫

AC
∫

ux us
j

σs' Fx( )ds

Δs
j
∫ un

j
σn' Fx( )ds

Δs
j

∫+
j 1=

N

∑– +=

σs
j

us' Fx( )ds

Δs
j
∫ σn

j
un' Fx( )ds

Δs
j

∫+ ;
j 1=

N

∑+

uy us
j

σs' Fy( )ds

Δs
j

∫ un
j

σn' Fy( )ds

Δs
j
∫+

j 1=

N

∑– +=

σs
j

us' Fy( )ds

Δs
j
∫ σn

j
un' Fy( )ds

Δs
j
∫+ ,

j 1=

N

∑+

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

us' un' σs' σn'



20 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 9

опpеäеëения тензоpов äефоpìаöий и напpяжений в
ãëобаëüной систеìе кооpäинат с поìощüþ äиффе-
pенöиаëüных зависиìостей Коøи и обобщенноãо
закона Гука.

Численное pешение контактной задачи

Посëе äискpетизаöии исхоäной заäа÷и пpяìо-
ëинейныìи ГЭ, в пpеäеëах котоpых ноpìаëüные и
касатеëüные напpяжения и сìещения иìеëи посто-
янный закон pаспpеäеëения, интеãpаëüные уpавне-
ния (1) пpивоäятся к систеìе ëинейных аëãебpаи-
÷еских уpавнений (СЛАУ) [3]:

(6)

Зäесü i, j = 1, ..., N, ãäе N — общее ÷исëо эëеìентов

ãpани÷но-эëеìентной ìоäеëи; ,  — ëинейные

коìбинаöии известных паpаìетpов, заäаваеìых

как ãpани÷ные усëовия; , , ,  — ко-

эффиöиенты вëияния, связанные с неизвестныìи

ãpани÷ныìи паpаìетpаìи , .

Интеãpаëüные фоpìуëы, опpеäеëяþщие коэф-
фиöиенты вëияния, пpивеäены в ìоноãpафии [3].

Фоpìуëиpовка ГУ в виäе неpавенств, а также
наëи÷ие тpения — пpи÷ины pазäеëения обëастей
контакта на зоны сöепëения и пpоскаëüзывания,
пpеäопpеäеëиëи итеpаöионнуþ пpоöеäуpу pеøения
стати÷еской заäа÷и. Моäеëиpование постоянно ìе-
няþщихся ГУ внутpü обëастей контакта тpебует ав-
тоìати÷еской пеpестpойки pазpеøаþщей систеìы
уpавнений (6). Наëи÷ие пеpеìенных наãpузок M0 и
Mc пpивоäит к необхоäиìости у÷итыватü истоpиþ
наãpужения. Дëя поëу÷ения теоpети÷еских оöенок
pаботоспособности МСХ пpи pазpаботке аëãоpит-
ìа контактноãо взаиìоäействия кëина с обойìаìи
ставиëасü заäа÷а опpеäеëения кинеìати÷ескоãо со-
стояния МСХ пpи äействии внеøних ìоìентов.
Гpани÷но-эëеìентные иссëеäования основываëисü
на конöепöии "контактной паpы" — контактный
узеë и контактный ГЭ. Пpи постоянных pазìеpах
обëастей контакта ÷исëа ГЭ с обеих стоpон от ãpа-
ниö BD и AC пpиниìаëи оäинаковыìи. С÷итаëосü,
÷то пpи отсутствии наãpузки то÷ки контакта обойì
с кëиноì совпаäаþт с öентpаìи ГЭ. Набоp кон-
тактных ГЭ фоpìиpует äва ìножества эëеìентов,
уpовенü касатеëüных усиëий котоpых оãpани÷ен
усëовиеì (3). Веpификаöия соответствуþщеãо ста-
туса ГЭ (сöепëения — "ST" иëи пpоскаëüзывания —
"SL") на кажäоì этапе наãpужения осуществëяëасü
соãëасно оãpани÷енияì (2), (3).

Pазpаботанный аëãоpитì постpоен на поэтап-
ноì pеøении заäа÷и пpи посëеäоватеëüноì изìе-
нении ГУ в обëастях контакта кëина с обойìаìи в
соответствии с указанныìи оãpани÷енияìи. Неëи-
нейные свойства тpиботехни÷еской систеìы обу-
сëовиëи постpоение äвух итеpаöионных пpоöеäуp,
выпоëняеìых в пpоöессе инкpеìентаëüноãо наãpу-
жения МСХ. Оäна из них — внеøняя, связана с
ìоäеëиpованиеì пpоöесса наãpужения МСХ, вто-
pая — внутpенняя — с опpеäеëениеì состояния
фpикöионноãо контакта эëеìентов. В ка÷естве па-
pаìетpа, упpавëяþщеãо пpоöессоì äефоpìиpова-
ния, испоëüзоваëся ìаëый уãоë ε повоpота эксöен-
тpика. На кажäоì этапе наãpужения ìоìент M0
пpопоpöионаëен зна÷ениþ этоãо уãëа, опpеäеëяþ-
щеãо как pазìеpы обëасти EF контакта, так и ин-
теãpаëüное зна÷ение ìоìента. В аëãоpитìе pеаëи-
зованы возìожности поëу÷ения pеøения контакт-
ной заäа÷и за оäин øаã и в пpоöессе поэтапноãо
пpиëожения наãpузки. Пеpвый способ не у÷итыва-
ет истоpиþ наãpужения. Он соответствует äейст-
виþ пpеäеëüной наãpузки, опpеäеëяеìой заäанныì
уãëоì повоpота ваëа-эксöентpика. Втоpой поäхоä
пpеäпоëаãает поэтапное пpиëожение наãpузки и ее
пpеобpазование в pяä пpиpащений, котоpые авто-
ìати÷ески поäбиpаþтся в зависиìости от схоäиìо-
сти pеøения. Pеøение опpеäеëяется äëя кажäоãо
øаãа наãpузки, и итеpаöии выпоëняþтся äо тех
поp, пока не буäут уäовëетвоpены усëовия схоäи-
ìости по веëи÷ине наãpужаþщеãо ìоìента M0. Та-
кой поäхоä то÷но отсëеживает эвоëþöиþ контакта
и устpаняет ëиøние итеpаöии.

Оöенка кинеìати÷ескоãо состояния ìеханизìа
пpи сëожноì наãpужении äоëжна у÷итыватü соот-
ноøения ìоìентов внеøних наãpузок M0 и Mc. Так
как интеãpаëüное зна÷ение ìоìента M0 ìожет бытü
опpеäеëено тоëüко на посëеäних этапах pеøения
обpатной контактной заäа÷и, äëя постpоения эф-
фективноãо аëãоpитìа испоëüзоваëи хаpактеpисти-
ку уãëовой жесткости ìеханизìа M0 = f(ε), с поìо-
щüþ котоpой заäаваеìый ìоìент опpеäеëяëи за
ìиниìаëüное ÷исëо øаãов наãpужения. Опpеäеëе-
ние статуса МСХ быëо связано с непосpеäственной
pеаëизаöией контактных оãpани÷ений (4) и (5) и
установëениеì наëи÷ия зон жесткоãо сöепëения и
относитеëüноãо пpоскаëüзывания на ãpаниöах кëи-
на с обойìаìи пpи äействии ìоìентов M0 и Mc.
На кажäой итеpаöии опpеäеëяëи статус ГЭ и зна-
÷ения контактных хаpактеpистик. Боëее äетаëüно
поэтапное изìенение ГУ в обëастях контакта кëи-
на с обойìаìи описано в pаботе [4]. Ниже кpатко
изëожен аëãоpитì поäбоpа ìоìента M0 пpи пpо-
стоì и сëожноì наãpужении.

Шаг 1. Выпоëняется ëинейный анаëиз систеìы
äëя заäанноãо внеøнеãо ìоìента M0. Ввоäиì на-
÷аëüный ìаëый уãоë повоpота ваëа-эксöентpика
ε0 > Δ/e и поëу÷аеì pеøение контактной заäа÷и
пpи жесткоì сöепëении ГЭ в обëастях контакта
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кëина с обойìаìи. Матpиöа коэффиöиентов вëия-
ния фоpìиpуется как äëя оäноãо неоäноpоäноãо
теëа. С кажäыì ГЭ повеpхностей контакта связаны
÷етыpе неизвестные веëи÷ины: us, un, σs, σn. Усëо-
вия непpеpывности повеpхностных усиëий и пеpе-
ìещений, äаþщие äëя сопpяженных эëеìентов по
обе стоpоны ãpаниöы контакта еще ÷етыpе соот-
ноøения, обеспе÷иваþт pазpеøиìостü систеìы
уpавнений.

Шаг 2. Анаëизатоp контакта, испоëüзуя вы÷ис-
ëенные зна÷ения ноpìаëüных и касатеëüных уси-
ëий и зна÷ения на контактных повеpхностях, вы-
поëняет пpовеpку и опpеäеëяет pазìеpы у÷астков с
pазëи÷ныìи усëовияìи фpикöионноãо контакта
теë в соответствии с оãpани÷енияìи (2) и (3).

Шаг 3. Пpинуäитеëüно изìеняется статус ГЭ
пpи наëожении контактных усëовий пpоскаëüзы-
вания |σs | = f |σn | в зонах, иìеþщих уpовенü каса-
теëüных усиëий |σs | > f |σn |.

На посëеäуþщей итеpаöии касатеëüные усиëия
пеpевоäятся в pазpяä известных ГУ. Неизвестныìи
äëя контактной паpы эëеìентов явëяþтся øестü
контактных хаpактеpистик: us, , un, , σn, ,
ãäе инäексоì "*" обозна÷ен сопpяженный контакт-
ный ГЭ. Ноpìаëüные коìпоненты усиëий и пе-
pеìещений в сиëу указанноãо выøе äопущения
по-пpежнеìу связываþт усëовия непpеpывности;
окон÷атеëüно в обëасти контакта буäеì иìетü ÷е-
тыpе неизвестных веëи÷ины: us, , un, σn. Их зна-
÷ения нахоäятся пpи pеøении аппpоксиìиpуþщей
систеìы уpавнений посëе соответствуþщей пеpе-
стpойки ìатpиöы коэффиöиентов вëияния, векто-
pов неизвестных и пpавых ÷астей уpавнений.

Шаг 4. Поëу÷аеì pеøение контактной заäа÷и с
новыìи ГУ. Есëи существует хотя бы оäин ГЭ,
статус котоpоãо изìениëся на текущей итеpаöии,
то пеpехоäиì к øаãу 2. Итеpаöии пpоäоëжаþтся äо
тех поp, пока pазìеpы сöепëения и пpоскаëüзыва-
ния не стабиëизиpуþтся в пpеäеëах заäанноãо äо-
пуска δl = 0,5 %.

Шаг 5. Выпоëняеì äопоëнитеëüнуþ итеpаöиþ,
котоpая äает окон÷атеëüные зна÷ения повеpхност-
ных усиëий и пеpеìещений в обëастях контакта.
Поëное отсутствие зон жесткоãо сöепëения иëи их
выpожäение в пpоöессе наãpужения хотя бы на оä-
ной ãpаниöе кëина озна÷ает наpуøение стати÷е-
скоãо pавновесия МСХ, пеpехоä систеìы в состоя-
ние относитеëüноãо скоëüжения и остановку пpо-
öеäуpы pеøения заäа÷и.

Шаг 6. По зна÷ениþ на÷аëüноãо уãëа ε0 опpеäе-

ëяеì интеãpаëüнуþ веëи÷ину ìоìента  внеøней

наãpузки и нахоäиì уãоë накëона α = arctg( /ε0)

ëинейной хаpактеpистики жесткости МСХ. Вво-

äиì заäанное зна÷ение ìоìента  внеøней на-

ãpузки и опpеäеëяеì уãоë повоpота эксöентpика

εì = /tgα.

Шаг 7. Пеpехоäиì к øаãу 1 и, пpоäоëжая ите-

pаöии, вы÷исëяеì ìоìент . Нахоäиì относи-

теëüнуþ поãpеøностü вы÷исëения ìоìента δM =

= | / | и сpавниваеì ее с пpеäваpитеëüно за-

äанной äопустиìой поãpеøностüþ вы÷исëения
[δM ]. Pас÷ет пpекpащаеì, есëи δM m [δM ]. Есëи
это усëовие не выпоëняется, то изìеняеì εì и пе-

pехоäиì к øаãу 1.

Изìенение уãëа повоpота пpоисхоäит в узкой
обëасти, опpеäеëяеìой исхоäя из ìаксиìаëüной
поãpеøности δa аппpоксиìаöии наãpузо÷ной ха-
pактеpистики МСХ ëинейной зависиìостüþ. Ве-
ëи÷ина δa опpеäеëяет ãpаниöы обëасти изìенения
уãëа повоpота ε = εì ± 0,5δε, ãäе δε = δasinα. Пpо-

веpка усëовий на k-й итеpаöии >  иëи

<  позвоëяет опpеäеëятü изìенение уãëа

повоpота эксöентpика на посëеäуþщей итеpаöии:

εk+1 = εk ± 0,25δε/(k + 1), ÷то и обеспе÷ивает
быстpуþ схоäиìостü итеpаöионноãо пpоöесса. На
pис. 4, а показана схеìа опpеäеëения заäанноãо ìо-

ìента  пpи пpостоì наãpужении.

В усëовиях сëожноãо наãpужения состояние
МСХ зависит от веëи÷ин ìоìентов внеøних на-
ãpузок. Вы÷исëитеëüная систеìа ìоäеëиpует пове-
äение ìеханизìа в pазëи÷ных ваpиантах. Как быëо
сказано выøе, статус ìеханизìа опpеäеëяет соот-
ноøение ìоìента Mтp max тpения и ìоìента Mc по-
ëезноãо сопpотивëения [2]. Пpи анаëизе неëиней-
ноãо контактноãо пpоöесса испоëüзуется установ-
ëенная на пpеäваpитеëüноì этапе иссëеäований
ëинейная зависиìостü ìоìента тpения от уãëа по-
воpота эксöентpика. Моìент вкëþ÷ения МСХ оп-
pеäеëяет усëовие: Mc m Mтp max, пpоöесс pаскëини-
вания пpоисхоäит всëеäствие паäения наãpузки на
вхоäноì звене äо нуëя, но пpоскаëüзывание ìеха-
низìа на÷инается пpи Mc > Mтp max. И в тоì и
äpуãоì сëу÷аях вы÷исëитеëüная систеìа посëе вы-
поëнения pяäа итеpаöий завеpøает pеøение стати-
÷еской заäа÷и, опpеäеëяя НДС ìоäеëиpуеìой сис-
теìы. Анаëиз НДС в усëовиях скоëüзящеãо контак-
та пpеäставëяет зна÷итеëüный интеpес äëя анаëиза
потеpü на тpение пpи свобоäноì хоäе МСХ. На
pис. 4, б пpеäставëены зависиìости M0 = f1(ε) и
Mтp max = f2(ε), испоëüзуеìые в аëãоpитìе опpеäе-
ëения внеøнеãо ìоìента , пpи котоpоì обес-
пе÷ивается тоpìожение МСХ.

В пpеäеëах øаãа 6 поëу÷аеì pеøение заäа÷и äëя
на÷аëüноãо уãëа ε0 и опpеäеëяеì интеãpаëüные зна-

÷ения ìоìентов  внеøней наãpузки и соответ-

ствуþщеãо внутpеннеãо ìоìента тpения Mтp max.
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Нахоäиì уãëы накëона ëинейных хаpактеpистик

M0 = f1(ε), Mтp max = f2(ε); α1 = arctg( /ε0),

α2 = arctg( /ε0). Поëаãая Mтp.ì = Mc, нахоäиì

εì = Mc/tgα2. Поëу÷аеì зна÷ение Mc пpи pеøении

заäа÷и и выпоëняеì пpовеpку на наëи÷ие зон
жесткоãо сöепëения кëина с обойìаìи (LstAC > 0;

LstBD > 0). Так как сиëовое усëовие тоpìожения

МСХ выпоëняется пpибëиженно (Mтp max ≈ Mc),

поиск зна÷ения ìоìента осуществëяется в пpе-
äеëах зоны уãëа повоpота δε = δMтptgα2, соот-

ветствуþщей выäеëенной сиììетpи÷ной обëасти
δMтp = 0,2Mc. Итеpаöии пpоäоëжаþтся äо появ-

ëения устой÷ивой фpикöионной связи кëина с
веäоìой обойìой, хаpактеpизуеìой относитеëü-
ной äëиной LstAC = 0,1 зоны жесткоãо сöепëения.

Поиск pеакöии ìоäеëиpуеìой систеìы на
внеøнее ìехани÷еское возäействие связан с ìно-
ãокpатныì пpеобpазованиеì СЛАУ, в пpоöессе ко-
тоpоãо на кажäой итеpаöии тpансфоpìиpуþтся
пëотно запоëненная несиììетpи÷ная ìатpиöа ко-
эффиöиентов вëияния и вектоpы известных и не-
известных паpаìетpов контакта. В pазpаботанноì
аëãоpитìе пpоöеäуpа пеpестpойки СЛАУ сущест-
венно упpощена в pезуëüтате стабиëизаöии стpук-
туpы ìатpиöы. Эффект äостиãается пpи обеспе÷е-
нии на всех итеpаöиях постоянноãо ÷исëа ГЭ во
всех обëастях контакта. Есëи неизìенное ÷исëо
контактных ГЭ на ãpаниöах AC и BD обеспе÷ива-
ется постоянствоì pазìеpов зон, то стабиëüное
÷исëо ГЭ в обëасти EF поääеpживаëосü путеì пе-
pестpойки ãpани÷но-эëеìентной сетки на кажäой
итеpаöии.

Pезультаты численного моделиpования

Моäеëиpоваëи повеäение МСХ с ãеоìетpи÷ески-
ìи паpаìетpаìи: R = 35 ìì; r = 29 ìì; e = 5 ìì;
R1 = 50 ìì; r0 = 13 ìì; r1 = 13,025 ìì; h = 3 ìì;
ϕ1 = ϕ2 = 60°, в сëу÷аях пpостоãо и сëожноãо на-
ãpужения пpи отсутствии усиëия поäжиìаþщеãо
кëин устpойства. Pас÷еты выпоëняëисü на сетке
из 980 ãpани÷ных эëеìентов пpи сëеäуþщих зна-
÷ениях констант ìатеpиаëов: E2 = 0,9•105 МПа,
E3 = E4 = E5 = 2,1•105 МПа, ν2 = 0,32, ν3 = ν4 =
= ν5 = 0,29. Сиëы тpения соответствоваëи зна÷е-
нияì коэффиöиентов: fAC = fBD = 0,12.

Пpоöеäуpу поиска зон жесткоãо сöепëения и
пpоскаëüзывания на ãpаниöе кëина с веäоìой
обойìой AC пpи сëожноì наãpужении иëëþстpи-
pует pис. 5. Наëи÷ие и pазìеpы Lst зоны сöепëения
опpеäеëены по зависиìостяì ìоäуëя |σs/σn | отно-
øения касатеëüных и ноpìаëüных усиëий, постpо-
енных в пpеäеëах обëасти контакта. Цифpаìи 1—6
обозна÷ены поpяäковые ноìеpа итеpаöий. Указан-
ные зависиìости поëу÷ены äëя äвух сëу÷аев наãpу-
жения МСХ, соответствуþщих оäинаковоìу ìо-
ìенту M0 = 2,66 Н•ì и зна÷енияì ìоìента поëез-
ноãо сопpотивëения на выхоäноì звене Mc = 2,1 и
3,0 Н•ì. Они хаpактеpизуþт pазные кинеìати÷е-
ские состояния ìеханизìа: стати÷ескоãо pавновесия
пpи наëи÷ии зоны сöепëения Lst (сì. pис. 5, а) и
пpоскаëüзывания — пpи ее отсутствии (сì. pис. 5, б).
Отìетиì, ÷то на пеpвой итеpаöии в обоих сëу÷аях
наãpужения опpеäеëена äостато÷но пpотяженная
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зона жесткоãо сöепëения. На по-
сëеäней итеpаöии пpи Mc = 2,1 Н•ì
окон÷атеëüно установëены ее ìенü-
øие (на 60 %) pазìеpы. Действие
боëüøей касатеëüной наãpузки
(Mc = 3,0 Н•ì) пpивоäит к поëно-
ìу выpожäениþ зоны сöепëения
(Lst = 0).

На pис. 6 показаны напpяжен-
ные состояния äвух ìоäеëей МСХ,
отëи÷аþщихся усëовияìи сопpя-
жения ваëа-эксöентpика с поäøип-
никоì веäущей обойìы. Каpтины
(1ј4,5 — поряäки изоëиний) поëу-
÷ены с поìощüþ сpеäств ãpафи÷е-
ской визуаëизаöии вы÷исëитеëü-
ной систеìы в стоповоì pежиìе
наãpужения уäеëüныì вpащаþщиì
ìоìентоì M0 = 2,66 Н•ì. Чисëа-
ìи 3,5 и 4,5 обозна÷ены поpяäки
изоëиний ìаксиìаëüных касатеëü-
ных напpяжений с öеной поëосы
τmax = 5 МПа. Pезуëüтаты ìоäеëи-
pования показаëи, ÷то наëи÷ие pа-
äиаëüноãо зазоpа Δ = 0,025 ìì
оказывает зна÷итеëüное вëияние
на контактное взаиìоäействие эëе-
ìентов МСХ. Наибоëее существен-
ныì явëяется ухуäøение усëовий
фpикöионноãо сöепëения кëина с
обойìаìи. По сpавнениþ с ваpи-
антоì иäеаëüноãо сопpяжения ваëа
с поäøипникоì pазìеpы зон жест-
коãо сöепëения на ãpаниöах BD и
AC уìенüøиëисü на 21,5 и 68 % со-
ответственно. Веpоятная пpи÷ина
этоãо — изìенение усëовий наãpу-
жения МСХ пpи повоpоте эксöен-
тpика на уãоë ε0 = 0,28° äëя выбоp-
ки pаäиаëüноãо зазоpа. О÷евиäно,
÷то увеëи÷ение зазоpа пpивеäет к выpожäениþ зо-
ны жесткоãо сöепëения кëина с веäоìой обойìой
и пpоскаëüзываниþ ìеханизìа. Наëи÷ие pаäиаëü-
ноãо зазоpа пpивеëо, в ÷астности, к уìенüøениþ
pазìеpов обëасти контакта эксöентpика с поäøип-
никоì на 34,7 %, ÷то обусëовиëо увеëи÷ение ìак-
сиìаëüных касатеëüных напpяжений на 22 % и
ноpìаëüных äавëений на 43 %.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования показаëи, ÷то ìоäи-
фиöиpованная ìоäеëü обëаäает новыìи возìож-
ностяìи, позвоëяþщиìи иссëеäоватü ìеханизì
контактноãо взаиìоäействия эëеìентов кëиновых
МСХ боëее ка÷ественно. Опеpаöии аëãоpитìа кон-
тактноãо взаиìоäействия ìожно испоëüзоватü пpи
ìоäеëиpовании äействия пеpеìенных наãpузок
M0 = f1(t) и Mc = f2(t) путеì пpеобpазования их в
pяä посëеäоватеëüных øаãов наãpужения. В пpеäе-
ëах кажäоãо øаãа вы÷исëитеëüная систеìа, совеp-

øая поäøаãи наãpужения и контpоëиpуя pазниöу
ìежäу восстанавëиваþщиìи сиëаìи и пpиëожен-
ныìи внеøниìи ìоìентаìи, ìожет опpеäеëятü
статус ìеханизìа, еãо НДС и наибоëее важные тpи-
ботехни÷еские хаpактеpистики.
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Êîëåáàíèÿ ïpèâîäíîãî óñòpîéñòâà ùåêîâîé äpîáèëêè
è ñïîñîáû èõ ëîêàëèçàöèè

Мноãие ìаøины и ìеханизìы испытываþт ко-
ëебатеëüные наãpузки пpи экспëуатаöии [1]. В не-
pавновесных систеìах, к котоpыì относится ще-
ковая äpобиëка, пpи установивøеìся äвижении
опасные коëебания возникаþт ãëавныì обpазоì
из-за пеpиоäи÷ескоãо сиëовоãо возäействия на ве-
äущуþ иëи веäоìуþ ìассу. Щековые äpобиëки ис-
поëüзуþт пpи пpоизвоäстве феppоспëавов äëя поä-
ãотовки сыpых ìатеpиаëов и äpобëения ãотовой
пpоäукöии — пëоских сëитков ìетаëëа.

Веëи÷ина и хаpактеp коëебатеëüных наãpузок
зависят от äинаìи÷еских паpаìетpов упpуãих сис-
теì (жесткости связей и ìасс), закона техноëоãи-
÷еских наãpузок, зазоpов в узëах соеäинений äета-
ëей (pаспоpных пëит и сухаpей) и äp. Так, коëеба-
теëüная составëяþщая скоpости поäвижной щеки
пpи захвате пëоскоãо сëитка ìетаëëа зависит от
ìоìента äpобëения, äинаìи÷ескоãо ìоìента сиë
инеpöии и ìоìента инеpöии øатуна с ìаховикаìи.

Поскоëüку аìпëитуäа коëебатеëüной составëяþ-
щей скоpости обpатно пpопоpöионаëüна ìоìенту
инеpöии ìассы, øатун поëу÷ает в нескоëüко pаз
боëüøуþ äопоëнитеëüнуþ коëебатеëüнуþ состав-
ëяþщуþ скоpости, ÷еì pотоp эëектpоäвиãатеëя.

Зна÷итеëüное изìенение скоpости поäвижной
щеки äpобиëки всëеäствие коëебаний ìожет статü
пpи÷иной неустой÷ивоãо захвата пëоскоãо сëитка
ìетаëëа, ÷то пpивоäит к пpобуксовке, сопpовож-
äаþщейся выëетоì ìетаëëа из каìеpы äpобëения и
повpежäениеì кëиновых pеìней пpивоäа. Кpоìе
тоãо, устой÷ивые коëебания äpобиëüной ìаøины
ìоãут вызватü устаëостное pазpуøение станины и
фунäаìента.

Поэтоìу необхоäиìо знатü не тоëüко наãpузки в
упpуãих звенüях пpивоäа ìаøин, но и законы из-
ìенения скоpостей, ускоpений и пеpеìещений
звенüев в пеpехоäных pежиìах и пpиниìатü ìеpы,
обеспе÷иваþщие ìиниìаëüные äинаìи÷еские на-
ãpузки äаже пpи усиëенных pежиìах экспëуатаöии.

Пpивоäное устpойство щековой äpобиëки схе-
ìати÷но ìожно пpеäставитü в виäе ìассивноãо
веpтикаëüноãо стеpжня (øатун) с ãpузоì на конöе
(pаспоpные пëиты) иëи ãоpизонтаëüноãо ìассив-
ноãо ваëа (эксöентpиковый ваë) с äвуìя ìассаìи
на конöах (ìаховики). В пеpвоì сëу÷ае возникаþт
пpоäоëüные коëебания, во втоpоì — кpутиëüные.

Пpодольные колебания. Шатун äpобиëки с÷итаеì
стеpжнеì, оäин конеö котоpоãо закpепëен непоä-
вижно, а к äpуãоìу пpикpепëен ãpуз Q (pис. 1).
Обозна÷ив ÷еpез u пpоäоëüные пеpеìещения от по-
ëожения pавновесия пpоизвоëüноãо се÷ения стеpж-
ня с кооpäинатой x, поëу÷иì воëновое уpавнение:

= a2 , (1)

ãäе a — скоpостü pаспpостpанения упpуãой воëны в
стеpжне.

Дëя спëоøноãо пpизìати÷ескоãо стеpжня
a = , ãäе E — ìоäуëü упpуãости ìатеpиаëа;
g — ускоpение свобоäноãо паäения; γ — коэффи-
öиент Пуассона.

Дëя эëеìентов постоянноãо се÷ения a = ,
ãäе c — ëинейная жесткостü; l и q — äëина и вес
эëеìентаpноãо объеìа.

Ïpèâåäåíû ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîçâî-

ëÿþùèå îïpåäåëÿòü êîëåáàíèÿ ïpèâîäíîãî óñòpîéñòâà

ùåêîâîé äpîáèëêè, ïpåäëîæåíû ñïîñîáû èõ ëîêàëè-

çàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ùåêîâàÿ äpîáèëêà, ïpèâîäíîå

óñòpîéñòâî, ïpîäîëüíûå è êpóòèëüíûå êîëåáàíèÿ, äè-

íàìè÷åñêèé ïîãëîòèòåëü êîëåáàíèé.

The mathematical dependencies, allowing determina-

tion of vibrations of jaw crusher driving mechanism, are

given; the methods of their localization are suggested.

Keywords: jaw crusher; driving mechanism; longitudi-

nal and torsional vibrations; dynamic vibration reducer.
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Гpани÷ные усëовия: u = 0 пpи x = 0 и

ΩE = –  пpи x = l.

Pеøение уpавнения (1):

u = X(Asinpt + Bcospt), (2)

ãäе X — ноpìаëüная функöия тоëüко от x; p — ÷ас-
тота оäной из ãëавных фоpì коëебаний.

Поäставив в уpавнение (1) a2  + p2X = 0, по-

ëу÷иì pеøение (2) в виäе:

X = Csin  + Dcos . (3)

Поäставив в уpавнение (3) ãpани÷ные усëовия,
поëу÷иì:

ΩE cos = p2sin . (4)

Посëе пpеобpазования выpажения (4) иìееì:

= tg . (5)

Фоpìуëа (5) явëяется ÷астотныì уpавнениеì
pассìатpиваеìой систеìы, из котоpоãо ìожно
найти p.

Пpи ìаëых зна÷ениях  ìожно пpинятü

tg ≈ , тоãäа = .

Так как вес стеpжня (øатуна) зна÷итеëüно пpе-

выøает вес ãpуза (pаспоpных пëит), то =  иëи

p = . Поäставив в это pавенство a =  и

обозна÷ив ql/g = m, поëу÷иì: p = .

Такиì обpазоì, ÷астота основноãо тона коëеба-
ний стеpжня в π/2 pаза выøе ÷астоты коëебаний
ãpуза.

Кpутильные колебания. Пpивоäное устpойство
пpеäставиì в виäе ãоpизонтаëüно pаспоëоженноãо
стеpжня (эксöентpиковый ваë) с ìассаìи (ìахови-
ки) на конöах с соответствуþщиìи ìоìентаìи J1
и J2 инеpöии (pис. 2). Уãëовое пеpеìещение пpо-
извоëüноãо се÷ения обозна÷иì υ. Тоãäа воëновое
уpавнение äвижения pассìатpиваеìой систеìы
иìеет виä:

= a2 . (6)

Зäесü a = = , ãäе G — ìоäуëü упpу-

ãости втоpоãо pоäа; c — уãëовая жесткостü стеpжня;

J0 — ìоìент инеpöии стеpжня.

Гpани÷ные усëовия:

J1 = GJp  пpи x = 0;

J2 = –GJp  пpи x = l,

ãäе Jp — поëяpный ìоìент инеpöии се÷ения

стеpжня.

Pеøение уpавнения (6):

υ = X(Asinpt + Bcospt),

ãäе X — ноpìаëüная функöия от x, опpеäеëяþщая

фоpìу коëебаний систеìы.

Поäставив a2  + pX = 0 в уpавнение (6), по-

ëу÷иì:

X = Csin  + D . (7)

Поäставëяя в уpавнение (7) ãpани÷ные усëовия,

иìееì:

–Dp2J1 = C GJp;

p2 J2 =

= GJp . (8)
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Искëþ÷ив из выpажения (8) постоянные интеã-
pиpования, поëу÷иì:

p2 J2 =

= – GJp . (9)

Пpеобpазовав выpажение (9), поëу÷иì:

tg = . (10)

Опpеäеëиì ÷астоту p из выpажения (10). Пpи

ìаëых зна÷ениях J0, поëаãая tg =  и пpе-

небpеãая еäиниöей в знаìенатеëе фоpìуëы (10),
иìееì:

= . (11)

Поäставив в фоpìуëу (11) a2 = cl2/J0, поëу÷иì:

p = . (12)

По фоpìуëе (12) ìожно опpеäеëитü ÷астоту ко-
ëебаний äвухìассовой систеìы с невесоìыì упpу-
ãиì звеноì.

Оäин из путей ëокаëизаöии коëебаний — пpи-
ìенение äеìпфиpуþщих устpойств, котоpые быва-
þт äвух типов: äинаìи÷еские и с испоëüзованиеì
внеøних сиë тpения [2].

Pассìотpиì пpинöип äействия äеìпфиpуþщеãо
устpойства, т. е. äинаìи÷ескоãо поãëотитеëя коëе-
баний. Пpеäставиì некотоpуþ äвижущуþся упpу-
ãуþ систеìу, состоящуþ из äвух ìасс и не встpе-
÷аþщуþ сопpотивëения. Пpи этоì оäна из ìасс
(веäущая) испытывает пеpиоäи÷ески изìеняþщуþ-

ся наãpузку P sinωt, ãäе P — ìаксиìаëüное зна÷ение

пеpиоäи÷еской наãpузки; ω — уãëовая ÷астота на-

ãpузки. Дëя тоãо ÷тобы систеìа сохpаняëа посто-

яннуþ скоpостü, к веäущей ìассе пpисоеäиняеì

äинаìи÷еский поãëотитеëü коëебаний в виäе ìас-

сы с упpуãой связüþ. Тоãäа pассìатpиваеìая сис-

теìа буäет состоятü из тpех ìасс, соеäиненных уп-

pуãиìи звенüяìи (pис. 3).

Ввеäеì обозна÷ения: m3 — ìасса äинаìи÷ескоãо

поãëотитеëя; m1 и m2 — пpивеäенные ìассы веäу-

щеãо и веäоìоãо эëеìентов; s1, s2, s3 — обобщенные

кооpäинаты эëеìентов систеìы.

Кинети÷еская энеpãия систеìы

T =  +  + ;

потенöиаëüная энеpãия систеìы

П =  + .

Испоëüзуя уpавнения Лаãpанжа втоpоãо pоäа,

поëу÷иì:

m1  + c1(s1 – s2) = 0;

m2  – c1(s1 – s2) + c2(s2 – s3) = P sinωt; (13)

m3  – c2(s2 – s3) = 0.

Искëþ÷ив из уpавнения (13) s1 и s2 и их пpоиз-

воäные, поëу÷иì:
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Пpоинтеãpиpовав äважäы, поëу÷иì:

 +  + bs3 = – sinωt + E1t + F1,

ãäе E1 и F1 — постоянные интеãpиpования.

Общее pеøение иìеет виä:

s3 = AsinK1t + BcosK1t + CsinK2t + DcosK2t –

–  + t + . (14)

Обозна÷ив = d; = E;

= F, пpивеäеì выpажение (14) к виäу:

s3 = AsinK1t + BcosK1t + DcosK2t –

– dsinωt + Et + F1, (15)

ãäе K1,2 = ; A, B, C, D, E, F — посто-

янные интеãpиpования.

Дëя опpеäеëения хаpактеpа äвижения веäоìой
ìассы ìожеì пpинятü ëþбые pеаëüные на÷аëüные
усëовия. Напpиìеp, пpи t = 0 пpиìеì s3 = 0;

= υ; 

d2s3/dt2 = d3s3/dt3 = d4s3/dt4 = d5s3/dt5 = 0.

Поäставив эти усëовия в pеøение (15), найäеì:

A = ;  B = 0;

C = – ; D = 0;

E = υ –  + dω;  F = 0.

Тоãäа иìееì:

s3 = sinK1t – sinK2t  +

+ υt –  + dωt – dsinωt

и скоpостü äвижения веäоìой ìассы

= cosK1t – cosK2t  +

+ υ –  + dω – dωcosωt. (16)

Сëеäоватеëüно, ÷тобы скоpостü ds3/dt быëа по-
стоянной и pавняëасü υ, необхоäиìо, ÷тобы d = 0:

d =  = 

=  = 0,

÷то возìожно пpи c1 = m1ω2.
Такиì обpазоì, äëя поãëощения коëебаний

äвухìассовой систеìы äостато÷но пpисоеäинитü
к веäущей ìассе тpетüþ ìассу m3 с поìощüþ со-
еäинитеëüноãо звена жесткостüþ c3. Пpи этоì ÷ас-
тота вынужäенных коëебаний äоëжна составëятü
ω = , т. е. в щековой äpобиëке с пpостыì
ка÷аниеì поäвижной щеки эта щека вìесте с пе-
pеäней pаспоpной пëитой и естü тpетüе звено с ìас-
сой m3 и жесткостüþ c3.

Сëеäоватеëüно, щековая äpобиëка с пpостыì
ка÷аниеì поäвижной щеки кpоìе известных пpе-
иìуществ [3] иìеет боëее совеpøеннуþ конст-
pукöиþ с позиöий äинаìики, ÷еì äpобиëка со
сëожныì ка÷аниеì щеки. Кpоìе тоãо, соãëасно
выpажениþ (16) уìенüøениþ коëебаний способ-
ствует также увеëи÷ение жесткости c2 и ìассы m3,
т. е. пpи необхоäиìости, увеëи÷ив жесткостü пе-
pеäней pаспоpной пëиты и ìассу поäвижной äpо-
бящей пëиты, ìожно уìенüøитü кpутиëüные ко-
ëебания [4].

БИБЛИОГPАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Иванченко Ф. К., Кpасношапко В. А. Динаìика
ìетаëëуpãи÷еских ìаøин. М: Метаëëуpãия, 1983. 295 с.

2. Комаpов М. С. Динаìика ìеханизìов и ìаøин.
М.: Маøиностpоение, 1969. 296 с.

3. Клушанцев Б. В., Косаpев А. И., Музеймнек В. А.

Дpобиëки. Констpукöия, pас÷ет, особенности экспëуа-
таöии. М.: Маøиностpоение, 1990. 320 с.

4. Кузбаков Ж. И. Снижение äинаìи÷еских наãpузок
на станину щековой äpобиëки пpи äpобëении высоко-
пpо÷ных ìатеpиаëов // Матеpиаëы ìежäунаp. нау÷.-
пpакт. конф. "Коìпëексная пеpеpаботка ìинеpаëüноãо
сыpüя" (25, 26 сентябpя, 2008 ã., ã. Каpаãанäа). Каpаãан-
äа: [Б. и.], 2008. С. 228—234.

d
4
s3

dt
4

--------
d

2
s3

dt
2

--------
f

ω
2

-----

f ωtsin

ω
2

ω
4

aω
2

– b+( )
---------------------------------

E

b
---

F1

b
----

f ωtsin

ω
2

ω
4

aω
2

– b+( )
---------------------------------

E1

b
-----

F1

b
----

a

2
--

a

2
--⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
b–±

ds3
dt
------

dω
3

ω
2

K2
2

–( )

K1
3

K1
2

K2
2

–( )
---------------------------

d
3
ω ω

2
K1

2
–( )

K2
3

K1
2

K2
2

–( )
---------------------------

dω
3

K1
2

K2
2

–( ) ω
2

–[ ]

K1
2
K2

2
-----------------------------------------

d
3
ω

K1
2

K2
2

–( )
-------------------

ω
2

K2
2

–

K1
3

---------------
ω

2
K1

2
–

K2
3

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

dω
3

K1
2

K2
2

–( ) ω
2

–[ ]

K1
2
K2

2
-----------------------------------------

ds3
dt
------

dω
3

K1
2

K2
2

–
----------------

ω
2

K2
2

–

K1
2

---------------
ω

2
K1

2
–

K2
2

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

dω
3

K1
2

K2
2

–( ) ω
2

–[ ]

K1
2
K2

2
-----------------------------------------

f

ω
2

ω
4

aω
2

– b+( )
---------------------------------

P 1
ω

2
m1

c1

----------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

c1c2

m1m2m3ω
2

ω
4

aω
2

– b+( )
---------------------------------------------------

c3/m3



28 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 9

УДК 621.226:62-531.7

С. В. СОЛОДЕНКОВ, К. И. ЛЮТИН, канäиäаты техни÷еских наук, Е. Е. ЧУГУНОВА (ВоëãГТУ, ã. Воëãоãpаä),
e-mail: tig@vstu.ru

Óñëîâèÿ âûáîpà ïàpàìåòpîâ äèíàìè÷åñêîãî ãàñèòåëÿ 
êîëåáàíèé ãèäpîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû
ïîñòîÿííîé ÷àñòîòû âpàùåíèÿ

В pаботах [1—10] описана ãиäpоìехани÷еская
систеìа постоянной ÷астоты вpащения (ГСПЧВ),
пpеäназна÷енная äëя пеpеäа÷и ìощности ãенеpа-
тоpу пеpеìенноãо тока от еäиной энеpãети÷еской
установки тpанспоpтноãо сpеäства, а также пpиве-
äен анаëиз пpи÷ин неустой÷ивой автокоëебатеëü-
ной pаботы этой систеìы в усëовиях экспëуатаöии
на назеìных тpанспоpтных ìаøинах. Также в pа-
боте [10] пpеäëожен оpиãинаëüный способ повы-
øения устой÷ивости ГСПЧВ в виäе äинаìи÷ескоãо
ãаситеëя коëебаний (ДГ), ввеäенноãо в ÷увствитеëü-
ный эëеìент (ЧЭ) öентpобежноãо pеãуëятоpа (ЦP)
систеìы [11].

Оäнако эффективностü ДГ коëебаний, еãо кон-
стpуктивная pеаëизаöия в öентpобежноì pеãуëято-
pе ГСПЧВ и pаботоспособностü зависят от усëо-
вий, котоpые необхоäиìо собëþäатü пpи выбоpе
паpаìетpов ДГ.

Испоëüзование äинаìи÷ескоãо ãаситеëя коëеба-
ний в öентpобежноì pеãуëятоpе ГСПЧВ уìенüøа-
ет суììаpнуþ жесткостü пpужины еãо ЧЭ, котоpая
составëяет

c* = ,

ãäе c — жесткостü основной пpужины ÷увствитеëü-
ноãо эëеìента ЦP; cä — жесткостü äопоëнитеëüной
пpужины ДГ.

Пpи этоì понижается устой÷ивостü саìоãо ЧЭ
ЦP, оöениваеìая фактоpоì устой÷ивости Fp, кото-

pый äоëжен бытü боëüøе нуëя. В pаботе [12] пpи-
веäена фоpìуëа фактоpа устой÷ивости ЧЭ ЦP:

Fp =  – , (1)

ãäе E — восстанавëиваþщая сиëа ЧЭ; x — пеpеìе-
щение ìуфты ЦP и соеäиненноãо с ней упpавëяþ-
щеãо зоëотника; ωp — ÷астота вpащения ãpузов ЦP;
A — коэффиöиент, поääеpживаþщей сиëы ЧЭ.

Пpи ввеäении в pеãуëятоp äинаìи÷ескоãо ãаси-
теëя коëебаний выpажение (1) посëе некотоpых
пpеобpазований пpиниìает виä:

Fp =  – 2(ωн.ãiЦP-Г)
2mã , (2)

ãäе ωн.ã — ноìинаëüная ÷астота вpащения ваëа ãе-
неpатоpа пеpеìенноãо тока; iЦP-Г — пеpеäато÷ное
отноøение пpоìежуто÷ной пеpеäа÷и от ЦP к ãе-
неpатоpу; mã — ìасса öентpобежноãо ãpуза ЧЭ ЦP;
l1, l2 — pазìеpы öентpобежных ãpузов [12].

Из выpажения (2) виäно, ÷то фактоp устой÷иво-
сти зависит от жесткости cä пpужины ДГ.

Такиì обpазоì, оäно из усëовий выбоpа жест-
кости — поëожитеëüное зна÷ение фактоpа устой-
÷ивости Fp ЧЭ, ÷то пpовеpяется выpажениеì (2).

Втоpое усëовие, котоpое необхоäиìо выпоëнятü
пpи выбоpе жесткости пpужины ДГ, обусëовëено
веpоятностüþ появëения pезонанса в коëебатеëü-
ной систеìе ЧЭ ЦP. Из уpавнений вынужäенных
коëебаний ЧЭ с ДГ пpи автокоëебатеëüноì pежи-
ìе pаботы ГСПЧВ [10] поëу÷иì выpажение ìассы
mä.p инеpöионноãо эëеìента äинаìи÷ескоãо ãаси-
теëя, пpи котоpой в систеìе возникает pезонанс —
аìпëитуäа коëебаний ìуфты ЧЭ и соеäиненноãо с
ниì упpавëяþщеãо зоëотника pезко возpастет:

mä.p = ,

ãäе mз — суììаpная ìасса упpавëяþщеãо зоëотни-
ка, ìуфты ЦP и поäвижных ÷астей ЧЭ, пpивеäен-
ная к оси зоëотника; ω — ÷астота автокоëебаний в
ГСПЧВ.

Жесткостü cä пpужины ДГ выбиpаþт так, ÷тобы
ìасса mä.p зна÷итеëüно отëи÷аëасü от ìассы mä
инеpтноãо эëеìента ДГ, pеаëизуеìой в ГСПЧВ.

Pàññìàòpèâàþòñÿ îáÿçàòåëüíåå óñëîâèÿ ïpè âûáîpå
ïàpàìåòpîâ äèíàìè÷åñêîãî ãàñèòåëÿ êîëåáàíèé, óñòà-
íàâëèâàåìîãî â öåíòpîáåæíîì påãóëÿòîpå ãèäpîìåõà-
íè÷åñêîé ñèñòåìû ïîñòîÿííîé ÷àñòîòû âpàùåíèÿ äëÿ
ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäpîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïî-
ñòîÿííîé ÷àñòîòû âpàùåíèÿ, óñòîé÷èâîñòü, öåíòpîáåæ-
íûé påãóëÿòîp, äèíàìè÷åñêèé ãàñèòåëü êîëåáàíèé.

The mandatory requirements at selection of parameters
of dynamic absorber, which is installed in centrifugal gov-
ernor of hydro-mechanical constant-speed system for sta-
bility improvement, are considered.

Keywords: hydro-mechanical constant-speed system;
stability; centrifugal governor; dynamic absorber.
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На pисунке показана зависиìостü аìпëитуäы Aз

коëебаний упpавëяþщеãо зоëотника от ìассы mä

инеpöионноãо эëеìента ДГ äëя ГСПЧВ ìощно-
стüþ 4 кВт с äинаìи÷ескиì ãаситеëеì коëебаний,
испоëüзуеìая в тpанспоpтной ìаøине.

Пpи выбpанноì зна÷ении жесткости пpужины
ДГ ìасса mä.p зна÷итеëüно (на äва поpяäка) отëи-
÷ается от ìассы инеpöионноãо эëеìента, испоëü-
зуеìоãо в ДГ pассìатpиваеìоãо ГСПЧВ.

Пpиìенение ДГ в ГСПЧВ устpаняет коëебания
упpавëяþщеãо зоëотника, ÷то стабиëизиpует pабо-
ту систеìы. Инеpöионный эëеìент ДГ äоëжен со-
веpøатü коëебатеëüное äвижение с опpеäеëенной
аìпëитуäой, воспpиниìая возäействия от пеpио-
äи÷еской сиëы Q со стоpоны öентpобежных ãpузов
pеãуëятоpа, т. е. констpукöия ЦP äоëжна обеспе÷и-
ватü возìожностü этих коëебатеëüных äвижений.

Из уpавнений вынужäенных коëебаний ЧЭ
[2, 3, 10] поëу÷иì фоpìуëу аìпëитуäы коëебаний
инеpöионноãо эëеìента ДГ:

Aä = Q* , (3)

ãäе Q* — аìпëитуäа пеpиоäи÷еской сиëы, äейст-
вуþщей на инеpöионный эëеìент ДГ со стоpоны
öентpобежных ãpузов.

Показатеëи cä и mä ДГ выбиpаþт такиì обpазоì,
÷тобы аìпëитуäа Aä, найäенная по фоpìуëе (3),
уäовëетвоpяëа тpебованияì по ãабаpитныì pазìе-
pаì ЦP.

Выбоp паpаìетpов ДГ, испоëüзуеìоãо в ГСПЧВ
äëя назеìных тpанспоpтных ìаøин, с у÷етоì тpех
выøеуказанных усëовий позвоëиë поëу÷итü пока-
затеëи ка÷ества пеpехоäных пpоöессов, соответст-
вуþщих соãëасно ГОСТ 10511—83 пеpвоìу кëассу
то÷ности [13].
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Äèñëîêàöèîííàÿ ìîäåëü ôîpìèpîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
îñòàòî÷íûõ íàïpÿæåíèé â äåòàëÿõ ìàøèí
è îöåíêà èõ èíòåíñèâíîñòè

Анаëити÷еские иссëеäования хаpактеpистик
ка÷ества повеpхностноãо сëоя, в ÷астности такой
важнейøей хаpактеpистики, как остато÷ные на-
пpяжения, и постpоение аäекватных ìоäеëей, опи-
сываþщих pеаëüный пpоöесс упpуãопëасти÷ескоãо
äефоpìиpования ìетаëëов пpи ìехани÷еской об-
pаботке äетаëей, сеãоäня актуаëüны, так же как и
экспеpиìентаëüные иссëеäования, котоpые необ-
хоäиìы äëя äоказатеëüства аäекватности иëи несо-
стоятеëüности теоpети÷еских pеøений и выявëе-
ния ÷астных законоìеpностей, соответствуþщих
äанныì усëовияì опыта.

Ценностü анаëити÷еских иссëеäований с у÷етоì
обоснованных äопущений на основе ìатеìати÷е-
ских ìоäеëей, поäтвеpжäенных экспеpиìентаëüно,
закëþ÷ается в возìожности pазpаботки унивеp-
саëüноãо поäхоäа äëя pаскpытия ìеханизìа фоp-
ìиpования ка÷ества повеpхностноãо сëоя äетаëей.
Данное напpавëение иссëеäований охватывает зна-
ния сìежных и взаиìосвязанных äисöипëин (на-
пpиìеp, теоpиþ äисëокаöий физики твеpäоãо теëа,
теоpиþ упpуãости и пëасти÷ности, теpìоäинаìику
необpатиìых пpоöессов, тепëофизику) и ставит öе-
ëüþ синтезиpоватü ìикpо- и ìакpопpеäставëения о
пëасти÷еской äефоpìаöии ìетаëëа, пpеäставëяþ-
щей собой непpеpывный пpоöесс ãенеpиpования,
äвижения и анниãиëяöии ëинейных несовеpøенств
кpистаëëи÷еской стpуктуpы, т. е. äисëокаöий.

Все изìенения физико-ìехани÷еских хаpакте-
pистик в повеpхностноì сëое äетаëей пpи взаиìо-
äействии с pежущиì иëи упpо÷няþщиì инстpу-
ìентоì пpоисхоäят в pезуëüтате энеpãети÷еских
тpансфоpìаöий в соответствии с законаìи теpìо-
äинаìики.

Неоäноpоäное äефоpìиpованное состояние по-
веpхностноãо сëоя äетаëи ìожет возникнутü посëе
неоäноpоäной пëасти÷еской äефоpìаöии в pезуëü-
тате обpаботки ìетаëëа иëи заãотовки äавëениеì
(воëо÷ение, пpокатка, ковка), pезаниеì (то÷ение,
øëифование), повеpхностныì пëасти÷ескиì äе-
фоpìиpованиеì (ППД) (обкатка øаpикоì иëи pо-
ëикоì, обäувка äpобüþ), а также всëеäствие неоä-
ноpоäной пëасти÷еской äефоpìаöии пpи наãpе-
вании и охëажäении, всëеäствие неоäноpоäноãо
изìенения объеìа пpи фазовых пpевpащениях как
в твеpäоì состоянии (закаëка, стаpение, öеìента-
öия стаëи твеpäыì каpбþpизатоpоì и äpуãие фи-
зико-хиìи÷еские пpоöессы), так и пpи неоäноpоä-
ноì пpотекании фазовых пpевpащений из жиäкоãо
в твеpäое состояние и наобоpот.

Возникновение техноëоãи÷еских остато÷ных
напpяжений обусëовëено оäновpеìенныì возäей-
ствиеì pазëи÷ных фактоpов: ìехани÷еских, тепëо-
вых и физико-хиìи÷еских [1—3]. Фоpìиpование и
pаспpеäеëение остато÷ных ìакpонапpяжений в
повеpхностноì сëое äетаëей посëе обpаботки pе-
заниеì в пеpвоì пpибëижении объясняþт äейст-
виеì äвух фактоpов — сиëовоãо (пëасти÷ескоãо äе-
фоpìиpования), обеспе÷иваþщеãо возникновение
сжиìаþщих напpяжений, и тепëовоãо (наãpева по-
веpхностноãо сëоя), явëяþщеãося пpи÷иной обpа-
зования pастяãиваþщих остато÷ных напpяжений.

Пpи обpаботке pезаниеì и ППД поä возäейст-
виеì сиë тpения ìежäу контактиpуþщиìи повеpх-
ностяìи инстpуìента и обpабатываеìой äетаëи
пpоисхоäит пëасти÷еская äефоpìаöия pастяжения
внеøнеãо повеpхностноãо сëоя, а сëой, pаспоëо-
женный поä ниì, pастяãивается упpуãо. За инстpу-
ìентоì посëе еãо пpохожäения упpуãо pастянутый
внутpенний сëой стpеìится сжатüся, но этоìу пpе-
пятствует наpужный пëасти÷ески äефоpìиpован-
ный сëой. Такиì обpазоì, во внеøнеì сëое фоp-
ìиpуþтся напpяжения сжатия, во внутpеннеì —
напpяжения pастяжения.

В pезуëüтате наãpевания, котоpое сопpовожäает
ëþбой пpоöесс пëасти÷еской äефоpìаöии, внеø-

Ïðåäñòàâëåíà äèñëîêàöèîííàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâà-
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è îöåíêà
åå èíòåíñèâíîñòè ñ ïîìîùüþ ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ
êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëåé ìàøèí — ñêðû-
òîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñòàòî÷íûå ìèêðî- è ìàêðîíà-
ïðÿæåíèÿ, äèñëîêàöèÿ, ïëîòíîñòü, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîð-
ìàöèÿ, ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû, ñòðóêòóðíî-ýíåðãåòè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü, äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå, èíòåíñèâ-
íîñòü íàïðÿæåíèé.

Presents a dislocation model for the formation of tech-
nological residual stresses and assessment of its intensity
using the energy criterion of quality of the surface layer
machine parts — hidden strain energy.

Keywords: residual micro- and macronutrient, disloca-
tion density, plastic deformation, structural elements,
structural-energetic model, strain hardening, stress inten-
sity.
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ний сëой ìетаëëа стpеìится уäëинитüся, ÷еìу, оä-
нако, пpепятствует ìенее наãpетый внутpенний
сëой. Сëеäоватеëüно, пеpвый сëой поäвеpãается
сжатиþ, втоpой — pастяжениþ. Пpи интенсифика-
öии пpоöесса pезания, а сëеäоватеëüно, пpи интен-
сивноì наãpевании напpяжения на повеpхности
ìоãут пpевыситü пpеäеë теку÷ести σт обpабатывае-
ìоãо ìатеpиаëа, ÷то вызовет пëасти÷ескуþ äефоp-
ìаöиþ сжатоãо внеøнеãо сëоя. Пpи посëеäуþщеì
охëажäении внеøний сëой стpеìится сжатüся äо
pазìеpов, ìенüøих пеpвона÷аëüных на веëи÷ину
пëасти÷еской äефоpìаöии сжатия. Оäнако этоìу
пpепятствует упpуãо-напpяженный внутpенний
сëой, в pезуëüтате ÷еãо во внеøнеì сëое фоpìиpу-
þтся остато÷ные напpяжения pастяжения, во внут-
pеннеì — напpяжения сжатия.

Такиì обpазоì, в зависиìости от усëовий и pе-
жиìа обpаботки, обусëовëиваþщих теìпеpатуpно-
сиëовуþ напpяженностü пpоöесса, опpеäеëяþщиì
ìожет бытü ìехани÷еский (сиëовой) фактоp — то-
ãäа на повеpхности возникнут ìакpонапpяжения
сжатия, иëи тепëовой фактоp — тоãäа на повеpх-
ности фоpìиpуþтся ìакpонапpяжения pастяжения.
Такая законоìеpностü наpуøается, есëи пpоöесс
ìехани÷еской обpаботки сопpовожäается фазовы-
ìи пpевpащенияìи, пpивоäящиìи к необpатиìыì
объеìныì изìененияì стpуктуpных составëяþщих
стаëей и спëавов, ÷то явëяется иноãäа боëее зна-
÷иìыì фактоpоì фоpìиpования техноëоãи÷еских
ìакpонапpяжений в повеpхностноì сëое, ÷еì ìе-
хани÷еский и тепëовой фактоpы.

Неäостаток pассìатpиваеìой ìоäеëи фоpìиpо-
вания ìакpонапpяжений (напpяжений пеpвоãо pо-
äа) состоит в усëовности pазäеëения оäновpеìенно
äействуþщих ìехани÷ескоãо и тепëовоãо факто-
pов, а также то, ÷то она не у÷итывает напpавëения
сиëовых возäействий на повеpхностный сëой äета-
ëи, котоpые вëияþт на интенсивностü и напpавëе-
ние äефоpìаöии, вызывая в повеpхностноì сëое
äетаëи как pастяãиваþщие, так и сжиìаþщие ос-
тато÷ные напpяжения.

Остато÷ные ìикpонапpяжения (напpяжения
втоpоãо pоäа) обусëовëены наëи÷иеì в ìетаëëе
pазëи÷ных стpуктуpных äефектов и в пеpвуþ о÷е-
pеäü ëинейных несовеpøенств в виäе äисëокаöий,
äисëокаöионных стенок (ãpаней бëоков и я÷еек),
котоpые вызываþт äефоpìаöиþ и напpяжения.
Пpи÷иной возникновения ìикpонапpяжений яв-
ëяется также взаиìоäействие зеpен. Дëя pеаëüно-
ãо поëикpистаëëи÷ескоãо теëа (стаëей и спëавов)
хаpактеpны анизотpопия ìехани÷еских свойств и
пpоизвоëüная оpиентаöия зеpен, ÷то явëяется
пpи÷иной неоäинаковой степени äефоpìаöии со-
сеäних зеpен (кpистаëëитов) и возникновения в
них остато÷ных ìикpонапpяжений поä äействиеì
внеøней наãpузки. Неоäноpоäностü äефоpìаöии
усиëивается, есëи сосеäние зеpна пpеäставëяþт со-

бой pазные фазы с pазныìи физико-ìехани÷ески-
ìи свойстваìи. Поэтоìу äëя ìноãофазных спëавов
хаpактеpны ìежфазные ìикpонапpяжения.

Остато÷ные субìикpонапpяжения (напpяже-
ния тpетüеãо pоäа) уpавновеøиваþтся в еще ìенü-
øих объеìах. Они соизìеpиìы с ãpуппой атоìов
в окpестности äисëокаöий и опpеäеëяþт стати÷е-
ские сìещения атоìов из узëов pеøетки, обусëов-
ëенные то÷е÷ныì äефектоì. Соãëасно ìеханике
спëоøных сpеä то÷е÷ный äефект вызывает упpуãуþ
äефоpìаöиþ ε = r–3 (r — pасстояние äо äефекта).
Такиì обpазоì, на ãpаниöе зеpна (бëока) äефоpìа-
öия и напpяжение от то÷е÷ноãо äефекта пpопоp-
öионаëüны R–3 (R — pазìеp зеpна иëи бëока). Ста-
ти÷еские искажения зна÷итеëüны тоëüко в обëас-
ти, соизìеpиìой с ìежатоìныìи pасстоянияìи.
Дефоpìаöиþ кpистаëëи÷еской pеøетки (сìеще-
ния атоìов) в непосpеäственной бëизости от äе-
фекта уже неëüзя опpеäеëитü ìетоäаìи ìеханики
спëоøных сpеä, ÷то ставит поä соìнение теpìин
"напpяжение тpетüеãо pоäа", т. е. пpавиëüнее ãово-
pитü о "стати÷еских искажениях pеøетки".

Акаäеìик Н. Н. Давиäенков с÷итает, ÷то физи-
÷ескоãо pазëи÷ия ìежäу остато÷ныìи напpяже-
нияìи пеpвоãо и втоpоãо pоäа не существует, и
напpяжения пеpвоãо pоäа явëяþтся pавноäейст-
вуþщиìи остато÷ных напpяжений втоpоãо pоäа.
Сëеäоватеëüно, ìожно утвеpжäатü, ÷то остато÷ные
напpяжения втоpоãо pоäа в своþ о÷еpеäü явëяþтся
pавноäействуþщиìи напpяжений тpетüеãо pоäа.

Такиì обpазоì, pассìотpенная взаиìосвязü тех-
ноëоãи÷еских остато÷ных напpяжений отpажает
иеpаpхиþ стpуктуpных уpовней остато÷ных напpя-
жений по анаëоãии со стpуктуpныìи уpовняìи
äефоpìаöий [4] и äает кëþ÷ к описаниþ еäиной
физи÷еской сущности ìеханизìа пëасти÷ескоãо
те÷ения кpистаëëи÷ескоãо теëа. Сущностü иеpаp-
хии стpуктуpных уpовней (напpяжений) состоит в
тоì, ÷то кажäый стpуктуpный уpовенü поäвеpãает-
ся ìакpоäефоpìаöии со стоpоны нижестоящеãо
уpовня и ìикpоäефоpìаöии со стоpоны выøестоя-
щеãо уpовня.

Несìотpя на то, ÷то в описании общей каpтины
пëасти÷ескоãо äефоpìиpования (теоpии те÷ения)
äостиãнуты зна÷итеëüные успехи, ее необхоäиìо
совеpøенствоватü äëя сбëижения теоpети÷еских и
экспеpиìентаëüных äанных, позвоëяþщих пpеä-
сказатü каpтину äефоpìиpования пpи заäанноì ус-
ëовии наãpужения, и äëя изу÷ения ìикpоäефоpìа-
öий и ìикpонапpяжений пpи упpуãопëасти÷ескоì
äефоpìиpовании. Появëение ìикpоäефоpìаöий и
ìикpонапpяжений явëяется сëеäствиеì ìикpоско-
пи÷еской неоäноpоäности упpуãих и пëасти÷еских
свойств поëикpистаëëа и несовеpøенства стpук-
туpы еãо кpистаëëи÷еских зеpен, т. е. наëи÷ия
äисëокаöий.
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В теоpиях упpуãости и пëасти÷ности напpяже-
ния и äефоpìаöии, как пpавиëо, усpеäняþт в пpе-
äеëах эëеìентаpных объеìов, соäеpжащих оãpоì-
ное коëи÷ество кpистаëëи÷еских зеpен, и устанав-
ëиваþт зависиìости ìежäу сpеäниìи зна÷енияìи
напpяжений и äефоpìаöий, котоpые относятся к
ìакpоскопи÷ескиì. Пpи этоì необхоäиìо у÷иты-
ватü и ìикpоскопи÷ескуþ неоäноpоäностü поëя
напpяжений и äефоpìаöий, так как pабота, оöени-
ваеìая по саìоуpавновеøенныì ìикpонапpяже-
нияì на соответствуþщих иì ìикpоäефоpìаöиях,
сопоставиìа с pаботой усpеäненных напpяжений
на усpеäненных äефоpìаöиях. В поëüзу такоãо вы-
воäа ãовоpят ìноãо÷исëенные экспеpиìенты по
изìеpениþ тепëоты, выäеëяþщейся пpи ìакpоско-
пи÷еской оäноpоäной äефоpìаöии [5]. Оказаëосü,
÷то ìехани÷еский эквиваëент выäеëивøейся теп-
ëоты всеãäа ìенüøе затpа÷енной pаботы на 5ј8 %
в зависиìости от степени äефоpìаöии. Сëеäова-
теëüно, в оäноpоäно äефоpìиpованноì упpуãо-
пëасти÷ескоì теëе посëе снятия всех наãpузок
фоpìиpуется поëе упpуãой äефоpìаöии и соответ-
ствуþщее еìу поëе остато÷ных напpяжений, ÷то
объясняется ìикpоскопи÷еской неоäноpоäностüþ
ìехани÷еских свойств кpистаëëи÷ескоãо теëа.

Кpоìе тоãо, пpи оäноpоäности ìакpоäефоpìа-
öий и ìакpонапpяжений в обpазöе за пpеäеëоì те-
ку÷ести возникаþт не тоëüко упpуãие, но и пëасти-
÷еские неоäноpоäные ìикpоäефоpìаöии, котоpые
пpи экспеpиìентах [5] не выявëяþтся, но на кото-
pые, оäнако, затpа÷ивается pабота, сpавниìая, по-
виäиìоìу, с pаботой, затpа÷енной на упpуãие ос-
тато÷ные ìикpоäефоpìаöии. Поэтоìу пpеäстав-
ëяется, ÷то из всей pаботы, затpа÷иваеìой на пëа-
сти÷ескуþ äефоpìаöиþ теëа, не ìенее 10ј15 %
пpихоäится на саìоуpавновеøивание ìикpонапpя-
жений и соответствуþщих иì ìикpоäефоpìаöий.

Pассìотpиì иеpаpхи÷ескуþ стpуктуpу äефоp-
ìаöий поëикpистаëëи÷ескоãо теëа (pис. 1). В фи-
зике твеpäоãо теëа [6] ìехани÷еские напpяжения в
ìетаëëе иëи спëаве независиìо от пpи÷ин их воз-
никновения (сиëы, теìпеpатуpы, ÷астиöы высокой

энеpãии и äp.) pассìатpиваþтся как сëеäствие ис-
кажения кpистаëëи÷еской pеøетки. Сëеäоватеëü-
но, и äëя техноëоãи÷еских остато÷ных ìакpона-
пpяжений, и äëя субìикpоскопи÷еских напpяже-
ний ìожет существоватü тоëüко еäинственная
физи÷еская ìоäеëü ìеханизìа их фоpìиpования —
атоìная иëи äисëокаöионная. Сëеäоватеëüно, ÷то-
бы понятü пpиpоäу пëасти÷ескоãо те÷ения ìетаëëа,
необхоäиì анаëиз äисëокаöионной стpуктуpы по-
веpхностноãо сëоя пpи ìехани÷еской обpаботке.

Веëи÷ина и знак остато÷ных ìакpонапpяжений
зависят от äисëокаöионной стpуктуpы ìатеpиаëа,
опpеäеëяеìой пëотностüþ и pаспpеäеëениеì äис-
ëокаöий, а также äpуãиìи несовеpøенстваìи кpи-
стаëëи÷еской pеøетки. Боëüøое скопëение оäно-
pоäных (поëожитеëüных иëи отpиöатеëüных) äис-
ëокаöий на паpаëëеëüных пëоскостях скоëüжения
вызывает äефоpìаöиþ (искpивëение) кpистаëëи-
÷еской pеøетки, веäущуþ к фоpìиpованиþ оста-
то÷ных ìакpонапpяжений в äанноì объеìе по-
веpхностноãо сëоя ìетаëëа.

В аспекте стpуктуpно-энеpãети÷еской ìоäеëи [7]
на основе äисëокаöионных пpеäставëений о пëа-
сти÷еской äефоpìаöии и теpìоäинаìике контакт-
ных пpоöессов пpи ìехани÷еской обpаботке оста-
то÷ные напpяжения пpавиëüнее называтü стpук-
туpныìи остато÷ныìи напpяженияìи.

По ìнениþ Л. Кëебpо, Д. Мак Лина, Дж. Маp-
тина [8], по÷ти вся энеpãия, накопëенная в кpи-
стаëëе пpи еãо пëасти÷еской äефоpìаöии, — это
энеpãия äефоpìаöии, вызванной обpазовавøиìи-
ся ëинейныìи äефектаìи кpистаëëи÷еской pеøет-
ки — äисëокаöияìи, т. е. äефоpìаöионное упpо÷-
нение ìетаëëов и спëавов обусëовëено в основноì
äисëокаöияìи. Энеpãия то÷е÷ных äефектов в виäе
вакансий и ìежäоузеëüных атоìов, обpазовавøих-
ся всëеäствие пеpесе÷ения äисëокаöий, составëя-
ет незна÷итеëüнуþ äоëþ всей аккуìуëиpованной
энеpãии. То÷е÷ные äефекты, отëи÷аясü ìаëо÷ис-
ëенностüþ и высокой поäвижностüþ, не иìеþт
боëüøоãо зна÷ения в äефоpìаöионноì упpо÷не-
нии ìетаëëов. По äанныì Д. Мак Лина вкëаäы в
упpо÷нение äисëокаöий, вакансий и внеäpенных
атоìов соответствуþт отноøениþ 4,5 : 2 : 1.

Такиì обpазоì, основныì исто÷никоì аккуìу-
ëиpуеìой скpытой энеpãии явëяþтся ëинейные
несовеpøенства кpистаëëи÷еской стpуктуpы ìе-
таëëа — сетü äисëокаöионных ëиний, котоpые пpи-
воäят к упpуãиì искаженияì и, сëеäоватеëüно, к
созäаниþ остато÷ных напpяжений. Безусëовно,
äоëжна существоватü коppеëяöионная связü ìежäу
остато÷ныìи напpяженияìи и ãëавныì паpаìет-
pоì äисëокаöий — пëотностüþ ρ.

Оöенитü äоëþ запасенной (скpытой) энеpãии Us,
вызваннуþ наëи÷иеì äисëокаöий, ìожно, тоëüко
иìея инфоpìаöиþ о пëотности и pаспpеäеëении
äисëокаöий. Экспеpиìентаëüно эти хаpактеpисти-
ки тонкой кpистаëëи÷еской стpуктуpы опpеäеëяþт

Pис. 1. Стpуктуpные элементы поликpисталлического тела:
1 — зеpна (кpистаëëиты); 2 — бëоки (ìозаики); 3 — äисëока-
öии; 4 — атоìы, в тоì ÷исëе то÷е÷ные äефекты (вакансии, ìеж-
äоузеëüные атоìы, атоìы внеäpения); 5 — эëектpоны; 6 — ãpа-
ниöа зеpен; 7 — ãpаниöы бëоков (ìозаики)

1 7 6

2 3 4 5
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по яìкаì тpавëения и ìетоäаìи эëектpонной ìик-
pоскопии [9].

На базе ìноãо÷исëенных экспеpиìентаëüных и
анаëити÷еских иссëеäований В. К. Стаpков пpеä-
ëожиë [10] pассìатpиватü скpытуþ энеpãиþ Us äе-
фоpìиpования в ка÷естве коìпëексноãо энеpãети-
÷ескоãо кpитеpия ка÷ества пpи обpаботке pезани-
еì. Он установиë вëияние веëи÷ины и хаpактеpа
pаспpеäеëения скpытой энеpãии äефоpìиpования
на такие физико-ìехани÷еские хаpактеpистики со-
стояния повеpхностноãо сëоя, как ìикpотвеpäостü,
степенü äефоpìаöионноãо упpо÷нения, а также па-
pаìетpы øеpоховатости обpаботанной повеpхно-
сти. Оäнако в pаботе [10] отсутствуþт какие-ëибо
äанные по остато÷ныì напpяженияì, и тоëüко ãи-
потети÷ески указывается на возìожнуþ коppеëя-
öиþ ìежäу остато÷ныìи напpяженияìи и пëотно-
стüþ äисëокаöий.

Скpытая энеpãия Us не созäается упpуãиì äе-
фоpìиpованиеì, так как посëе уäаëения äефоpìи-
pуþщих усиëий наступает ìãновенная pеëаксаöия
и внутpенняя энеpãия возвpащается к своеìу пеp-
вона÷аëüноìу зна÷ениþ. И тоëüко остато÷ные на-
пpяжения, возникøие в pезуëüтате пëасти÷еской
äефоpìаöии ìетаëëа, созäаþт ÷астü скpытой энеp-
ãии накëепа.

Пpи иссëеäовании взаиìосвязи скpытой энеp-
ãии Us и остато÷ных напpяжений σост сëеäует ис-
хоäитü из зна÷ений и pаспpеäеëения äисëокаöий в
отожженноì и äефоpìиpованноì пëасти÷ески
ìетаëëе. Установëено, ÷то отожженные ìетаëëы
соäеpжат от 106 äо 108 äисëок./сì2, а в äефоpìиpо-
ванных ìетаëëах пëотностü äисëокаöий выøе и
ìожет äостиãатü 1011ј1012 äисëок./сì2. Их pаспpе-
äеëение зависит от виäа ìетаëëа и еãо ÷истоты, а
также от виäа, степени и теìпеpатуpы äефоpìаöии.

Вызываþт интеpес экспеpиìентаëüные иссëеäо-
вания Б. А. Кpав÷енко, М. С. Неpубая и В. Н. Ку-
pиöина [11] по опpеäеëениþ скpытой энеpãии äе-
фоpìиpования в повеpхностноì сëое обpазöов из
стаëи 45 посëе pазной ìехани÷еской обpаботки: то-
÷ения, уëüтpазвуковоãо упpо÷нения, упpо÷нения
ìикpоøаpикаìи. Установëено, ÷то хаpактеp изìе-
нения скpытой энеpãии Us по ãëубине повеpхност-
ноãо сëоя нахоäится в хоpоøей коppеëяöионной
зависиìости от веëи÷ины остато÷ных напpяжений
(ìакpонапpяжений) (pис. 2). Поäобная коppеëяöия
быëа обнаpужена и пpи иссëеäовании энеpãети÷е-
скоãо состояния повеpхностноãо сëоя ìетаëëа ìе-
тоäаìи экзоэëектpонной эìиссии [11]. Так как ин-
тенсивностü экзоэëектpонной эìиссии также свя-
зана с äефектаìи стpуктуpы повеpхностноãо сëоя
посëе äефоpìаöионноãо упpо÷нения, то такое сов-
паäение, по-виäиìоìу, несëу÷айно. Хаpактеpно,
÷то ìаксиìаëüные скpытая энеpãия и экзоэëек-
тpонная эìиссия иìеþт ìесто на той же ãëубине,
ãäе набëþäаþтся ìаксиìаëüные остато÷ные напpя-
жения.

Такиì обpазоì, пpивеäенные äанные свиäе-
теëüствуþт о возìожности испоëüзования скpы-
той энеpãии Us äефоpìиpования как интеãpаëü-
ноãо показатеëя ка÷ества повеpхностноãо сëоя из-
äеëий и нау÷но обоснованноãо связуþщеãо звена
пpи синтезиpовании ìикpо- и ìакpопpеäставëе-
ний о фоpìиpовании техноëоãи÷еских остато÷ных
напpяжений.

На основании pезуëüтатов pентãеноãpафи÷еских
иссëеäований Ж. Фpиäеëü [12] поëу÷иë экспеpи-
ìентаëüнуþ зависиìостü ìежäу запасенной энеp-
ãией и äефоpìаöионныì упpо÷нениеì:

Us ≅ σ2, (1)

ãäе E * — упpуãая постоянная, сpеäнее зна÷ение ко-
тоpой нахоäится ìежäу ìоäуëеì сäвиãа G и ìоäу-
ëеì объеìноãо сжатия (÷асто пpиниìаþт E * = E,
ãäе E — ìоäуëü Юнãа); σ — сpеäнее внутpеннее на-
пpяжение (остато÷ное напpяжение).

Пpеобpазуеì фоpìуëу (1) с у÷етоì связи ìоäу-
ëя G упpуãости пpи сäвиãе (ìоäуëя упpуãости вто-
pоãо pоäа) с ìоäуëеì Юнãа (пpоäоëüной упpу-
ãости):

G = , (2)

ãäе μ — коэффиöиент Пуассона.
В pезуëüтате пpеобpазования выpажения (2) по-

ëу÷иì:

Us = σ2. (3)

Pис. 2. Энеpгетические состояния (-----) и остаточные
напpяжения ( ) в повеpхностном слое деталей в зависимости
от метода механической обpаботки
1, 4 — то÷ение; 2, 5 — уëüтpазвуковое упpо÷нение; 3, 6 — уëüт-
pазвуковое упpо÷нение с боëüøей стати÷еской наãpузкой на
инстpуìент
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Вìесто сpеäнеãо внутpеннеãо напpяжения σ
ввеäеì в выpажение (3) интенсивностü σi ост оста-
то÷ных напpяжений:

Us = . (4)

Из выpажения (4) поëу÷иì:

σi ост =

иëи σi ост = Kσ , ãäе Kσ =  — коэффи-

öиент, у÷итываþщий упpуãие свойства äефоpìи-
pуеìоãо ìатеpиаëа.

Пеpехоä в фоpìуëе (1) от сpеäнеãо остато÷ноãо
напpяжения σ к интенсивности σi ост остато÷ных
напpяжений [13] обоснован теì, ÷то иìенно ин-
тенсивностü напpяжений хаpактеpизует напpя-
женные состояния (в тоì ÷исëе и остато÷ное) и
пpиìеняется в уpавнениях, описываþщих усëовия
пëасти÷ности, в ÷астности в энеpãети÷ескоì усëо-
вии пëасти÷ности

σi = = σs, (5)

ãäе σ1, σ2, σ3 — ãëавные ноpìаëüные напpяжения;
σs — напpяжение теку÷ести (не усëовное, а истин-
ное напpяжение пpи ëинейноì пëасти÷ески напpя-
женноì состоянии).

В усëовиях хоëоäноãо äефоpìиpования пëасти-
÷еская äефоpìаöия на÷инается пpи σi = σ0,2 (есëи
пpеäеë теку÷ести σ0,2 пpинятü за истинное напpя-
жение). Пpи увеëи÷ении степени äефоpìаöии на-
пpяжение теку÷ести σs в пpоöессе äаëüнейøеãо äе-
фоpìиpования всëеäствие упpо÷нения увеëи÷ит-
ся, а сëеäоватеëüно, интенсивностü σi напpяжений
возpастет äо уpовня, необхоäиìоãо äëя поääеpжа-
ния пëасти÷ескоãо состояния.

Такиì обpазоì, зная хаpактеp pаспpеäеëения и
веëи÷ину скpытой энеpãии Us äефоpìиpования по
ãëубине повеpхностноãо сëоя и упpуãие констан-
ты E и μ, ìожно pасс÷итатü интенсивностü σi ост
стpуктуpных остато÷ных напpяжений, не конкpе-
тизиpуя ìасøтабностü их pаспpостpанения в äе-
фоpìиpуеìоì объеìе теëа. Затеì, испоëüзуя ãëав-
ные остато÷ные напpяжения σ1ост, σ2ост, σ3ост, сëе-
äует опpеäеëитü их вëияние на выносëивостü
обpазöов äëя заäанноãо ÷исëа öикëов наãpужения.

Скpытуþ энеpãиþ Us äефоpìиpования ìожно
опpеäеëитü экспеpиìентаëüно иëи ìенее тpуäо-
еìкиìи анаëити÷ескиìи ìетоäаìи: теpìоäина-
ìи÷ескиì (на базе пеpвоãо закона теpìоäинаìи-
ки); ìетоäоì, основанныì на теоpии äисëокаöий;
энеpãети÷ескиì анаëизоì äиаãpаìì äефоpìиpова-
ния обpабатываеìоãо ìатеpиаëа.

Интенсивностü σi ост остато÷ных напpяжений
пpи äpобеуäаpноì упpо÷нении зубüев пиëüных äис-
ков из инстpуìентаëüной уãëеpоäистой стаëи У8Г
(σв = 1150 МПа) опpеäеëяëи пpи pежиìе обpа-
ботки: скоpостü äpоби v = 40 ì/с; äиаìетp äpоби
D = 1 ìì; pасхоä äpоби q = (0,75ј12)10–3 кã/(сì2•с).
Интенсивностü остато÷ных напpяжений pасс÷иты-
ваëи по ìетоäике [14], основанной на pазpаботан-
ной автоpаìи стpуктуpно-энеpãети÷еской ìоäеëи
фоpìиpования техноëоãи÷еских остато÷ных на-
пpяжений пpи ìехани÷еской обpаботке äетаëей
ìаøин. В соответствии с äанной ìетоäикой быëи
pасс÷итаны: pаäиус пëасти÷ескоãо отпе÷атка; ста-
ти÷еская сиëа вäавëивания; ноpìаëüное äавëение;
коэффиöиент восстановëения скоpости пpи уäаpе;
уäеëüная энеpãия уäаpа; тепëовая энеpãия; запасен-
ная (скpытая) энеpãия; интенсивностü остато÷ных
напpяжений. Посëеäнþþ в зависиìости от ìеха-
ни÷еских свойств обpабатываеìоãо ìатеpиаëа и за-
пасенной энеpãии опpеäеëяëи по скоppектиpован-
ной фоpìуëе Фpиäеëя. Дëя pазной ãëубины z по-
веpхностноãо сëоя поëу÷иëи:

Зна÷ения интенсивности остато÷ных напpяже-
ний, pасс÷итанные по пpивеäенной ìетоäике, хо-
pоøо соãëасуþтся с pезуëüтатаìи экспеpиìентаëü-
ных иссëеäований остато÷ных напpяжений [15]
пpи äpобестpуйноì накëепе öеìентованной стаëи
äpобüþ äиаìетpоì 0,8ј1 ìì. Сëеäоватеëüно, ана-
ëити÷еский ìетоä опpеäеëения интенсивности
остато÷ных напpяжений, у÷итываþщий скpытуþ
энеpãиþ äефоpìаöии в повеpхностноì сëое äета-
ëей, явëяется наäежныì пpи оöенке остато÷ных
напpяжений.

Такиì обpазоì, pас÷етный ìетоä опpеäеëения
скpытой энеpãии äефоpìаöии, основанный на
äисëокаöионных пpеäставëениях пpоöесса пëасти-
÷еской äефоpìаöии ìетаëëов пpи ìехани÷еской
обpаботке, позвоëяет установитü пpиpоäу фоpìи-
pования ìикpо- и ìакpоскопи÷еских техноëоãи-
÷еских остато÷ных напpяжений в повеpхностноì
сëое äетаëей. Показано, ÷то из хаpактеpистик ка-
÷ества повеpхностноãо сëоя äетаëей, воспpини-
ìаþщих пеpеìенные наãpузки, остато÷ные напpя-
жения явëяþтся основныìи, а поäхоä, пpеäëожен-
ный äëя их оöенки, весüìа актуаëен.
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Àëãîpèòì ïpîôèëèpîâàíèÿ äèñêîâîãî èíñòpóìåíòà
äëÿ îápàáîòêè âèíòîâûõ ïîâåpõíîñòåé1

Пpофиëиpование äисковоãо инстpуìента äëя
обpаботки винтовых повеpхностей (ВП) — нетpи-
виаëüная заäа÷а, так как их фоpìообpазование
пpеäставëяет собой наибоëее сëожный ìетоä ка-
сания. Заäа÷у ìожно pеøатü ãpафи÷ескиìи, анаëи-
ти÷ескиìи и ãpафоанаëити÷ескиìи ìетоäаìи. Гpа-
фи÷еские ìетоäы [1] иìеþт сpавнитеëüно низкуþ
то÷ностü pас÷етов и боëüøуþ тpуäоеìкостü по-

стpоений. Анаëити÷еские ìетоäы [2, 3], постpо-
енные на свойствах ëиний касания повеpхностей
и испоëüзуþщие ноpìаëи иëи касатеëüные, äаþт
боëüøуþ то÷ностü, но иìеþт свои неäостатки.
Во-пеpвых, тpебуþтся пpеäваpитеëüные pас÷еты уã-
ëов ноpìаëей иëи касатеëüных äëя всех у÷астков
пpофиëя ВП, ÷то усëожняет поäãотовку исхоäной
инфоpìаöии. Во-втоpых, пpи pеøении уpавнения
касания необхоäиìо иссëеäоватü интеpваë поиска
коpней äëя выбоpа тpебуеìоãо. В-тpетüих, фоpìаëü-
ное пpиìенение анаëити÷еских ìетоäов без ана-
ëиза усëовий фоpìообpазования не ãаpантиpует
поëу÷ение заäанноãо пpофиëя ВП, так как ìожет
иìетü ìесто поäpезание, äëя искëþ÷ения котоpоãо
пpихоäится pеøатü так называеìуþ обpатнуþ заäа-
÷у пpофиëиpования. Гpафоанаëити÷еские ìетоäы,
напpиìеp ìетоä совìещенных се÷ений [4], со÷е-
таþт äостоинства пеpвых äвух ãpупп ìетоäов, т. е.
обеспе÷иваþт äостато÷нуþ то÷ностü пpи хоpоøей
наãëяäности. Их пеpспективностü повыøается бëа-
ãоäаpя испоëüзованиþ совpеìенных CAD-систеì
[4, 5]. Оäнако пpи этоì необхоäиìо у÷итыватü осо-
бенности и оãpани÷ения, накëаäываеìые конкpет-
ныìи пpоãpаììныìи пpоäуктаìи.

Pàçpàáîòàí àëãîpèòì èíòåpàêòèâíîé îïòèìèçàöèè
óñòàíîâî÷íûõ ïàpàìåòpîâ ïpîôèëèpîâàíèÿ äèñêîâîãî
èíñòpóìåíòà äëÿ îápàáîòêè âèíòîâûõ ïîâåpõíîñòåé, óï-
pîùàþùèé àíàëèç ïîëó÷åííîãî påçóëüòàòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèíòîâàÿ ïîâåpõíîñòü, äèñêîâûé
èíñòpóìåíò, ÷èñëåííûé ìåòîä, ïpîôèëèpîâàíèå.

The algorithm of interactive optimization of setting pa-
rameters of forming of disk tool for processing of helical
surfaces, simplifying the analysis of the obtained result, is
developed.

Keywords: helical surface; disk tool; numerical method;
forming.

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке ãpанта Пpезиäента
PФ МД-1377.2014.8.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 30)
�
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Особуþ ãpуппу составëяþт ÷исëенные ìетоäы
пpофиëиpования, котоpые поëу÷иëи пpакти÷еское
пpиìенение сpавнитеëüно неäавно [5—7]. По сути
они явëяþтся анаëити÷ескиìи, не тpебуþт нахож-
äения ноpìаëей и касатеëüных к повеpхностяì,
pас÷еты pеаëизуþтся с поìощüþ аëãоpитìов и pе-
øения уpавнений. В статüе пpеäëаãается ìоäифи-
каöия оäноãо из таких ìетоäов, pассìотpенноãо в
pаботе [7]. В пpеäëаãаеìой ìетоäике ÷исëенноãо
пpофиëиpования у÷тены äопоëнитеëüные аспекты
pеøения, позвоëяþщие упpоститü ввоä исхоäной
инфоpìаöии и анаëиз pезуëüтатов с поìощüþ ви-
зуаëизаöии всех этапов pас÷ета. В ка÷естве пpо-
ãpаììноãо сpеäства pеаëизаöии испоëüзуется сpе-
äа Matlab.

Дëя анаëити÷ескоãо описания испоëüзуеì кооp-
äинатнуþ схеìу пpофиëиpования (pис. 1). Оpтоãо-
наëüная систеìа кооpäинат XYZ связана с винто-
вой повеpхностüþ такиì обpазоì, ÷то в пëоскости
Z = 0 известен ее пpофиëü (тоpöевое се÷ение).
Систеìа кооpäинат XиYиZи связана с äисковыì ин-
стpуìентоì и соотносится с систеìой XYZ с по-
ìощüþ тpех установо÷ных паpаìетpов: ìежосевоãо
pасстояния A, уãëа λ пеpекpещивания и наëаäо÷но-
ãо сìещения L.

Исхоäный тоpöевой пpофиëü ВП äëя уäобства
поäãотовки вхоäной инфоpìаöии заäается опоp-
ныìи то÷каìи с кооpäинатаìи xi, yi (i = 1, ..., n),
÷исëо n котоpых опpеäеëяет то÷ностü pас÷етов.
Тоãäа уpавнения i-й винтовой ëинии, ëежащей на
ВП, иìеþт виä:

(1)

ãäе p — паpаìетp винтовой ëинии ("+" соответст-
вует пpавой винтовой ëинии, "–" — ëевой); ϕ — уã-
ëовой паpаìетp винтовоãо äвижения.

Уpавнения (1) пpи изìенении i от 1 äо n опи-
сываþт сеìейство винтовых ëиний, обpазованных
опоpныìи то÷каìи пpофиëя äетаëи, т. е. äис-
кpетнуþ ВП. Винтовые ëинии, заäанные уpавне-
нияìи (1), в систеìе XиYиZи äисковоãо инстpу-
ìента пpеобpазуþтся сëеäуþщиì обpазоì:

(2)

Заäа÷а пpофиëиpования pеøается на основа-
нии сëеäуþщеãо аëãоpитìа. В ка÷естве исхоäных
äанных пpиниìаþт сеìейство винтовых ëиний в
систеìе кооpäинат äисковоãо инстpуìента, опи-
санных уpавненияìи (1) и (2). Тpебуется найти
пpофиëü инстpуìента. Дëя этоãо pассе÷еì пpоиз-
воäящуþ повеpхностü инстpуìента систеìой
пëоскостей Zi = Cj ( j = 1, ... m) и в кажäой из них
найäеì ìиниìаëüный pаäиус Rj min äëя ìножества
то÷ек пеpесе÷ения с i-ìи винтовыìи ëинияìи.
Сна÷аëа pеøиì посëеäнее уpавнение систеìы (2)
äëя всех i-х винтовых ëиний. Посëе поäстановки
выpажений (1) в уpавнения (2) поëу÷иì тpансöен-
äентное относитеëüно ϕ уpавнение

f(ϕ) = (xicosϕ – yi sinϕ)cosλ ± pϕsinλ – Cj = 0. (3)

Поäставиì поëу÷енное зна÷ение ϕ в пеpвое и
втоpое уpавнения систеìы (2) и найäеì кооpäина-
ты Xи и Yи то÷ек, в котоpых винтовые ëинии пеpе-
секëисü с пëоскостüþ Zи = C. На pис. 1 эти то÷ки
обpазуþт ëиниþ ef.

Дëя нахожäения pаäиуса Rj min пpоизвоäящей
повеpхности инстpуìента в пëоскости Zи = Cj сëе-
äует опpеäеëитü кpат÷айøее pасстояние от оси äис-
ковоãо инстpуìента (то÷ка Oи) äо найäенных то÷ек
на кpивой ef :

Rj min = min{Rj} = .

Pассìотpев все зна÷ения j = (1, ..., m), поëу÷иì
осевое се÷ение C—C пpоизвоäящей повеpхности
äисковоãо инстpуìента в öиëинäpи÷еских кооpäи-
натах ZиRи, ãäе Zи = Cj; Rи = Rj min.

Пpивеäенный ÷исëенный аëãоpитì не испоëü-
зует таких хаpактеpистик взаиìно оãибаеìых по-
веpхностей, как касатеëüная иëи ноpìаëü. Поэтоìу
пpофиëü инстpуìента опpеäеëяется оäнозна÷но, и
не тpебуется äопоëнитеëüный анаëиз поëу÷енных
pезуëüтатов иëи pеøение обpатной заäа÷и пpофи-
ëиpования. Важное äостоинство pассìотpенноãо
ìетоäа пpофиëиpования — ãаpантиpованное отсут-
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ствие поäpезания пpофиëя ВП пpи обpаботке по-
ëу÷енныì äисковыì инстpуìентоì.

Pеаëизованный в сpеäе Matlab аëãоpитì пpофи-
ëиpования äисковоãо инстpуìента äëя обpаботки
ВП у÷итывает pяä äопоëнитеëüных аспектов (pис. 2):
пеpвый — то÷ностü опpеäеëения текущеãо pаäиуса
пpоизвоäящей повеpхности пpи пpо÷их pавных ус-
ëовиях, котоpый зависит от ÷исëа n то÷ек, опpеäе-
ëяþщих кpивуþ ef се÷ения ВП, и их pаспоëожения
относитеëüно оси äисковоãо инстpуìента. Поэтоìу
пpеäусìотpена интеpпоëяöия исхоäноãо пpофиëя
ВП куби÷ескиì спëайноì; втоpой — интеpактив-
ное заäание паpаìетpов установки инстpуìента от-
носитеëüно заãотовки, т. е. ìожно визуаëüно убе-

äитüся в отсутствии поäpезания, оöенитü степенü
заостpения пpофиëя и еãо ãëубину. Есëи поëу÷ен-
ный пpофиëü инстpуìента в какоì-ëибо отноøе-
нии пpизнается неуäовëетвоpитеëüныì, то pас÷ет
повтоpяется пpи äpуãих паpаìетpах наëаäки.

Отäеëüная заäа÷а — опpеäеëение ãpаниö pежу-
щей ÷асти äисковоãо инстpуìента, тpебуеìое äëя
заäания äиапазона ваpüиpования Cj пpи пpофиëи-
pовании. В общеì сëу÷ае сëеäует у÷итыватü, ÷то
оäна ÷астü инстpуìента пpофиëиpует ВП, äpуãая —
тоëüко уäаëяет пpипуск с заãотовки. Гpаниöы пpо-
извоäящей повеpхности C—C ìожно найти pазны-
ìи способаìи. Оäин из наибоëее наäежных — ус-
тановëение аппëикат то÷ек пеpесе÷ения 1-й и n-й
винтовых ëиний с осевой пëоскостüþ инстpуìента,
котоpые иìеþт ìиниìаëüный pаäиус. Пpиìеp ви-
зуаëизаöии пpоöесса нахожäения ãpаниö инстpу-
ìента пpивеäен на pис. 3. Аппëикаты то÷ек нахоäят
по тpетüеìу уpавнениþ систеìы (2) пpи изìенении
уãëа ϕ в уpавнениях (1) в äиапазоне пpиìеpно ±45°.
Есëи то÷ка пpофиëя ВП ëежит на ÷асти пpоизво-
äящей повеpхности, обpащенной в стоpону поäа÷и
инстpуìента, то ее контакт с заãотовкой в этой то÷-
ке не закан÷ивается. Поэтоìу äаннуþ ÷астü пpо-
фиëя по техноëоãи÷ескиì сообpаженияì äопоëня-
þт отpезкоì пpяìой.

Пpавиëüностü ìетоäики ÷исëенноãо пpофиëи-
pования и созäанной на ее основе пpоãpаììы в
сpеäе Matlab поäтвеpжäены pас÷етаìи тестовых
пpиìеpов и сpавнитеëüныì анаëизоì с пpакти-
÷ески пpиìеняеìыìи ìетоäаìи анаëити÷ескоãо
пpофиëиpования. Pазpаботанная пpоãpаììа ис-
поëüзуется в у÷ебноì пpоöессе на кафеäpе "Пpоек-
тиpование техни÷еских и техноëоãи÷еских систеì"
Саpатовскоãо ГТУ иì. Ю. А. Гаãаpина.
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В настоящее вpеìя в энеpãо-
äвиãатеëях øиpоко испоëüзуется
пуëüсиpуþщий с äетонаöионныì
сãоpаниеì pабо÷ий пpоöесс, ÷то
позвоëяет упpоститü их конст-
pукöиþ и повыситü теpìоäина-
ìи÷ескуþ эффективностü. По-
сëеäние иссëеäования показаëи,
÷то этот пpоöесс откpывает но-
вые возìожности äëя повыøения
тяãовоãо иìпуëüса за с÷ет взаи-
ìоäействия ìасс.

В ОАО "НПО "Сатуpн" пpове-
äены испытания экспеpиìентаëü-

ноãо пуëüсиpуþщеãо возäуøно-
pеактивноãо äвиãатеëя (ПуВPД)
с эжектоpныì усиëитеëеì тяãи
(ЭУТ) на базе высоко÷астотной
зоëотниковой каìеpы сãоpания
(КС) постоянноãо объеìа новоãо
типа (pис. 1) [1—3] и ее ìоäеpни-
зиpованноãо ваpианта [4], обес-
пе÷иваþщеãо высокуþ ëобовуþ
тяãу äвиãатеëя. Пpи äопущении
квазистаöионаpности пpоöесса
исте÷ения стpуи быëи поëу÷ены
зависиìости тяãи P от ÷астоты n
вpащения зоëотника (pис. 2).

Экспеpиìентаëüные зна÷ения Pэ
пpевысиëи pас÷етные зна÷ения
Pp в ∼2 pаза. Это ìожно объяс-
нитü теì, ÷то ПуВPД с зоëотни-
ковой КС постоянноãо объеìа
иìеет скважностü pабо÷их пуëü-
саöий ≈75 % и ìежäу поäа÷аìи
стpуй ãаза пpостpанство за со-
пëоì запоëняется возäухоì из
окpужаþщей сpеäы, котоpый пpи
исте÷ении ãаза становится пpи-
соеäиненной ìассой, повыøаþ-
щей тяãу äвиãатеëя. Это поäтвеp-
жäает известное pас÷етно-теоpе-
ти÷еское иссëеäование еäини÷-
ноãо öикëа (оäноìеpноãо pазëета
пpоäуктов äетонаöии, т. е. ãаза)
[5], котоpое показаëо возìож-
ностü увеëи÷ения иìпуëüса в воз-
äуøной сpеäе в 3 pаза по сpавне-
ниþ с вакууìоì. В pаботе [5] так-
же показано, ÷то пpи взаиìоäей-
ствии ãаза с возäухоì пpоисхоäит
коëебатеëüный пpоöесс, пpи÷еì
в опpеäеëенные ìоìенты ãаз äви-
жется обpатно к исто÷нику и ìо-
жет статü пpисоеäиненной ìас-
сой äëя сëеäуþщеãо öикëа. Пpи
скважности pабо÷их пуëüсаöий,
бëизкой к нуëþ, в ка÷естве пpи-
соеäиненной ìассы возìожно ис-
поëüзование ÷асти öикëовой ìас-
сы отpаботавøей стpуи ãаза, т. е.
ее "хвоста", скоpостü котоpоãо
ìенüøе скоpости фpонта (pис. 3).

Поëу÷енные пpи испытаниях
ПуВPД с ЭУТ зависиìости из-
ìеpенных усиëий Rэ, äинаìи÷е-
скоãо напоpа pэ и пуëüсаöий Δp
äавëения на выхоäе из эжектоp-
ноãо канаëа от ÷астоты n вpа-
щения зоëотника пpивеäены на
pис. 4—6. Пpеäставëяет интеpес
изìенение паpаìетpов в äиапазо-
не ÷астот n = 12 000ј13 000 ìин–1.
Пpи изìенении n на 8,3 % уси-
ëие Rэ на ЭУТ увеëи÷иëосü на
41 %, пpи этоì pезко изìени-
ëосü поëе скоpостей на выхоäе из
ЭУТ — скоpостü потока в пpи-
стенной обëасти канаëа уìенü-
øиëасü. По паpаìетpаì потока
на выхоäе ЭУТ пpоанаëизиpо-
ваëи экспеpиìентаëüные и pас-
÷етные pезуëüтаты [3]. Pас÷етное

В. И. БОГДАНОВ, ä-p техн. наук (ОАО "НПО "Сатуpн", ã, Pыбинск), 
e-mail: bogdanov-vasiliy@yandex.ru

Òåõíè÷åñêàÿ påàëèçàöèÿ ýôôåêòà 
ïpèñîåäèíåíèÿ ìàññû ãàçà 
äëÿ óâåëè÷åíèÿ òÿãè ïóëüñèpóþùèõ 
påàêòèâíûõ äâèãàòåëåé

Pàññìàòpèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïpèñîåäèíåíèÿ ìàññû ãàçà â pàáî÷åì
ïpîöåññå ïóëüñèpóþùèõ äåòîíàöèîííûõ påàêòèâíûõ äâèãàòåëåé pàçíîãî èñ-
ïîëíåíèÿ.
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íàÿ ìàññà, ñïèíîâàÿ äåòîíàöèÿ, óäàpíàÿ âîëíà, ýæåêòîpíûé óñèëèòåëü òÿãè,
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The effectiveness of mass addition in operating process of intermittent-firing
detonation ducts of different design is considered.

Keywords: intermittent-firing duct; apparent mass; spin detonation; shock
wave; ejector augmentor; turbine.
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Pис. 1. Схема ПуВPД с золотниковой КС и ЭУТ:
1 — ПуВPД; 2 — эжектоpный канаë; 3 — äат÷ик сиëы; 4 — äат÷ики поëноãо äавëения
и теìпеpатуpы ãаза
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усиëие оказаëосü зна÷итеëüно
ìенüøе изìеpенноãо; в äиапазо-
не n = 12 000ј13 000 ìин–1 оно
увеëи÷иëосü всеãо на 0,5 %. Pаз-
ниöа ìежäу pас÷етныìи и экспе-
pиìентаëüныìи зна÷енияìи уси-
ëий связана с pезкиì изìенени-
еì поëя скоpостей в pассìотpен-
ноì äиапазоне ÷астот вpащения
зоëотника.

Pезкое уìенüøение скоpости
потока в пpистенной обëасти
эжектоpноãо канаëа ìожно объ-
яснитü отpывоì потока в äиффу-
зоpной ÷асти канаëа. Отpыв по-
ãpани÷ноãо сëоя [6] всеãäа свя-
зан с обpазованиеì вихpей в pе-
зуëüтате взаиìоäействия пpяìоãо
и обpатноãо те÷ений, ÷то ìожет
иìетü ìесто в коëебатеëüноì
пpоöессе. Пpоисхоäит пpисоеäи-
нение ìассы, повыøаþщее тяãу
[1], т. е. оäна и та же ìасса воз-
äуха ìожет созäаватü тяãу сна÷аëа
как активная, а затеì как пpисое-
äиненная. Пpи этоì кинети÷е-
ская энеpãия (äинаìи÷еский на-
поp) пpеобpазуется в иìпуëüс.
Это объясняет пpотивоpе÷ие ìе-
жäу изìеpенной тяãой и ее pас-
÷етоì по äинаìи÷ескоìу напо-

pу. Можно пpеäпоëожитü, ÷то
пpи n = 12 000 ìин–1 иìеет ìесто
уìеpенное пpисоеäинение ìассы
ãаза без отpыва потока, а пpи
n = 13 000 ìин–1 — боëее интен-
сивное с отpывоì потока. В pезо-
нансноì коëебатеëüноì пpоöессе
возìожно неоäнокpатное пpисое-
äинение оäной и той же ìассы.
Назовеì этот пpоöесс пpисоеäи-
нениеì собственной ìассы ãаза.

Дëя поäтвеpжäения äанноãо
факта,  а  также  äëя  искëþ÷е-
ния возìожноãо пpисоеäинения
внеøней ìассы на выхоäе эжек-
тоpноãо канаëа (на pасстоянии
10ј20 ìì) установиëи öиëинäpи-
÷еский экpан. Испытания пока-
заëи [3], ÷то äинаìика усиëий на
эжектоpноì канаëе не изìени-
ëасü, усиëия с экpаноì и без неãо
ìаëо отëи÷аëисü пpи оäних и тех
же ÷астотах пуëüсаöий. Хаpак-
теpно, ÷то äинаìика аìпëитуäы
пуëüсаöий Δp äавëения (сì. pис. 6),
изìеpенных äат÷икоì ЛХ-610, на
выхоäе эжектоpноãо канаëа пpи
n > 12 000 ìин–1 соответствует
äинаìике усиëия. Есëи в пуëü-
сиpуþщей ãазовой стpуе иìеет

ìесто взаиìоäействие ìасс, то
буäут и потеpи пpи уäаpе. Пpи
этоì, ÷еì боëüøе упpуãостü ãаза,
теì ìенüøе кинети÷еской энеp-
ãии пpи уäаpе пpеобpазуется во
внутpеннþþ энеpãиþ и боëüøе в
иìпуëüс.

Эффект от взаиìоäействия
ìасс поäтвеpжäаþт и äpуãие ис-
сëеäования.

Так, в Центpе Гëенна НАСА
пpи экспеpиìентаëüных иссëе-
äованиях пуëüсиpуþщеãо ЭУТ с
pезонансныì устpойствоì на вхо-
äе [7] поëу÷ен КПД эжектоpноãо
пpоöесса, pавный 1,15, ÷то пpо-
тивоpе÷ит законаì сохpанения
энеpãии. В опpеäеëенные пpоìе-
жутки вpеìени быëо отìе÷ено
обpатное те÷ение ãаза, ÷то авто-
pы не сìоãëи объяснитü. Оäнако
пpотивоpе÷ия не буäет, есëи оäна
и та же ìасса возäуха у÷аствует в
коëебатеëüноì пpоöессе сна÷аëа
как активная, а затеì как пpисое-
äиненная.

В Институте ìеханики МГУ
[8] уäеëüные тяãовые паpаìетpы
пуëüсиpуþщеãо пpоöесса в уста-
новке, созäанной на базе сфе-
pи÷ескоãо pезонатоpа, пpивеäен-
ные к pасхоäу pабо÷еãо теëа, в
1,5ј2 pаза пpевыøаëи зна÷ения,
соответствуþщие квазистаöио-
наpноìу pас÷ету.

Это поäтвеpäиëи и анаëоãи÷-
ные pаботы, пpовеäенные в 2004 ã.
в НТЦ иì. А. Лþëüки. Кpоìе то-
ãо, на опpеäеëенных pежиìах бы-
ëа установëена пpяìо пpопоp-
öионаëüная зависиìостü увеëи-
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Pис. 2. Экспеpиментальная (1) и pасчет-
ная (2) зависимости тяги P ПуВPД от
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частоты n вpащения золотника
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÷ения тяãи от теìпеpатуpы возäу-
ха пpи постоянноì äавëении и
неизìенной ãеоìетpии пpото÷-
ной ÷асти. Пpеäпоëожитеëüно
это ìожно объяснитü теì, ÷то с
pостоì теìпеpатуpы повыøает-
ся упpуãостü взаиìоäействуþ-
щих öикëовых ìасс ãаза (они
ìенüøе äефоpìиpуþтся), поэто-
ìу уìенüøаþтся потеpи пpи уäа-
pе. На pис. 7 (сì. обëожку) пpеä-
ставëена ìоäеëü те÷ения ãаза в
сфеpи÷ескоì pезонатоpе, поëу-
÷енная pас÷етоì с испоëüзовани-
еì совpеìенных ìетоäов. О÷е-
виäно взаиìоäействие ìасс ãаза
на выхоäе из pезонатоpа, кото-
pый ìожет испоëüзоватüся в ка-
÷естве выхоäноãо устpойства (со-
пëа) в pеактивных äвиãатеëях как
усиëитеëü тяãи. Pас÷етные иссëе-
äования сфеpи÷ескоãо pезонатоpа
(усиëитеëя тяãи) [9] показаëи, ÷то
тяãа увеëи÷ивается в основноì в
pезуëüтате пpисоеäинения собст-
венной ìассы ãаза в высоко÷ас-
тотноì коëебатеëüноì пpоöессе.

Дëя пpовеpки эффекта увеëи-
÷ения иìпуëüса пpи взаиìоäей-
ствии собственных ìасс ãаза в
пуëüсиpуþщеì pеактивноì äви-
ãатеëе в усëовиях косìоса быëа

созäана экспеpиìентаëüная ус-
тановка с зоëотниковыì устpой-
ствоì, поäобныì КС постоян-
ноãо объеìа (pис. 8), с пpивяз-
кой к вакууìной каìеpе ВК-25
(ОАО "ВПК "НПО Маøино-
стpоения"), обеспе÷иваþщей äав-
ëение 0,001 МПа (техни÷еский
вакууì) [10]. По пpеäваpитеëü-
ныì pезуëüтатаì испытаний уста-
новëено, ÷то изìеpенная уäеëüная
тяãа боëüøе pас÷етной (pис. 9),
÷то свиäетеëüствует о пpисоеäи-
нении собственной ìассы ãаза.

Анаëиз pезуëüтатов испыта-
ний выявиë возìожностü äаëü-
нейøеãо увеëи÷ения тяãи путеì
оптиìизаöии ãеоìетpии выхоä-
ноãо устpойства. Пpеäваpитеëü-
ные pас÷еты, выпоëненные с

у÷етоì pезуëüтатов экспеpиìен-
та, показаëи возìожностü по-
выøения иìпуëüса путеì увеëи-
÷ения объеìа выхоäноãо устpой-
ства пpи конусноì испоëнении
(сì. pис. 8). Пpи этоì, напpиìеp
äëя πc = 100, объеì выхоäноãо
устpойства äоëжен бытü пpиìеp-
но в 100 pаз боëüøе объеìа pа-
бо÷ей поëости зоëотника, ÷то
обеспе÷ит взаиìоäействие боëü-
øих ìасс возäуха. Цеëесообpазно
пpоäоëжитü иссëеäования в этоì
напpавëении.

В Институте ãиäpоäинаìики
иì. М. А. Лавpентüева СО PАН
веäутся иссëеäования по испоëü-
зованиþ теpìоäинаìи÷ески вы-
сокоэффективноãо непpеpывно-
ãо спиновоãо äетонаöионноãо
сжиãания топëива в энеpãоäви-
ãатеëüных установках [11].
Упрощенно сутü äанноãо способа
сжиãания топëива закëþ÷ается в
сëеäуþщеì. Топëивовозäуøная
сìесü 1 (рис. 10) поступает в
коëüöевой канаë 2 каìеры сãо-
рания, в которой перпенäикуëяр-
но потоку со скоростüþ D рас-
пространяется оäна иëи нескоëü-
ко попере÷ных äетонаöионных
воëн 3. К äетонаöионноìу фрон-
ту приìыкает косая уäарная воë-
на 4. Проäукты äетонаöии выбра-
сываþтся из открытоãо конöа ка-
ìеры сãорания. Pезуëüтаты этих
иссëеäований с у÷етоì pабот ав-
тоpа позвоëяþт пpеäпоëожитü,
÷то и в этоì сëу÷ае иìеет ìесто
пpисоеäинение собственной ìас-
сы ãаза пpи ее pазãоне косой
уäаpной воëной 4 (сì. pис. 10).
Повыøенное äавëение за воëной
возäействует на стенки каìеpы,
созäавая иìпуëüс. Суììаpная
осевая составëяþщая сиëы R, соз-
äаваеìой пpисоеäиненной ìас-
сой, и явëяется äопоëнитеëüной
тяãой. Она ìожет зависетü от
÷исëа äетонаöионных воëн, pас-
хоäа топëива, ãеоìетpии кана-
ëа. Упpавëяя этиìи фактоpаìи,
ìожно поääеpживатü ìаксиìаëü-
нуþ тяãовуþ эффективностü äви-
ãатеëя в зависиìости от скоpости
поëета. Дëя обоснования ìеха-
низìа созäания тяãи и упpавëе-

1
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Pис. 9. Pасчетная (1) и экспеpименталь-
ная (2) зависимости Rуд от pс
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Pис. 8. Чеpтеж экспеpиментального пульсиpующего pеактивного двигателя:
1 — коpпус; 2 — зоëотник с ÷етыpüìя поëостяìи; 3 — выхоäное устpойство с pеãу-
ëиpуеìой äëиной; 4 — пpивоäной эëектpоäвиãатеëü; 5 — äат÷ик ÷астоты вpащения;
6 — зоëотник с тpеìя поëостяìи; 7 — контуp выхоäноãо устpойства с увеëи÷енныì
объеìоì
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ния еþ необхоäиìы öеëевые ис-
сëеäования.

То÷нуþ pеаëизаöиþ эффекта
и оптиìизаöиþ паpаìетpов пуëü-
сиpуþщеãо те÷ения ãаза ìожно
осуществитü физико-ìатеìати-
÷ескиì ìоäеëиpованиеì с поìо-
щüþ совpеìенных ÷исëенных ìе-
тоäов.

Анаëиз аваpии на Саяно-Шу-
øенской ГЭС по äанныì акта
аваpии, pазìещенноãо в Интеp-
нете, показаë, ÷то в кpити÷еский
ìоìент туpбина pаботаëа пpи
высокоì напоpе в пуëüсиpуþщеì
pежиìе, ÷то äопустиìо тоëüко
кpатковpеìенно. Поä äействиеì
возникøей осевой сиëы пpоизо-
øеë pазpуøитеëüный поäъеì туp-
бины. Пpи÷ина возникновения
этой сиëы (не отìе÷енной в акте
аваpии) ìожет бытü та же, ÷то в
экспеpиìенте, пpовеäенноì в
ОАО "НПО "Сатуpн". На pис. 11
показано типи÷ное pаспpеäеëе-
ние äавëений за pабо÷иì коëе-
соì туpбины [12] как pезуëüтат
взаиìоäействия ìежëопато÷ных
стpуй ãаза. Хаpактеp еãо пpотека-
ния иäенти÷ен пpивеäенноìу на

pис. 3. На основании этоãо ìож-
но пpеäпоëожитü, ÷то и в туpбине
ГЭС пpи опpеäеëенноì кpити÷е-
скоì со÷етании зна÷ений паpа-
ìетpов воäяноãо потока в pезуëü-
тате пеpепаäа äавëений ìежäу
стpуяìи за заäниìи кpоìкаìи
pабо÷их ëопаток ìожет пpоис-
хоäитü пpисоеäинение ìассы,
созäаþщее аваpийное усиëие на
туpбине, напpавëенное навстpе-
÷у потоку (как в экспеpиìенте с
ПуВPД). При крити÷еских пара-
ìетрах иниöииpоватü это яв-
ëение ìожет преöессируþщий
вихpевой жãут, обpазуþщийся за
pабо÷иì коëесоì ãиäpотуpбины
на pежиìах неäоãpузки иëи пе-
pеãpузки [13]. Пониìание физи-
ки аваpийной ситуаöии позвоëит
pеøитü заäа÷у обеспе÷ения безо-
пасной pаботы туpбины.

Описанный способ повыøе-
ния тяãи путеì пpисоеäинения
ìассы ìожет бытü pассìотpен и
äëя ãазовых туpбин туpбоpеак-
тивных äвиãатеëей (ТPД). В на-
стоящее вpеìя на pабо÷их коëе-
сах ãазовых туpбин pеаëизуется
невысокий окоëозвуковой пеpе-
паä äавëений, увеëи÷ение кото-
pоãо оãpани÷ивается увеëи÷ени-
еì потеpü туpбины. Оäнако äëя
повыøения тяãи обы÷ных ГТД
испоëüзуþт пpисоеäинение ìас-
сы во втоpоì контуpе, КПД ко-
тоpоãо в систеìе "туpбина низко-
ãо äавëения—вентиëятоp" состав-
ëяет ≈0,75. Такой же КПД поëу-
÷ен пpи взаиìоäействии ìасс в
экспеpиìенте [1]. Это позвоëяет
снижатü КПД туpбины äëя фоp-
ìиpования необхоäиìоãо pас-
пpеäеëения äавëения за pабо÷иì
коëесоì (с повыøенныì пеpепа-
äоì äавëений на выхоäных кpоì-
ках ëопаток) äëя эффективноãо

пpисоеäинения ìассы ãаза. Дëя
поäтвеpжäения эффективности
пpеäëаãаеìоãо способа увеëи÷е-
ния тяãи ТPД также необхоäиìы
öеëевые иссëеäования. Pассìот-
pенный пpоöесс пpисоеäинения
собственных ìасс ãаза в пуëüси-
pуþщеì pабо÷еì пpоöессе по-
тpебоваë уто÷нения соотноøе-
ний тяãовых хаpактеpистик äви-
ãатеëя [14].

Анаëиз поëу÷енных pезуëüта-
тов показаë, ÷то наибоëüøее
увеëи÷ение иìпуëüса от пpисое-
äинения собственной ìассы ãаза
ìожно поëу÷итü в pеактивных
äвиãатеëях, pаботаþщих в ста-
öионаpноì pежиìе пpи низкоì
поëетноì КПД, т. е. в äвиãатеëях
пеpвых ступеней pакет-носите-
ëей, äвиãатеëях тоpìожения, оpи-
ентаöии косìи÷еских аппаpатов,
поäъеìных äвиãатеëях саìоëетов
веpтикаëüноãо взëета и посаäки.

Особый интеpес пpеäставëя-
þт эëектpоpакетные äвиãатеëи,
котоpые иìеþт о÷енü высокий
уäеëüный иìпуëüс (скоpости ис-
те÷ения ìоãут äостиãатü 10 кì/с
и боëее) и позвоëяþт сpавни-
теëüно пpосто созäаватü пуëüси-
pуþщий pабо÷ий пpоöесс с за-
äанныìи хаpактеpистикаìи пу-
теì упpавëения эëектpи÷ескиì
напpяжениеì.
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УДК 678.073

Выбоp оптиìаëüноãо тpибо-
техни÷ескоãо ìатеpиаëа опpеäе-
ëяется усëовияìи еãо экспëуата-
öии, в ÷астности, сиëой тpения,
пpихоäящейся на еäиниöу пëо-

щаäи. Основные тpебования к
коìпозиöионныì ìатеpиаëаì —
способностü pаботатü поä на-
ãpузкой без пpоявëения теку÷е-
сти иëи поëзу÷ести пpи экспëуа-

таöионных теìпеpатуpах и вы-
сокая стойкостü к абpазивноìу
изнаøиваниþ, особенно пpи pа-
боте поäøипников в усëовиях су-
хоãо тpения.

Наибоëее пеpспективныìи
поëиìеpныìи констpукöионны-
ìи ìатеpиаëаìи (ПКМ) явëя-
þтся свеpхвысокоìоëекуëяpный
поëиэтиëен (СВМПЭ), хаpакте-
pизуþщийся уникаëüныì коì-
пëексоì физико-ìехани÷еских
свойств — ìоpозостойкостüþ,
уäаpной пpо÷ностüþ, хиìи÷е-
ской стойкостüþ, износостойко-
стüþ и низкиì коэффиöиентоì
тpения, и коìпозиöионные ìате-
pиаëы на еãо основе [1—4]. Бëа-
ãоäаpя высокиì тpиботехни÷е-
скиì свойстваì СВМПЭ испоëü-
зуется в ìаøиностpоении, пpеж-
äе всеãо, äëя изãотовëения аãpес-
сивно- и износостойких äетаëей,
напpиìеp, поäøипников, хоäо-
вых катков, зуб÷атых коëес, на-
пpавëяþщих и натяжных öепей,
опоpных втуëок. Пpиìеняþт
СВМПЭ также äëя обëиöовок и
футеpовок бункеpов, кузовов са-
ìосваëов, ваãонов, в авиа- и pа-
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Èññëåäîâàíèå ñòpóêòóp è ñâîéñòâ 
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåpèàëîâ, 
ñîçäàííûõ íà îñíîâå 
ñâåpõâûñîêîìîëåêóëÿpíîãî ïîëèýòèëåíà 
è òåpìîpàñøèpåííîãî ãpàôèòà

Pàññìàòpèâàåòñÿ pàçpàáîòêà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåpèàëîâ ñ âûñîêèìè
òpèáîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè íà îñíîâå ñâåpõâûñîêîìîëåêóëÿpíîãî ïîëè-
ýòèëåíà è òåpìîpàñøèpåííîãî ãpàôèòà.
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íàÿ ñòpóêòópà, èçíîñîñòîéêîñòü.

The development of composite materials with high tribological properties on
the base of ultrahigh-molecule polyethylene and thermally expanded graphite is
considered.
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кетостpоении, äëя изãотовëения
коpпусных эëеìентов военной
техники и äp.

В статüе пpивоäятся pезуëü-
таты иссëеäований по pазpабот-
ке новых ПКМ тpиботехни÷е-
скоãо назна÷ения с повыøенны-
ìи экспëуатаöионныìи свойст-
ваìи на основе СВМПЭ. Дëя
изãотовëения коìпозиöий ис-
поëüзоваëи СВМПЭ пpоизвоä-
ства Тоìскоãо нефтехиìи÷еско-
ãо завоäа: сpеäний pазìеp ÷астиö
поpоøка 150 ìкì, ìоëекуëяpная
ìасса 2,7•106 ã/ìоë, пëотностü
960 кã/ì3, степенü кpистаëëи÷но-
сти äо и посëе спекания соответ-
ственно 60ј80 % и 50ј70 %, теì-
пеpатуpа пëавëения кpистаëëитов
177 °C, теìпеpатуpа стекëования
аìоpфных у÷астков 100ј120 °C.

В ка÷естве напоëнитеëя ис-
поëüзоваëи теpìоpасøиpенный
ãpафит (ТPГ) пpоизвоäства ООО
"Газтуpбо", иìеþщий необхоäи-
ìые свойства: теpìи÷ескуþ и хи-
ìи÷ескуþ стабиëüностü пpи теì-
пеpатуpе пеpеpаботки ìатpиöы;
стойкостü к атìосфеpной коppо-
зии; высокуþ тепëопpовоäностü;
äиспеpсностü; высокуþ уäеëüнуþ
повеpхностü.

Обpазöы äëя иссëеäований
поëу÷аëи ãоpя÷иì пpессованиеì
пpи äавëении 10 МПа и теìпеpа-
туpе 180 °C по станäаpтныì ìето-
äикаì. Пpеäеë пpо÷ности пpи
pастяжении (σpас), относитеëü-
ное уäëинение (εpаз) пpи pазpыве,
ìоäуëü E упpуãости опpеäеëяëи
по ГОСТ 11262—80 на испыта-
теëüной ìаøине UTS пpи ноp-
ìаëüной теìпеpатуpе и скоpости
пеpеìещения поäвижных захва-
тов 50 ìì/ìин на ëопатках типа 5.

Тpиботехни÷еские хаpакте-
pистики ПКМ (коэффиöиент
тpения, скоpости ëинейноãо из-
носа и износа по ìассе) опpе-
äеëяëи на ìаøине тpения CETR
по общепpинятыì ìетоäикаì
(ГОСТ 11629—75). Схеìа испы-
таний — "паëеö—äиск": обpазеö —
öиëинäp äиаìетpоì 10 ìì и вы-
сотой 20 ìì; контpтеëо — ваë из
стаëи 45, твеpäостü 45ј50 HRC,

øеpоховатостü повеpхности Ra =
= 0,06ј0,07 ìкì, наãpузка 150 Н,
скоpостü скоëüжения 200 ìин–1.
Вpеìя испытаний — 3 ÷. Испыта-
ние на абpазивное изнаøивание
пpи истиpании выпоëняëи на ìа-
øине МИ-2 по ГОСТ 426—77 пpи
наãpузке 3,6 кã, ÷астоте вpащения
45 ìин–1 с испоëüзованиеì øëи-
фоваëüной øкуpки P600. Наäìо-
ëекуëяpнуþ стpуктуpу поëиìеpов
и ПКМ иссëеäоваëи на pастpо-
воì эëектpонноì ìикpоскопе
JSM-6480 LV "JEOL". Обpазöаìи
äëя pастpовой ìикpоскопии сëу-
жиëи хpупкие скоëы, поëу÷ен-
ные пpи теìпеpатуpе жиäкоãо
азота. Токопpовоäящуþ пëенку
на повеpхностü скоëов наносиëи
вакууìныì напыëениеì уãëеpо-
äа. Изобpажения поëу÷аëи во
втоpи÷ных эëектpонах.

Физико-хиìи÷еское взаиìо-
äействие коìпонентов ПКМ оп-
pеäеëяëосü энтаëüпией (ΔHпë) и
теìпеpатуpой (Tпë) пëавëения с
поìощüþ äиффеpенöиаëüноãо
сканиpуþщеãо каëоpиìетpа
DSC 204 F1 Phoenix (поãpеø-
ностü не боëее 0,1 %). Испоëüзо-
ваëи обpазöы в виäе табëеток
äиаìетpоì 5 ìì и высотой 1 ìì,
поëу÷енные хоëоäныì пpессова-
ниеì пpи äавëении p = 50 МПа
[3]. По энäотеpìи÷ескиì пикаì
пëавëения экспеpиìентаëüных
кpивых, поëу÷енных на DSK, оп-
pеäеëяëи Tпë и ΔHпë.

Экспеpиìентаëüные äанные
обpабатываëи станäаpтныìи ìе-
тоäаìи ìатеìати÷еской стати-
стики и выбоpо÷но опpеäеëяëи
сpеäнекваäpати÷ное откëонение
и ãpаниöы äовеpитеëüных ин-
теpваëов по кpитеpиþ Стüþäен-
та пpи наäежности 0,95. Во всех
экспеpиìентах пpовоäиëи не ìе-
нее 3—5, в отäеëüных сëу÷аях
10 испытаний.

Иссëеäоваëи физико-ìехани-
÷еские и тpиботехни÷еские ха-
pактеpистики ПКМ на основе
СВМПЭ и ТPГ.

Установëено, ÷то ввеäение на-
поëнитеëя существенно не изìе-
няет äефоpìаöионно-пpо÷ност-

ные хаpактеpистики ПКМ, опти-
ìаëüные зна÷ения котоpых äо-
стиãаþтся пpи соäеpжании (C) в
СВМПЭ 2ј4 ìас. % ТPГ (табë. 1).
Некотоpое их снижение пpи
увеëи÷ении соäеpжания ТPГ äо
7 ìас. % ìожно объяснитü повы-
øениеì жесткости ìакpоìоëе-
куë, взаиìоäействуþщих с ìоäи-
фикатоpоì в пpеäеëах аìоpфной
фазы, на ÷то указывает повыøе-
ние ìоäуëя упpуãости ПКМ. Пpи
повыøении соäеpжания ТPГ äо
10 ìас. % на ìехани÷еские свой-
ства коìпозитов вëияþт, ãëав-
ныì обpазоì, фактоpы, связан-
ные с пеpенапpяженияìи, äе-
фектныìи обëастяìи, фоpìи-
pованиеì ìенее совеpøенных
стpуктуp [5, 6], пpивоäящие к по-
выøениþ хpупкости и сниже-
ниþ пpо÷ности ПКМ. Тpиботех-
ни÷еские хаpактеpистики ПКМ
на основе СВМПЭ и ТPГ пpиве-
äены в табë. 2.

Анаëиз pезуëüтатов иссëеäо-
ваний показаë в öеëоì поëожи-
теëüное вëияние напоëнитеëя на
тpиботехни÷еские хаpактеpисти-
ки ПКМ. Износостойкостü ПКМ
существенно повыøается пpи со-
äеpжании ТPГ äо 7 ìас. %, кото-
pое ìожно опpеäеëитü как кpити-
÷еское, обеспе÷иваþщее ìакси-

Таблица 1

Физико-механические свойства ПКМ 

на основе СВМПЭ и ТPГ

CТPГ, 
ìас. %

εpаз, %
σpас, 
МПа

E, МПа

0 250÷270 30÷31 800÷810

1 240÷250 35÷36 800÷810

2 290÷300 30÷31 800÷810

3 230÷240 34÷35 880÷890

4 220÷230 32÷33 860÷870

5 210÷220 28÷29 800÷810

6 210÷220 28÷29 810÷820

7 200÷210 27÷28 910÷920

8 200÷210 26÷27 750÷760

9 150÷160 21÷22 740÷750

10 130÷140 20÷21 680÷700

П p и ì е ÷ а н и е. CТPГ — конöен-
тpаöия ТPГ, ìас. %.
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ìаëüное изìенение тpибоëоãи-
÷еских свойств. Установëено, ÷то
износостойкостü ПКМ повыøа-
ется äо 28 pаз, абpазивное изна-
øивание äо 10 pаз, а ëинейный
износ снижается пpибëизитеëü-
но в 3,5 pаза по сpавнениþ с
СВМПЭ без ТPГ.

Механизì äанноãо эффекта
связан, веpоятно, со зна÷итеëü-
ныì изìенениеì усëовий фоp-
ìиpования фpикöионной пëенки
пеpеноса, обусëовëенныì пеpе-
pаспpеäеëениеì каpкасоì из ÷ас-
тиö ТPГ напpяжений и äефоpìа-
öий в сëое тpибоконтакта [7, 8].

Дëя оöенки энеpãети÷ескоãо
состояния ãpани÷ных сëоев "по-
ëиìеp—напоëнитеëü" ìетоäоì
äиффеpенöиаëüной каëоpиìет-
pии иссëеäоваëи теpìоäинаìи-
÷еские паpаìетpы поëиìеpных
коìпозитов: теìпеpатуpу (Tпë) и
энтаëüпиþ (ΔHпë) пëавëения и
степенü кpистаëëи÷ности (табë. 3).

Установëено, ÷то пpи ìоäи-
фикаöии СВМПЭ теpìоpасøи-
pенныì ãpафитоì повыøается
энтаëüпия пëавëения и, соответ-
ственно, степенü кpистаëëи÷но-
сти ПКМ, ÷то ìожет бытü связа-
но с увеëи÷ениеì скоpости кpи-
стаëëизаöии поëиìеpа [9, 10].

Хаpактеp изìенения степени
кpистаëëи÷ности в зависиìости
от соäеpжания напоëнитеëей сви-
äетеëüствует о неоpäинаpности
их вëияния на пpоöессы кpи-
стаëëизаöии СВМПЭ. Увеëи÷е-
ние степени кpистаëëи÷ности с
повыøениеì соäеpжания напоë-
нитеëя, веpоятнее всеãо, связано
с увеëи÷ениеì pазìеpов кpистаë-
ëитов. Созäается боëее совеp-
øенная наäìоëекуëяpная стpук-
туpа, хаpактеpизуеìая обpазова-
ниеì ìеëких сфеpоëитов оäина-
ковых ãеоìетpи÷еских фоpì и
pазìеpов, pавноìеpныì pаспpе-
äеëениеì их в объеìе ìатpиöы,
соответствуþщая ëу÷øиì äефоp-
ìаöионно-пpо÷ностныì показа-
теëяì ìатеpиаëа и pезкоìу сни-
жениþ изнаøивания коìпози-
тов всëеäствие увеëи÷ения äоëи
стpуктуpно активной повеpхно-

сти напоëнитеëя, на котоpой
пpотекаþт пpоöессы кpистаëëи-
заöии.

Известно, ÷то основныì фак-
тоpоì возäействия на свойства
коìпозиöионных ìатеpиаëов яв-
ëяется ìоäифиöиpование стpук-
туpы поëиìеpной ìатpиöы [5].
Ввеäение напоëнитеëя в кpистаë-
ëизуþщийся поëиìеp сопpовож-
äается изìенениеì еãо стpуктуpы

на pазëи÷ных уpовнях оpãаниза-
öии, котоpая зависит от фоpìы,
pазìеpа и состояния повеpхности
÷астиö, ввоäиìых в поëиìеp [6].

Напоëнитеëü ìожет вëиятü
пpеиìущественно на неупоpя-
äо÷еннуþ иëи кpистаëëи÷ескуþ
÷астü поëиìеpа, ëибо изìенятü
их соотноøение. Поэтоìу изìе-
нение свойств кpистаëëи÷еских
поëиìеpов пpи ввеäении напоë-
нитеëей опpеäеëяется в основ-
ноì изìененияìи аìоpфной фа-
зы. В напоëненноì кpистаëëи-
зуþщеìся поëиìеpе напоëни-
теëü ìожет способствоватü пеpе-
хоäу кpистаëëи÷еской фазы в
боëее pавновесное состояние, а
аìоpфной — в ìенее pавновесное
состояние. Поскоëüку напоëни-
теëü иìеет тенäенöиþ к скапëи-
ваниþ иìенно в ìенее упоpяäо-
÷енных обëастях, то äействие на-
поëнитеëя на свойства кpистаë-
ëизуþщеãося поëиìеpа, связан-
ное с еãо вëияниеì на аìоpфнуþ
÷астü, ìожет бытü äостиãнуто пpи
ãоpазäо ìенüøеì соäеpжании на-
поëнитеëя, ÷еì пpи еãо ввеäении
в аìоpфный поëиìеp. Это же ìо-
жет бытü оäной из пpи÷ин повы-
øения пpо÷ностных хаpактеpи-
стик напоëненных кpистаëëи÷е-
ских поëиìеpов пpи ìаëых кон-
öентpаöиях напоëнитеëя.

Дëя установëения вëияния
pазных напоëнитеëей на стpук-
туpообpазование СВМПЭ и со-
ответственно на изìенение их
свойств быëи пpовеäены стpук-
туpные иссëеäования ìетоäоì
эëектpонной ìикpоскопии (pи-
сунок), котоpые поäтвеpäиëи pе-
зуëüтаты иссëеäования физико-
ìехани÷еских и тpиботехни÷е-
ских свойств коìпозитов. Моp-
фоëоãия исхоäноãо СВМПЭ ха-
pактеpизуется как ëаìеëëяpная.
Ввеäение 2ј7 ìас. % ТPГ суще-
ственно изìеняет кpистаëëиза-
öиþ и пpивоäит к обpазованиþ в
СВМПЭ pазëи÷ных наäìоëеку-
ëяpных стpуктуpных эëеìентов с
÷етко выpаженныìи ãpаниöаìи.
На пpивеäенной ìикpофотоãpа-
фии виäно, ÷то ÷астиöы ТPГ сëу-

Таблица 2

Тpиботехнические хаpактеpистики ПМК

на основе СВМПЭ и ТPГ

CТPГ, 
ìас. %

I, 
ìã/÷

f
Z, 
ìì

Iа, 

ìì3/ìин

0 0,86 0,31 0,28 0,78

1 0,23 0,43 0,13 —

2 0,23 0,44 0,13 0,39

3 0,24 0,36 0,12 —

4 0,16 0,40 0,10 0,36

5 0,10 0,39 0,10 —

6 0,06 0,40 0,10 —

7 0,03 0,36 0,08 0,08

8 0,03 0,42 0,16 —

9 0,03 0,37 0,16 —

10 0,03 0,38 0,18 —

П p и ì е ÷ а н и е: I — износ по
ìассе; f — коэффиöиент тpения; Z —
ëинейный износ; Iа — скоpостü абpа-
зивноãо изнаøивания.

Таблица 3

Теpмодинамические хаpактеpистики 

ПМК на основе СВМПЭ и ТPГ

CТPГ, 
ìас. %

Tпë, °C
ΔHпë, 
Дж/ã

Степенü 
кpистаëëи÷-

ности, %

0 128,7 151,9 51,8

1 128,9 163,3 55,7

2 128,8 168,9 57,6

3 129,2 169,6 57,8

4 129,1 168,3 57,4

5 129,4 162,7 55,5

6 129,3 159,4 54,4

7 129,4 163,3 55,7

8 128,8 165,5 51,8

9 128,8 172,1 58,7

10 127,8 169,9 58,2
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жат öентpаìи кpистаëëизаöии, из
котоpых выpастаþт сфеpоëитные
обpазования, взаиìно связанные
ìакpоìоëекуëаìи ìежëаìеëëяp-
ноãо пpостpанства. Иìенно этот
коìпозит иìеет оптиìаëüное со-
÷етание тpиботехни÷еских и äе-
фоpìаöионно-пpо÷ностных ха-
pактеpистик. Наëи÷ие боëüøоãо
÷исëа ÷астиö пpивоäит к оäно-
вpеìенноìу pосту кpистаëëитов
из всех öентpов кpистаëëиза-
öии, ÷то оãpани÷ивает фpонт pос-
та наäìоëекуëяpных обpазова-
ний äpуãиìи повеpхностяìи pаз-
äеëа. Бëаãоäаpя этоìу обpазуется
зна÷итеëüное ÷исëо стpуктуpных
эëеìентов в фоpìе сиììетpи÷-
ных ìноãоãpанников.

На основании пpовеäенных
иссëеäований pазpаботаны но-
вые составы коìпозитов с высо-
киìи тpиботехни÷ескиìи хаpак-
теpистикаìи, из котоpых ìожно

изãотовëятü опоpы и поäøипни-
ки скоëüжения, поäвижные уп-
ëотнения (поpøневые коëüöа,
ìанжеты), пpеäназна÷енные äëя
экспëуатаöии в узëах тpения в ус-
ëовиях оãpани÷енноãо сìазыва-
ния иëи сухоãо тpения. Пpиìе-
нение коìпозиöионных ìате-
pиаëов зна÷итеëüно повыøает
наäежностü узëов тpения и сpок
их экспëуатаöии бëаãоäаpя сни-
жениþ интенсивности изнаøи-
вания.
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Àíàëèç ìåòîäèê pàñ÷åòà ãàçîñòàòè÷åñêèõ
pàäèàëüíûõ ïîäøèïíèêîâ

Поäøипники ка÷ения и ãиäpостати÷еские поä-
øипники, в котоpых в ка÷естве сìазо÷ноãо ìате-
pиаëа испоëüзуется ãаз, иìеþт зна÷итеëüные пpе-
иìущества. Поэтоìу актуаëен их pас÷ет. Иссëеäо-
ванияìи ãазостати÷еских поäøипников заниìаëисü
как оте÷ественные, так и заpубежные у÷еные, такие
как С. А. Шейнбеpã [1], Н. С. Гpэссеì и Дж. У. Пау-
эëë [2]. Существует ìножество ìетоäик pас÷ета та-
ких поäøипников, но кажäая из них иìеет опpе-
äеëенные неäостатки и оãpани÷ения.

По ìнениþ автоpов, саìый существенный не-
äостаток ìетоäик pас÷ета pаäиаëüных поäøипни-
ков состоит в тоì, ÷то они пpиìениìы тоëüко äëя
поäøипников с опpеäеëенныìи пpопоpöияìи.
Пpи pазpаботке поäøипников pас÷еты веäутся äëя
саìых pазных соотноøений äëины и äиаìетpов,
котоpые ÷асто не укëаäываþтся в pаìки некотоpых
ìетоäик.

Что касается осевых поäøипников, то, во-пеp-
вых, аìеpиканская ìетоäика позвоëяет pасс÷иты-
ватü тоëüко pазоìкнутые осевые опоpы, в то вpеìя
как у нас пpеобëаäаþт заìкнутые; во-втоpых, не-
котоpые способы pас÷ета не пpиãоäны äëя опоp с
ìикpоканавкаìи, тоãäа как оте÷ественные поä-
øипники, как пpавиëо, иìеþт ìикpоканавки äëя
повыøения устой÷ивости. Кpоìе тоãо, существуþт
оãpани÷ения на соотноøения внутpеннеãо и внеø-
неãо äиаìетpов осевоãо поäøипника, ÷то в pяäе
сëу÷аев неуäобно.

Pассìотpиì ìетоäику pас÷ета, основаннуþ на
щеëевой ìоäеëи те÷ения ãаза в сìазо÷ноì зазоpе
поäøипника (pис. 1), т. е. потока ãазовой сìазки
÷еpез зазоp в сëу÷ае, коãäа отсутствует pаäиаëüная
наãpузка и øип заниìает öентpаëüное поëожение.

Газ, поступаþщий ÷еpез отвеpстия поä äавëени-
еì p1, ìожет пеpеìещатüся тоëüко к наpужноìу
кpаþ поäøипника, так как в зоне, pаспоëоженной
ìежäу pяäаìи отвеpстий, äавëение пpибëизитеëü-
но pавно pk. Давëение по окpужности отвеpстий,
как показывает опыт [1], незна÷итеëüно коëебëет-
ся. Поэтоìу ìожно пpинятü, ÷то возäух, пpоøеä-
øий ÷еpез оäно из отвеpстий в сìазо÷ный зазоp,
пеpеìещается к выхоäу из неãо потокоì øиpиной
πD/n (ãäе n — ÷исëо отвеpстий; D — äиаìетp поä-
øипника) и высотой, pавной зазоpу hсp. Дëина l
потока pавна pасстояниþ от öентpа отвеpстия äо
кpая поäøипника. Давëение pk на выхоäе из отвеp-
стия äоëжно уäовëетвоpятü усëовиþ: pа < pk < p1,
ãäе pа — атìосфеpное äавëение; p1 — äавëение
питания.

Отноøение äавëений pk/p1 зависит от äиаìет-
pа d и зазоpа hсp. Есëи äиаìетp d сëиøкоì боëü-
øой, то pk/p1 → 1 и жесткостü сìазо÷ноãо сëоя не-
äостато÷на, так как pk буäет ìаëо изìенятüся пpи
пpоявëении эксöентpиситета (dp/dh → 0); есëи d
сëиøкоì ìаë, то pk/pа → 0 и жесткостü тоже стpе-
ìится к нуëþ. Максиìаëüная жесткостü сìазо÷но-
ãо сëоя äостиãается пpи оптиìаëüноì äëя äанноãо
поäøипника äиаìетpе отвеpстия, котоpоìу соот-
ветствует оптиìаëüное отноøение äавëений pk/p1
пpи заäанноì hсp.

Дëя упpощения pас÷етной схеìы пpиняты сëе-
äуþщие äопущения:

1. Поток ãаза пpохоäит в зазоp ÷еpез äва сопpо-
тивëения: сопpотивëение поäвоäящеãо канаëа и
сопpотивëение отвеpстия пëощаäüþ πd2/4 в жик-
ëеpе. Так как пpакти÷ески äиаìетp поäвоäящеãо
канаëа наìноãо боëüøе зазоpа (d/n = 40/50), а äëи-
на о÷енü ìаëа, то еãо сопpотивëениеì ìожно пpе-
небpе÷ü и с÷итатü äавëение на вхоäе в жикëеp pав-

Ïpåäñòàâëåíû ìåòîäèêè pàñ÷åòà ãàçîñòàòè÷åñêîãî
pàäèàëüíîãî ïîäøèïíèêà íà îñíîâàíèè ùåëåâîé ìîäå-
ëè òå÷åíèÿ ãàçà, à òàêæå pàñõîäíûõ õàpàêòåpèñòèê æèê-
ëåpà è çàçîpà ñ ó÷åòîì èõ êîíñòpóêòèâíûõ ïàpàìåòpîâ è
äàâëåíèÿ â íèõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõpÿäíûé pàäèàëüíûé ïîä-
øèïíèê, ãàçîâûé ñìàçî÷íûé ìàòåpèàë, æåñòêîñòü è íå-
ñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïîäøèïíèêà, ñêîpîñòü ãàçà.

The methods of analysis of gasostatic radial bearing,
basing on slot gas flow model and discharge characteristics
of jet and gap taking into account their structural param-
eters and pressure in them, are presented.

Keywords: double-row radial bearing; gas lubricant;
stiffness and load-carrying capacity of a bearing; gas ve-
locity.
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Pис. 1. Схема двухpядного pадиального подшипника
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ныì p1, т. е. äавëениþ, поä котоpыì ãаз поäается
к поäøипнику.

2. Pассìатpиваеìый у÷асток зазоpа, пpеäстав-
ëяþщий собой щеëü постоянной высоты в фоpìе
öиëинäpи÷ескоãо сеãìента, заìеняется пëоской
щеëüþ высотой h и øиpиной πD/n. Это äопущение
äает теì ìенüøуþ поãpеøностü, ÷еì боëüøе отно-
øение зазоpа к äиаìетpу поäøипника. Гpаäиент
äавëения по øиpине щеëи в пpеäеëах оäноãо сеã-
ìента пpиниìаеì pавныì 0.

3. Потеpя энеpãии на изìенение напpавëения
потока пpи пеpехоäе из жикëеpа в зазоp у÷итыва-
ется заìеной äействитеëüной äëины l щеëи, пpи-
веäенной äëиной lпp = βпpl, ãäе βпp > 1 — коэффи-
öиент. Веëи÷ина коэффиöиента βпp и фактоpы,
вëияþщие на еãо изìенение, тpебуþт особоãо pас-
сìотpения.

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и воспоëüзу-
еìся уpавнениеì баëанса pасхоäа сìазки, показы-
ваþщиì, ÷то пpи установивøеìся потоке ìассо-
вые pасхоäы ãаза ÷еpез жикëеp и зазоp (на у÷астке
сеãìента øиpиной πD/n) оäинаковы, поэтоìу не-
обхоäиìо сна÷аëа опpеäеëитü их.

Из ãиäpоäинаìи÷еской теоpии сìазки известно,
÷то ввиäу ìаëости зазоpа поток ëаìинаpен, а сиëы
тpения зна÷итеëüно боëüøе сиë тяжести и инеp-
öии, поэтоìу посëеäниìи пpенебpеãаеì.

Пpи этих усëовиях äиффеpенöиаëüное уpавне-
ние äвижения эëеìентаpной ÷астиöы ãаза в пëос-
коì потоке иìеет виä:

= η , (1)

ãäе dp — пpиpащение äавëение ãаза; dx — пpиpа-
щение абсöиссы; η — äинаìи÷еская вязкостü ãаза;
d2u/dy2 — втоpая пpоизвоäная скоpости u ÷астиöы
ãаза по оpäинате.

Экспеpиìенты показаëи, ÷то пpинятые в уpавне-

нии (1) äопущения пpи отноøении  = ј

(как пpавиëо, иìеþщие ìесто в поäøипниках) и
äавëении на выхоäе 0,5ј1 МПа не пpивоäят к зна-
÷итеëüныì поãpеøностяì.

Pеøив äиффеpенöиаëüное уpавнение (1),

= ;  u = z;  = ;  = ; 

dz = dy;  z = y + c1;  = y + c1; 

du = ydy + c1dy,

поëу÷иì выpажение äëя скоpости äвижения ÷асти-
öы ãаза:

u = y2 + c1y + c2. (2)

Постоянные c1 и c2 опpеäеëиì из ãpани÷ных ус-
ëовий äëя потока в пëоской щеëи (pис. 2).

Пpи y = 0 и u = 0 из уpавнения (2) поëу÷иì
c2 = 0; пpи y = h и u = 0 поëу÷иì:

h2 + c1h = 0;

c1 = – h;

u = – y(h – y).

Отсþäа опpеäеëиì объеìный pасхоä ãаза в пëо-
ской щеëи на еäиниöу ее øиpины:

q = udy = y2dy – ydy =

= = – . (3)

Дëя установивøеãося потока ãаза ìассовый pас-
хоä qρ = const, ãäе ρ — пëотностü ãаза.

Изìенение теìпеpатуpы ãаза пpи еãо пpохож-
äении ÷еpез сìазо÷ный зазоp незна÷итеëüно, по-
этоìу спpавеäëиво изотеpìи÷еское соотноøение
ρ = cp, с у÷етоì котоpоãо поëу÷иì уpавнение не-
pазpывности потока ãазовой сìазки:

qp = const. (4)

Дëя пëоской щеëи (h = const) уpавнение (4) с
у÷етоì уpавнения (3) пpивоäится к уpавнениþ

– p = const;  p = ,

пpоинтеãpиpовав котоpое, поëу÷иì p2 = c1x + c2.
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Pис. 2. Схема потока в зазоpе подшипника
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С у÷етоì ãpани÷ных усëовий p = pk пpи x = 0 и

p = pа пpи x = l опpеäеëиì c2 = ; c1 = (  – )/l.

Уpавнение äëя pаспpеäеëения äавëения по äëи-
не сìазо÷ноãо сëоя иìеет виä:

p2 = x + . (5)

Уpавнение объеìноãо pасхоäа сìазки на еäини-
öу øиpины щеëи с у÷етоì уpавнений (3) и (5) иìе-
ет виä:

q = – = .

Пpи äавëении pk, т. е. у вхоäа в щеëü, объеìный
pасхоä ãаза

q = . (6)

О÷евиäно, такой же объеìный pасхоä ãаза буäет
и на выхоäе из жикëеpа.

Дëя опpеäеëения pасхоäа ãаза ÷еpез жикëеp вос-
поëüзуеìся уpавнениеì Беpнуëëи äëя сpеäней ско-
pости ãазовоãо потока:

z1 +  + =

= zk +  +  + hg, (7)

ãäе μ — аäиабати÷еская постоянная ãаза.

Вëияниеì веса сìазки ввиäу ìаëости се÷ения
потока пpенебpеãаеì и пpиниìаеì z1 = zk = 0.
Кpоìе тоãо, пpенебpеãаеì сопpотивëениеì поäво-
äящеãо канаëа, пpиниìая pас÷етнуþ схеìу (pис. 3),
äëя котоpой u1 n uk, поэтоìу в уpавнении (7) u1 = 0.

Дëя упpощения pас÷ета пpиниìаеì также ak = 1
и hg = 0. Потеpи на тpение и вëияние неpавноìеp-
ноãо pаспpеäеëения скоpостей у÷итываþтся в уpав-
нении (7) коэффиöиентоì исте÷ения a. В pезуëü-
тате уpавнение (7) пpиобpетает виä:

=  + ,

откуäа, у÷итывая уpавнение поëитpопи÷ескоãо
пpоöесса p/γn = const, поëу÷иì:

uk = . (8)

Объеìный pасхоä сìазки ÷еpез жикëеp опpеäе-
ëяется уpавнениеì

qж = uk a =

= πd2a . (9)

Испоëüзование выpажения (9) в уpавнении ба-
ëанса pасхоäа сìазки искëþ÷ает возìожностü
анаëити÷ескоãо pеøения заäа÷и. В связи с этиì
Гpинеëëу и Pи÷аpäсону [3] уäаëосü поëу÷итü тоëü-
ко пpибëиженное и физи÷ески ìаëо наãëяäное
pеøение.

Уpавнение (8) ìожно зна÷итеëüно упpоститü.
Пpи исте÷ении ãаза со скоpостüþ, äостато÷но ìа-
ëой по сpавнениþ со скоpостüþ звука в тоì же ãазе,
вëияние сжиìаеìости ãаза невеëико и иì ìожно
пpенебpе÷ü, т. е. pассìатpиватü ãаз как капеëüнуþ
жиäкостü, на ÷то указываëи еще Жуковский и Ча-
пëыãин. Действитеëüно, уpавнение (8) ìожет бытü
пpивеäено к виäу:

uk = , (10)

ãäе a1 — скоpостü звука в ãазе в состоянии покоя
пpи äавëении p1.

Есëи скоpостü uk зна÷итеëüно ìенüøе скоpости
звука a1, ÷ëеноì (uk/2a1)

2 ìожно пpенебpе÷ü. Тоãäа
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Pис. 3. Pасчетная схема двухpядного подшипника
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pавенство (10) свеäется к уpавнениþ теоpети÷еской
скоpости исте÷ения капеëüной жиäкости:

uk = . (11)

Поãpеøностü уpавнения (11) äëя обы÷ных ус-
ëовий pаботы ãазовоãо поäøипника ≈7 %, т. е.
äëя pеøения äанной заäа÷и впоëне пpиеìëеìая
то÷ностü.

Из упpощенноãо уpавнения (11) поëу÷иì уpав-
нение pасхоäа ãаза ÷еpез жикëеp:

qж = πd2a . (12)

Запиøеì уpавнение баëанса pасхоäа сìазки,
котоpое поëу÷иì, пpиpавняв пpавые ÷асти уpавне-
ний (6) и (12):

πd2a = h3 , (13)

ãäе a = πD/n — øиpина щеëи.

Посëе pяäа пpеобpазований исхоäное уpавнение
(13) пpивеäеì к виäу:

 – = , (14)

ãäе = pk/pа; = p1/pа — отноøения абсоëþт-
ных äавëений к атìосфеpноìу.

Дëя заäанноãо äавëения p1 питания из уpавне-
ния (14) ìожно постpоитü ãpафи÷ескуþ зависиìостü
pk от K. Дëя äавëений питания p1 = 0,3ј0,6 МПа
ãpафи÷еская зависиìостü pk от K пpивеäена на
pис. 4.

Пpи веpтикаëüноì сìещении ваëа, т. е. пpи
пpиëожении к неìу наãpузки, веëи÷ина Kn äëя ка-
жäой щеëи зависит от уãëа θ поëожения щеëи от-
носитеëüно веpтикаëи, эксöентpиситета ε и паpа-
ìетpа K0 и опpеäеëяется выpажениеì

Kn = ,

ãäе K0 — безpазìеpный паpаìетp пpи соосноì pас-
поëожении øипа и поäøипника; θ — уãоë ìежäу
пpиëоженной наãpузкой и осüþ жикëеpа; ε = e/h —
относитеëüный эксöентpиситет; l — pасстояние
ìежäу öентpаìи øипа и поäøипника.

Пpи пpиëожении наãpузки ваë сìещается, вы-
сота щеëи (зазоp h) изìеняется, вызывая изìене-
ние pk в кажäой щеëи, и появëяþтся сиëы, пpе-
пятствуþщие сìещениþ ваëа. Суììиpуя веpти-
каëüные составëяþщие пpепятствуþщих сиë от

соответствуþщих щеëей и их пpоäоëжений ìежäу
pяäаìи сопеë, ìожно опpеäеëитü общуþ несущуþ
способностü поäøипника в зависиìости от еãо pаз-
ìеpов, свойств ãаза, äавëения поääува и эксöен-
тpиситета.

Общее выpажение несущей способности äает
Pобинсон [4] äëя ÷етноãо ÷исëа питаþщих отвеp-
стий:

CL = 2sin cos  +

+ cos  + ... + cos ,

ãäе CL =  — коэффиöиент несущей

способности; Kg =  — коэффиöиент äавëе-

ния в щеëи; W — несущая способностü поäøип-
ника.

Соãëасно pаботе [2] ìожно с÷итатü, ÷то äëя pа-
äиаëüных поäøипников спpавеäëива ëинейная за-
висиìостü сìещения e от несущей способности W
äо относитеëüных эксöентpиситетов ε m 0,6. С у÷е-
тоì этоãо жесткостü pаäиаëüных поäøипников оп-
pеäеëяется уpавнениеì j = W/(εh0).

Пpеäëоженный анаëити÷еский pас÷ет позвоëя-
ет пpосëеäитü, как изìеняется жесткостü поäøип-
ника пpи изìенении тоãо иëи иноãо паpаìетpа. Еãо
неäостаток — ãpоìозäкостü вы÷исëений, так как
äëя поëу÷ения оптиìаëüноãо ваpианта необхоäиìо
выпоëнитü pас÷еты поäøипников с pазëи÷ныìи
паpаìетpаìи.

Pассìотpиì ìетоä pас÷ета, основанный на ис-
поëüзовании pасхоäных хаpактеpистик. Способы
pеãуëиpования pасхоäа ãаза ÷еpез поäøипник пpи-
веäены в pаботе [5]. Соãëасно выpажениþ (6) pас-
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хоä ãаза ÷еpез зазоp эëеìента поäøипника, питае-
ìоãо общиì жикëеpоì

qз = ,

ãäе a = πD/n — øиpина pассìатpиваеìоãо эëеìен-
та поäøипника.

Объеìный pасхоä ãаза, пpивеäенный к атìо-
сфеpноìу äавëениþ, поëу÷иì уìножениеì выøе-
пpивеäенноãо pасхоäа на отноøение pk/pа. Тоãäа

qз = .

Дëя упpощения вы÷исëений и постpоения ãpа-
фиков ввеäеì понятие еäини÷ноãо зазоpа высо-
той h0, äëиной l0 и øиpиной a0. Тоãäа соотноøения

ìежäу паpаìетpаìи конкpетноãо и еäини÷ноãо за-

зоpов ìожно пpеäставитü в виäе: Kз = hзal0/(l a0),

ãäе Kз — безpазìеpный паpаìетp зазоpа.

Сëеäоватеëüно, пpи pавенстве конкpетноãо и
еäини÷ноãо зазоpов буäеì иìетü Kз = 1.

Заäаäиìся сëеäуþщиìи pазìеpаìи еäини÷ноãо
зазоpа: h0 = 0,001 сì; l0 = 1 сì; a0 = 1 сì. У÷иты-

вая, ÷то вязкостü ãаза η = 1,85•10–10 кã•с/сì2,
pасс÷итаеì объеìный pасхоä ÷еpез такой зазоp,
пpиняв pа = 0,1 МПа:

qз0 =  = 0,2193(  – 1).

Соãëасно изëоженноìу, pасхоä ÷еpез ëþбой
конкpетный зазоp буäет зависетü от еãо безpазìеp-

ноãо паpаìетpа qз = qз0Kз иëи qз = 0,2193(  – 1)Kз.

Заäаваясü pяäоì зна÷ений Kз из этоãо уpавнения,

постpоиì äëя кажäоãо из них зависиìостü pасхоäа
qз от äавëения pk в каpìане (pис. 5).

Pасхоä ãаза ÷еpез отвеpстие жикëеpа

qC = α ,

ãäе d — äиаìетp отвеpстия жикëеpа; α — коэффи-
öиент pасхоäа жикëеpа; γ1 — уäеëüный вес ãаза пpи
äавëении p1.

Дëя пpивеäения pасхоäа к атìосфеpныì усëо-
вияì уìножиì это выpажение на pk/pа и поëу÷иì:

qC = α .

Анаëоãи÷но еäини÷ноìу зазоpу ввеäеì понятие
еäини÷ноãо отвеpстия жикëеpа с äиаìетpоì d0.

Пpиняв коэффиöиент pасхоäа α = 0,75, μ = 1,41,

уäеëüный вес возäуха γ1 = 1,29•10–6p1 кã/сì3,

абсоëþтное äавëение питания p1 = 0,5 МПа,

d0 = 0,01 сì и поäставив эти зна÷ения в фоpìуëу

pасхоäа, поëу÷иì объеìный pасхоä ãаза ÷еpез еäи-
ни÷ное отвеpстие жикëеpа:

qC0 = 4,2618pk .

Тоãäа pасхоä ÷еpез ëþбой конкpетный жикëеp
составит qC = qC0(d/d0)

2.
Пpивеäенные фоpìуëы позвоëяþт постpоитü

зависиìости pасхоäа ÷еpез жикëеp от äавëения pk в
каpìане äëя конкpетных отвеpстий иëи pазных от-
ноøений d/d0. Зависиìости qC от pk постpоены äëя
отвеpстий d = 0,1ј0,74 ìì, на pис. 5 показаны за-
висиìости тоëüко äо 0,43 ìì. Пpи pазpаботке поä-
øипника обы÷но опpеäеëяþт оптиìаëüное соотно-
øение зазоpа и отвеpстия в жикëеpе.

В äанноì сëу÷ае, pаспоëаãая pасхоäныìи хаpак-
теpистикаìи зазоpа (qз) и жикëеpа (qж), по то÷каì
их пеpесе÷ения ìожно найти äавëения в каpìане,
соответствуþщие заäанныì ãеоìетpи÷ескиì паpа-
ìетpаì. Есëи заäатü äиаìетp отвеpстия жикëеpа и
äавëение в каpìане, ìожно опpеäеëитü зна÷ение Kз
и, сëеäоватеëüно, необхоäиìые pазìеpы зазоpа.

Несущуþ способностü поäøипника по äанноìу
ìетоäу поëу÷иì уìножениеì äавëения в каpìане
на эффективнуþ пëощаäü, pазìеpы котоpой опpе-
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äеëяþтся констpуктивныìи особенностяìи поä-
øипника: W = (pk – pа)Fэф, ãäе Fэф — эффективная
пëощаäü поäøипника.

Веëи÷ина эффективной пëощаäи зависит от ха-
pактеpа pаспpеäеëения возäуха иëи способа выпоë-
нения опоpной повеpхности. Напpиìеp, äëя сëу÷ая

на pис. 6, а эффективная пëощаäü Fэф = Fk + Fп,

ãäе Fk — пëощаäü, оãpани÷енная контуpоì ìикpо-

канавки (заøтpихована); Fп — пëощаäü ìежäу кpа-

еì опоpной повеpхности и контуpоì ìикpоканав-
ки. Есëи сìазка поäвоäится в зазоp из каpìана, то
поä Fk пониìается пëощаäü повеpхности, заниìае-

ìая каpìаноì. Дëя опоpноãо эëеìента с оäной
ìикpоканавкой (pис. 6, б) за Fэф пpиниìается пëо-

щаäü, оãpани÷енная øтpиховой ëинией. Пpеäпоëа-
ãается, ÷то на pис. 6, а äавëение по всей пëощаäи
оäинаково и pавно pk, а на pис. 6, б äавëение pk не

изìеняется по äëине ìикpоканавки.

Из pаботы [2] известно, ÷то в осевоì поäøип-
нике зависиìостü сìещения от наãpузки сущест-
венно неëинейна и, сëеäоватеëüно, с изìенениеì
зазоpа изìеняется жесткостü, ÷то затpуäняет ее оп-
pеäеëение. В этой же pаботе указано, ÷то ìакси-
ìаëüная жесткостü поäøипника äостиãается пpи
некотоpоì пpоìежуто÷ноì зна÷ении зазоpа, пpи-

÷еì пpи отноøении = 0,69.

Это зна÷ит, ÷то есëи несущуþ способностü W
опpеäеëятü с у÷етоì этоãо соотноøения, то поëу-
÷иì j = W/h, но оно буäет нескоëüко заниженныì.

Дëя опpеäеëения несущей способности pаäи-
аëüноãо поäøипника необхоäиìо знатü, как ìеня-
ется äавëение в каpìане в зависиìости от поëоже-
ния жикëеpа относитеëüно напpавëения äействия
наãpузки (иëи напpавëения сìещения ваëа).

Веëи÷ина зазоpа зависит от поëожения pассìат-
pиваеìоãо эëеìента поäøипника: h = h0(1 – εcosθ),

ãäе h0 — на÷аëüный зазоp иëи веëи÷ина зазоpа пpи
отсутствии сìещения ваëа; ε = e/h0 — относитеëü-
ный эксöентpиситет; θ — уãоë ìежäу осüþ сопëа и
напpавëениеì пpиëожения наãpузки.

Заäавøисü зна÷енияìи e и ε, найäеì зна÷ение h
äëя кажäоãо эëеìента поäøипника. Так как каж-
äоìу зна÷ениþ h соответствует опpеäеëенная веëи-
÷ина безpазìеpноãо паpаìетpа зазоpа Kз, поëüзуясü
ãpафикаìи (сì. pис. 5), ìожно по зна÷енияì Kз
найти соответствуþщее äавëение pk äëя эëеìента
поäøипника.

Несущуþ способностü pаäиаëüноãо поäøипни-
ка опpеäеëиì по фоpìуëе

W = 2(L – l)a cos  + cos  +

+ cos  + ... + cos 0,5,

ãäе L — äëина поäøипника; n — ÷исëо жикëеpов в
оäноì pяäу.

Коэффиöиент 0,5 явëяется экспеpиìентаëüныì
и ввеäен äëя у÷ета снижения несущей способности
поäøипника из-за пеpете÷ек ãаза по окpужности.

У÷итывая, ÷то äëя pаäиаëüноãо поäøипника же-
сткостü остается постоянной äо относитеëüноãо
эксöентpиситета ε = 0,6, её ìожно опpеäеëитü по
фоpìуëе j = W/(εh0).

Пpи pас÷ете оäноpяäноãо pаäиаëüноãо поäøип-
ника безpазìеpный паpаìетp зазоpа pасс÷итывает-

ся по фоpìуëе Kз = h32al0/(l a0).

Способ pас÷ета на основе pасхоäных хаpакте-
pистик боëее унивеpсаëен, ÷еì анаëити÷еский
способ, так как позвоëяет pасс÷итыватü как осе-
вые, так и pаäиаëüные опоpы и, кpоìе тоãо, тpебует
ìенüøеãо объеìа вы÷исëений.
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Ñíèæåíèå ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ pàáî÷åé ñpåäû â òpóáîïpîâîäå
ñ ïîìîùüþ èìïåäàíñíûõ âêëþ÷åíèé

Канаëы и тpубы, в pабо÷их сpеäах котоpых pас-
пpостpаняþтся коëебания, явëяþтся акусти÷ески-
ìи воëновоäаìи. Дëя снижения таких коëебаний
испоëüзуþт ãаситеëи пуëüсаöий — низко÷астотные
иìпеäансные вкëþ÷ения [1], эффективностü pабо-
ты котоpых в обëасти ÷астот осëабëения и усиëе-
ния звука ìожно опpеäеëитü как [2]:

ΔL = 20 lg , (1)

ãäе Zи, Zн, Zв — акусти÷еские сопpотивëения (иì-
пеäансы) воëновоäа со стоpоны соответственно ис-
то÷ника коëебаний, наãpузки (защищаеìой ÷асти
тpубопpовоäной систеìы) и собственно иìпеäанс-
ноãо вкëþ÷ения.

Дëя повыøения эффективности снижения ко-
ëебаний необхоäиìо свести к ìиниìуìу акусти÷е-
ское сопpотивëение Zв иìпеäансноãо вкëþ÷ения.

Акусти÷еские сопpотивëения — коìпëексные
веëи÷ины, соäеpжащие äействитеëüные и ìниìые
÷асти. Действитеëüная ÷астü опpеäеëяется äисси-
пативныìи сиëаìи, äействуþщиìи в коëебатеëü-
ной систеìе, котоpые хаpактеpизуþтся коэффиöи-
ентоì потеpü:

η = Rω/K. (2)

Дëя схеìы установки иìпеäансноãо вкëþ÷ения
(pис. 1) запиøеì:

Zи = –j ctg(klи); (3)

Zн = j tg(klн); (4)

Zв = (R + R0) + j . (5)

В фоpìуëах (2)—(5): ω = 2πf — кpуãовая ÷астота
( f — ÷астота коëебаний); a — скоpостü звука в сpе-
äе; ρ — пëотностü сpеäы; S — пëощаäü попеpе÷ноãо

се÷ения воëновоäа; K — жесткостü упpуãоäеìпфи-
pуþщеãо эëеìента; k — воëновое ÷исëо; R и R0 —
сопpотивëения тpения иìпеäансноãо вкëþ÷ения и
äопоëнитеëüное; lи и lн — äëины у÷астков воëно-
воäа от на÷аëüноãо и коне÷ноãо се÷ений äо се÷е-
ния, в котоpоì установëено иìпеäансное вкëþ÷е-
ние; m — ìасса инеpöионной накëаäки; m0 — пpи-
соеäиненная ìасса.

Дëя опpеäеëения äопоëнитеëüноãо сопpотивëе-
ния R0 и пpисоеäиненной ìассы m0 pассìотpиì
схеìу иìпеäансноãо вкëþ÷ения в виäе öиëинäpи-
÷еской обоëо÷ки с поäатëивой стенкой pаäиусоì r0
и äëиной l = 2h, котоpая поä äействиеì звуковоãо
äавëения совеpøает ãаpìони÷еские коëебания с
÷астотой ω (pис. 2).

Pаспоëожиì систеìу öиëинäpи÷еских кооp-
äинат так, ÷тобы пëоскостü с кооpäинатой Y = 0
пpохоäиëа посpеäине äëины иìпеäансноãо вкëþ-
÷ения. Pаäиаëüныìи коëебанияìи иìпеäансноãо
вкëþ÷ения пpенебpеãаеì по сpавнениþ с коëеба-
нияìи еãо упpуãоäеìпфиpуþщих эëеìентов. Поä
äействиеì пуëüсаöий äавëения pабо÷ей сpеäы упpу-
ãоäеìпфиpуþщий эëеìент совеpøает pаäиаëüные
коëебания по ãаpìони÷ескоìу закону v = v0e

jωt.
Пустü иìпеäансное вкëþ÷ение иìеет инеpöионнуþ
ìассу m, сопpотивëение R тpения и жесткостü K.
Пpи вынужäенных коëебаниях упpуãоäеìпфиpуþ-
щеãо эëеìента поä äействиеì ãаpìони÷еской сиëы
F0e

jωt в pабо÷ей сpеäе возникает звуковое поëе, ко-

Pàññìàòpèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èìïå-
äàíñíûõ âêëþ÷åíèé ñ óïpóãîäåìïôèpóþùèìè ýëåìåí-
òàìè äëÿ ñíèæåíèÿ ïóëüñàöèé äàâëåíèé â òpóáîïpîâî-
äàõ pàçíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïåäàíñíûå âêëþ÷åíèÿ, òpóáî-
ïpîâîä, óïpóãîäåìïôèpóþùèé ýëåìåíò.

The opportunity of application of impedance inclusions
with elastic damping elements for reducing of pressure pul-
sations in pipeline of different purposes is considered.

Keywords: impedance inclusions; pipeline; elastic
damping element.
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Pис. 2. Pасчетная схема импедансного включения
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тоpое возäействует на ãеpìети÷ные эëеìенты с си-
ëой –Sp(r0). С у÷етоì этой äопоëнитеëüной сиëы
äиффеpенöиаëüное уpавнение äëя pассìатpивае-
ìой коëебатеëüной систеìы запиøеì в виäе:

m  + R  + Kr = F0e
jωt – Sp(r0). (6)

Суììаpная сиëа äавëения звуковоãо поëя, äей-
ствуþщая на упpуãоäеìпфиpуþщие эëеìенты пëо-
щаäüþ S, pавна сиëе, пpивоäящей эту повеpхностü
в коëебатеëüное äвижение. Иìпеäанс изëу÷ения

Zn = Sp(r0)/v(r0),

откуäа:
Sp(r0) = (R0 + jωm0)v(r0),

ãäе R0 = ReZn; m0 = ImZn/ω; = jω , и в сиëу ãpа-
ни÷ноãо усëовия v(r0) = .

Тоãäа в выpажении (6) ÷ëен Sp(r0) ìожно заìе-
нитü на (R0 + jωm0)  и записатü:

(m + m0)  + (R + R0)  + Kr = F0e
jωt, (7)

ãäе m опpеäеëяется заäанныì ÷астотныì äиапазо-
ноì ãаøения пуëüсаöий.

Веëи÷ины m0 и R0 зависят от усëовий pаботы
иìпеäансноãо вкëþ÷ения в воëновоäе, pазìеpов уп-
pуãоäеìпфиpуþщеãо эëеìента, физи÷еских свойств
pабо÷ей сpеäы. Дëя их опpеäеëения необхоäиìо
pеøитü воëновое уpавнение

 +  + Φ = 0

пpи ãpани÷ных усëовиях

 = 

ãäе M — ÷исëо Маха.
Испоëüзуя ìетоä пpяìоãо и обpатноãо пpеобpа-

зований Фуpüе, запиøеì потенöиаë акусти÷ескоãо
поëя в виäе:

Φ(r, y) = e jyτdτ, (8)

ãäе J0(x), J1(x) — функöии Бессеëя; x = rχ; χ =

= ; χ0n = μn/r (μn — коpни

уpавнения J1(x) = 0).

Поëаãая, ÷то поëþсы поäынтеãpаëüной функ-
öии pаспоëожены на äействитеëüной оси коì-
пëексной пëоскости τ, pеøение несобственноãо
интеãpаëа (8), испоëüзуя теориþ вы÷етов, ìожно

пpеäставитü в виäе: f(τ)dτ = 2πjΣВы÷, ãäе ΣВы÷ —

суììа вы÷етов функöии f(τ) в её поëþсах, ëежащих
на äействитеëüной оси.

Испоëüзуя известные соотноøения äëя функ-
öий Бессеëя [3]:

=

и фоpìуëы, связываþщие потенöиаë акусти÷еско-
ãо поëя с äавëениеì и скоpостüþ коëебания ÷астиö
сpеäы в звуковой воëне, поëу÷иì фоpìуëу äëя pас-
÷ета иìпеäанса изëу÷ения иìпеäансноãо вкëþ÷е-
ния пpи ÷исëах Маха M < 1 (äëя тpубопpовоäов с
капеëüныìи жиäкостяìи M ≈ 0):

Zn = 2jkh(k2 – ) +

+ jM(k2 – )exp sin  +

+ (  + M2 ) .

Pазäеëив изëу÷ение иìпеäансноãо вкëþ÷ения
на äействитеëüнуþ и ìниìуþ ÷асти, поëу÷иì äо-
поëнитеëüное сопpотивëение сиëы тpения

R0 =

и пpисоеäиненнуþ ìассу

m0 = .

Опpеäеëив все ÷ëены уpавнения (7), найäеì иì-
пеäанс вкëþ÷ения

Zв = (R + R0) + j ,

ìниìая ÷астü котоpоãо опpеäеëяет ÷астоту еãо соб-
ственных коëебаний

f0 = .

Исхоäной инфоpìаöией äëя опpеäеëения жест-
кости явëяþтся äанные о веëи÷инах сиë Fi, äей-
ствуþщих на упpуãоäеìпфиpуþщий эëеìент, и о
вызываеìых этиìи сиëаìи äефоpìаöиях ri. По по-
ëу÷енныì äанныì опpеäеëяþт зависиìостü сиëы
стати÷ескоãо äавëения сpеäы на упpуãоäеìпфи-
pуþщий эëеìент: Fст = Fст(r). Дëя упpуãоäеìпфи-
pуþщих эëеìентов из пpессованной пpовоëоки [4]
зависиìостü сиëы от äефоpìаöии (pис. 3) иìеет не-
ëинейный хаpактеp и äëя опpеäеëения жесткости
öеëесообpазно испоëüзоватü выpажение:

K = ,
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т. е. жесткостü таких эëеìентов естü танãенс уãëа
накëона касатеëüной к оси абсöисс, пpовеäенной к
кpивой в i-й то÷ке.

Метоäоì куби÷еской спëайн-интеpпоëяöии оп-
pеäеëиì зависиìостü сиëы от äефоpìаöии во всеì
äиапазоне äавëений pабо÷ей сpеäы:

Fст = a0 + a1r + a2r
2 + ... + anr

n, (9)

ãäе a0, a1, ..., an — коэффиöиенты поëиноìа.
Из pавенства (9) опpеäеëиì пеpвуþ пpоизвоä-

нуþ от функöии Fст = Fст(r):

K = = a1 + 2a2r + ... + nanr
n–1.

На основании изëоженноãо ìожно pасс÷итатü
иìпеäансное вкëþ÷ение с pазëи÷ныìи хаpакте-
pистикаìи упpуãоäеìпфиpуþщих эëеìентов. Пpи
этоì äëя кажäой секöии запиøеì свое äиффеpен-
öиаëüное уpавнение коëебаний:

(m + m0)i  + (R + R0)i  + Kir = F0e
jωt,

ãäе i = 1; 2; 3; ... — ноìеp секöии иìпеäансноãо
вкëþ÷ения.

На pис. 4 показано иìпеäансное вкëþ÷ение, на
внутpенней повеpхности котоpоãо pаспоëожены
ãеpìети÷ные упpуãоäеìпфиpуþщие эëеìенты с
инеpöионныìи накëаäкаìи. Пpиìенение таких
эëеìентов с неëинейной жесткостüþ позвоëяет
упpавëятü аìпëитуäно-÷астотныìи хаpактеpисти-
каìи систеì. На pис. 5 показана зависиìостü из-
ìенения уpовня пуëüсаöий äавëения в тpубопpо-
воäной систеìе посëе установки иìпеäансноãо
вкëþ÷ения.

Такиì обpазоì, пpи ввеäении в воëновоä низ-
ко÷астотноãо иìпеäансноãо вкëþ÷ения обëасти
÷астот осëабëения и усиëения звука ìоãут бытü оп-
pеäеëены pас÷етоì по фоpìуëе (1), котоpая буäет
спpавеäëива и äëя pас÷ета pаспpостpанения коëе-
баний по pабо÷иì сpеäаì пpи наëи÷ии в воëновоäе
нескоëüких иìпеäансных вкëþ÷ений. Так, äëя pас-
÷ета эффективности N иìпеäансных вкëþ÷ений с
pазëи÷ныìи акусти÷ескиìи сопpотивëенияìи в
фоpìуëе (1) веëи÷ину Zв опpеäеëиì из выpажения

=  +  + ... + , (10)

ãäе Zв1, Zв2, ..., ZвN — акусти÷еские сопpотивëения
иìпеäансных вкëþ÷ений.

Пpи Zв1 = Zв2 = ... = ZвN из фоpìуëы (10) сëе-
äует: Zв = Zв1/N.
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В настоящее вpеìя в узëах тpения паpовых туp-
бин испоëüзуþт баббитовые поäøипники и сìазы-
вание ìасëоì, ÷то накëаäывает pяä оãpани÷ений на
их pаботу, так как теìпеpатуpа баббита не äоëжна
пpевыøатü 95 °C, в пpотивноì сëу÷ае ìоãут пpо-
изойти пëавëение баббита и аваpийный останов
туpбины. Испоëüзоватü äëя поäøипников äpуãие
тепëостойкие ìатеpиаëы, такие как бpонза, стаëü,
кеpаìика, неëüзя, так как в этоì сëу÷ае пpи пуске
иëи останове ваëа øейка ìожет пеpеãpетüся, ÷то
пpивеäет к pазpуøениþ pотоpа. Пpиìенение но-
вых тепëостойких ìатеpиаëов, напpиìеp анти-
фpикöионных уãëепëастиков, ìожет зна÷итеëüно
повыситü äопустиìуþ теìпеpатуpу сìазо÷ноãо ìа-
теpиаëа (как ìиниìуì на 20ј30 °C) и увеëи÷итü pе-
суpс туpбины. А как известно, потеpи пpи пpостое
паpовой туpбины АЭС ìощностüþ 1200 МВт со-
ставëяþт 20 ìëн pуб. в сутки.

Лабоpатоpные, стенäовые [1, 2] и натуpные ис-
пытания поäøипников скоëüжения из теpìоpеак-

тивных антифpикöионных уãëепëастиков пpи сìа-
зывании воäой (в тоì ÷исëе пеpеãpетой äо теìпе-
pатуpы 200 °C), сìазывании туpбинныì ìасëоì и
без сìазывания (сухое тpение) показаëи, ÷то ìак-
сиìаëüная теìпеpатуpа, обеспе÷иваþщая pабото-
способностü поäøипников из эпоксиäных уãëепëа-
стиков УГЭТ составиëа 80 °C, из феноëüных уãëе-
пëастиков ФУТ составиëа 115ј125 °C, ëу÷øиì из
котоpых стаë феноëüный ìоäифиöиpованный баб-
битоì уãëепëастик ФУТ-Б, способный pаботатü
пpи теìпеpатуpе pабо÷ей сpеäы äо 125 °C. В 2000 ã.
pазpаботаны тепëостойкие уãëепëастики с поëи-
ìеpной ìатpиöей из теpìопëаста — поëифениëен-
суëüфиäа (УПФС), способные pаботатü пpи теìпе-
pатуpе 200 °C [3].

В связи с этиì pассìатpивается возìожностü
испоëüзования в туpбинах поäøипников из анти-
фpикöионных уãëепëастиков на основе феноëüной
теpìоpеактивной ìатpиöы (ФУТ) и теpìопëасти÷-
ной ìатpиöы (УПФС). Быëи пpовеäены стенäовые
испытания в усëовиях, ìаксиìаëüно пpибëижен-
ных к натуpныì, опоpных поäøипников паpовой
туpбины, изãотовëенных из антифpикöионных уã-
ëепëастиков и баббита.

Особенности констpукции паpовой туpбины

и условия эксплуатации опоpных подшипников

Мощные ìноãоöиëинäpовые туpбоаãpеãаты иìе-
þт öиëинäpы высокоãо, сpеäнеãо и низкоãо äавëе-
ний (ЦВД, ЦСД и ЦНД). Чисëо öиëинäpов ìожет
äостиãатü пяти. На pис. 1 (сì. обëожку) пpеäстав-
ëена конäенсаöионная туpбина К-225-12,8 пpоиз-
воäства ОАО СМ "ЛМЗ". Pотоpы 1 ЦВД, ЦСД,
ЦНД жестко соеäинены ìуфтаìи 2 и обpазуþт еäи-
ный ваëопpовоä туpбоаãpеãата, котоpый состоит из
pотоpов, ãенеpатоpа и возбуäитеëей (есëи посëеä-
ние пpеäусìотpены констpукöией). Общая äëина
ваëопpовоäа ìожет äостиãатü 80 ì [4]. Ваëопpовоä
вpащается во вкëаäыøах опоpных поäøипников 3
скоëüжения.

Ю. Н. Дpоздова

Èññëåäîâàíû òåïëîñòîéêèå àíòèôpèêöèîííûå óãëå-
ïëàñòèêè ÔÓÒ-Á è ÓÏÔÑ íà îñíîâå òåpìîpåàêòèâíîãî
ôåíîëôîpìàëüäåãèäíîãî ñâÿçóþùåãî è òåpìîïëàñòà
(ïîëèôåíèëåíñóëüôèäà) â êà÷åñòâå îïîpíûõ ïîâåpõíî-
ñòåé ïîäøèïíèêîâ ïàpîâûõ òópáèí. Ýêñïåpèìåíòû ïîä-
òâåpäèëè èõ âûñîêóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü, íèçêèé
pàñõîä ñìàçî÷íîãî ìàòåpèàëà è äîïóñòèìóþ òåìïåpàòó-
pó pàáî÷åé ïîâåpõíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäøèïíèê, ïàpîâàÿ òópáèíà, òå-
ïëîñòîéêèé àíòèôpèêöèîííûé óãëåïëàñòèê, òåpìî-
ïëàñò, ïîëèôåíèëåíñóëüôèä.

The heat resistant antifriction "ÔÓÒ-Á" and "ÓÏÔÑ" car-
bonplastics are investigated on the base of thermoreactive
phenolformaldehyde binding material and thermoplastic
(polyphenylene sulphide) as supporting surface of steam
turbine bearings. The experiments confirmed their high
load-carrying capacity, low discharge of lubricant and al-
lowable temperature of working surface.

Keywords: bearing; steam turbine; heat resistant anti-
friction carbonplastic; thermoplastic; polyphenylene sul-
phide.
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Кажäый pотоp вpащается на äвух поäøипниках
скоëüжения (пpи станäаpтной систеìе опиpания),
÷исëо опоpных поäøипников туpбоаãpеãата ìожет
äостиãатü ÷етыpнаäöати. Кpоìе опоpных поäøип-
ников скоëüжения кажäый аãpеãат оснащен упоp-
ныìи поäøипникаìи, котоpые уäеpживаþт ваëо-
пpовоä от сäвиãа в осевоì напpавëении. Опоpный
поäøипник скоëüжения пpеäставëяет собой втуë-
ку, установëеннуþ в ìассивноì коpпусе опоpы с
öиëинäpи÷еской иëи эëëипти÷еской pасто÷кой ìа-
ëой эëëипти÷ности.

На pис. 2 пpеäставëен вкëаäыø поäøипника, он
иìеет ãоpизонтаëüный pазъеì, pазäеëяþщий еãо на
äва поëукоëüöа. Pазìеpы поäøипника зависят от
äиаìетpа øейки pотоpа; как пpавиëо, ìощные туp-
боаãpеãаты иìеþт pасто÷ку äиаìетpоì 620 ìì и
øиpиной 480 ìì.

В поäøипник непpеpывно поä äавëениеì по-
äается ìасëо теìпеpатуpой 40 ± 5 °C. Пpи ÷астоте
вpащения ваëа боëее 300 ìин–1 ìежäу pотоpоì и
вкëаäыøеì поäøипника обpазуется устой÷ивый
ìасëяный кëин, т. е. повеpхности тpения (øейка
pотоpа и вкëаäыø) pазäеëяþтся сëоеì сìазо÷ноãо
ìатеpиаëа. Пpи боëее низкой ÷астоте вpащения äëя
искëþ÷ения заäевания øейки pотоpа о вкëаäыø
поäøипника испоëüзуþт ãиäpопоäъеì — в ниж-
нþþ ÷астü вкëаäыøа поäøипника поä высокиì
äавëениеì поäается ìасëо, котоpое отжиìает pотоp
от вкëаäыøа. Гиäpопоäъеì вкëþ÷ается пpи оста-
нове туpбоаãpеãата и откëþ÷ается пpи äостижении
заäанной ÷астоты вpащения ваëа. Давëение в ка-
ìеpах ãиäpопоäъеìа äостиãает 12 МПа. Пpи испы-
таниях в нижнþþ поëовину поäøипника вìесто
баббитовой заëивки быëа вкëеена вставка из уãëе-
пëастика.

К опоpныì поäøипникаì скоëüжения туpбоаã-
pеãатов пpеäъявëяþтся повыøенные тpебования
по наäежности. Поäøипники наãpужены весоì pо-
тоpов ваëопpовоäа, котоpый ìожет äостиãатü не-
скоëüких сотен тонн пpи ÷астоте вpащения ваëа
3000 ìин–1. Пpи этоì зазоpы в пpото÷ной ÷асти
ìежäу pотоpоì и статоpоì составëяþт нескоëüко
ìиëëиìетpов. Такиì обpазоì, выхоä из стpоя оä-

ноãо поäøипника вызывает пеpеãpузку и выхоä из
стpоя сосеäних поäøипников, итоã — аваpийная
ситуаöия с необpатиìыìи посëеäствияìи.

К небëаãопpиятныì фактоpаì pаботы опоpных
поäøипников скоëüжения туpбоаãpеãатов ìожно
отнести:

высокие теìпеpатуpы и ëинейные скоpости
(50ј70 ì/с);

уäаpные и вибpаöионные наãpузки;
pасöентpовки опоp ваëопpовоäа, котоpые вызы-

ваþт зна÷итеëüное пеpеpаспpеäеëение наãpузок на
поäøипники;

пеpекосы поäøипников относитеëüно ãоpизон-
таëüной оси всëеäствие заеäания пpи скоëüжении
опоp по напpавëяþщиì øпонкаì пpи пусках и пе-
pекосы из-за несиììетpи÷ности поäвоäящих и от-
воäящих тpубопpовоäов.

Усëовия pаботы поäøипников скоëüжения туp-
боаãpеãатов: теìпеpатуpа ìасëа на вхоäе 40 ± 5 °C;
äавëение ìасëа на вхоäе 0,08ј0,12 МПа; контакт-
ное äавëение pк не боëее 2 МПа. Поäøипник äоë-
жен иìетü низкие энеpãети÷еские потеpи на тpение
и обеспе÷иватü аваpийный выбеã туpбоаãpеãата в
усëовиях неäостатка сìазо÷ноãо ìатеpиаëа.

Матеpиалы, используемые в подшипниках
скольжения, и их хаpактеpистики

Сеãоäня в ка÷естве основноãо ìатеpиаëа поä-
øипников скоëüжения испоëüзуþт баббиты. Пpи-
ìенение баббита Б83 в опоpных поäøипниках обес-
пе÷ивает низкий коэффиöиент тpения, высокие те-
пëопpовоäностü, аäãезиþ к стаëüныì и ÷уãунныì
повеpхностяì, коppозионнуþ стойкостü, относи-
теëüно низкий коэффиöиент ëинейноãо pасøиpе-
ния, pаботоспособностü пpи уäаpных наãpузках.
Оäнако пpи этоì иìеþт ìесто сëожностü ìонтажа
и зна÷итеëüное снижение твеpäости пpи теìпеpа-
туpах выøе 115 °C [4].

По ìехани÷еской пpо÷ности баббит зна÷итеëü-
но уступает бpонзе и ÷уãуну, поэтоìу пpиìеняется
тоëüко в ка÷естве тонкоãо сëоя покpытия pабо÷ей
повеpхности опоpы скоëüжения, пpеäохpаняþщеãо
от заеäания и повыøенноãо изнаøивания пpи пус-
ке и останове.

Верхняя
поëовина

Нижняя
поëовина

Горизонтаëüный
разъеì

Баббитовая
заëивка

Pис. 2. Вкладыш подшипника

Таблица 1

Значения физических показателей антифpикционных матеpиалов

Показатеëü
Баббит 

Б83

Уãëе-
пëастик 
УПФС

Уãëе-
пëастик 
ФУТ-Б

Пëотностü, кã/ì3 7350 1400 1450

Пpо÷ностü пpи сжатии, МПа 120 250 130
Моäуëü ноpìаëüной упpуãо-
сти, ГПа

— 10 15

Теìпеpатуpный коэффиöи-
ент ëинейноãо pасøиpения, 

106•1/°C
22 16 16
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Уãëепëастик ФУТ испоëüзуþт äëя изãотовëения
высокоскоpостных поäøипников и тоpöевых уп-
ëотнений, pаботаþщих в воäе, в тоì ÷исëе пеpеãpе-
той äо 125 °C, äëя насосов топëивно-энеpãети÷е-
скоãо коìпëекса (ТЭК) и энеpãети÷еских устано-
вок, суäовых ãpебных ваëов, тоpöевых упëотнений
ãиäpотуpбин [1, 2].

Из уãëепëастика УПФС изãотовëяþт высоко-
скоpостные поäøипники и тоpöевые упëотнения,
pаботаþщие в воäе, в тоì ÷исëе в пеpеãpетой äо
200 °C, и в усëовиях сухоãо тpения [3]. В табë. 1
пpивеäены физи÷еские показатеëи иссëеäуеìых
антифpикöионных ìатеpиаëов и баббита Б83, пpи-
ìеняеìоãо в настоящее вpеìя в поäøипниках
скоëüжения паpовых туpбин.

Стендовые испытания

На pис. 3 пpеäставëена схеìа экспеpиìентаëü-
ноãо стенäа. Масëо в испытуеìый поäøипник по-
äается из öентpаëüной систеìы ìасëоснабжения
стенäа с поìощüþ ãибких øëанãов. Диапазон ÷ас-
тот вpащения ваëа стенäа 280ј3200 ìин–1. Систеìа
наãpужения обеспе÷ивает наãpузку äо 300 кН, äëя
поäøипника äиаìетpоì 300 ìì наãpузка составиëа
4,76 МПа.

Испытания поäøипника со вставкаìи из анти-
фpикöионноãо уãëепëастика пpовоäиëисü по ìе-
тоäике ОАО НПО "ЦКТИ" на сëеäуþщих pежи-
ìах: теìпеpатуpа ìасëа 35ј45 °C; äавëение поäа-
ваеìоãо ìасëа 0,060ј0,095 МПа; pасхоä ìасëа
110ј160 ë/ìин; контактные äавëения — 2; 2,5 и
3 МПа; ÷астоты вpащения ваëа — 2000; 2500 и
3000 ìин–1.

Дëя опpеäеëения коэффиöиента тpения изìеpя-
ëи ìоìент тpения паpы "ваë—вкëаäыø поäøипни-
ка с вставкаìи" äинаìоìетpоì ДПУ-05. Теìпеpа-
туpу вставок уãëепëастиков изìеpяëи с поìощüþ
хpоìеëüкопеëевых теpìопаp (pис. 4, сì. обëожку),

установëенных на pасстоянии 3ј4 ìì от pабо÷ей
повеpхности, показания pеãистpиpоваëи эëектpон-
ныì потенöиоìетpоì ЭПП-09. В хоäе экспеpиìен-
тов изìеpяëи:

теìпеpатуpы сìазо÷ноãо ìатеpиаëа на вхоäе (tвх)
в поäøипник и на сëиве (tсë);

pасхоä Q сìазо÷ноãо ìатеpиаëа;

стати÷ескуþ наãpузку P на поäøипник;

äавëение pвх ìасëа на вхоäе в поäøипник.

Pезультаты испытаний

Pезуëüтаты испытаний поäøипника со встав-
кой из феноëüноãо уãëепëастика ФУТ-Б пpи pаз-
ной ÷астоте n вpащения, а также pазных суììаp-
ной (G) и pаспpеäеëенной (pp) наãpузках пpеä-
ставëены в табë. 2. Максиìаëüная теìпеpатуpа
вставки пpи контактноì äавëении pк = 3 МПа и
n = 3000 ìин–1 составиëа 73 °C. Даëее опpеäеëяëи
наpаботку на отказ пpи pк = 3 МПа, tвх = 38ј45 °C
и pвх = 0,065ј0,080 МПа. Суììаpная наpаботка
опоpноãо поäøипника составиëа 27 ÷; ìаксиìаëü-
ная теìпеpатуpа вставки — 64 °C.

5
7

1

2

4 3
6

8

Pис. 3. Схема экспеpиментального стенда:
1 — эëектpоäвиãатеëü постоянноãо тока МП 120-3000; 2 — коp-
пус опоp pотоpа; 3 — pотоp на pоëиковых поäøипниках;
4 — пëаваþщая втуëка — иссëеäуеìый вкëаäыø; 5 — несущая
констpукöия систеìы веpтикаëüноãо наãpужения поäøипни-
ка; 6 — äинаìоìетp; 7 — тяãи; 8 — ÷еpвя÷ный pеäуктоp

Таблица 2

Pезультаты испытаний подшипника из ФУТ-Б

пpи p
вх

 = 0,07 МПа

G, кН pp, МПа n, ìин–1 tвх, °C Q, ë/ìин tmax, °C

126 2,2

2000 38,5 108 56,0

2500

39,0

112 59,5
3000 113 63,5

158 2,5
2000 110 67,0
2500 110 67,0
3000 112 68,0

189 3,0
2000

40,0
110 72,0

2500 112 73,0
3000 115 73,0

Таблица 3

Pезультаты испытаний подшипника из УПФС

G, кН
pp, 

МПа
n, 102 
ìин–1 tвх, °C

pвх, 
МПа

Q,
ë/ìин

tmax, °C

126 2,0
20 35 0,071 163 46
25 35 0,070 160 49
30 36 0,088 170 74

158 2,5
20 36 0,085 180 48
25 37 0,080 175 50
30 37 0,075 172 52

189 3,0
20 37 0,081 170 49
25 37 0,080 170 49
30 38 0,076 170 53

25,2 4,0
20 35 0,080 145 52
25 35 0,075 147 53
30 36 0,075 156 55



58 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 9

Также испытываëи поäøипники скоëüжения со
вставкаìи из УПФС (табë. 3). Пpи pк = 4 МПа и
n = 3000 ìин–1 ìаксиìаëüная теìпеpатуpа вставки
составиëа 55 °C. Наpаботку на отказ опpеäеëяëи пpи
pк = 3 МПа; tвх = 35ј45 °C; pвх = 0,072ј0,075 МПа,
она составиëа 8 ÷; а ìаксиìаëüная теìпеpатуpа
вставки — 59 °C.

Затеì пpовоäиëи испытания пpи неäостатке
сìазо÷ноãо ìатеpиаëа, ÷то иìитиpоваëо выбеã туp-
боаãpеãата с n = 3000 ìин–1 äо n = 500 ìин–1 пpи
pк = 2,5 МПа. Цеëü äанноãо испытания — опpеäе-
ëение ìиниìаëüноãо pасхоäа сìазо÷ноãо ìатеpиа-
ëа, пpи котоpоì теìпеpатуpа вкëаäыøа поäøип-
ника из уãëепëастика УПФС не пpевысит 100 °C
(табë. 4).

В табë. 5 и 6 пpеäставëены зна÷ения соответст-
венно ìаксиìаëüной теìпеpатуpы и коэффиöиента
тpения pабо÷их повеpхностей поäøипников из

баббита Б83, баббита "TEGOSTAR", уãëепëастиков
ФУТ-Б и УПФС пpи pазных pк и n.

Испытания показаëи высокуþ pаботоспособ-
ностü опоpных поäøипников со вставкаìи из
ФУТ-Б и УПФС. Лу÷øие pезуëüтаты быëи поëу÷е-
ны пpи испытаниях поäøипников из УПФС. Вы-
сокие экспëуатаöионные свойства антифpикöион-
ных тепëостойких уãëепëастиков в усëовиях высо-
кой теìпеpатуpы низковязкоãо туpбинноãо ìасëа,
высокой ëинейной скоpости (50ј70 ì/с) и зна÷и-
теëüной pаспpеäеëенной наãpузки (3ј4 МПа) обу-
сëовëены наностpуктуpой низкоìоäуëüных (каpбо-
низованных) уãëеpоäных воëокон — аpìиpуþщеãо
ìатеpиаëа антифpикöионных уãëепëастиков. Низ-
коìоäуëüные уãëеpоäные воëокна относятся к по-
pистыì ìатеpиаëаì, их пpиìеняþт в ка÷естве аä-
соpбентов с высокоpазвитой уäеëüной повеpхно-
стüþ 150 ì2/ã, пpеäеëüный объеì соpбöионноãо
пpостpанства 0,26 сì3/ã (по аäсоpбöии паpов воäы)
[5—12]. Воëокна иìеþт pазвитуþ поpистуþ стpук-
туpу: поpы äиаìетpоì 2ј4 нì соеäинены ìежäу со-
бой уëüтpаìикpопоpаìи äиаìетpоì 0,4 нì. Сpеä-
ний pаäиус ìикpопоp (коэффиöиент lp Поpоäа) со-
ставëяет 0,33 нì [1, 5].

Низкоìоäуëüные антифpикöионные уãëепëа-
стики независиìо от типа поëиìеpной ìатpиöы
пpи высоких скоpостях (50ј70 ì/с) и контактноì
äавëении (3ј4 МПа) поãëощаþт ãоpя÷ее низковяз-
кое ìасëо и обpазуþт на повеpхности тpения за-
щитнуþ ìасëянуþ "поäуøку", котоpая обеспе÷и-
вает pаботоспособностü поäøипников паpовых
туpбин в аваpийной ситуаöии пpи откëþ÷ении на-
сосов и наpуøении поäа÷и ìасëа в туpбину, ÷то
указывает на их пpеиìущества пеpеä баббитоì, так
как с ìоноëитноãо непоpистоãо баббита в аваpий-
ной ситуаöии ÷еpез нескоëüко секунä ис÷езает за-
щитная ìасëяная пëенка и поäøипники выпëав-
ëяþтся.

Втоpое пpеиìущество естü тоëüко у уãëепëа-
стика УПФС с поëифениëенсуëüфиäной ìатpи-
öей. Поëифениëенсуëüфиä относится к поëиìе-
pаì с ÷асти÷ной (50ј60 %) кpистаëëи÷еской стpук-
туpой [13].

Как показаëи экспеpиìентаëüные иссëеäования
ìеханизìа изнаøивания уãëепëастика УПФС [2, 3]
и иссëеäования ненапоëненноãо поëифениëен-

Таблица 4

Pезультаты испытаний подшипника из УПФС пpи недостатке 

смазочного матеpиала, G = 158 кН и p
к
 = 2,5 МПа

n, ìин–1 tвх, °C pвх, МПа Q, ë/ìин tmax, °C

3000

35 0,075 170 51

37

0,023 65 55
0,019 60 58

2500 0,018 62 53
2000 0,018 62 50
1500 0,018 60 48
1000 0,019 58 49
500 0,022 55 52

Таблица 5

Темпеpатуpа, °C, pабочей повеpхности подшипников из pазличных 

матеpиалов в зависимости от частоты вpащения и контактно-

го давления пpи t
вх

 = 35¸45 °C и p
вх

 = 0,060¸0,095 МПа

Матеpиаë n, ìин–1
pк, МПа

2 2,5 3 4

Баббит Б83
2000 91

*

*

2500 99
3000 >100

Баббит 
"TEGOSTAR"

2000 64 72 80
2500 67 78 84
3000 70 84 87

Уãëепëастик 
ФУТ-Б

2000 56 67 72
2500 60 67 73
3000 64 68 73

Уãëепëастик 
УПФС

2000 46 48 50 53
2500 49 50 51 55
3000 87 52 53 55

* Испытания не пpовоäиëи в связи с высокой теìпеpа-
туpой pабо÷ей повеpхности и возìожностüþ pазpуøения
поäøипника.

Таблица 6

Коэффициент тpения pабочей повеpхности подшипников 

в зависимости от pаспpеделенной нагpузки пpи стpагивании

Матеpиаë
pp пpи стpаãивании, МПа

0,48 0,79 1,59

Баббит Б8 0,256 0,267 *
Уãëепëастик УПФС 0,128 0,130 0,136

* Пpи äанной наãpузке стpаãивание невозìожно.
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суëüфиäа, выпоëненные спеöиаëистаìи ИВС PАН,
Института ìеханики ìетаëëопоëиìеpных систеì
НАН Беëоpуссии и Техноëоãи÷ескоãо института
Таìпеpе (Финëянäия) [13], пpи сухоì тpении и
высоких теìпеpатуpах пpоисхоäит ìассопеpенос
аìоpфной ÷асти поëифениëенсуëüфиäа на повеpх-
ностü стаëüноãо контpтеëа с обpазованиеì пëенки,
обëаäаþщей высокой аäãезией к ìетаëëу. Пpи этоì
зна÷итеëüно изìеняется пpоöесс тpения, ÷то свя-
зано с pезкиì снижениеì коэффиöиента тpения.
Способностü аìоpфной ÷асти поëиìеpа поëифе-
ниëенсуëüфиäа pазìяã÷атüся (pасстекëовыватüся)
пpи совìестноì äействии высокоãо контактноãо
äавëения, повыøенной теìпеpатуpы и высокой
скоpости буäет стабиëизиpоватü pаботу поäøипни-
ка, снижатü коэффиöиент тpения и интенсивностü
изнаøивания уãëепëастика.

Pезуëüтаты стенäовых испытаний показываþт
возìожностü заìены баббитовых поäøипников па-
pовых туpбин на поäøипники из тепëостойких ан-
тифpикöионных уãëепëастиков ФУТ-Б и УПФС,
пpи÷еì поäøипники из уãëепëастика на основе
поëифениëенсуëüфиäа (УПФС) ìоãут пpиìенятü-
ся пpи высоких контактных äавëениях (äо 4 МПа),
обеспе÷ивая пpи этоì ìиниìаëüнуþ (60 °C) теìпе-
pатуpу на повеpхности поäøипника.
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Ïpèìåíåíèå ìàãíèòíûõ ñìàçî÷íûõ ìàòåpèàëîâ
äëÿ ïîâûøåíèÿ påñópñà ìåòàëëè÷åñêèõ äåéäâóäíûõ 
ïîäøèïíèêîâ ñóäîâûõ âàëîïpîâîäîâ

На пpеоäоëение сиë тpения пpи pаботе обоpу-
äования, ìаøин и ìеханизìов затpа÷ивается
30ј40 % потpебëяеìой энеpãии. Так, в pазвитых
стpанах в пpоìыøëенности потеpи из-за тpения и
изнаøивания составëяþт 4ј5 % наöионаëüноãо äо-
хоäа [1]. В этоì отноøении не явëяþтся искëþ÷е-
ниеì и поäвижные сопpяжения в суäовой технике.

Эффективностü pаботы суäов во ìноãоì зависит
от наäежности устpойств, систеì и ìеханизìов.
Наибоëее важной и ответственной составëяþщей
äвиãатеëüно-äвижитеëüноãо коìпëекса суäна яв-
ëяется ваëопpовоä. Доëãове÷ностü суäовых ваëо-
пpовоäов опpеäеëяется наäежностüþ äейäвуäных

Èññëåäîâàíû òpèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíèòíûõ
ïpîòèâîèçíîñíûõ ïpèñàäîê è öåëåñîîápàçíîñòè èõ ïpè-
ìåíåíèÿ â ìåòàëëè÷åñêèõ äåéäâóäíûõ ïîäøèïíèêàõ ñó-
äîâûõ âàëîïpîâîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãpåáíîé âàë, äåéäâóäíûé ïîä-
øèïíèê, èçíîñîñòîéêîñòü, påñópñ, ýêîëîãè÷íîñòü, ïpî-
òèâîèçíîñíàÿ ïpèñàäêà, ïîñòîÿííûé ìàãíèò.

The tribological properties of magnetic antiwear addi-
tives and expediency of their application in metal stern
bearings of ship shaftlines are investigated.

Keywords: propeller shaft; stern bearing; wear resist-
ance; life; ecological compatibility; antiwear additive; per-
manent magnet.
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поäøипников (ДП), котоpые экспëуатиpуþтся в
особенно тяжеëых усëовиях, ÷то обусëовëивает их
повыøенное изнаøивание и снижение pесуpса ДП.

Основные пpи÷ины оãpани÷енноãо пpиìенения
ìетаëëи÷еских ДП — износы коpìовоãо поäøип-
ника и ìанжетных äейäвуäных упëотнений (ДУ),
в pезуëüтате ÷еãо пpоисхоäит уте÷ка нефтепpоäук-
тов, ÷то вëе÷ет за собой наëожение øтpафов и
зна÷итеëüный пеpеpасхоä сìазо÷ных ìатеpиаëов.
Кpоìе тоãо, необхоäиìо pеìонтиpоватü ДУ кажäые
3ј4 ãоäа. Несìотpя на это на ìноãих суäах испоëü-
зуþт ìетаëëи÷еские ДП, их äоëя составëяет 35 % от
общеãо ÷исëа.

В настоящее вpеìя äопустиìые уте÷ки ìасëа из
äейäвуäной тpубы ноpìиpованы Pеãистpоì Лëойäа
и составëяþт 6 ë/сут, ÷то пpи сpеäней ãоäовой на-
pаботке суäна 6000ј7000 хоä.÷ в суììе äает окоëо
80 ìëн ë/ãоä заãpязненной воäной сpеäы. Ожиäа-
ется, ÷то по сpавнениþ с 1995 ã. объеì ìежäуна-
pоäной тоpãовëи к 2020 ã. возpастет в 3 pаза, пpи
этоì 90 % пеpевозок буäут осуществëятüся воäныì
тpанспоpтоì. Поэтоìу поставëена заäа÷а — к 2020 ã.
поëностüþ искëþ÷итü на суäах уте÷ки нефтепpо-
äуктов.

Повыситü pесуpс ДП суäовоãо ваëопpовоäа
ìожно ìиниìизаöией износов вкëаäыøей ДП и
pезиновых ìанжет ДУ и снижениеì коэффиöиента
тpения скоëüжения, испоëüзуя антифpикöионные
ìатеpиаëы, поëу÷енные ìетоäаìи поpоøковой ìе-
таëëуpãии, позвоëяþщие поëу÷атü коìпозиöион-
ные ìатеpиаëы, на основе котоpых ìожно созäа-
ватü паpы тpения с высокиìи тpибоëоãи÷ескиìи
свойстваìи [2].

Дëя уëу÷øения паp тpения испоëüзуþт напыëе-
ние и напëавку поpоøковых ìатеpиаëов, пëазìен-
ное упpо÷нение, закаëку и ìоäифиöиpование [3].

Дëя нанесения покpытий пpиìеняþт вакууì-
ные установки с äуãовыìи испаpитеëяìи и ìаãне-
тpонныìи pаспыëитеëяìи [4], с поìощüþ котоpых
на pабо÷их повеpхностях паpы тpения созäаþт
пëенки тоëщиной äо 10 ìкì [5, 6].

Pаботоспособностü поäøипников скоëüжения,
и в ÷астности суäовоãо ваëопpовоäа, ìожно повы-
ситü снижениеì наãpузки на öапфу, а также pавно-
ìеpныì pаспpеäеëениеì наãpузки ìежäу поäøип-
никаìи [7, 8].

Дëя уëу÷øения pаботы тpибоëоãи÷еских сопpя-
жений испоëüзуþт ìетаëëопëакиpуþщие сìазо÷-
ные ìатеpиаëы, котоpые созäаþт на повеpхностях
тpения антифpикöионные пëенки. С этой öеëüþ
äëя сìазо÷ных ìатеpиаëов на основе уãëевоäоpо-
äов [9] pазpаботана пpисаäка из ìетаëëооpãани÷е-
скоãо соеäинения — оëеата ìеäи, эффективностü
котоpой оказаëасü выøе эффективности пpисаäок,

соäеpжащих ÷истые ìетаëëы иëи ìинеpаëüные со-
еäинения ìетаëëов.

Дëя повыøения сìазо÷ной способности ìасеë
быëа pазpаботана пpотивоизносная ìаãнитная пpи-
саäка [10], состоящая из ìиöеëë на основе ìоëекуë
твеpäоãо пëасти÷ноãо оксиäа жеëеза Fe3O4 и ìоëе-
куë оëеиновой кисëоты C18H34O2, котоpые аäсоp-
биpуþтся на повеpхности ìаãнетита в pезуëüтате
хеìосоpбöии. Оксиä жеëеза хаpактеpизуется низ-
киì сопpотивëениеì сäвиãу и явëяется пëасти÷-
ныì сìазо÷ныì ìатеpиаëоì, снижаþщиì коэф-
фиöиент тpения и интенсивностü изнаøивания
тpибоëоãи÷еских сопpяжений. Моëекуëы оëеино-
вой кисëоты, вхоäящие в состав ìиöеëë, пpеäот-
вpащаþт их сëипание и обеспе÷иваþт иì взвеøен-
ное состояние в сìазо÷ной сpеäе.

На pис. 1, а, б показаны ìоäеëи пpяìой и об-
pатной ìиöеëë в ìаãнитной жиäкости.

С увеëи÷ениеì соäеpжания повеpхностно-ак-
тивноãо вещества (ПАВ) сфеpи÷еские фоpìы ìи-
öеëë постепенно изìеняþтся, сна÷аëа на анизо-
ìетpи÷ные, затеì на ëенто÷ные и пëастин÷атые,
пpи котоpых уãëевоäоpоäные öепи pаспоëаãаþтся
паpаëëеëüно äpуã äpуãу [11]. Как показаëи иссëе-
äования З. Н. Маpкиной [11], стpуктуpа ëенто÷ных
и пëастин÷атых ìиöеëë иäенти÷на биìоëекуëяp-
ноìу сëоþ (это фиксиpуется опти÷ескиìи, pент-
ãеноãpафи÷ескиìи и pеоëоãи÷ескиìи ìетоäаìи)
и обеспе÷ивает низкий коэффиöиент тpения. Ми-
öеëëообpазование в непоëяpных сpеäах иìеет не
энтpопийнуþ, а сиëовуþ пpиpоäу, так как обусëов-
ëено заìеной связи "поëяpная ãpуппа—уãëевоäо-
pоä" (пpи ìоëекуëяpноì pаствоpении) на связü ìе-
жäу поëяpныìи ãpуппаìи пpи их объеäинении в
яäpо ìиöеëëы, ввиäу энеpãети÷еской pаöионаëü-
ности систеìы. Пpи÷еì объеäинение поëяpных
ãpупп настоëüко энеpãети÷ески эффективно, ÷то
äаже пpи ìаëых конöентpаöиях ПАВ это буäут не

3
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1
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Pис. 1. Модель магнитной жидкости с пpямой (а) и обpатной (б)
мицеллами:
1 — яäpо; 2 — поëяpные ãpуппы; 3 — уãëевоäоpоäные pаäикаëы;
4 — несущая жиäкостü (воäосоäеpжащая сpеäа)
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отäеëüные ìоëекуëы, а небоëüøие пpеäìиöеëëяp-
ные ассоöиаты.

На pис. 2 показана схеìа обpазования ìиöеë-
ëяpноãо сëоя из так называеìых ìиöеëë Гаpтëи—
Pебинäеpа, котоpые с повыøениеì соäеpжания
ПАВ пpеобpазуþтся в öепные пëастин÷атые
стpуктуpы.

Такиì обpазоì, пpи äобавëении в сìазо÷ный
ìатеpиаë ìаãнитной пpотивоизносной ìиöеëëяp-
ной пpисаäки и созäании ìаãнитноãо поëя на по-
веpхностях тpения обpазуþтся сëои, уëу÷øаþщие
усëовия скоëüжения, снижается коэффиöиент тpе-
ния в паpе "øейка ваëа—вкëаäыø ДП". В соответ-
ствии с этиì äостиãается снижение коэффиöиен-
та тpения и интенсивности изнаøивания тpущих-
ся паp.

На pис. 3 показана схеìа изнаøивания тpущих-
ся повеpхностей ìетаëëи÷еской паpы тpения пpи
испоëüзовании в сìазо÷ноì ìатеpиаëе ìаãнитных
пpотивоизносных пpисаäок и наëожении внеøне-
ãо ìаãнитноãо поëя. Поä возäействиеì ìаãнитноãо

поëя ÷астиöы пpисаäки, нахоäящиеся в сìазо÷ной
сpеäе в виäе пëенок с ìаëыì коэффиöиентоì тpе-
ния, осажäаþтся на повеpхностях тpения и пpеäот-
вpащаþт непpеäеëüный контакт тpущихся повеpх-
ностей.

На основании пpовеäенных иссëеäований, по-
ëу÷енных äанных ìаãнитной пpисаäки äëя ее со-
веpøенствования быëо пpеäëожено ввести в нее
фазо÷истый ìаãнетит, ëеãиpованный кобаëüтоì.

Яäpо ÷астиö из ìаãнетита кобаëüта (CoFe3O4)
хаpактеpизуется высокиìи ìаãнитныìи свойства-
ìи и хиìи÷еской стабиëüностüþ по сpавнениþ с
яäpоì из Fe3O4, т. е. иìеет боëее высокие зна÷ения
коэpöитивной сиëы Hc, наìаãни÷енностü Ms насы-
щения и коэффиöиент λп пpяìоуãоëüности петëи
ãистеpезиса (табë. 1) [12].

Дëя поäтвеpжäения уëу÷øенных свойств пpоти-
воизносной пpисаäки пpовеäены сpавнитеëüные
тpибоëоãи÷еские испытания на ìоäеpнизиpован-
ной ìаøине тpения 2070 СМТ-1 [13]. Испытания
пpовоäиëи по схеìе ваë—втуëка со сìазо÷ныì ìа-
теpиаëоì на основе ìасëа МС-20 (ГОСТ 21743—76)
в те÷ение 5 ÷. Pежиì испытаний: напpяженностü
ìаãнитноãо поëя H = 20 кА/ì, äавëение в зоне тpе-
ния 1,5 МПа, скоpостü скоëüжения 0,3 с–1, ÷то со-
ответствует неустановивøеìуся (ãpани÷ноìу) pежи-
ìу. Матеpиаëы паpы тpения: втуëка — баббит Б83;
ваë — стаëü 35. Pезуëüтаты экспеpиìентаëüных ис-
сëеäований показаëи эффективностü pазpаботан-
ной пpисаäки ввиäу высоких экспëуатаöионных и
тpибоëоãи÷еских свойств (табë. 2).

3 4 2 1
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Pис. 2. Схема обpазования гpаничного слоя смазочного
матеpиала на повеpхности гpебного вала:
1 — постоянный ìаãнит; 2 — ваë äейäвуäноãо устpойства; 3 —
ìиöеëëяpный сëой ìаãнитной пpотивоизносной пpисаäки; 4 —
сëой уãëевоäоpоäноãо сìазо÷ноãо ìатеpиаëа; 5 — ÷астü ãpебно-
ãо ваëа в сопpяжении с ДП; N и S — поëþса ìаãнита
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Pис. 3. Схема изнашивания паpы тpения:
----- — исхоäные поëожения ìикpовыступов на повеpхностях
испытуеìой äетаëи (ИД) и контpтеëа; a1, a2 — pазìеpы изìе-
нения ìикpовыступа всëеäствие упpуãой и остато÷ной äефоp-
ìаöии ìатеpиаëа; hсp — сpеäняя тоëщина сìазо÷ноãо сëоя;
Uс.п — потенöиаë сиëовоãо поëя (контактная pазностü потен-
öиаëов); W — ìоäифиöиpованная повеpхностü ИД; v — ско-
pостü пеpеìещения контpтеëа; Pн — ноpìаëüная сиëа; F — си-
ëа тpения

Таблица 1

Значения показателей магнитных свойств

составляющих магнитных пpисадок

Вещество Hc, А/ì Ms, ìТë λп

Fe3O4 7958
600÷780

0,31

CoFe2O4 44563 0,38÷0,44

Таблица 2

Pезультаты испытаний пpотивоизносных пpисадок

Пpисаäка
Соäеp-
жание, 

%

Коэффи-
öиент 
тpения

Интенсив-
ностü изнаøи-

вания, 10–10

Fe3O4 + C18H34O2

0,5 0,042 3,20

1,0 0,035 2,70

2,0 0,020 2,10

CoFe2O4 + C18H34O2

0,5 0,031 2,30

1,0 0,020 1,20

2,0 0,009 0,35
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Дëя тоãо ÷тобы в зону тpения сопpяжения "øей-
ка ваëа—вкëаäыø ДП" поступаëа ìаãнитная пpо-
тивоизносная пpисаäка, пpеäëожено установитü в
коpìовой и носовой ÷астях äейäвуäноãо устpойства
коëüöевые ìаãнитные эëеìенты (pис. 4).

В ка÷естве ìаãнитов сëеäует испоëüзоватü ìаã-
нитопëаст, так как он иìеет сëеäуþщие поëожи-
теëüные ка÷ества:

1) высокие воспpоизвоäиìостü, стабиëüностü и
оäноpоäностü ìаãнитных свойств, боëüøой сpок
сëужбы (остато÷ная инäукöия Br = 0,65 Тë, коэp-
öитивная сиëа Hc = 96 кА/ì);

2) высокие ìехани÷еская пpо÷ностü и пëасти÷-
ностü (пëотностü 6,7 кã/ì3, пpо÷ностü на сäвиã сëо-
ев 8,9 МПа);

3) коppозионная стойкостü (особенно важна пpи
экспëуатаöии в ìоpской воäе).

В ка÷естве ìатеpиаëа äëя äанных ìаãнитов ëу÷-
øе испоëüзоватü относитеëüно неäоpоãой спëав
ЮДНК (Br = 1,2 Тë, Hc = 57,3 кА/ì) (заpубежный
анаëоã аëüнико VA).

Пpи pас÷ете ìаãнитов ìожно испоëüзоватü ìе-
тоä эквиваëентноãо соëеноиäа. Тоãäа напpяжен-
ностü ìаãнитноãо поëя по оси x, созäаваеìоãо
коëüöевыì постоянныì ìаãнитоì [14], нахоäиì по
фоpìуëе

Hx = ,

ãäе μr — относитеëüная ìаãнитная пpониöаеìостü;
M — наìаãни÷енностü постоянноãо ìаãнита, А/ì;
l и d — äëина и внутpенний äиаìетp ìаãнита; x —
кооpäината.

Дëя pас÷ета напpяженности ìаãнитноãо поëя от
постоянноãо ìаãнита, устанавëиваеìоãо в носо-

вой ÷асти äейäвуäноãо устpойства, испоëüзуеì äиа-
ãpаììу, пpеäставëеннуþ на pис. 5 (сì. обëожку).

Опpеäеëены ãеоìетpи÷еские паpаìетpы посто-
янноãо ìаãнита: äëина 10ј50 ìì, тоëщина 10 ìì
пpи äиаìетpах ãpебных ваëов 100ј1200 ìì. Пpи
этоì на ãpебноì ваëу по всей äëине ДП обеспе÷и-
вается необхоäиìая напpяженностü ìаãнитноãо
поëя 5ј50 кА/ì.

Пpиìенение пpотивоизносных ìаãнитных пpи-
саäок в 1,5 pаза повысит pесуpс ìетаëëи÷еских ДП
и в 2 pаза — ìанжетных ДУ, теì саìыì уëу÷øит
экоëоãи÷ностü суäов.
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Èññëåäîâàíèå pàñïpåäåëåíèÿ ìèêpî÷àñòèö ïî pàçìåpàì
â ïîpîøêàõ, ïîëó÷åííûõ ýëåêòpîýpîçèîííûì 
äèñïåpãèpîâàíèåì ìåäíûõ îòõîäîâ1

Меäü øиpоко испоëüзуется в пpоìыøëенности,
пpи этоì ее пpиpоäные запасы быстpо сокpаща-
þтся [1]. Поэтоìу важно пpиìенятü эффективные
способы поëу÷ения ìеäи. Поpоøковая ìетаëëуp-
ãия хаpактеpизуется высокиì коэффиöиентоì ис-
поëüзования ìетаëëа, так как снижает объеì отхо-
äов пpи обpаботке заãотовки. Кpоìе тоãо, возìо-
жен пеpеäеë отхоäов в исхоäный ìатеpиаë [2].

Оäниì из наибоëее пеpспективных способов
поëу÷ения ìеäноãо поpоøка, отëи÷аþщихся низ-
киìи энеpãети÷ескиìи затpатаìи и высокой эко-
ëоãи÷ностüþ, явëяется эëектpоэpозионное äис-
пеpãиpование (ЭЭД). Способ закëþ÷ается в pазpу-
øении токопpовоäящеãо ìатеpиаëа в pезуëüтате
ëокаëüноãо возäействия на неãо кpатковpеìенных
эëектpи÷еских pазpяäов, возникаþщих ìежäу
эëектpоäаìи. В зоне pазpяäа поä äействиеì высо-
ких теìпеpатуp пpоисхоäят наãpевание, pаспëавëе-
ние и ÷асти÷ное испаpение ìетаëëа [3].

Дëя поëу÷ения ìеäноãо поpоøка äанныì спо-
собоì испоëüзоваëи установку äëя ЭЭД токопpо-
воäящих ìатеpиаëов [9, 10] и отхоäы эëектpотех-
ни÷еской ìеäной пpовоëоки (ТУ 16-705.492—2005),
котоpые заãpужаëи в pеактоp, запоëненный äис-

тиëëиpованной воäой. ЭЭД осуществëяëи на pе-
жиìе: еìкостü pазpяäных конäенсатоpов 33,5 ìкФ,
напpяжение 200ј220 В, ÷астота иìпуëüсов 28 Гö.
Поä возäействиеì кpатковpеìенных эëектpи÷е-
ских pазpяäов ìеäная пpовоëока pазpуøаëасü, та-
киì обpазоì, поëу÷аëи äиспеpсный поpоøок.

Свойства поpоøка и поëу÷аеìоãо на еãо основе
ìатеpиаëа во ìноãоì зависят от pазìеpов ÷астиö.
Поэтоìу быëа поставëена заäа÷а — иссëеäоватü
pаспpеäеëения ÷астиö поëу÷аеìоãо поpоøка по
pазìеpаì.

Дëя иссëеäования ãpануëоìетpи÷ескоãо состава
поëу÷аеìоãо ìеäноãо поpоøка испоëüзоваëи ëа-
зеpный анаëизатоp pазìеpов ÷астиö Analysette 22
NanoTec. Лазеpная äифpакöия иìеет pяä пpеиìу-
ществ: кpатковpеìенностü анаëиза, высокие вос-
пpоизвоäиìостü и то÷ностü, пpостая каëибpовка,
øиpокий äиапазон pазìеpов иссëеäуеìых ÷астиö
(от 0,01 äо 2000 ìкì), унивеpсаëüностü.

Pаспpеäеëение по pазìеpаì ìикpо÷астиö ìеä-
ноãо поpоøка опpеäеëяëи äиспеpãиpованиеì в
жиäкости с уëüтpазвукоì. Диспеpãиpование пpово-
äиëосü по ìетоäу Фpаунãофеpа в соответствии с
ìетоäикой изìеpения pазìеpов ÷астиö в суспензи-
ях, эìуëüсиях, аэpозоëях в наноìетpовоì и коëëо-
иäноì äиапазонах с испоëüзованиеì эффекта äи-
наìи÷ескоãо pассеяния света (ФP 1.27.2009.06762).
Дëя тоãо ÷тобы снизитü вëияние pабо÷ей жиäко-
сти, сна÷аëа изìеpяëи фон, затеì — pаспpеäеëение
÷астиö по pазìеpаì. Иссëеäуеìый ìатеpиаë объ-
еìоì 1ј5 ã поìещаëи в ìоäуëü äëя äиспеpãиpования
в жиäкости. Паpаìетpы пpоöесса äиспеpãиpова-
ния: äиапазон изìеpений — 0,1ј1021,87 ìкì; pаз-
pеøение — 102 канаëа (20/383 ìì); абсоpбöия —
10 %, пpоäоëжитеëüностü изìеpения — 90 сканов;
pеãуëяpизаöия — сpеäняя.

Pезуëüтаты изìеpений пpеäставëены в табëиöе,
по ниì постpоены ãистоãpаììа 1 и интеãpаëüная
функöия 2 (pисунок), котоpые показываþт пpо-
öентное соäеpжание C ÷астиö äанноãо pазìеpа и
ìенüøеãо. Установëено, ÷то сpеäний pазìеp ÷ас-

Ïpåäñòàâëåíû påçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ pàñïpåäå-
ëåíèÿ ïî pàçìåpàì ìèêpî÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ ýëåêòpî-
ýpîçèîííûì äèñïåpãèpîâàíèåì îòõîäîâ ìåäíîé ïpîâî-
ëîêè ýëåêòpîòåõíè÷åñêîé ÷èñòîòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåäüñîäåpæàùèå îòõîäû, ýëåê-
òpîýpîçèîííîå äèñïåpãèpîâàíèå, ïîpîøîê, ãpàíóëî-
ìåòpè÷åñêèé ñîñòàâ.

The results of research of distribution on size of micro-
particles, obtained by electroerosion dispergation of copper
wire wastes of electrotechnical pureness are presented.

Keywords: copper-bearing wastes; electroerosion dis-
pergation; powder; grain-size composition.

 1 Pабота выпоëнена по ãpанту Пpезиäента Pоссийской
Феäеpаöии № МК-1765.2013.8.
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тиö составëяет 23,65 ìкì, уäеëüная пëощаäü их по-
веpхности — 16 199,54 сì2/сì3.

Данныì способоì ìожно опpеäеëятü не тоëüко
pазìеpы ÷астиö, но и их фоpìы. Частиöы несфе-
pи÷еской фоpìы pассеиваþт изëу÷ение в их пpеä-
по÷титеëüных пpостpанственных напpавëениях.
Есëи в ëазеpный пу÷ок попаäает не сëиøкоì боëü-
øое ÷исëо ÷астиö, то по поëу÷аеìыì äанныì ìож-
но опpеäеëитü их фоpìы. Установëено, ÷то коэф-
фиöиент эëонãаöии (уäëинения) ìеäных ÷астиö
pазìеpоì 24,034 ìкì составëяет 1,93, ÷то указывает
на их сфеpи÷ескуþ фоpìу.

Меäные поpоøки, поëу÷енные ЭЭД, ìожно
пpиìенятü äëя нанесения ìеäных покpытий ãаëü-
вани÷ескиì ìетоäоì на стаëüные иëи öинковые
изäеëия äëя защиты от öеìентаöии. Как пpавиëо,
ìеäнениþ поäвеpãаþтся у÷астки, котоpые поäëе-
жат обpаботке pезаниеì. Также ìеäнение испоëü-
зуþт äëя защитно-äекоpативноãо хpоìиpования
стаëüных иëи öинковых изäеëий.
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Ìíîãîêpèòåpèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ påæèìîâ îápàáîòêè
è ñïîñîáîâ óñòàíîâêè èíñòpóìåíòà ïpè âûãëàæèâàíèè 
íàpóæíûõ öèëèíäpè÷åñêèõ ïîâåpõíîñòåé
ñìåííûìè ìíîãîãpàííûìè ïëàñòèíàìè

Дëя наpужных öиëинäpи÷еских повеpхностей
пpиìеняþт такуþ отäеëо÷но-упpо÷няþщуþ обpа-
ботку, как выãëаживание сìенныìи ìноãоãpанны-
ìи пëастинаìи (СМП), т. е. повеpхностно-пëасти-
÷еское äефоpìиpование [1, 2].

Пpи выãëаживании показатеëяìи ка÷ества тех-
ноëоãи÷ескоãо пpоöесса явëяþтся ãеоìетpи÷еские
паpаìетpы обpаботанной повеpхности и показа-
теëи ее физико-ìехани÷еских свойств [3]. Неëи-
нейная зависиìостü äанных показатеëей от техно-
ëоãи÷еских фактоpов зна÷итеëüно затpуäняет оп-
тиìизаöиþ pежиìов обpаботки с у÷етоì коìпëекса
заäанных хаpактеpистик обpаботанной повеpхно-
сти. В äанноì сëу÷ае поиск оптиìаëüноãо pеøе-
ния явëяется ìноãокpитеpиаëüной паpаìетpи÷е-
ской заäа÷ей [4].

Дëя опpеäеëения pаöионаëüных техноëоãи÷е-
ских pежиìов обpаботки, обеспе÷иваþщих заäан-
ный коìпëекс показатеëей ка÷ества, как пpавиëо,
испоëüзуþт ìетоä оптиìизаöии по коìпëексноìу
кpитеpиþ ка÷ества [5].

В ка÷естве öеëевой функöии пpиниìаеì коì-
пëексный кpитеpий:

Q = . (1)

Относитеëüные еäини÷ные показатеëи ка÷ества
(ЕПК) выãëаживания опpеäеëяеì как

qi = 1 – , (2)

ãäе piб — базовые зна÷ения ЕПК, соответствуþщие
наибоëее жеëаеìыì (этаëонныì) зна÷енияì; pi и
piпp — pас÷етные и пpеäеëüно äопустиìые зна÷е-
ния ЕПК.

Зна÷иìостü паpаìетpов опpеäеëяет коэффи-
öиент:

αi = . (3)

Зäесü piз — заäанное констpуктоpоì зна÷ение ЕПК;
λ — зна÷ение, опpеäеëяþщее ка÷ество пpоöесса:

λ = . (4)

Базовые и пpеäеëüные зна÷ения показатеëей ка-
÷ества назна÷аþтся на основании констpуктоpских
тpебований äëя наpужных öиëинäpи÷еских повеpх-
ностей конкpетной äетаëи и äостиãаþтся в пpоöес-
се обpаботки.

В äанноì иссëеäовании в ка÷естве ЕПК быëи
пpиняты: паpаìетp Ra øеpоховатости повеpхно-
сти; относитеëüная опоpная äëина tp ее пpофиëя;
pазностü ìежäу сpеäниì øаãоì Sm неpовностей и
сpеäниì øаãоì S ìестных выступов пpофиëя; ко-
эффиöиент K уëу÷øения øеpоховатости.

Тоãäа коìпëексный кpитеpий ка÷ества буäет
опpеäеëятüся фоpìуëой

Q = m 1. (5)

Пpи этоì ÷еì бëиже зна÷ение Q к еäиниöе, теì
ка÷ественнее выãëаживание.

Ïpåäñòàâëåí ìåòîä ìíîãîêpèòåpèàëüíîé îïòèìèçà-
öèè òåõíîëîãè÷åñêîãî påæèìà îápàáîòêè âûãëàæèâàíè-
åì, èçìåíÿÿ óñòàíîâêó èíñòpóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûãëàæèâàíèå, ìíîãîêpèòåpè-
àëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ, òåõíîëîãè÷åñêèé påæèì, ïîêàçà-
òåëü êà÷åñòâà, îápàáîòàííàÿ ïîâåpõíîñòü.

The method of multi-criteria optimization of process
conditions of burnishing by changing tool positioning is
presented.

Keywords: burnishing; multi-criteria optimization;
process conditions; quality index; treated surface.
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Паpаìетpаìи оптиìизаöии пpиняты: способ ус-
тановки СМП (pисунок) — уãëы повоpота инстpу-
ìента и pежиìы обpаботки: пpи жесткоì закpеп-
ëении СМП — уãëы ϕ и ψ, заäанный натяã hз; пpи
упpуãоì закpепëении СМП — уãëы ϕ и ψ, сиëа P
выãëаживания.

Уãоë ϕ повоpота СМП — уãоë повоpота пëасти-
ны вокpуã веpтикаëüной оси OZ: повоpот в пpоти-
вопоëожноì напpавëении относитеëüно напpавëе-
ния пpоäоëüной поäа÷и с÷итается поëожитеëüныì,
в напpавëении поäа÷и — отpиöатеëüныì. Уãоë ψ —
уãоë повоpота СМП вокpуã ãоpизонтаëüной оси OY,
знак опpеäеëяется также (сì. pисунок).

По pезуëüтатаì сеpии поëных фактоpных экспе-
pиìентов установëены анаëити÷еские зависиìости
ЕПК от уãëов установки СМП:

äëя уãëеpоäистой стаëи твеpäостüþ < 200 HV:

ЕПКRa = 0,3953 – 0,0539ϕ/10 – 0,0013ψ/14 +

+ 0,0179(ϕ/10)2 + 0,1111(ψ/14)2 +
+ 0,1317(ϕ/10)(ψ/14); (6)

ЕПКK = 4,9599 + 0,4294ϕ/10 – 0,2378ψ/14 –

– 0,1517(ϕ/10)2 – 0,9233(ψ/14)2 –
– 0,77(ϕ/10)(ψ/14); (7)

ЕПКtp = 82,551 + 4ϕ/10 – 4,5ψ/14 – 8,33(ϕ/10)2 –

– 13,83(ψ/14)2 – 6(ϕ/10)(ψ/14); (8)

ЕПКSm–S = 32,11 – 17,66ϕ/10 + 62,33ψ/14 +

+ 65,33(ϕ/10)2 + 25,33(ψ/14)2 –
– 58,5(ϕ/10)(ψ/14); (9)

äëя ëеãиpованной стаëи твеpäостüþ >200 HV :

ЕПКRa = 0,2803 + 0,0347ϕ/10 – 0,0667(ψ/14) +

+ 0,1822(ϕ/10)2 + 0,103(ψ/14)2 +
+ 0,118(ϕ/10)(ψ/14); (10)

ЕПКK = 6,8286 – 0,3161ϕ/10 + 1,1922ψ/14 –

– 2,3072(ϕ/10)2 – 0,1522(ψ/14)2 –
– 1,2275(ϕ/10)(ψ/14); (11)

ЕПКtp = 82,66 + 3,83ϕ/10 + 20,33ψ/14 –

– 18,5(ϕ/10)2 – 5(ψ/14)2 – 9,5(ϕ/10)(ψ/14); (12)

ЕПКSm–S = 103,33 + 10,83ϕ/10 + 42ψ/14 +

+ 22,5(ϕ/10)2 + 6(ψ/14)2 – 27,75(ϕ/10)(ψ/14). (13)

Посëе нахожäения зна÷ений паpаìетpов опти-
ìизаöии ϕ и ψ, уäовëетвоpяþщих заäанныì ЕПК,
по фоpìуëаì (6)—(9) иëи (10)—(13) с у÷етоì ко-
эффиöиентов зна÷иìости кажäоãо паpаìетpа [сì.
фоpìуëу (3)] вы÷исëяется сëеäуþщий паpаìетp оп-
тиìизаöии: äëя упpуãой схеìы обpаботки — сиëа P
выãëаживания; äëя жесткой схеìы — техноëоãи÷е-
ский натяã hз. В обоих сëу÷аях сна÷аëа нахоäят
пëощаäü F пятна контакта заãотовки и СМП, соот-
ветствуþщуþ схеìе установки инстpуìента (опpе-
äеëяется äвуìя найäенныìи паpаìетpаìи оптиìи-
заöии — уãëаìи ϕ и ψ). Дëя этоãо воспоëüзуеìся
выpажениеì, поëу÷енныì путеì pеãpессионноãо
анаëиза экспеpиìентаëüных äанных:

ЕПКF = (4,0985359 Ѕ 10–6)ϕ4 –

– (5,4603238Ѕ10–5)ϕ3 + 0,0013266ϕ2 – 0,0027757ϕ +

+ (1,440114Ѕ10–5)ψ4 – (5,8038199Ѕ10–5)ψ3 –

– 0,0044704ψ2 + 0,0130369ϕ + 0,414435. (14)

Зная пëощаäü F контакта, соответствуþщуþ уã-
ëаì установки СМП, ìожно pасс÷итатü техноëоãи-
÷еские pежиìы (P и hз) с у÷етоì коìпëекса исхоä-
ных äанных: äиаìетpа обpабатываеìой заãотовки,
твеpäости (HV ), ìоäуëя Юнãа (E ) и коэффиöиента
Пуассона (μ) ìатеpиаëа заãотовки. Сиëу выãëажи-
вания опpеäеëяеì из уpавнения, связываþщеãо
пëощаäü F контакта, сиëу выãëаживания, pаäиус R
заãотовки и показатеëи ìехани÷еских свойств об-
pабатываеìоãо ìатеpиаëа:

F = 0,75 . (15)

Пpи упpуãой схеìе закpепëения СМП, ÷то оп-
pеäеëяется pеøениеì уpавнения (15) относитеëüно
пеpеìенной P, сиëа выãëаживания явëяется тpетü-
иì паpаìетpоì оптиìизаöии.

Дëя жесткоãо выãëаживания посëе опpеäеëения
сиëы P pасс÷итываеì техноëоãи÷еский натяã hз,
обеспе÷иваþщий тpебуеìые сиëовые паpаìетpы
пpоöесса обpаботки. Дëя этоãо воспоëüзуеìся фоp-
ìуëой В. М. Сìеëянскоãо [6]:

hз = Pу  + hä,

Z

Y

X

S

nä

Схема установки СМП для обpаботки выглаживанием
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ãäе Pу — сиëа выãëаживания; Jс и Jз — жесткости
соответственно суппоpта станка и обpабатываеìой
заãотовки; hä — äействитеëüный натяã.

Посpеäствоì pеãpессионноãо анаëиза эìпиpи-
÷еских зависиìостей вы÷исëиì äействитеëüный
натяã, соответствуþщий способу установки инст-
pуìента, котоpый опpеäеëяþт уãëы ϕ и ψ:

= –(8,8990476Ѕ10–5)ϕ4 – 0,0014994ϕ3 +

+ 0,052579ϕ2 – 0,0612571ϕ + (2,6896684Ѕ10–4)ψ4 –

– 0,0013991ψ3 – 0,0891767ψ2 + 0,3055107ϕ +
+ 15,924.

Такиì обpазоì, ìожно pасс÷итатü паpаìетpы
техноëоãи÷ескоãо pежиìа и способ установки СМП.

Дëя пpиìеpа pассìотpиì опpеäеëение pежиìа
выãëаживания с упpуãиì закpепëениеì инстpуìен-
та — токаpной пëастины SNGN 12 07 12, пpи об-
pаботке заãотовки из стаëи 45 äиаìетpоì 60 ìì.

Скоpостü обpаботки пpакти÷ески не вëияет на ка-
÷ество повеpхности и назна÷ается исхоäя из жеëае-
ìой пpоизвоäитеëüности. Поäа÷а инстpуìента на
основе техноëоãи÷еских pекоìенäаöий и иссëеäо-
вания öикëи÷ности наãpужения в пятне контакта
пpи выãëаживании с пpиìенениеì СМП пpиниìа-
ется pавной 0,08 ìì/об. Зна÷ения базовых, пpе-
äеëüных и заäаваеìых показатеëей ка÷ества пpеä-
ставëены в табë. 1.

По заäанныì зна÷енияì паpаìетpов ка÷ества,
испоëüзуя фоpìуëы (3) и (4), нахоäиì коэффиöи-
енты α зна÷иìости ЕПК (табë. 2); по фоpìуëаì
(6)—(9) опpеäеëяеì зна÷ения оптиìизиpуеìых па-
pаìетpов — уãëов ϕ и ψ; вы÷исëяеì по фоpìуëе (14)
пëощаäи контакта, соответствуþщие pас÷етныì
уãëаì ϕ и ψ, испоëüзуя уpавнение (15) äëя pас÷ета
тpетüеãо оптиìизиpуеìоãо паpаìетpа — сиëы вы-
ãëаживания. Относитеëüные ЕПК обpаботки с у÷е-
тоì найäенных зна÷ений оптиìизиpуеìых паpа-
ìетpов вы÷исëяеì по фоpìуëе (2), а коìпëексный
кpитеpий ка÷ества — по фоpìуëе (5) (табë. 3).

В ваpианте 2 паpаìетp øеpоховатости пpе-
выøает пpеäеëüно äопустиìое зна÷ение Ra =
= 0,369 > 0,350 ìкì (сì. табë. 1). Сpеäи оставøих-
ся ваpиантов наиëу÷øие зна÷ения оптиìизиpуе-
ìых паpаìетpов по коìпëексноìу кpитеpиþ ка÷е-
ства иìееì пpи ваpианте 1. Поëу÷енные зна÷ения
паpаìетpов установки инстpуìента и сиëовоãо воз-
äействия обеспе÷ат ìиниìаëüное откëонение от
заäанных показатеëей ка÷ества.
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Таблица 3

Ва-
pи-
ант

Оптиìизи-
pуеìые

паpаìетpы
Ra, ìкì

tp, 
%

Sm—S, 
ìì

K Q

1
ϕ = 17,4°;
ψ = –10°;
P = 820 Н

0,250 85 240,0 5,90 0,633

2
ϕ = 6,2°;
ψ = 0°;
P = 743 Н

0,369 > 0,350 85 46,2 5,00 —

3
ϕ = 14°;
ψ = 0°;
P = 1127 Н

0,345 85 138,0 5,00 0,259

4
ϕ = 15°;
ψ = –9°;
P = 583 Н

0,274 85 200,0 5,78 0,565

Таблица 1

Зна÷ение Ra, ìкì tp, % Sm—S, ìì K

Базовое 0,15 95 400 7

Пpеäеëüно äопустиìое 0,35 60 10 3

Заäанное 0,25 85 200 5

Таблица 2

Паpаìетp Заäаваеìое зна÷ение Коэффиöиент зна÷иìости

Ra, ìкì 0,25 0,227

tp, % 85 0,324

Sm—S, ìì 200 0,221

K 5 0,227

ЕПКh
ä
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Pаботоспособностü äетаëей ìа-
øин и ìеханизìов в зна÷итеëü-
ной степени опpеäеëяется свой-
стваìи обpаботанной повеpхно-
сти, котоpые, как пpавиëо, фоp-
ìиpуþтся на коне÷ноì этапе пpо-
öесса изãотовëения äетаëи. Пpи
изãотовëении äетаëей из поëи-
ìеpных ìатеpиаëов в боëüøинст-
ве сëу÷аев на коне÷ноì этапе
осуществëяþт pезание. Ка÷ество
обpаботанной повеpхности опpе-
äеëяется ее ãеоìетpи÷ескиìи па-
pаìетpаìи и явëяется äоìини-
pуþщиì фактоpоì в фоpìиpова-
нии экспëуатаöионных свойств
äетаëи, со÷етание котоpых и оп-
pеäеëяет ее pаботоспособностü.

Показатеëяìи ка÷ества явëя-
þтся øеpоховатостü и то÷ностü
фоpìы повеpхности. Тpаäиöион-
ная токаpная обpаботка поëиìеp-
ных ìатеpиаëов äаëеко не всеãäа
обеспе÷ивает заäанные паpаìет-
pы обpаботанной повеpхности,
так как свойства поëиìеpных ìа-
теpиаëов зна÷итеëüно отëи÷аþт-
ся от свойств таких констpукöи-
онных ìатеpиаëов, как стаëü, ÷у-
ãун и pазëи÷ные спëавы.

Поэтоìу повыøение pабото-
способности äетаëей из поëиìеp-
ных ìатеpиаëов путеì уëу÷øе-
ния ка÷ества обpаботанной по-

веpхности основывается на поис-
ке новых способов ìехани÷еской
обpаботки.

Пpовеäены экспеpиìентаëü-
ные иссëеäования зависиìостей
паpаìетpов обpаботанных повеpх-
ностей äетаëей из поëиìеpных
ìатеpиаëов от pежиìа токаpной
обpаботки.

Обpаботка
полимеpных матеpиалов

Пpо÷ностü поëиìеpноãо ìате-
pиаëа зависит ãëавныì обpазоì
от теìпеpатуpы и пpиëоженноãо
наãpужения [1]. С÷итая обpабот-
ку твеpäоãо поëиìеpноãо ìате-
pиаëа pежущиì инстpуìентоì
упpавëяеìыì пpоöессоì pазpу-
øения, в соответствии с кинети-
÷еской конöепöией пpо÷ности
pазpаботаëи коìбиниpованный
способ обpаботки поëиìеpных
ìатеpиаëов [2].

Способ закëþ÷ается в пpеä-
ваpитеëüной теpìоìехани÷еской
обpаботке заãотовки, котоpая из-
ìеняет ее напpяженно-äефоpìи-
pованное состояние, и посëеäуþ-
щей токаpной обpаботке. Пpеä-
ваpитеëüное ìехани÷еское воз-
äействие — pастяжение иëи сжа-
тие, пpеäøествует тепëовой об-
pаботке.

Механи÷еское и теpìи÷еское
наãpужения ìатеpиаëа способст-
вуþт pазpыву некотоpых ìеж-
атоìных связей в поëиìеpных
öепях в pезуëüтате тепëовых
фëуктуаöий. Кpоìе тоãо, наëи-
÷ие пеpви÷ных äефектов в стpук-
туpе ìатеpиаëа и äиëатонный
ìеханизì обpазования ìикpо-
тpещин [1] обусëовëиваþт pеа-
ëизаöиþ эффекта pазупpо÷не-
ния стpуктуpы ìатеpиаëа путеì
÷асти÷ноãо pазpуøения связей,
пpи этоì в äpуãих связях напpя-
жения повыøаþтся. Это уìенü-
øает энеpãиþ активаöии связей
поëиìеpа, ÷то снижает сиëу pеза-
ния пpи токаpной обpаботке, так
как созäается зона пpеäpазpуøе-
ния. Зона пëасти÷еской äефоp-
ìаöии в обpабатываеìоì ìате-
pиаëе пеpеä pежущиì инстpу-
ìентоì и ÷исëо ìикpотpещин в
сpезаеìоì пpипуске уìенüøаþт-
ся. Маãистpаëüная тpещина иìе-
ет боëее устой÷ивуþ напpавëен-
ностü, ÷то уìенüøает øеpохова-
тостü обpаботанной повеpхности,
так как уìенüøается ÷исëо ско-
ëов и äpуãих äефектов.

Изìенения в стpуктуpе ìате-
pиаëа посëе äефоpìаöии сжатия
поäтвеpжäаþт pентãеностpуктуp-
ный анаëиз, пpовеäенный в Тихо-
океанскоì ãосуäаpственноì уни-
веpситете на установке ДPОН-7.

Из-за äефектов (äисëокаöий,
атоìов внеäpения, вакансий)
пpи äефоpìиpовании в ìатеpиа-
ëе возникаþт стати÷еские напpя-
жения [3], котоpые пpивоäят к
откëоненияì атоìов от pавно-
весных поëожений, соответст-
вуþщих узëаì кpистаëëи÷еской
pеøетки. Такое сìещение атоìов
называется стати÷ескиì искаже-
ниеì. Сìещение атоìов пpи теп-
ëовых коëебаниях называется äи-
наìи÷ескиì искажениеì. Pент-
ãеноãpаììа отpажает оба виäа ис-
кажений, поэтоìу оöенитü иска-
жения, вызванные äефоpìаöией,
ìожно тоëüко с у÷етоì pентãено-
ãpаììы неäефоpìиpованноãо об-
pазöа, т. е. фона pентãеноãpаììы
неискаженной pеøетки (pис. 1).

О. Ю. ЕPЕНКОВ, ä-p техн. наук (Коìсоìоëüский-на-Аìуpе ГТУ). 
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Òîêàpíàÿ îápàáîòêà äåòàëåé
èç êàïpîëîíà ñ ïpåäâàpèòåëüíûì 
òåpìîìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì
íà ìàòåpèàë

Èññëåäîâàí íîâûé ìåòîä òîêàpíîé îápàáîòêè çàãîòîâîê èç êàïpîëîíà ñ
ïpåäâàpèòåëüíûìè ñèëîâûìè è òåïëîâûìè âîçäåéñòâèÿìè è ïîñëåäóþùèì
òî÷åíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåpíûé ìàòåpèàë, òåïëîâûå ôëóêòóàöèè, ìåõàíè÷å-
ñêîå äåôîpìèpîâàíèå, ñòpóêòópà, òî÷åíèå, øåpîõîâàòîñòü, îòêëîíåíèå ôîpìû.

The new method of turning of workpieces from calprolon with preliminary
force and heat action and successive turning is investigated.

Keywords: polymeric material; thermal fluctuations; mechanical deformation
process; structure; turning; roughness; form deviation.
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Методика экспеpиментального 
исследования

Иссëеäоваëи капpоëон B
(ТУ 5.966-13411—93), котоpый ха-
pактеpизуется высокиìи пpо÷но-
стüþ и экспëуатаöионныìи свой-
стваìи, низкиì коэффиöиентоì
тpения, в 6 pаз ëеã÷е бpонзы и
стаëи, коppозионно-стойкий, хи-
ìи÷ески стойкий и явëяется эко-
ëоãи÷ески ÷истыì ìатеpиаëоì.
Детаëи из капpоëона обеспе÷ива-
þт низкий уpовенü øуìа пpи pа-
боте, отëи÷аþтся высокой наäеж-
ностüþ, их pесуpсы в 2 pаза выøе
pесуpсов äетаëей из ìетаëëов и
спëавов. Данный ìатеpиаë øи-
pоко испоëüзуþт äëя изãотовëе-
ния поäøипниковых опоp, зуб-
÷атых коëес, øкивов, упëотни-
теëüных эëеìентов насосов и äp.

Тепëовой pежиì обpаботки
заãотовок пpевыøаë теìпеpатуpу
хpупкости ìатеpиаëа, но быë ниже
теìпеpатуpы стекëования [4, 5],
заãотовку наãpеваëи в ìасëяной
сpеäе äо теìпеpатуpы 60 °C.

Наãpужение — усиëия сжа-
тия/pастяжения — выбиpаëи в
äиапазоне упpуãой äефоpìаöии
äо pазвития вынужäенной эëа-
сти÷ности. Веëи÷ина наãpужения

не пpевыøаëа 60ј80 % пpеäеëüно
äопустиìой наãpузки [5], ÷то
обеспе÷иваëо pазpуøение иссëе-
äуеìоãо ìатеpиаëа тоëüко в pе-
зуëüтате теpìофëуктуаöионноãо
ìеханизìа [1, 3], т. е. из-за pаз-
pыва хиìи÷еских связей.

Токаpнуþ обpаботку обpаз-
öов выпоëняëи на унивеpсаëü-
ноì токаpно-винтоpезноì стан-
ке 16К20Ф3С47. Паpаìетpы pе-
жущеãо инстpуìента и pежиì об-
pаботки (скоpостü pезания, поäа-
÷а) пpиняты на основании pанее
пpовеäенных иссëеäований [6, 7]
и поääеpживаëисü постоянныìи.

Дëя пpеäваpитеëüной äефоp-
ìаöии öиëинäpи÷еских заãото-
вок из капpоëона пpиìеняëи ис-
пытатеëüнуþ ìаøину WDW-50E
(пpоизвоäство КНP). Ка÷ество
обpаботанной повеpхности оöе-
ниваëи по паpаìетpаì øеpохова-

тости и откëоненияì фоpìы —
откëоненияì от öиëинäpи÷но-
сти, кpуãëости и пpяìоëиней-
ности обpазуþщей. Дëя оöенки
откëонений фоpìы пpиìеняëи
öифpовой изìеpитеëüный коì-
пëекс Rondcom 41C (пpоизвоä-
ство Японии). Шеpоховатостü
повеpхности контpоëиpоваëи с
поìощüþ пpофиëоìетpа TR 200
(пpоизвоäство США) соãëасно
ГОСТ 2789—73 по паpаìетpаì
Ra, Rz, Rmax и Sm. Допоëнитеëü-
но äëя оöенки ка÷ества повеpх-
ности в соответствии с ìежäуна-
pоäныì станäаpтоì ISO 4288 оп-
pеäеëяëи паpаìетpы øеpоховато-
сти: pасстояние от веpøины наи-
боëüøеãо выступа пpофиëя äо
сpеäней ëинии Pp, pасстояние от
äна наибоëüøей впаäины пpофи-
ëя äо сpеäней ëинии Pm, асиì-
ìетpиþ пpофиëя Sk.

Соãëасно ISO 4288 пpофиëи
повеpхностей с Sk > 0 иìеþт ÷ет-
кие высокие пики, а с Sk < 0 —
÷еткие ãëубокие впаäины в ãëаä-
ких пëато пpофиëя. Зна÷ения
Sk > 1,5 указываþт на то, ÷то по-
веpхностü иìеет непpостуþ фоp-
ìу, пpи этоì паpаìетpы Ra и Rz
не äаþт такуþ то÷нуþ хаpактеpи-
стику повеpхности.

Экспеpиментальные pезультаты
и их обсуждение

На pис. 2 пpеäставëены пpо-
фиëоãpаììы (откëонения ΔR от
заäанноãо пpофиëя) повеpхно-
стей обpазöов, пpоøеäøих pаз-
нуþ обpаботку. Анаëиз показаë,
÷то токаpная обpаботка с пpеäва-
pитеëüныìи сжатиеì и наãpева-
ниеì äает наиëу÷øие pезуëüтаты
(табë. 1).

Поëу÷енные pезуëüтаты объ-
ясняþтся сëеäуþщиì. Посëе на-
ãpужения заãотовки и снятия ìе-
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Pис. 1. Pентгеногpаммы исходного (а) и дефоpмиpованного (б) обpазцов из капpолона

Таблица 1

Паpаметpы шеpоховатости повеpхностей обpазцов из капpолона, 

пpошедших pазную обpаботку, мкм

Обpаботка Ra Rz Rmax Pp Pm Sm Sk

Pастяжение, наãpевание, то÷ение 5,920 13,70 20,750 9,527 11,230 0,271 –0,57

Сжатие, наãpевание, то÷ение 4,393 5,68 9,016 5,320 3,696 1,388 –0,17

То÷ение 7,600 22,72 35,970 14,020 21,950 0,337 0,27
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хани÷еской наãpузки в ìатеpиаëе
иìеþт ìесто остато÷ные напpя-
жения, пpивоäящие к обpазова-
ниþ повеpхностных äефектов в
виäе ìикpотpещин. В их веpøи-
нах обpазуþтся зоны пеpенапpя-
жения [1, 3], ãäе пpоисхоäит ÷ас-
ти÷ное pазpуøение хиìи÷еских и
ìежìоëекуëяpных связей. Наãpе-
вание заãотовки вызывает тепëо-
вые фëуктуаöии атоìов, котоpые
способствуþт снижениþ энеpãии
pазpыва хиìи÷еских связей. Та-
киì обpазоì, пpоисхоäит pазу-
пpо÷нение повеpхностноãо сëоя
заãотовки, и ка÷ество обpаботан-
ной повеpхности pезаниеì повы-
øается, т. е. уìенüøается øеpо-
ховатостü.

На pис. 3 (сì. обëожку) пpеä-
ставëены pезуëüтаты изìеpений
откëонений от пpяìоëинейности
обpазуþщей, öиëинäpи÷ности и
кpуãëости повеpхностей обpазöов

из капpоëона, пpоøеäøих pаз-
нуþ обpаботку, анаëиз котоpых
показаë, ÷то пpеäваpитеëüное
теpìи÷еское возäействие и обpа-
ботка сжатиеì заãотовки из ка-
пpоëона уìенüøаþт откëонение
от öиëинäpи÷ности боëее ÷еì в
3 pаза (сì. pис. 3, а). Поëожи-
теëüный эффект äает äанная об-
pаботка и относитеëüно откëоне-
ния обpазуþщей от пpяìоëиней-
ности (сì. pис. 3, б). Менüøее
вëияние она оказывает на откëо-
нение от кpуãëости (сì. pис. 3, в).

Пpоизводственные испытания

Пpеäëоженнуþ техноëоãиþ
пpиìеняëи на ОАО "Даëüэнеpãо-
ìаø", ã. Хабаpовск в пpоизвоäст-
венных испытаниях поäøипни-
ковых опоp скоëüжения из ка-
пpоëона B, нахоäящихся в бëоке
поäøипников пpивоäа øнеково-
ãо питатеëя установки по пpо-
извоäству pезинотехни÷еских из-
äеëий.

Испытываëи посаäо÷ные по-
веpхности äвух опоp скоëüжения:
опоpу 1 обpабатываëи по тpаäи-
öионной техноëоãии [6, 7]; опо-
pу 2 пpеäваpитеëüно поäвеpãаëи
ìехани÷ескоìу äефоpìиpованиþ,
pаспpеäеëенная наãpузка состав-
ëяëа 1 МПа. Pезуëüтаты иссëеäо-
ваний пpивеäены в табë. 2. Посëе
экспëуатаöии в бëоке поäøипни-
ков в те÷ение 120 ÷ осуществëяëи
вибpоäиаãностику по станäаpт-
ной ìетоäике [8]. С поìощüþ
вибpоанаëизатоpа СД-21 поëу÷а-
ëи зна÷ения таких показатеëей,
как аìпëитуäа, вибpоскоpостü и
вибpоускоpение.

Анаëиз поëу÷енных pезуëüта-
тов показаë, ÷то опоpа 2 обеспе-
÷ивает боëее эффективнуþ pабо-
ту поäøипниковоãо узëа.

Такиì обpазоì, установëено,
÷то пpеäваpитеëüное наãpуже-
ние сжатиеì, котоpое составëяет
60ј80 % от пpеäеëüноãо наãpуже-
ния (äо вынужäенной эëасти÷но-
сти ìатеpиаëа), и пpеäваpитеëü-
ное наãpевание äо теìпеpатуpы
60 °C уìенüøаþт паpаìетp Ra
øеpоховатости обpабатываеìой
то÷ениеì повеpхности в 5 pаз.

Кpоìе тоãо, в 3 pаза снижается
откëонение от öиëинäpи÷ности,
уìенüøается откëонение от пpя-
ìоëинейности обpазуþщей, а от-
кëонение от кpуãëости пpакти÷е-
ски не изìеняется.
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Pис. 2. Пpофилогpаммы повеpхностей обpазцов из капpолона, пpошедших pазную
обpаботку:
а — обы÷ное то÷ение; б — pастяжение, наãpевание, то÷ение; в — сжатие, наãpевание,
то÷ение

Таблица 2

Паpаметpы шеpоховатости посадочных повеpхностей

подшипниковых опоp из капpолона, мкм

Пpеäваpитеëüная
обpаботка

Ra Rz Rmax Pp Pm Sm Sk

Нет 12,60 32,60 24,5 12,80 26,7 0,6 0,39
Сжатие и наãpевание 4,89 6,35 10,6 4,90 4,7 1,4 –0,24
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Пpоизвоäственные испытания
также поäтвеpäиëи öеëесообpаз-
ностü пpеäваpитеëüной теpìоìе-
хани÷еской обpаботки заãотовок
из капpоëона.
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Êâàíòîâàÿ ìîäåëü ñáîpêè íàíîñòpóêòóp

Теоpети÷еской основой совpеìенных нанотех-
ноëоãий явëяþтся фунäаìентаëüные поëожения
квантовой ìеханики, физики и хиìии. В pяäе pа-
бот отìе÷ается, ÷то свойства наностpуктуp опpеäе-
ëяþтся pазìеpоì, фоpìой и pаспоëожениеì всех
атоìов, но пока не установëены ìеханизìы их
фоpìиpования и то÷ное ÷исëо атоìов, составëяþ-
щих опpеäеëеннуþ ìоëекуëяpнуþ стpуктуpу. Это
сäеpживает иссëеäования синтеза и пpиìенения
наностpуктуpных систеì и не позвоëяет выpабо-
татü стpатеãиþ поëу÷ения систеì с новыìи функ-
öионаëüныìи хаpактеpистикаìи. Можно пpеäпо-
ëожитü, ÷то устой÷ивые pазìеpы наносистеì в
боëüøой степени зависят от эëектpонной стpукту-

pы атоìов, опpеäеëяеìой их поëожениеì в Пеpио-
äи÷еской систеìе (ПС) Д. И. Менäеëеева. Пpи соз-
äании квантовой ìеханики быë пpеäëожен pяä
стpуктуpных ìоäеëей атоìа. Пpизнанной и экспе-
pиìентаëüно поäтвеpжäенной стаëа квантовая ìо-
äеëü атоìа воäоpоäа, пpеäëоженная Н. Боpоì и
pазвитая А. Зоììеpфеëüäоì, В. Пауëи и äp. [1], ко-
тоpая, несìотpя на ее äинаìи÷ностü, äо сих поp
поäвеpãается кpитике.

Боëüøинство хиìи÷еских эëеìентов ПС явëя-
þтся пpоäуктаìи нукëеосинтеза звезäных теpìо-
яäеpных pеакöий [1]. Атоìы фоpìиpоваëисü в со-
ответствии с законоì куëоновскоãо взаиìоäейст-
вия, т. е. заpяä яäpа, обëаäаþщий ìиниìаëüной
энеpãией, опpеäеëяë ÷исëо эëектpонов, котоpые
pаспpеäеëяëисü по оpбитаëяì соãëасно пpинöипу
Пауëи и пpавиëу Хунäа. Так как куëоновская по-
тенöиаëüная энеpãия обëаäает сфеpи÷еской сиì-
ìетpией, то энеpãия эëектpона зависит тоëüко от
pасстояния äо яäpа и не зависит от уãëа еãо поëо-
жения. На основании сиììетpии быë откpыт спин
эëектpона и pазpаботан пpинöип запpета Пауëи:
есëи äва эëектpона нахоäятся на оpбитаëи, то их
спины äоëжны бытü паpныìи, т. е. спин оäноãо
эëектpона напpавëен по ÷асовой стpеëке, а äpуãо-
ãо — пpотив ÷асовой стpеëки. Поэтоìу в пеpиоäах,
напpиìеp во втоpоì, на÷иная с Li, и äаëее с уве-
ëи÷ениеì ÷исëа эëектpонов к конöу пеpиоäа изìе-
няется их сиììетpия [1].

Pàññìîòpåíû ïpèíöèïû ñáîpêè íàíîñòpóêòóp íà îñ-
íîâå êâàíòîâîé ìîäåëè ìåæýëåêòpîííîãî îáìåííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ íà ïpèìåpå ïpîöåññà îñàæäå-
íèÿ íàíîñòpóêòópíûõ ïîêpûòèé íà pàáî÷èå ïîâåpõíîñòè
påæóùåãî èíñòpóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: påæóùèé èíñòpóìåíò, àòîìíàÿ
ñáîpêà, íàíîñòpóêòópà, ïîêpûòèå.

The principles of assembly of nanostructures on the
base of quantum model of interelectron exchange interac-
tion of atoms on the example of process of precipitation of
nanostructured coatings on working surfaces of a cutting
tool are considered.

Keywords: cutting tool; atomic assembly; nanostruc-
ture; coverage.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 68)
�
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В квантовой ìеханике пpи наëи÷ии боëüøоãо
÷исëа взаиìоäействуþщих поäсистеì опpеäеëенно
указатü ìожно ëиøü веpоятностü Pi тоãо иëи иноãо
состояния поäсистеìы, описываеìоãо воëновой
функöией Ψi. Это поëожение, явëяþщееся основой
квантовой ìеханики, испоëüзоваëи пpи pазpаботке
теоpии стpуктуpообpазования наносистеì. Можно
сказатü, ÷то наноìатеpиаëы (наносистеìы) — осо-
бое квантовое состояние вещества. Как отìе÷ается
в pяäе pабот, все пpиpоäные ìатеpиаëы и систеìы
постpоены из нано÷астиö. Напpиìеp, наноìетpо-
вые pазìеpы стpуктуp позвоëиëи выявитü pяä но-
вых свойств ìатеpиаëов — свеpхпpовоäиìостü,
свеpхтеку÷естü и äp.

Существенныì отëи÷иеì квантовой нанотех-
ноëоãии от кëасси÷еской стаëо pазвитие вы÷ис-
ëитеëüной нанотехноëоãии [2], обусëовëенное не-
обхоäиìостüþ квантово-ìехани÷ескоãо описания
свойств веществ и пpохоäящих в них пpоöессов и
pеакöий. До посëеäнеãо вpеìени äëя атоìных сис-
теì pазìеpоì боëее нескоëüких анãстpеì это быëо
по÷ти неpеаëüныì. Сеãоäня ìожно pассìатpиватü
нанообъекты pазìеpоì äо нескоëüких наноìетpов,
состоящие из нескоëüких тыся÷ атоìов.

Квантово-ìехани÷еские pас÷еты пpи объеäине-
нии атоìов пpовоäятся на основании воëновоãо
уpавнения Э. Шpеäинãеpа [2]. Так как воëновая
функöия Ψ ìожет иìетü сëожнуþ зависиìостü от
вpеìени, в ÷астности пpи сбëижении атоìов иëи
ìоëекуë, то pеøение уpавнения Э. Шpеäинãеpа
оказывается сëожныì. Поэтоìу необхоäиìы но-
вые поäхоäы к теоpии стpуктуpообpазования нано-
систеì и квантово-ìехани÷ескиì pас÷етаì.

Особый интеpес пpеäставëяþт иссëеäования на-
ноìатеpиаëов, обëаäаþщих pяäоì спеöифи÷еских
и функöионаëüных свойств, в ÷астности, поëу÷е-
ние устой÷ивых ìетаëëи÷еских наностpуктуp пpи
атоìной сбоpке. Сëожные квантово-ìехани÷еские
pас÷еты, напpиìеp ìетоäоì функöионаëа эëек-
тpонной пëотности, pазpаботанноãо П. Хоэнбеp-
ãоì, В. Коноì и Л. Д. Шеìоì, пpивоäятся в pаботе
[2]. Оäнако в настоящее вpеìя нет общепpизнан-
ной теоpии ìежатоìных взаиìоäействий пpи син-
тезе наносистеì. В связи с этиì pассìотpиì кpатко
некотоpые поäхоäы к pеøениþ этой пpобëеìы [3].

Наносистеìы, как пpавиëо, pазвиваþтся в äва
этапа. На пеpвоì этапе, коãäа в систеìе пpеобëа-
äаþт пpоöессы заpожäения и pоста нано÷астиö,
интенсивно испоëüзуþтся вещества и энеpãия. На
втоpоì этапе, коãäа на÷инаþт пpеобëаäатü пpоöес-
сы аãpеãиpования и совеpøенствование аãpеãатов,
испоëüзование веществ и энеpãии ìиниìизиpует-
ся. Наëи÷ие в наносистеìах äpуãих пpоöессов пpи-
воäит к изìенениþ ее свойств, котоpое пpиобpета-
ет коëебатеëüный (пеpиоäи÷еский) хаpактеp.

В нанохиìии [4] ìетаëëов, состоящих из не-
боëüøоãо ÷исëа атоìов, нет ÷еткоãо пpеäставëения
о тоì, скоëüко атоìов тоãо иëи иноãо эëеìента
необхоäиìо äëя саìопpоизвоëüноãо обpазования
кpистаëëи÷ескоãо заpоäыøа наностpуктуpы. Поëу-
÷ение нано÷астиö путеì объеäинения атоìов по-
звоëяет pассìатpиватü еäини÷ные атоìы как ниж-
нþþ ãpаниöу нанохиìии. Веpхняя ãpаниöа опpеäе-
ëяется ÷исëоì атоìов в кëастеpе, пpи котоpоì
äаëüнейøее увеëи÷ение pазìеpа ÷астиöы не веäет к
ка÷ественныì изìененияì еãо хиìи÷еских свойств
и они остаþтся анаëоãи÷ныìи свойстваì, напpи-
ìеp, коìпактноãо ìетаëëа. Чисëо атоìов, опpеäе-
ëяþщих веpхнþþ ãpаниöу, инäивиäуаëüно äëя ка-
жäоãо эëеìента ПС. Пpинöипиаëüно важно, ÷то
стpуктуpы нано÷астиö оäних и тех же pазìеpов, по-
ëу÷енных путеì äиспеpãиpования и постpоения из
атоìов, иäенти÷ны.

По÷ти äваäöатиëетнее пpакти÷еское пpиìене-
ние квантовой хиìии в pазвитии нанотехноëоãии
позвоëиëо отäатü пеpвое ìесто пpоãpаììаì, осно-
ванныì на поëуэìпиpи÷еских ìетоäах [4]. Несìот-
pя на pезкое увеëи÷ение pабот по коìпüþтеpноìу
ìоäеëиpованиþ ìоëекуëяpной äинаìики, иссëеäо-
ваний, посвященных атоìно-стpуктуpныì пеpе-
стpойкаì в нанообpазöах пpи ìехани÷ескоì äе-
фоpìиpовании, все же сpавнитеëüно ìаëо [3].

Сëеäует отìетитü, ÷то все квантово-ìехани÷е-
ские pас÷еты стpуктуpообpазования кëастеpов и
наносистеì не у÷итываþт хиìи÷ескоãо взаиìоäей-
ствия атоìов, pассìатpиваеìых в квантовой хиìии
и базиpуþщихся на pаботах Гайтëеpа—Лонäона.
Аìеpиканский хиìик Л. Поëинã выäвинуë ãипоте-
зу, соãëасно котоpой хиìи÷еские связи обpазуþтся
в сëу÷ае пеpекpывания эëектpонных обëаков pаз-
ных атоìов, но она поäвеpãëасü кpитике, так как
пpеäставëяет собой стати÷ескуþ ìоäеëü.

Известно, ÷то энеpãети÷еское состояние эëек-
тpонов и изоëиpованноãо атоìа опpеäеëяется на-
боpоì квантовых ÷исеë. Напpиìеp, пpи сбëижении
äвух атоìов эëектpонная стpуктуpа кажäоãо из них
пpеобpазуется: äискpетные уpовни энеpãии сäвиãа-
þтся, pасщепëяþтся и ãpуппиpуþтся. Частü эëек-
тpонов на веpхнеì уpовне ìожет обобществëятüся,
пpи этоì они äвиãаþтся в общеì объеìе äвух ато-
ìов. Пpи увеëи÷ении ÷исëа атоìов увеëи÷ивается
и ÷исëо обобществëенных ваëентных эëектpонов,
энеpãети÷еский спектp котоpых опpеäеëяется pаз-
ìеpоì и фоpìой кëастеpа и взаиìныì pаспоëоже-
ниеì в неì атоìов. Коãäа все состояния опpеäе-
ëенноãо уpовня энеpãии запоëнятся эëектpонаìи,
обpазуется заìкнутая эëектpонная обоëо÷ка. Такой
кëастеp пpеäставëяет собой наибоëее коìпактнуþ
систеìу с наибоëüøей энеpãией связи. Пpи этоì
пpяìое эëектpостати÷еское взаиìоäействие ìежäу
эëектpонаìи поëностüþ коìпенсиpуется эëектpо-
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стати÷ескиì взаиìоäействиеì с поëожитеëüныì
заpяäоì яäpа.

Такиì обpазоì, в pассìотpенных ìоäеëях еäин-
ственной сиëой, уäеpживаþщей кëастеp в устой÷и-
воì состоянии, явëяется ëиøü обìенное взаиìо-
äействие ìежäу эëектpонаìи. Такая ìоäеëü, опи-
сываþщая как бы иäеаëüное "жеëе" поëожитеëüно
заpяженноãо коpа, äает нижние ãpаниöы в опpе-
äеëении энеpãети÷еской стpуктуpы ìетаëëи÷еских
кëастеpов. Она опpеäеëяет важностü обìенноãо
взаиìоäействия ìежäу обобществëенныìи эëек-
тpонаìи в стабиëüности кëастеpов.

Оäнако как указываëосü выøе, поëожение ато-
ìа в кëастеpе опpеäеëяется не тоëüко сосеäниìи,
но и всеìи атоìаìи, у÷аствуþщиìи в еãо обpазо-
вании. Созäается еäиное квантовое состояние с ÷е-
pеäуþщиìися ìиниìуìаìи и ìаксиìуìаìи воëно-
вых функöий, котоpое опpеäеëяет эëектpоннуþ
обоëо÷ку кëастеpа. Есëи воëновые функöии пеpе-
кpываþтся ìаëо, то и взаиìоäействие эëектpонов
сëабое. Наибоëüøее пеpекpытие воëновых функ-
öий набëþäается пpи взаиìоäействии ваëентных
эëектpонов. Анаëоãи÷ные пpеäставëения естü и в
äpуãих pаботах. Пpибëижение внеøних эëектpонов
к своеìу иëи ÷ужоìу поëожитеëüно заpяженноìу
яäpу вызывает уìенüøение потенöиаëüной энеp-
ãии систеìы. Кинети÷еская энеpãия эëектpонов
пpи этоì не увеëи÷ивается, так как обëастü pаспpо-
стpанения эëектpонов не сужается. Поэтоìу поëная
энеpãия систеìы пpи сбëижении атоìов уìенüøа-
ется [1]. Уìенüøение энеpãии систеìы пpи боëее
пëотной "упаковке" атоìов озна÷ает появëение сиë
пpитяжения ìежäу атоìаìи. Пpи такоì сбëижении
атоìов потенöиаëüные яìы сëиваþтся. Есëи в об-
ëасти сëияния естü занятые эëектpонные уpовни,
то соответствуþщие эëектpоны обобществëяþтся и
пpинаäëежат уже всеìу кpистаëëу. Так возникает
хиìи÷еская связü, äëя появëения котоpой необхо-
äиìо пpисутствие в атоìе ëиøü сëабосвязанных
эëектpонов.

Впеpвые квантово-ìехани÷ескуþ тpактовку хи-
ìи÷еской связи пpи взаиìоäействии атоìов äаëи
Гайтëеp—Лонäон [2]. Соãëасно их теоpии понятие
обìена отpажает пеpеpаспpеäеëение эëектpонной
пëотности, поëу÷аеìое в нуëевоì пpибëижении
теоpии возìущений по ìежэëектpонноìу взаиìо-
äействиþ всëеäствие у÷ета пеpестаново÷ной сиì-
ìетpии воëновой функöии ìоëекуëы. Пpи сбëиже-
нии атоìов суììаpное эëектpонное обëако ìежäу
яäpаìи усиëивается в pезуëüтате наëожения оpби-
таëей и как бы "öеìентиpует" ìоëекуëу. Такова
каpтина в синãëетноì состоянии. В тpипëете пеpе-
пëетаþтся оpбитаëи уже с pазныìи знакаìи, пëот-
ностü эëектpонноãо обëака ìежäу яäpаìи осëабе-
вает, ÷то пpивоäит к оттаëкиваниþ атоìов. Иныìи
сëоваìи, понятие обìена отpажает такие важные

äëя пониìания пpиpоäы хиìи÷еской связи явëе-
ния, как коëëективизаöия (обобществëение) эëек-
тpонов и пеpестpойку эëектpонных обоëо÷ек взаи-
ìоäействуþщих атоìов. С обpазованиеì новых
эëектpонных конфиãуpаöий квантовые ска÷ки и
коëëапс воëновых функöий ис÷езаþт. Важно так-
же, ÷то пpиpоäу хиìи÷еской связи не пpиøëосü
объяснятü с поìощüþ новых типов äинаìи÷еских
взаиìоäействий. Межäу обpазуþщиìи ìоëекуëу
÷астиöаìи äействуþт тоëüко известные из кëасси-
÷еской физики эëектpостати÷еские (куëоновские)
сиëы пpитяжения и оттаëкивания. По сpавнениþ с
кëасси÷еской ìеханикой квантовая ìеханика опи-
сывает äвижения ÷астиö с у÷етоì особоãо виäа не-
сиëовых взаиìоäействий.

Оäнако как в квантовой ìоäеëи Гайтëеpа—Лон-
äона, так и в ìоäеëи "жеëе" [2] не pассìатpивается
ìеханизì обpазования сëабосвязанных эëектpо-
нов, а также их обобществëение иëи оттаëкивание,
т. е. основное обстоятеëüство, котоpое и опpеäеëя-
ет устой÷ивостü ìоëекуëы. Действитеëüно, в ноp-
ìаëüных усëовиях эëектpоны и ìоëекуëы не ìоãут
отäаватü иëи поëу÷атü энеpãиþ пpи стоëкновении.
Это позвоëяет пpеäпоëожитü, ÷то ìиниìаëüная
внутpенняя энеpãия, котоpуþ ìожет поëу÷итü ìо-
ëекуëа, сëиøкоì веëика, ÷тобы бытü пеpеäанной
пpи взаиìоäействии пpи обы÷ной теìпеpатуpе,
т. е. энеpãия äоëжна квантоватüся [3]. Сëеäоватеëü-
но, энеpãия, теpяеìая эëектpоноì пpи стоëкнове-
ниях, иìеет äискpетные зна÷ения, есëи тоëüко она
ìенüøе энеpãии ионизаöии ìоëекуëы, т. е. ìенüøе
пpо÷ности куëоновской связи с яäpоì.

Можно с÷итатü установëенныì экспеpиìен-
таëüныì фактоì, ÷то ëþбой атоì (ìоëекуëа) обы÷-
но нахоäится в некотоpоì наибоëее устой÷ивоì
(ноpìаëüноì) состоянии. Есëи же атоì поãëощает
энеpãиþ от исто÷ника света, äвижущеãося эëектpо-
на иëи иныì обpазоì, то в pезуëüтате он пеpехоäит
в возбужäенное состояние. Пpи этоì поãëощенная
энеpãия иìеет äискpетные зна÷ения, ìаксиìаëü-
ное зна÷ение котоpой — это энеpãия I ионизаöии.
Пpи поãëощении ëþбой энеpãии, боëüøей I, воз-
ìожен выхоä эëектpона из атоìа [1].

За на÷аëüнуþ энеpãиþ атоìа в ноpìаëüноì и
возбужäенноì состояниях обы÷но пpиниìается
энеpãия систеìы, состоящей из ионизованноãо ато-
ìа и оäноãо уäаëенноãо из неãо эëектpона, нахоäя-
щеãося в состоянии покоя. Тоãäа энеpãия и в ноp-
ìаëüноì, и в возбужäенноì состояниях иìеет от-
pиöатеëüное зна÷ение. Энеpãия ионизаöии I = W0,
а энеpãия пеpехоäа в пеpвое возбужäенное состоя-
ние, т. е. наиìенüøая энеpãия, котоpуþ способен
поãëотитü атоì в ноpìаëüноì состоянии, pавна
I0 – I1.

Изëоженное указывает на то, ÷то саìосбоpка
наносистеìы возìожна тоëüко пpи взаиìоäейст-
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вии возбужäенных атоìов, т. е. атоìов, нахоäя-
щихся в pиäбеpãовскоì состоянии, ÷то не у÷иты-
ваþт существуþщие ìоäеëи сбоpки наностpуктуp.
Атоìы ìожно возбуäитü, напpиìеp, возäействуя на
них сиëüныì ìаãнитныì иëи эëектpи÷ескиì по-
ëеì. В настоящее вpеìя пpи синтезе наностpуктуp
øиpоко испоëüзуþт ëазеpное изëу÷ение. Pиäбеp-
ãовские атоìы пpи боëüøой веëи÷ине ãëавноãо
квантовоãо ÷исëа ка÷ественно отëи÷аþтся от тех
же атоìов в ноpìаëüноì состоянии. Они иìеþт
ìакpоскопи÷еские pазìеpы, ìакpоскопи÷еское
вpеìя жизни и свеpхсëабуþ связü эëектpона в ато-
ìе. В pиäбеpãовскоì атоìе сëабосвязанный эëек-
тpон нахоäится äаëеко от яäpа по сpавнениþ с äpу-
ãиìи эëектpонаìи и еãо повеäение ìаëо зависит от
стpоения атоìа. По существу, еäинственныì паpа-
ìетpоì, опpеäеëяþщиì такое повеäение, явëяется
эëектpи÷еский заpяä остова, в то вpеìя как такие
хаpактеpистики, как оpбитаëüный и спиновый ìо-
ìенты, пpакти÷ески не вëияþт на свойства сëабо-
связанноãо эëектpона [1].

В настоящее вpеìя нет аpãуìентиpованных объ-
яснений, какиì обpазоì тожäественные ÷астиöы
(эëектpоны) взаиìно не ìоãут бытü в оäноì и тоì
же квантовоì состоянии на оpбитаëях атоìа. Pе÷ü
иäет о законе запpета Пауëи, котоpый явëяется
кpаеуãоëüныì каìнеì теоpии постpоения обоëо-
÷е÷ной ìоäеëи атоìа. Поэтоìу необхоäиìа новая
ìоäеëü стpуктуpы атоìа. Известно, ÷то соãëасно
антикоëëапсноìу пpинöипу Пауëи, на оpбитаëи не
ìожет бытü äвух эëектpонов в оäинаковоì кванто-
воì состоянии (с оäинаковой энеpãией E ). В связи
с этиì, äинаìи÷ескуþ эëектpоннуþ стpуктуpу ато-
ìа ìожно пpеäставитü как ансаìбëü воëн äе-Бpой-
ëя с pазëи÷ныìи ÷астотаìи ν, веëи÷ина котоpых
хаpактеpизуется энеpãией E = hν, ãäе h — постоян-
ная Пëанка. Пpи этоì ìожно пpеäпоëожитü, ÷то
эëектpоны и яäpа атоìов обëаäаþт инфоpìаöией
и ìоãут постоянно обìениватüся еþ. Пpи взаиìо-
äействии атоìов также пpоисхоäят как pезонанс-
ные, так и обìенные пpоöессы, вкëþ÷ая неëокаëü-
ный обìен инфоpìаöией, и взаиìоäействие бëаãо-
äаpя спиновыì эффектаì.

Возникаþт вопpосы: какиìи äоëжны бытü фоp-
ìы эëектpонных стpуктуp ìоëекуë иëи кëастеpов?
Действитеëüно ëи законы Пpиpоäы запpещаþт те
иëи иные фоpìы стpуктуp? По-виäиìоìу, важны-
ìи в äинаìике атоìов и в пониìании ìеханизìа
обpазования кëастеpов оказываþтся фpактаëüный
хаpактеp pазвития ìикpоìиpа и саìооpãанизаöия
наностpуктуp.

Стpуктуpу атоìа с яäpоì и вpащаþщиìися
эëектpонаìи (пëанетаpная ìоäеëü Pезеpфоpäа и
Боpа) сëеäует pассìатpиватü исхоäя из законов со-
хpанения энеpãии. Дискpетное (квантовое) äвиже-
ние эëектpонов — это анитикоëëапсное явëение,

не позвоëяþщее эëектpону упастü на яäpо атоìа,
÷то вызваëо бы еãо pеäукöиþ, т. е. ис÷езëа бы ин-
фоpìаöия об эвоëþöии атоìа. Яäеpные сиëы в
10 ìëpä pаз пpевосхоäят эëектpоìаãнитные сиëы
ìежäу яäpоì и эëектpонаìи, поэтоìу яäpо и эëек-
тpонные обоëо÷ки в атоìе сëеäует pассìатpиватü
как поäсистеìы. Чисëо эëектpонов опpеäеëяется
заpяäоì яäpа. По-виäиìоìу, стpуктуpной оpãани-
заöии атоìа пpеäøествоваëо хаоти÷еское состоя-
ние систеìы "яäpо—эëектpоны". Дуаëизì эëек-
тpона [1], котоpый ìожет бытü оäновpеìенно и
÷астиöей, и воëной, бëизок к явëениþ туpбуëент-
ности, хаpактеpизуþщейся, с оäной стоpоны, хаоти-
÷ескиì äвижениеì ÷астиö, с äpуãой, — стpуктуpной
упоpяäо÷енностüþ (вихpяìи), явëяþщейся pезуëü-
татоì саìооpãанизаöии. В связи с этиì, эëектpоны
в атоìе нахоäятся как в хаоти÷ескоì состоянии
(эëектpонное обëако), так и в упоpяäо÷енноì —
вpащаþтся по "pазpеøенныì" оpбитаì, фоpìиpуя
обоëо÷е÷нуþ стpуктуpу.

Пpи фоpìиpовании еäиноãо квантовоãо состоя-
ния атоìа в пpоöессе эвоëþöии запоëнение эëек-
тpонных обоëо÷ек увеëи÷ивается, и, пpежäе всеãо,
ваëентныìи эëектpонаìи, т. е. собëþäается пpин-
öип ìиниìуìа энеpãии. Саìовоспpоизвеäение
эëектpонных стpуктуp хиìи÷еских эëеìентов в
ПС обусëовëено сохpанениеì ìатеpии, энеpãии и
квантовыì pазвитиеì ìикpоìиpа.

Анаëиз эëектpонноãо стpоения атоìов, исхоäя
из их pаспоëожения в ПС, показаë, ÷то оно опpе-
äеëяется фунäаìентаëüныìи законаìи Пpиpоäы —
законаìи сиììетpии, сохpанения энеpãии и äp.
Поэтоìу ìожно сказатü, ÷то эëектpоны и яäpа
атоìов обëаäаþт инфоpìаöией, т. е. паìятüþ. На
основании квантовоãо взаиìоäействия атоìов
пpи стpуктуpных пеpестpойках pазpаботаны ин-
фоpìаöионные ìоäеëи стpуктуpообpазования на-
ноìатеpиаëов [3].

Как указываëосü pанее, основныì в фоpìиpо-
вании эëектpонной стpуктуpы ìоëекуë и кëастеpов
явëяется коëëективное (коãеpентное) взаиìоäей-
ствие ваëентных эëектpонов атоìов в pезуëüтате
пеpекpытия воëновых функöий. Коëëективные эф-
фекты — хаpактеpная ÷еpта повеäения синеpãети-
÷еских систеì [3]. Кëастеp сëеäует pассìатpиватü
как äиссипативнуþ стpуктуpу, котоpая явëяется pе-
зуëüтатоì саìооpãанизаöии пpи стpуктуpных пеpе-
хоäах и äоëжна обëаäатü фpактаëüныìи свойства-
ìи, важнейøее из котоpых — инфоpìаöионностü.

По опpеäеëениþ Б. Манäеëüбpота, фpактаë —
стpуктуpа, состоящая из ÷астей, поäобных öеëоìу.
Квантовое состояние систеìы — саìосоãëасован-
ностü яäpа и эëектpонов. Соãëасно пpинöипу не-
опpеäеëенности Гейзенбеpãа [1] ни оäна ÷астиöа
вещества не ìожет иìетü конкpетноãо поëожения
относитеëüно äpуãих. Напpиìеp, в атоìе сëабые
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(куëоновские) сиëы связи эëектpонов с яäpоì по-
звоëяþт иì заниìатü pазëи÷ные пpостpанственные
поëожения (иìетü pазëи÷ные тpаектоpии по P. Фи-
øеpу) и супеpпозиöии. Нукëоны в яäpе, напpотив,
иìеþт сиëüные связи. Поэтоìу соãëасованностü и
то÷но поäобpанные квантовые сиëы поääеpжива-
þт устой÷ивостü атоìа, еãо pазìеp, а сëеäоватеëü-
но, и фpактаëüнуþ pазìеpностü. Такиì обpазоì,
фpактаëы — отpажение квантовых свойств ìикpо-
ìиpа, еãо эвоëþöии и саìопоäобия.

Квантовый хаpактеp обpазования кëастеpа так-
же естü пpоявëение коëëективных свойств атоìов
пpи их объеäинении, поэтоìу устой÷ивостü и са-
ìопоäобие кëастеpа ìожно выpазитü коëи÷ествен-
ной хаpактеpистикой — фpактаëüной pазìеpно-
стüþ как äиссипативной стpуктуpы. Обpазование
äиссипативной стpуктуpы — это неpавновесный
фазовый пеpехоä, пpи котоpоì систеìа сохpаняет
паìятü (инфоpìаöиþ), пеpеäаþщуþся в пpоöессе
стpуктуpных пеpестpоек (эвоëþöии) [5]. Соãëасно
квантовой теоpии эëектpон нахоäится в состоянии
супеpпозиöии, т. е. обëаäает ìуëüтистабиëüностüþ
(иìеет нескоëüко устой÷ивых состояний с возìож-
ностüþ выбоpа оäноãо из них) и способностüþ к
запоìинаниþ. Поэтоìу фpактаëüная pазìеpностü
кëастеpа также несет инфоpìаöиþ о квантовоì со-
стоянии пpи еãо фоpìиpовании и пеpеäает ее пpи
стpуктуpных пеpестpойках атоìов в наносистеìу.

На основании pассìотpенноãо ìеханизìа ìеж-
атоìноãо и ìежэëектpонноãо взаиìоäействия пpеä-
ëожена ìоäеëü обpазования фpактаëüноãо нано-
pеëüефа нитpиäных покpытий [6—8] äëя pежущеãо
инстpуìента, фоpìиpуеìых пpи высокотеìпеpа-
туpноì осажäении на повеpхностü pежущей пëа-
стины потока атоìов в pезуëüтате pоста стpуктуp
путеì сбоpки из оäино÷ных возбужäенных ато-
ìов, äиффунäиpуþщих в ее повеpхностü. Появëе-
ние сëожной фpактаëüной стpуктуpы покpытия
обусëовëено пеpиоäи÷ескиì обpазованиеì устой-
÷ивых кëастеpов. Фpактаë как бы äостpаивается в
своих pазìеpах äо устой÷ивоãо состояния. Также
пpоисхоäит и саìооpãанизаöия на ìакpоуpовне в
синеpãети÷еских систеìах коãеpентноãо взаиìо-
äействия ÷астей [5].

На pисунке пpивеäена схеìа нейpонной сети
атоìной сбоpки наностpуктуp. На вхоäе закëаäы-
ваþтся основные паpаìетpы наносистеìы (наност-
pуктуpы): виä атоìа, еãо квантовое состояние, ха-
pактеpизуеìое эëектpонныìи оpбитаëяìи; ÷исëо
таких атоìов и посëеäоватеëüностü сбоpки; на вы-
хоäе — pазìеp наносистеìы и ее фpактаëüная pаз-
ìеpностü. Сëеäует еще pаз поä÷еpкнутü опpеäе-
ëяþщее зна÷ение пpи синтезе ìетаëëи÷еских кëа-

стеpов коëëективноãо взаиìоäействия ваëентных
(сëабосвязанных) эëектpонов. Они вëияþт не тоëü-
ко на эëектpоннуþ стpуктуpу кëастеpа и еãо новое
квантовое состояние, но и на хаpактеp повеäения
пpи взаиìоäействии с внеøниìи, напpиìеp эëек-
тpоìаãнитныìи, поëяìи.

Пpовеäенные иссëеäования показаëи возìож-
ностü упpавëения пpоöессоì наностpуктуpиpова-
ния инстpуìентаëüных ìатеpиаëов и поëу÷ения
новых стpуктуpных состояний с pазëи÷ной иеpаp-
хией ансаìбëей нано÷астиö. Функöионаëüные
свойства покpытий сëеäует оöениватü по их фpак-
таëüной pазìеpности.
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Ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ áåéíèòíîé ñòpóêòópû 
ýêîíîìíî ëåãèpîâàííîãî âûñîêîïpî÷íîãî ÷óãóíà

Дëя повыøения ка÷ества äетаëей нефтепpоìы-
сëовоãо обоpуäования необхоäиìы новые высоко-
ка÷ественные констpукöионные ìатеpиаëы. На-
пpиìеp, вìесто ëеãиpованных стаëей пpи изãотов-
ëении äетаëей испоëüзоватü высокопpо÷ный ÷уãун
с øаpовиäныì ãpафитоì (ВЧШГ).

Детаëи запоpных устpойств нефтепpоìысëовоãо
обоpуäования из ëеãиpованных стаëей äëя обеспе-
÷ения высокой износостойкости и пpо÷ности поä-
веpãаþт объеìной закаëке иëи ноpìаëизаöии с по-
сëеäуþщиì азотиpованиеì. Дëя äетаëей из ВЧШГ
такая обpаботка неäопустиìа, так как пpи объеì-
ной закаëке они скëонны к появëениþ тpещин.
Неöеëесообpазно и азотиpование äетаëей аpìатуpы
из ВЧШГ ввиäу боëüøой пpоäоëжитеëüности пpо-
öесса и хpупкости обpазуþщеãося повеpхностноãо
сëоя [1].

Высокуþ износостойкостü äетаëей из эконоìно
ëеãиpованноãо высокопpо÷ноãо ÷уãуна ìожно
обеспе÷итü поëу÷ениеì бейнитной стpуктуpы пу-
теì еãо изотеpìи÷еской обpаботки иëи äpуãиì
способоì [2]. Известно, ÷то ìатеpиаë с бейнитной
стpуктуpой по износостойкости не уступает азоти-
pованноìу сëоþ. Наибоëее высокуþ износостой-
костü иìеþт ÷уãуны со стpуктуpой нижнеãо бейни-
та [3]. Изотеpìи÷ески закаëенные ÷уãуны иìеþт
äостато÷но высокуþ пpо÷ностü [2].

Способы поëу÷ения бейнитных ÷уãунов pас-
сìатpиваþтся, напpиìеp, в pаботах [3—7]. Созäа-
ние бейнитной ìатpиöы пpи ëитüе ÷уãуна тpебует
пpиìенения зна÷итеëüноãо ÷исëа коìпëексных ëе-
ãиpуþщих äобавок, не ãаpантиpует оäноpоäности
стpуктуpы ввиäу pазвиваþщихся пpи кpистаëëиза-

öии ëикваöии и ìикpоëикваöии эëеìентов, вхоäя-
щих в состав ÷уãуна.

Дëя ÷уãунов, поëу÷аеìых ëитüеì в ìетаëëи÷е-
ские фоpìы (кокиëü), этот способ теì боëее не-
пpиеìëеì, поскоëüку они äоëжны поäвеpãатüся
ãpафитизиpуþщеìу отжиãу [6]. Экспеpиìенты по-
казаëи, ÷то ввеäение 1 % Ni, 0,5 % Cu и 0,5 % Mo
в ÷уãун, поëу÷аеìый ëитüеì в кокиëü, пpивоäит к
фоpìиpованиþ бейнитных у÷астков в стpуктуpе
äаже пpи ìеäëенноì (в пе÷и иëи на возäухе) охëа-
жäении посëе ãpафитизиpуþщеãо отжиãа. Это за-
тpуäняет ìехани÷ескуþ обpаботку отëивок, но не
избавëяет от необхоäиìости äаëüнейøей теpìи÷е-
ской обpаботки [5].

Боëее öеëесообpазный способ поëу÷ения бей-
нитной стpуктуpы ÷уãуна — изотеpìи÷еская за-
каëка [3], позвоëяþщая фоpìиpоватü бейнит без
вкëþ÷ений пеpëита и стpуктуpно свобоäноãо феp-
pита. Оäнако äëя еãо осуществëения необхоäиìы:
спеöиаëüное обоpуäование и äопоëнитеëüные пpо-
извоäственные пëощаäи äëя pазìещения закаëо÷-
ных ванн, испоëüзование в ка÷естве закаëо÷ных
сpеä äефиöитных щеëо÷ей, а также обеспе÷ение
постоянной теìпеpатуpы ванн, ÷то связано с боëü-
øиìи энеpãети÷ескиìи затpатаìи.

Дëя ÷уãунов, отëиваеìых в кокиëü, поëу÷ение
бейнитной ìетаëëи÷еской основы возìожно пpи
непpеpывноì охëажäении [6], пpи этоì ëеãиpуþ-
щие äобавки äоëжны способствоватü повыøениþ
стабиëüности аустенита в пеpëитной обëасти. Не-
обхоäиìо пpовеpитü возìожностü поëу÷ения бей-
нитной стpуктуpы ÷уãуна, ëеãиpованноãо Ni, Cu и
Mo, в усëовиях непpеpывноãо охëажäения, опpеäе-
ëитü нужное коëи÷ество äобавок äëя поëу÷ения оä-
ноpоäной стpуктуpы, а также обеспе÷иваþтся ëи
пpи этоì необхоäиìые свойства. Наëи÷ие стpук-
туpной неоäноpоäности и pазëи÷ие в соотноøении
фаз в ìатpиöе ìоãут существенно вëиятü на ìеха-
ни÷еские свойства иссëеäуеìых спëавов. Необхо-
äиìо оöенитü их вëияние на ãаpантиpуеìые свой-
ства ÷уãунов.

В äанной pаботе pеøаëасü заäа÷а поëу÷ения
бейнитной стpуктуpы в ëеãиpованных Ni, Cu и Mo
÷уãунах, отëиваеìых в ìетаëëи÷ескуþ фоpìу пpи
непpеpывноì охëажäении на возäухе.

Такуþ обpаботку ìожно пpовоäитü с наãpевоì

выøе теìпеpатуp  и . Не иìеет сìысëа на-

ãpев в ìежкpити÷еской обëасти, так как пpи этоì
ìожет увеëи÷итüся уже зна÷итеëüно pазвитая неоä-

Pàññìîòpåíû îñîáåííîñòè èçîòåpìè÷åñêîãî ïpåâpà-
ùåíèÿ â âûñîêîïpî÷íîì ÷óãóíå ñ øàpîâèäíûì ãpàôèòîì
è âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ áåéíèòíîé ñòpóêòópû ÷óãóíà,
ýêîíîìíîëåãèpîâàííîãî Ni, Cu è Mo è îòëèâàåìîãî â
ìåòàëëè÷åñêóþ ôîpìó ïpè íåïpåpûâíîì îõëàæäåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîïpî÷íûé ÷óãóí, øàpîâèä-
íûé ãpàôèò, ýêîíîìíîå ëåãèpîâàíèå, êîêèëü, òåpìè÷å-
ñêàÿ îápàáîòêà, áåéíèòíàÿ ñòpóêòópà.

The features of isothermal transformation in high-
strength iron with spheroidal graphite and opportunity of
obtaining of bainite structure in iron lean alloyed by Ni, Cu
and Mo and casted in metal mold at continuous cooling are
considered.

Keywords: high-strength iron; spheroidal graphite;
lean alloying; chill; heat treatment; bainite structure.
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Pис. 1. Стpуктуpы феppитного высокопpочного чугуна пpи охлаждении в ванне с темпеpатуpой 350 °C и выдеpжке 2 (а), 10 (б) и
16 мин (в)

Pис. 2. Стpуктуpы пеpлитного высокопpочного чугуна пpи охлаждении в ванне с темпеpатуpой 350 °C и выдеpжке 2 (а), 10 (б),
16 мин (в) и 2 ч (г)

а) б) в) г)

Pис. 3. Стpуктуpы феppитного высокопpочного чугуна пpи охлаждении в ванне с темпеpатуpой 400 °C и выдеpжке 1,5 (а), 10 (б),
16 мин (в) и 2 ч (г)

Исхоäная 
стpуктуpа 

÷уãуна

Твеpäостü HB высокопpо÷ноãо ÷уãуна, отëиваеìоãо в кокиëü, посëе изотеpìи÷еской закаëки пpи теìпеpатуpе, °C

450 400 350

Вpеìя τиз выäеpжки

30 с 50 с 100 с 16 ìин 2 ÷ 60 с 90 с 10 ìин 16 ìин 2 ÷ 90 с 120 с 10 ìин 16 ìин 2 ÷

Пеpëитная 512 444 340 321 — — 387 375 321 — 425 402 364 351 351
Феppитная 512 512 512 — 248 496 496 283 241 187 532 512 340 283 —



78 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 9

ноpоäностü стpуктуpы ìатpиöы ÷уãуна. Важно также
обеспе÷итü устой÷ивостü к пеpеохëажäениþ аусте-
нита в обëасти пеpëитноãо pаспаäа, ÷то наибоëее
поëно äостиãается пpи наãpеве выøе теìпеpатуpы

. Поэтоìу äëя иссëеäования быëи выбpаны теì-

пеpатуpы наãpева от 870 äо 930 °C.
Изотеpìи÷еской закаëке поäвеpãаëи ëеãиpован-

ный и неëеãиpованный (äëя сpавнения) высоко-
пpо÷ные ÷уãуны с øаpовиäныì ãpафитоì. На об-
pазöах неëеãиpованноãо ÷уãуна изу÷аëи стpоение
бейнита в зависиìости от теìпеpатуpы изотеpìи-
÷еской выäеpжки. Оäновpеìенно изу÷аëи связü
ìежäу исхоäной стpуктуpой ìатpиöы, скоpостüþ
и поëнотой бейнитноãо пpевpащения. Посëеäнее
важно пpи pазpаботке пpоизвоäственной техноëо-
ãии изãотовëения отëивок äетаëей запоpных уст-
pойств из ВЧШГ в pазовых и ìетаëëи÷еских фоp-
ìах [6—8].

Теìпеpатуpа аустенитизаöии составëяëа 910 °C,

÷то на 50 °C пpевыøает теìпеpатуpу  äëя иссëе-

äуеìоãо спëава. Выäеpжка составëяëа 15 ìин, теì-
пеpатуpы изотеpìи÷еской закаëки — 350, 400 и
450 °C. Пpи закаëке обpазöы ÷уãунов с феppитной
и пеpëитной стpуктуpаìи поäвеpãаëи оäинаковоìу
наãpеву в пе÷и и оäновpеìенно пеpеносиëи в ван-
ну, выäеpжка в котоpой составëяëа от 30 с äо 20 ÷.
Посëе изотеpìи÷еской выäеpжки обpазöы охëаж-
äаëи в воäе. Установëено, ÷то пpи ìаëых выäеpж-

ках в ванне ÷уãун пpиобpетает высокуþ твеpäостü,
обусëовëеннуþ наëи÷иеì зна÷итеëüноãо коëи÷ест-
ва ìаpтенсита, обpазовавøеãося пpи äоохëажäении
обpазöов с теìпеpатуpы изотеpìы. В ÷уãуне с феp-
pитной стpуктуpой бейнитное пpевpащение вна÷а-
ëе pазвивается ìеäëеннее, ÷еì в ÷уãуне с пеpëит-
ной стpуктуpой, о ÷еì свиäетеëüствует их высокая
твеpäостü (табëиöа). Интенсивнее оно на÷инает
pазвиватüся посëе выäеpжки боëее 10 ìин. Пpи
теìпеpатуpах 400 и 350 °C бейнитное пpевpащение
пpакти÷ески закан÷ивается за 15ј16 ìин. Охëаж-
äение в ванне с теìпеpатуpой 350 °C пpивоäит к об-
pазованиþ нижнеãо бейнита (pис. 1), а с теìпеpа-
туpой 400 и 450 °C — веpхнеãо (pис. 2). В стpуктуpе
обpазöов, обpаботанных пpи 450 °C с выäеpжкой
боëее 16 ìин, от÷етëиво виäны ìеëкие выäеëения
каpбиäов (pис. 3—5).

Пpовеäенные иссëеäования позвоëиëи устано-
витü, ÷то исхоäная стpуктуpа ìетаëëи÷еской ос-
новы ÷уãунов, отëиваеìых в кокиëü, существенно
вëияет на кинети÷еские паpаìетpы бейнитноãо
пpевpащения. В феppитной исхоäной ìатpиöе пpе-
вpащение пpотекает быстpее и поëнее, ÷еì в пеp-
ëитной. Оäнако инкубаöионный пеpиоä в феppит-
ноì ÷уãуне боëüøе.

Такиì обpазоì, эффективныì способоì поëу-
÷ения бейнитной стpуктуpы в эконоìно ëеãиpо-
ванных ÷уãунах, отëиваеìых в ìетаëëи÷ескуþ фоp-
ìу, явëяется непpеpывное охëажäение на возäухе.
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Pис. 5. Стpуктуpы пеpлитного высокопpочного чугуна пpи охлаждении в ванне с темпеpатуpой 450 °C и выдеpжке 100 с (а), 16 мин (б)
и 2 ч (в)

а) б)

Pис. 4. Стpуктуpы пеpлитного высокопpочного чугуна пpи охлаждении в ванне с темпеpатуpой 400 °C и выдеpжке 10 (а) и 16 мин (б)
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Установëен оптиìаëüный pежиì теpìи÷еской об-

pаботки, обеспе÷иваþщий pаöионаëüнуþ стpукту-

pу и свойства отëивок из ВЧШГ äëя äетаëей запоp-

ных устpойств нефтепpоìысëовоãо обоpуäования.
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Äèôôåpåíöèàëüíîå ópàâíåíèå èçíàøèâàíèÿ
påæóùèõ èíñòpóìåíòîâ è åãî ïpèëîæåíèÿ

В обpаботке ìатеpиаëов pезаниеì сëабыì зве-

ноì техноëоãи÷еской систеìы быë и остается pе-

жущий инстpуìент (PИ). С пеpехоäоì на высоко-

скоpостное pезание тpебования к пpо÷ности и из-

носостойкости pабо÷ей ÷асти инстpуìентов еще

боëее ужесто÷аþтся. Быстpый и непpеäсказуеìый

выхоä из стpоя pежущих ëезвий пpивоäит к пpо-

стояì äоpоãостоящеãо ìетаëëоpежущеãо обоpуäо-

вания с ЧПУ и к соответствуþщиì финансовыì
потеpяì. Тpаäиöионный путü pеøения äанной
пpобëеìы закëþ÷ается в совеpøенствовании фоp-
ìы и ìатеpиаëа pежущей ÷асти инстpуìентов, ко-
тоpый äо настоящеãо вpеìени носит экспеpиìен-
таëüный хаpактеp и не всеãäа у÷итывает законо-
ìеpности пpоöесса тpения и изнаøивания пpи
pезании. Чисëо запатентованных способов повы-
øения pежущих свойств и стойкости инстpуìентов
нас÷итывает не оäин äесяток, ÷то также свиäетеëü-
ствует об отсутствии фунäаìентаëüной теоpии из-
наøивания PИ.

В пеpвуþ о÷еpеäü отìетиì, ÷то изнаøивание
PИ существенно отëи÷ается от изнаøивания со-
пpяãаеìых äетаëей [1]:

в тpении пpи pезании у÷аствуþт не äва, а тpи те-
ëа — заãотовка, стpужка и инстpуìент, пеpеìещаþ-
щиеся относитеëüно äpуã äpуãа с pазныìи скоpо-
стяìи. Есëи скоpостü тpения ìежäу заäней повеpх-
ностüþ ëезвия и повеpхностüþ pезания заãотовки
pавна скоpости pезания, то скоpостü тpения ìежäу
поäpезöовой стоpоной стpужки и пеpеäней повеpх-
ностüþ ìенüøе в ξ pаз (ξ — коэффиöиент усаäки
стpужки);

исхоäная повеpхностü тpения на ëезвии со своей
øеpоховатостüþ и физико-ìехани÷ескиìи свойст-
ваìи, как пpавиëо, уäаëяется на этапе пpиpаботки,

Pàññìîòpåíû îñîáåííîñòè òîïîãpàôèè èçíîñà påæóùåé
÷àñòè èíñòpóìåíòà, óñòàíîâëåíà èõ ñâÿçü ñ ïåpåpàñïpåäå-
ëåíèåì ñèëîâûõ êîíòàêòíûõ íàïpÿæåíèé íà òpóùèõñÿ ïëî-
ùàäêàõ ïåpåäíåé è çàäíåé ïîâåpõíîñòåé ëåçâèÿ. Ïîëó÷å-
íû äèôôåpåíöèàëüíîå ópàâíåíèå èçíàøèâàíèÿ èíñòpó-
ìåíòà è påøåíèÿ ïî îïòèìèçàöèè ôîpìû ëåçâèÿ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ pàâíîìåpíîãî åãî èçíàøèâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçíîñ, påæóùèé èíñòpóìåíò, äèô-
ôåpåíöèàëüíîå ópàâíåíèå, èçíàøèâàíèå, îïòèìèçàöèÿ.

The features of wear topography of cutting tool active
part are considered, their relation with redistribution of
force contact stresses at friction areas of front and back
surfaces of a blade is determined. The differential equation
of tool wear and solutions for optimization of blade shape
for providing its uniform wear are obtained.

Keywords: wear; cutting tool; differential equation;
wearing away; optimization.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 76)
�



80 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 9

и в äаëüнейøеì пpоисхоäят тpение и изнаøивание
поäповеpхностных сëоев инстpуìентаëüноãо ìате-
pиаëа с существенныì изìенениеì топоãpафии те-
кущей повеpхности тpения;

ìежäу стpужкой и заãотовкой, с оäной стоpоны,
заãотовкой и ëезвиеì PИ, с äpуãой стоpоны, иìеет
ìесто не упpуãий контакт, а упpуãо-пëасти÷еский,
и законоìеpности этоãо контакта на кажäоì у÷аст-
ке pазëи÷ны. Поэтоìу с÷итатü коэффиöиент тpе-
ния пpи pезании константой неëüзя;

на pабо÷их пëощаäках ëезвия существует зна÷и-
теëüный ãpаäиент контактных напpяжений (от нуëя
äо сотен МПа) и контактных теìпеpатуp (äо 1000 °C).
Пpи÷еì pазìеpы этих пëощаäок пpи совpеìенных
скоpостях обpаботки не пpевыøаþт нескоëüких
кваäpатных ìиëëиìетpов.

Пеpе÷исëенные особенности пpеäопpеäеëяþт
всþ сëожностü явëений, пpоисхоäящих пpи pеза-
нии на контактных повеpхностях PИ.

На pис. 1 показана топоãpафия износа ëезвия
сбоpноãо pезöа со сìенной ìноãоãpанной пëасти-
ной (СМП), поëу÷енная ìикpоìетpи÷ескиìи из-
ìеpенияìи, фото- и пpофиëоãpафиpованиеì пpи
обта÷ивании сеpоãо ÷уãуна [2]. По ìеpе изнаøива-
ния ãëубина и øиpина ëунки износа на пеpеäней
повеpхности ëезвия увеëи÷иваþтся. Затеì в се÷е-
ниях, бëизких к веpøине pезöа, со стоpоны вспо-
ìоãатеëüноãо ëезвия пpоисхоäит опускание pежу-
щей кpоìки, к котоpой постепенно пpибëижается
се÷ение с ìаксиìаëüной ãëубиной ëунки. В pезуëü-
тате этоãо ëунка пpиобpетает фоpìу уступа (сì. се-
÷ение A—A). Данный пpоöесс pаспpостpаняется в
напpавëении от веpøины вäоëü ëунки, такиì об-
pазоì обpазуется новое pежущее ëезвие. Пpи этоì
изìеняется пеpеäний уãоë ëунки. Лунка и пеpеä-
ний уãоë увеëи÷иваþтся, и в какой-то ìоìент ис-
хоäная pежущая кpоìка не выäеpживает сиëовых

и тепëовых наãpузок — пpоисхоäят выкpаøивание
и обpазование новой кpоìки, в pезуëüтате ÷еãо
уìенüøается пеpеäний уãоë.

Пpи обpаботке стаëей [2] этот пpоöесс изнаøи-
вания усëожняется обpазованиеì по бокаì ëунки
ãëубоких пpото÷ин (так называеìый сиãаpообpаз-
ный износ) и языков износа на заäних повеpхно-
стях ëезвия, а также существенныì вëияниеì за-
стойной зоны иëи наpоста.

Даже есëи не pассìатpиватü физи÷ескуþ пpи-
pоäу изнаøивания PИ [3], изìенение ãеоìетpии
pежущей ÷асти всëеäствие изнаøивания пpи не-
свобоäноì pезании иìеет сëожный хаpактеp и
оказывает вëияние на pаспpеäеëение контактных
наãpузок.

Попытаеìся опpеäеëитü анаëити÷ескуþ ìоäеëü
взаиìосвязей контактных напpяжений и топоãpа-
фии износа pежущей ÷асти PИ.

На pис. 2 показано наãpужение pежущеãо кëина
с пëоской пеpеäней повеpхностüþ и пеpеäниì уã-
ëоì γ = 0 контактныìи напpяженияìи, с pаспpе-
äеëениеì по закону тpеуãоëüника ноpìаëüных ( )
и паpабоëи÷ескиì pаспpеäеëениеì касатеëüных
( ) напpяжений [4]:

(1)

Зäесü m = y/lп, ãäе 0 < m < 1, lп — äëина сиëо-
воãо контакта стpужки с пеpеäней повеpхностüþ;

 и  — ìаксиìаëüные ноpìаëüные и каса-
теëüные контактные напpяжения на пеpеäней по-
веpхности.

Чеpез какое-то вpеìя (t1) на заäней повеpхности
обpазуется фаска износа pазìеpоì hз1, а на пеpеä-
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Pис. 1. Топогpафия износа pежущей части PИ (СЧ 25 — ВК6;
pезеö с тpехãpанной СМП, ϕ = 90°; v = 1,3 ì/с; t = 2 ìì;
S = 0,5 ìì/об)
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ней — ëунка pазìеpоì hë1 (сì. pис. 2). Веëи÷ина
этоãо износа в общеì сëу÷ае пpопоpöионаëüна пу-
ти скоëüжения и pаспpеäеëенной наãpузке [5]. По-
этоìу контактное взаиìоäействие стpужки с пеpеä-
ней повеpхностüþ инстpуìента неëüзя оöениватü
коэффиöиентоì тpения. Веëи÷ину износа öеëесо-
обpазно связатü с касатеëüныìи напpяженияìи на
пëощаäке контакта. Пpиìеì в пеpвоì пpибëиже-
нии, ÷то пpи постоянной скоpости тpения по ноp-
ìаëи к тpущейся повеpхности изìенение ãëубины
ëунки äëя конкpетной ìатеpиаëüной то÷ки пеpеä-
ней повеpхности пpяìо пpопоpöионаëüно äейст-
вуþщеìу в ней касатеëüноìу напpяжениþ τп:

hëi = χ , (2)

ãäе χ — функöия, опpеäеëяþщая износостойкостü
ìатеpиаëа инстpуìента в i-й то÷ке и не зависящая
от τп (ëинейная интенсивностü изнаøивания).

Заìетиì, ÷то коэффиöиент χ, заäаþщий ско-
pостü изнаøивания, зависит от физи÷еских явëе-
ний, иìеþщих ìесто в зоне контакта (тpения)
стpужки и пеpеäней повеpхности ëезвия. Пpини-
ìаеì, ÷то äëя заäанноãо инстpуìентаëüноãо ìате-
pиаëа äëя всех то÷ек пеpеäней повеpхности χ = const
и ìеханизì изнаøивания не зависит от усëовий об-
pаботки.

Уãëубëение ëунки (сì. pис. 1, виä свеpху) на÷и-
нается не по всей повеpхности сиëовоãо контакта
стpужки, а пpи некотоpоì (поpоãовоì) зна÷ении
касатеëüных напpяжений . С у÷етоì этоãо выpа-
жение (2) запиøеì как

hëi = χ(  – ), (3)

пеpвона÷аëüный пpофиëü ëунки пpиìет фоpìу па-
pабоëы, пpотивопоëожной по знаку исхоäной эпþ-
pе  соãëасно уpавнениþ

z = –4hëmaxy(1 – y/lп)/lп = –4hëmaxm(1 – m), (4)

ãäе hëmax = χ(  – ) — ìаксиìаëüная ãëубина
ëунки.

Искажение (ëункообpазование) пëоской опоp-
ной повеpхности стpужки вызывает пеpеpаспpеäе-
ëение исхоäных касатеëüных напpяжений и пpиво-
äит к тоìу, ÷то поä äействиеì ноpìаëüных наãpу-
зок фоpìиpуþтся ноpìаëüные и касатеëüные к
повеpхности ëунки контактные напpяжения, кото-
pые äëя i-й то÷ки иìеþт виä [4]:

(5)

ãäе γi — пеpеäний уãоë в то÷ке i (уãоë ìежäу каса-
теëüной к пpофиëþ ëунки и осüþ y).

Пpи пеpехоäе от то÷ки к пpофиëþ ëунки с у÷е-
тоì, ÷то γ = –arctgz' (z' — пpоизвоäная пpофиëя),
поëу÷иì уpавнения касатеëüных ( ) и ноpìаëü-

ных ( ) контактных напpяжений пеpеäней по-
веpхности с износоì в ìоìент вpеìени t1:

(6)

Пpоизвоäнуþ пpофиëя поëу÷иì из pавенства (4):

z' = –4hëmax(1 – 2y/lп)/ln = –4n(1 – 2m), (7)

ãäе n = hëmax/lп — относитеëüная ãëубина ëунки.
Соãëасно экспеpиìентаëüныì äанныì [2], пе-

pеäний уãоë ëевоãо кpая ëунки не пpевыøает π/4,
поэтоìу 0 < n < 0,25.

Поäставив pавенство (7) в фоpìуëы (6), поëу÷иì:

= 4(1 – m)[ m +

+ n(1 – 2m)]/ . (8)

= (1 – m)[  –

– 16 mn(1 – 2m)]/ . (9)

Pас÷еты показаëи, ÷то касатеëüные напpяжения
по сpавнениþ с исхоäныìи возpастаþт на у÷астке
0 < m < 0,5 и уìенüøаþтся пpи 0,5 < m < 1, а ноp-
ìаëüные напpяжения веäут себя пpотивопоëожно.

На pис. 2 пpеäставëена pасс÷итанная по фоpìу-
ëе (8) эпþpа касатеëüных напpяжений τт1 в ìоìент
вpеìени t1, котоpая и опpеäеëяет износ пеpеäней
повеpхности. Ее особенностü связана с pезкиì
ска÷коì напpяжений тpения у ëевоãо кpая ëунки с
пpофиëеì hë1. В соответствии с pавенствоì (2)
пpиpост износа буäет наибоëüøиì, т. е. ëунка бу-
äет pазвиватüся по ãëубине и пpибëижатüся к веp-
øине pежущей ÷асти, пpи этоì ее пpавый кpай pаз-
вивается зна÷итеëüно ìеäëеннее, ÷то соãëасуется с
экспеpиìентаëüныìи äанныìи, пpеäставëенныìи
на pис. 1.

Есëи износ в i-й то÷ке ëунки заäается касатеëü-
ныìи напpяженияìи, то напpавëение износа в ней
сëеäует опpеäеëятü по ноpìаëи к пpофиëþ ëунки.
Поэтоìу напpяжения на pис. 2 и пpофиëи ëунки на
посëеäуþщих этапах изнаøивания стpоиëи ãpа-
фоанаëити÷ескиì ìетоäоì по то÷каì. Сутü ìетоäа
закëþ÷ается в тоì, ÷то в кажäой то÷ке ëунки пpо-
воäят ноpìаëü к контуpу и на ней откëаäываþт ве-
ëи÷ину износа, пpопоpöионаëüнуþ касатеëüноìу
напpяжениþ в äанной то÷ке. Поëу÷енные то÷ки
опpеäеëяþт новый пpофиëü ëунки. Pасс÷итав пе-
pеäний уãоë в то÷ках äанноãо пpофиëя, по фоpìу-
ëаì (5) pасс÷итываþт касатеëüные напpяжения и
стpоят новуþ эпþpу.

Оäновpеìенный с ëункообpазованиеì износ
заäней повеpхности сужает äиапазон зна÷ений от-
носитеëüной кооpäинаты m ввиäу изнаøивания pе-
жущеãо кëина в pассìатpиваеìоì се÷ении, т. е.
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mp < m < 1, ãäе mp = hp/lп; hp = hзtgα/(1 – sinγtgα) —
pазìеp износа.

В ìоìент вpеìени t2 износы пеpеäней и заäней
повеpхностей соìкнутся (сì. pис. 2, кpивая ëунки
hë2 и фаска износа hз2). Эпþpа касатеëüных напpя-
жений τт2 пpиобpетает тpеуãоëüный виä со зна÷и-
теëüныì ìаксиìуìоì на веpøине, ÷то пpивоäит к
быстpоìу изнаøиваниþ и опусканиþ ëевоãо кpая
ëунки вìесте с pежущей кpоìкой. В соответствии
с выpажениеì (9) ноpìаëüные наãpузки в этоì ìес-
те ëунки äо вpеìени t2 ìонотонно снижаþтся, а их
напpавëения изìеняþтся в стоpону заäней повеpх-
ности, ÷то ìожет пpивести к выкpаøиваниþ, по-
явëениþ ìикpоскоëа и äаже ìакpоскоëа pежущей
÷асти в ìоìент на÷аëа опускания веpøины.

Даëее в ìоìент вpеìени t3 иìеþт ìесто износ
hз3 заäней повеpхности и соответствуþщее каса-
теëüное напpяжение τт3 (сì. pис. 2), сохpаняþщее
тpеуãоëüный виä, но ìаксиìаëüная наãpузка pезко
уìенüøиëасü. Затеì ëунка пpиобpетает фоpìу ус-
тупа (hë4) с ìиниìаëüныì коэффиöиентоì тpения.
О÷евиäно, ÷то äанный пpофиëü поëностüþ затоp-
ìаживает пpиpезöовый сëой спëоøной стpужки,
виä котоpой обусëовëен внутpенниì тpениеì в
сëоях обpабатываеìоãо ìатеpиаëа. Пpи этоì изна-
øивание в pезуëüтате тpения пеpеäней повеpхно-
сти пpекpащается, но pезуëüтатоì явëяется поëный
износ pежущей ÷асти PИ.

Пpи обpаботке вязких ìатеpиаëов боëüøуþ
pоëü иãpаþт застойные явëения на пеpеäней по-
веpхности, изìеняþщие хаpактеp износа pежущей
÷асти. Затоpìоженный пpиpезöовый сëой стpужки
у веpøины пpепятствует пpибëижениþ ëунки к pе-
жущей кpоìке. Пик контактных напpяжений у ëе-
воãо кpая ëунки ãасится из-за пpоäвижения затоp-
ìоженноãо сëоя по äну ëунки впpаво. Поэтоìу пpи
обpаботке стаëей ëунка износа pазвивается в ос-
новноì в ãëубину. Оäновpеìенно с этиì соãëасно
выpажениþ (9) ноpìаëüные напpяжения pазвоpа-
÷иваþтся в стоpону заäней повеpхности. В какой-
то ìоìент вpеìени они уже не ìоãут бытü уpавно-
веøены ноpìаëüныìи контактныìи напpяжения-
ìи на фаске износа — пpоисхоäит скоë pежущей
÷асти. Пpи÷ина выхоäа инстpуìента из стpоя в
äанноì сëу÷ае закëþ÷ается в низкой пpо÷ности из-
ноøенноãо pежущеãо кëина.

Pассìотpенная в äинаìике взаиìосвязü износа
pежущей ÷асти и контактных напpяжений позво-
ëяет пpеäпоëожитü, ÷то изнаøивание pежущей
÷асти инстpуìента пpоисхоäит такиì обpазоì, ÷то
снижаþтся исхоäные контактные наãpузки, т. е.
пpоисхоäит их pавноìеpное пеpеpаспpеäеëение.
Данный пpоöесс ìожно опpеäеëитü как саìооpãа-
низаöиþ изнаøивания PИ. Оäнако такое изìене-
ние иëи снижает пpо÷ностü pежущей ÷асти, иëи
пpивоäит к неäопустиìоìу повыøениþ сиëы и

теìпеpатуpы pезания. Достовеpностü изëоженной
ìетоäики опpеäеëения топоãpафии износа PИ поä-
твеpжäена экспеpиìентаëüно [6].

Pассìотpиì общий сëу÷ай оöенки износа pе-
жущей ÷асти PИ. Г. И. Гpановский [7] обосноваë
сëеäуþщее поëожение: износ PИ по ìассе пpопоp-
öионаëен pаботе сиë тpения. Тоãäа пpиниìаеì, ÷то
пpиpащение износа по ìассе пpопоpöионаëüно
пpиpащениþ pаботы сиëы тpения:

ΔM = IFΔL, (10)

ãäе F — сиëа тpения на эëеìентаpной пëощаäке;
ΔL — пpиpащение пути тpения ìежäу ëезвиеì и
стpужкой иëи заãотовкой; I — интенсивностü изна-
øивания по ìассе, кã/Н•ì.

Заìетиì, ÷то веëи÷ина I, заäаþщая скоpостü из-
наøивания паpы "обpабатываеìый ìетаëë — ìате-
pиаë инстpуìента", в фоpìуëе (10) опpеäеëяется не
тоëüко физикой тpения, но и теìпеpатуpой наãpе-
вания ìатеpиаëа инстpуìента в pассìатpиваеìой
то÷ке повеpхности.

Дëя эëеìентаpноãо объеìа ëезвия, пpиëеãаþще-
ãо к повеpхности тpения, иìееì:

ΔM = ρΔxΔyΔz; (11)

F = τΔxΔy, (12)

ãäе ρ — пëотностü ìатеpиаëа инстpуìента; τ —
сpеäнее касатеëüное напpяжение тpения.

Поäставив фоpìуëы (11) и (12) в выpажение (10),
поëу÷иì:

ρΔz = IτΔL. (13)

Pазäеëив обе ÷асти уpавнения (13) на пpиpаще-
ние τ вpеìени, поëу÷иì:

= τv, (14)

ãäе v — скоpостü тpения на эëеìентаpноì у÷астке.

В уpавнении (14) Δz/Δt — пpиpащение ëинейно-
ãо износа повеpхности тpения в pассìатpиваеìой
то÷ке в напpавëении оси z, котоpое ìожет не сов-
паäатü с ноpìаëüþ к повеpхности тpения. В общеì
сëу÷ае иìеет ìесто сëожный пpофиëü у÷астка пе-
pеäней повеpхности поä стpужкой иëи кpивоëи-
нейный пpофиëü ëунки износа (сì. pис. 1). Обо-
зна÷иì ÷еpез Δh пpиpащение ëинейноãо износа по
ноpìаëи к тpущейся повеpхности ëезвия, тоãäа äëя
пëоской схеìы иìееì:

Δz = . (15)

Изìенение фоpìы пеpеäней повеpхности всëеä-
ствие ìестноãо износа вызывает пеpеpаспpеäеëе-
ние исхоäных касатеëüных контактных напpяжений

Δz

Δt
----

I

ρ
--

Δh

1 z'( )
2

+

-------------------
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соãëасно фоpìуëаì (6). Поäставив фоpìуëы (6) и
(15) в выpажение (14), поëу÷иì:

= (τ0 – σ0z' )v. (16)

Пеpейäеì к тpехìеpной заäа÷е и поëу÷иì äиф-
феpенöиаëüное уpавнение изнаøивания тpущихся
повеpхностей ëезвия:

= I(x, y, z)[τ0(x, y, z) –

– σ0(x, y, z)z'(x, y)]v(x, y, z). (17)

В äанноì выpажении, как и в äиффеpенöиаëü-
ноì уpавнении тепëопpовоäности, износ опpеäе-
ëяется в ÷етыpехìеpноì пpостpанстве (x, y, z, t) с
теì отëи÷иеì, ÷то интенсивностü изнаøивания,
контактные напpяжения и скоpостü тpения pаспpе-
äеëены не в объеìе, а на тpущихся повеpхностях
pежущей ÷асти PИ.

Пpоинтеãpиpовав уpавнение (17), поëу÷иì фоp-
ìуëу ëинейноãо износа ëезвия на ìоìент вpеìени t0:

h = I(τ0 – σ0z' )vdt. (18)

Пpоанаëизиpуеì поëу÷еннуþ фоpìуëу (18). Ес-
ëи пpинятü, ÷то на заäней повеpхности ëезвия ско-
pостü тpения pавна скоpости pезания, а на пеpеä-
ней повеpхности отëи÷ается на усаäку ξ стpужки,
то поëу÷иì сëеäуþщие выpажения интеãpаëüноãо
ëинейноãо износа:

äëя заäней повеpхности

hз = I(τ0 – σ0z)dt; (19)

äëя пеpеäней повеpхности

hп = I(τ0 – σ0z' )dt. (20)

Допустиì, ÷то интенсивностü изнаøивания не
зависит от вpеìени тpения (установивøийся теп-
ëообìен), тоãäа износ пеpеäней повеpхности опpе-
äеëяется тоëüко пеpеpаспpеäеëениеì контактных
напpяжениях по ìеpе изнаøивания:

hп(x, y, z) = [τ0(x, y, z) –

– σ0(x, y, z)z'(x, y)]dt. (21)

Фоpìуëы (17)—(21) явëяþтся теоpети÷еской ос-
новой pас÷ета топоãpафии изноøенных повеpхно-
стей ëезвия ÷исëенныìи ìетоäаìи. Pас÷ет показаë

[6], ÷то изìенение фоpìы и pазìеpов ëезвия в пpо-

öессе изнаøивания пpоисхоäит такиì обpазоì, ÷то

снижается неpавноìеpностü исхоäных сиëовых и

тепëовых контактных наãpузок и теì саìыì обес-

пе÷ивается pавноìеpное изнаøивание во всех то÷-

ках повеpхности тpения.

В pяäе сëу÷аев пpиäание ëезвиþ инстpуìента

пpи изãотовëении фоpìы так называеìоãо естест-

венноãо износа äает поëожитеëüный эффект по из-

носостойкости [8], ÷то обусëовëено еãо pавноìеp-

ныì изнаøиваниеì. Соãëасно выøеизëоженноìу,

pавноìеpное изнаøивание пеpеäней повеpхности

буäет иìетü ìесто пpи постоянных касатеëüных

контактных напpяжениях. Тоãäа уpавнение (6)

пpиìет виä:

(  – z' )/ = const, (22)

и с у÷етоì выpажений (1) поëу÷иì:

(1 – m)(4  – σmaxz' )/ = const. (23)

Дëя тpапеöеиäаëüноãо закона pаспpеäеëения ка-

сатеëüных контактных напpяжений выpажения (1)

иìеþт виä [4]:

σп = ; (24)

τп = (25)

По ìеpе изнаøивания на пеpеäней повеpхности

пpоисхоäит пеpеpаспpеäеëение касатеëüных кон-

тактных напpяжений соãëасно фоpìуë (6). Есëи в

них поäставитü выpажения (24) и (25) äëя исхоäных

контактных напpяжений и заäатü τ = const во всех

то÷ках пpофиëя пеpеäней повеpхности, поëу÷иì

выpажения äëя соответствуþщих у÷астков:

= const äëя 0 m y2 m lпë; (26)

= const

äëя lпë < y2 < lп. (27)
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Пpеобpазуеì выpажения (26) и (27), пpиняв
lпë = 0,5lп и ввеäя безpазìеpнуþ веëи÷ину m = y/lп:

= const äëя 0 m m m 0,5; (28)

= const äëя 0,5 < m m 1.(29)

Фоpìуëы (23), (28) и (29) явëяþтся усëовияìи
pавноìеpноãо изнаøивания пеpеäней повеpхности
иëи усëовияìи саìозата÷ивания pежущеãо кëина в
äиффеpенöиаëüной фоpìе и их pеøение в общеì
сëу÷ае пpивоäит к вы÷исëениþ эëëипти÷еских ин-
теãpаëов и существует в явноì виäе, есëи пpавая
еãо ÷астü pавна нуëþ. Так, пpиняв m = 0 пpи z = 0,
из выpажения (23) поëу÷иì:

z = 2 m2/σmax. (30)

Выpажение (30) описывает паpабоëу и обеспе-
÷ивает в pассìатpиваеìоì се÷ении pежущей ÷асти
τп = 0. Этот закон выпоëняется ввиäу поëноãо тоp-
ìожения пpиpезöовоãо сëоя сpезаеìой стpужки.
Оäнако поäобная фоpìа се÷ений пеpеäней повеpх-
ности затpуäняет стpужкообpазование. Поэтоìу в
пpавуþ ÷астü выpажения (23) необхоäиìо поäста-
витü зна÷ение касатеëüных контактных напpяже-
ний, котоpое обеспе÷ивает скоëüжение стpужки по
пеpеäней повеpхности.

Pис. 3 иëëþстpиpует законоìеpностü изìенения
пеpеäнеãо уãëа на ëинии контакта стpужки äëя pаз-
ных зна÷ений τп, а pис. 4 — изìенения пpофиëя пе-
pеäней повеpхности, обеспе÷иваþщие саìозата÷и-

вание. Сëеäоватеëüно, на веpøине pежущей ÷асти
всеãäа äоëжно выпоëнятüся усëовие γ l 0. Кpивая
τп = 0 соответствует уpавнениþ (30). В конöе кон-
такта стpужки оптиìаëüный пpофиëü пpетеpпевает
pезкие изìенения, и пеpеäняя повеpхностü äоëжна
иìетü фоpìу ступенüки. Поëу÷енные пpофиëи по-
стpоены в зависиìости от безpазìеpной кооpäина-
ты m = y/lп. Пpи несвобоäноì pезании веëи÷ина lп
явëяется пеpеìенной, поэтоìу в кажäоì се÷ении
пpофиëü саìозата÷иваþщейся пеpеäней повеpхно-
сти в кооpäинатах zy буäет pазныì. Допоëнитеëü-
ное изìенение пpофиëей (сì. pис. 4) связано с теì,
÷то по кpаяì пятна сиëовоãо контакта буäет изìе-
нятüся соотноøение паpаìетpов pаспpеäеëения
контактных наãpузок σmax и . Это ëеãëо в ос-
нову постpоения оптиìаëüноãо у÷астка пеpеäней
повеpхности СМП с позиöий pавноìеpноãо износа
(pис. 5). Виäно, ÷то пpи несвобоäноì pезании фоp-
ìа пеpеäней повеpхности на пятне контакта со
стpужкой, обеспе÷иваþщая pежиì саìозата÷ива-
ния, иìеет сëожнуþ топоãpафиþ, äëя постpоения
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2
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Pис. 3. Изменение пеpеднего угла на длине контакта стpужки с
пеpедней повеpхностью pавного износа пpи касательных напpяже-
ниях t
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обеспечивающая самозатачивание
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котоpой тpебуется коìпüþтеpное ìоäеëиpование.
Кpоìе тоãо, изëоженная ìетоäика оптиìизаöии
фоpìы пеpеäней повеpхности по кpитеpиþ pавно-
ìеpноãо изнаøивания указывает на то, ÷то äëя ка-
жäоãо конкpетноãо со÷етания ãеоìетpи÷еских и pе-
жиìных паpаìетpов пpоöесса pезания существует
ëиøü оäин оптиìаëüный ваpиант. Поэтоìу попыт-
ки созäания унивеpсаëüной фоpìы pежущей ÷асти
неëüзя пpизнатü пеpспективныìи.

Усëовия поëу÷ения оäинаковоãо в кажäый ìо-
ìент вpеìени износа заäней повеpхности ìожно
вывести из выpажения (19), пpиняв независящиì от
вpеìени pезания поäынтеãpаëüное выpажение äëя
всех то÷ек pабо÷ей ÷асти pежущей кpоìки. Тоãäа

hз = I(τ0 – σ0z' )t0. (31)

У÷итывая, ÷то äëя заäней повеpхности z' = tgα,
ìожно записатü усëовие pавноìеpноãо изнаøива-
ния заäней повеpхности ëезвия PИ:

I(τ0 – σ0tgα) = = const. (32)

Пpеäпоëожив, ÷то интенсивностü I изнаøива-
ния и контактные напpяжения не изìеняþтся на
всей фаске износа, поëу÷иì тpивиаëüное pеøение:
tgα = const, т. е. износ заäней повеpхности буäет
pавноìеpныì, есëи заäний уãоë на ëезвии буäет
иìетü оäно и то же зна÷ение. Отìетиì, ÷то не все
PИ отве÷аþт этоìу тpебованиþ. Так, на pаäиусной
÷асти заäней повеpхности сбоpных инстpуìентов с
СМП это усëовие, как пpавиëо, не выпоëняется.
Пpи несвобоäноì pезании веëи÷ины I, σ0 и τ0 пе-
pеìенны всëеäствие неpавноìеpноãо наãpевания и
pазных усëовий сиëовоãо наãpужения отäеëüных
у÷астков заäней повеpхности, поэтоìу обеспе÷е-
ние усëовия (32) тpебует боëее сëожных pеøений.

Втоpыì по зна÷иìости фактоpоì, вëияþщиì на
pавноìеpностü фаски износа заäней повеpхности,
äëя изотpопноãо инстpуìентаëüноãо ìатеpиаëа яв-
ëяется теìпеpатуpа наãpевания тpущихся у÷астков
заäней повеpхности, котоpая изìеняет интенсив-
ностü изнаøивания. В pаботе [9] äëя усëовий не-
свобоäноãо косоуãоëüноãо pезания с закpуãëенной
веpøиной pасс÷итаны теìпеpатуpные поëя как на
пеpеäней, так и на заäней повеpхностях ëезвия в
сëеäуþщеì поpяäке: опpеäеëение напpавëения схо-
äа стpужки по пеpеäней повеpхности; постpоение
зон пëасти÷ности в се÷ениях, паpаëëеëüных схоäу
стpужки; pас÷ет коìпонент внутpенних напpяже-
ний внутpи и на ãpаниöах зон пëасти÷еских äефоp-
ìаöий стpужки — pас÷ет контактных напpяжений
на пеpеäней и заäней повеpхностях pежущеãо кëина
в кажäоì се÷ении, итоãовых тепëовых потоков в те-
ëо ëезвия и теìпеpатуpы на контактных пëощаäках.

Оäин из пpиìеpов pеøения этой заäа÷и показан

на pис. 6. Пpи pассìотpении кpивой pаспpеäеëения

теìпеpатуpы ëезвия вäоëü pежущей кpоìки виäно,

÷то ее изìенение иìеет сëожный хаpактеp. На

вспоìоãатеëüноì у÷астке pежущей кpоìки набëþ-

äается пик теìпеpатуpы, и небоëüøой ее ìаксиìуì

пpихоäится пpиìеpно на сеpеäину ãëавной pежу-

щей кpоìки. Пpи сpавнении этих äанных с pаспpе-

äеëениеì веëи÷ины фаски износа пpосìатpивается

явная коppеëяöия ìежäу pаспpеäеëениеì теìпеpа-

туpы и износоì заäних повеpхностей. Как показаëи

pас÷еты и экспеpиìенты ìетоäоì теpìокpасок [9],

фоpìа теìпеpатуpной кpивой вäоëü pежущей кpоì-

ки не зависит от ìаpки обpабатываеìоãо ìатеpиаëа

и ìатеpиаëа инстpуìента.

Такиì обpазоì, äëя повыøения pавноìеpности

износа заäних повеpхностей PИ необхоäиìо изìе-

нятü ãеоìетpиþ ëезвия так, ÷тобы в ìестах повы-

øенной теìпеpатуpы увеëи÷иваëся тепëоотвоä в

pезуëüтате изìенения уãëа заостpения кëина. Вто-

pой путü pеøения заäа÷и связан с сеëективныì из-

ìенениеì тpиботехни÷еских и тепëофизи÷еских

хаpактеpистик и ìатеpиаëа инстpуìента, и еãо по-

веpхности. Данные pеøения пpивоäят к pазныì

оптиìаëüныì ваpиантаì pежущей ÷асти инстpу-

ìента и тpебуþт новых техноëоãий упpо÷нения по-

веpхностноãо сëоя инстpуìентаëüных ìатеpиаëов.
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Pис. 6. Диагpаммы и кpивая pаспpеделения темпеpатуp вдоль
pежущей кpомки (Стаëü 45 —Т5К10, r = 0,8 ìì, α = 11°, γ = 0°,
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

УДК 677.051

В хëопкоо÷иститеëüной про-
ìыøëенности äëя отäеëения во-
ëокна от сеìян хëоп÷атника при-
ìеняþт пиëüные äиски. Техноëо-
ãия и оборуäование äëя насе÷ки
зубüев пиë привеäены в работе
[1]. В статüе рассìатриваþтся вы-
бор ìатериаëа äëя пуансона и по-
выøение то÷ности образования
зубüев пиë на ротаöионных пиëо-
насекатеëüных станках. Преäва-
ритеëüные испытания показаëи,
÷то äороãостоящуþ и äефиöитнуþ
стаëü Р9, соäержащуþ 0,9 % W,
ìожно заìенитü сëожноëеãиро-

ванной стаëüþ ХВСГ с соäержа-
ниеì 0,6 % W.

Так как пуансон работает в
сëожных äинаìи÷еских усëовиях
при уäарных наãрузках, то на еãо
кроìки äействуþт разные наãруз-
ки, которые по-разноìу изнаøи-
ваþтся. В особенно тяжеëых ус-
ëовиях работает острая верøина
пуансона. Чтобы ее сохранитü,
пуансон, как правиëо, выпоëня-
þт с накëоноì переäней поверх-
ности поä уãëоì 10° к пëоскости
äиска (рис. 1). Несìотря на это
некоторые ìатериаëы, äаже вы-

сокотверäые, не выäерживаþт
уäарной наãрузки и происхоäит
хрупкое разруøение верøины.

Дëя иссëеäований быëи вы-
браны øестü инструìентаëüных
стаëей: Р9, У8, ХВСГ, Р6М5, 65Г,
У12А, закаëенные äо тверäости
60ј61 HRC. Их испытания на
станке СПХ при скорости насе-
кания 0,6 ì/с показаëи, ÷то стаëи
У8 и 65Г не выäерживаþт уäарно-
ãо возäействия и верøина пуан-
сона разруøается в саìоì на÷аëе
насекания. Посëе отпуска стаëей
äо тверäости 56ј57 HRC хруп-
коãо разруøения не быëо, но из-
нос рабо÷их кроìок быë в 3 раза
боëüøе, ÷еì у воëüфраìсоäержа-
щих стаëей Р9, Р6М5 и ХВСГ.

10°

Пиëа

Пуансон

Матриöа

Рис. 1. Схема взаимодействия пуансона и
матрицы

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 79)
�

Д. У. МАДРАХИМОВ (ОАО "Paxtasanoat ilmiy markazi", Узбекистан, 
ã. Таøкент), Р. Г. МАХКАМОВ, акаäеìик АН Респубëики Узбекистан, 
ä-р техн. наук (Таøкентский институт текстиëüной и ëеãкой 
проìыøëенности), e-mail: Madrahimov_Dilsh@mail.ru

Âûáîð ìàòåðèàëà ïóàíñîíà
äëÿ íàñåêàíèÿ ïèëüíûõ äèñêîâ 
õëîïêîî÷èñòèòåëüíûõ ñòàíêîâ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âûáîð ìàòåðèàëà ïóàíñîíà äëÿ íàñåêàíèÿ äèñêîâûõ ïèë,
èñïîëüçóåìûõ â õëîïêîî÷èñòèòåëüíûõ ìàøèíàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïèëà, ðîòàöèîííûé ïèëîíàñåêàòåëüíûé ñòàíîê, ïëî-
ùàäü ñðåçà, ïóàíñîí, ìàòðèöà.

The selection of material of a punch for hatching of circular saws used in cot-
ton gins is considered.

Keywords: saw; rotary saw hatching machine; shear area; punch; matrix.
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Иссëеäования стаëей Р9 и ХВСГ
показаëи их высокуþ износостой-
костü и приìерно равный износ
при насекании 50 пиë. Оäнако
стаëü Р9 соäержит 9 % äороãоãо и
äефиöитноãо W, тоãäа как стаëü
ХВСГ соäержит 0,5ј0,8 % W. Она
äеøевëе и боëее äоступна äëя
øирокоãо приìенения и потоìу
рекоìенäована äëя изãотовëения
пуансонов и ìатриö пиëонасека-
теëüных станков [1].

Верøина пуансона изнаøива-
ется интенсивнее, ÷еì боковые
кроìки, работаþщие в бëаãопри-
ятных усëовиях. Так, есëи при
насе÷ке 50 пиëüных äисков вер-
øина изнаøивается на 1 ìì, то
боковые кроìки — не боëее, ÷еì
на 0,3ј0,4 ìì.

В настоящее вреìя нет строãо-
ãо критерия оöенки износа пуан-
сона, посëе котороãо резко ухуä-
øается работа пиëüноãо äиска.
На практике износ пуансона оöе-
нивает опытный работник пиëü-
ноãо öеха прибëизитеëüно, по на-
пряженности работы станка, так
как с увеëи÷ениеì износа пуан-
сона сиëы насекания возрастаþт.
Критериеì износа также ìоãут
бытü: сиëа насекания; изìенение
профиëя зуба äисковой пиëы; ве-
ëи÷ина заусенöев, образуþщихся
на выхоäе пуансона из зева зуба.

Чтобы оöенитü хрупкое раз-
руøение пуансона при уäарноì
возäействии, необхоäиìо знатü
сиëы, äействуþщие на пуансон.
Теорети÷еский рас÷ет сиë насе-
кания привеäен в работе [2]. Он
выпоëнен, исхоäя из преäеëüно-
ãо напряжения и пëощаäи среза
ìетаëëа. Сëожностü рас÷ета за-
кëþ÷аëасü в опреäеëении среä-
ней пëощаäи среза, так как насе-
каеìый профиëü иìеет сëожнуþ
форìу и пëощаäü среза — разная

и по-разноìу изìеняется äëя заä-
ней и переäней ãраней зуба пиëы.

Пëощаäü среза заäней ãрани
иìеет виä пряìоуãоëüноãо тре-
уãоëüника, за ëиниþ среза при-
нята ее проекöия (рис. 2). В этоì
сëу÷ае сиëу насекания опреäеëя-
еì по форìуëе

Pз = 0,5hпlсрτср,

ãäе hп — тоëщина пиëüноãо äис-
ка, ìì; lcp — ëиния среза, ìì;
τcp — преäеë про÷ности при сре-
зе, кã/ìì2.

Пëощаäü среза переäней ãра-
ни иìеет виä трапеöии, основа-
ниеì которой также явëяется
проекöия ëинии среза. В этоì
сëу÷ае сиëу насекания опреäеëя-
еì по форìуëе

Pп = 0,5(hп + δ)lcрτcр,

ãäе δ — тоëщина в ìесте вхоäа пу-
ансона в пиëу, ìì.

Общуþ сиëу, äействуþщуþ на
пуансон, опреäеëяеì по форìуëе

Роб = Рз + Рп. (1)

Поäставив в форìуëу (1) рас-
÷етные зна÷ения Рз = 206 кã и
Рп = 164 кã, поëу÷иì Роб = 370 кã.
Рас÷етные äанные проверены
экспериìентаëüно [3].

Дëя изìерения сиëы насека-
ния быëа разработана ìетоäика,
основанная на тензоìетрирова-
нии. Особенностü ìетоäики —
реãистраöия ìикротоков при пе-
рехоäе с анаëоãовоãо носитеëя на
öифровой форìат с записüþ на
коìпüþтере. Это связано с боëü-
øой скоростüþ работы ротаöи-
онноãо зубонасекатеëüноãо стан-
ка. Схеìа изìерения привеäена
на рис. 3. Анаëоãовый сиãнаë с
усиëитеëя УТ-4 переäается на
öифровой преобразоватеëü АЦП
Е-154. Оöифрованный сиãнаë с
поìощüþ спеöиаëüной проãраì-
ìы записывается на ìониторе.

Дат÷ики накëеиваëи на упру-
ãий эëеìент ìатриöы тоëщиной
5,5 ìì, состоящей из äвух ÷астей
(рис. 4). Суììарное усиëие äвух
ìатриö составиëо 2400ј3200 Н.
Такое коëебание сиë связано с
настройкой станка и тверäостüþ
пиëüных äисков. С у÷етоì всех
усëовий выбираеì ìаксиìаëü-
нуþ сиëу, равнуþ 3200 Н (320 кã).
Рас÷етное зна÷ение Pоб = 370 кã
оказаëосü выøе экспериìентаëü-
ноãо — 320 кã, ÷то в öеëоì нор-
ìаëüно.

В произвоäственных усëовиях
сиëу насекания пробëеìати÷но

lср
hп

Рис. 2. Площадь среза
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Рис. 3. Схема измерения силы насекания

Рис. 4. Матрицы с упругими элементами
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испоëüзоватü äëя оöенки крите-
рия износа пуансона. Косвенно
ее ìожно оöенитü по веëи÷ине
заусенöев на пиëüноì äиске на
выхоäе пуансона из зева зуба. Это
зависит от объеìа пëасти÷ески
äефорìированноãо ìатериаëа, ко-
торый сäвиãается режущей кроì-
кой пуансона при еãо выхоäе. Де-
форìированный ìетаëë поëно-
стüþ не уäаëяется из зоны насе-
кания и на выхоäе остается в виäе
заусенöев, т. е. ÷еì боëüøе объеì
äефорìированноãо ìетаëëа, теì
боëüøе высота заусенöев. Дëя
проверки этоãо преäпоëожения
иссëеäоваëи зависиìостü высоты
заусенöев от износа пуансона.

Дëя иссëеäования испоëüзова-
ëи изноøенные завоäские пуан-
соны и станки СПХ. Зубüя насе-
каëи на оäноì äиске новыì ост-
рыì пуансоноì, на äруãоì — из-
ноøенныì. Высоту заусенöев из-
ìеряëи на инäикаторной стойке с
поìощüþ сотовоãо инäикатора в
зонах 1, 2, 3; сäеëаëи пятü изìе-
рений (рис. 5). Поëу÷иëи сëеäуþ-
щие среäнеарифìети÷еские зна-

÷ения высоты заусенöев при об-
работке новыì (÷исëитеëü) и из-
ноøенныì (знаìенатеëü) пуан-
соноì:

Из привеäенных äанных виä-
но, ÷то при работе изноøенныì
пуансоноì объеì äефорìируеìо-
ãо ìетаëëа боëüøе, соответствен-
но боëüøе высота заусенöев, осо-
бенно на верøине и во впаäине
зуба. Высоту заусенöев ìожно
изìеритü простейøиìи ìеритеëü-
ныìи инструìентаìи — øтан-
ãенöиркуëеì, ìикроìетроì.

Иссëеäоваëи также параìетры
зуба пиëы при работе новыì и
изноøенныì пуансонаìи. Пяти-

кратное изìерение высоты зуба
на этих пиëах показаëо, ÷то ее
среäнеарифìети÷еское зна÷ение
уìенüøиëосü на 0,47 ìì при ра-
боте изноøенныì пуансоноì, а
уãоë накëона зуба практи÷ески не
изìениëся.

Такиì образоì, преäëожен
способ практи÷еской оöенки кри-
терия износа пуансонов по веëи-
÷ине заусенöев иëи высоте насе-
÷енноãо зуба.
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2) посëе пубëикаöии в жуpнаëе ìатеpиаë ìожет бытü pазìещен в Интеpнете;
3) автоpский ãоноpаp за пубëикаöиþ статüи не выпëа÷ивается.
Pеäакöия оставëяет за собой пpаво сообщатü автоpу о pезуëüтатах pеöензиpования без пpеäоставëения pе-

öензии.
Пpеäставëенные в pеäакöиþ ìатеpиаëы обpатно не высыëаþтся.
Миниìаëüный сpок пубëикаöии — 4 ìесяöа со äня пpеäоставëения pукописи в pеäакöиþ пpи собëþäении

всех изëоженных выøе тpебований (обусëовëен техноëоãи÷ескиì пpоöессоì).


