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При необхоäиìости защиты

привоäа от вращения в нежеëа-

теëüноì направëении испоëüзу-

þт ìуфту свобоäноãо хоäа (бëо-

киратор обратноãо хоäа), кото-

рая переäает вращаþщий ìоìент

тоëüко в оäноì направëении и

тоëüко äо тех пор, пока ÷астоты

вращения веäущеãо и веäоìоãо

звенüев оäинаковы. Как тоëüко

÷астота вращения веäоìоãо звена

превысит ÷астоту вращения веäу-

щеãо звена, ìуфта автоìати÷ески

разобщает сöепëенные ÷асти.

Муфтаìи свобоäноãо хоäа

оборуäуþт накëонные конвейеры

и ковøовые эëеваторы во избе-

жание обратноãо хоäа ãруза при

обесто÷енноì привоäе. Кроìе

тоãо, приìенение ìуфты свобоä-

ноãо хоäа äает возìожностü за-

ìенитü саìоторìозящуþ ÷ервя÷-

нуþ переäа÷у с низкиì КПД не-

саìоторìозящиìи реäуктораìи,

иìеþщиìи высокий КПД.

Чеì боëüøе ÷астота вращения

ваëа, теì ìенüøе вращаþщий

ìоìент на ваëу. Поэтоìу äëя

уìенüøения ãабаритных разìе-

ров ìуфту свобоäноãо хоäа жеëа-

теëüно устанавëиватü на быстро-

хоäный ваë реäуктора иëи вбëи-

зи неãо. Реäукторы со встроен-

ныìи бëокиратораìи обратноãо

хоäа выпускаþт фирìы Flender,

SEW-Eurodrive, Renold, Nord,

Siemens и äр.

Фирìа Renold (Веëикобрита-

ния) в оäинаковых корпусах 1

(рис. 1) выпускает öиëинäро-кони-

÷еско-öиëинäри÷еский (рис. 2, а)

и öиëинäро-÷ервя÷ный (рис. 2, б)

ìотор-реäукторы. На ваëу ÷ервя-

ка öиëинäро-÷ервя÷ноãо ìотор-

реäуктора äопускается установ-

ка (рис. 2, в) роëиковой ìуфты

свобоäноãо хоäа 1, у которой на-

ружная обойìа выпоëнена в виäе

крыøки-стакана 2; вращаþщий

ìоìент с ваëа на внутреннþþ

обойìу переäается øпонкой, а с

наружной обойìы на корпус —

сиëой трения, созäаваеìой сиëой

затяжки винтов крепëения обой-

ìы к корпусу реäуктора.

Роëиковая ìуфта по÷ти поë-

ностüþ искëþ÷ает ìертвые хоäы

и обеспе÷ивает бесøуìнуþ рабо-

ту ìотор-реäуктора. Ее неäоста-

ток — снижение то÷ности сраба-

тывания со вреìенеì в резуëü-

тате изнаøивания роëиков при

проскаëüзывании. Конструктив-

ное испоëнение наружной обой-

ìы ìуфты в виäе крыøки-стака-

на 2 коìпактно, но нетехноëо-

ãи÷но, так как äетаëü поëностüþ

изãотовëяется из высокока÷ест-

венной стаëи с посëеäуþщей по-

верхностной терìообработкой и

øëифованиеì внутренней рабо-

÷ей поверхности обойìы. Поэто-

ìу разработаны наружные обой-

ìы и äруãих испоëнений: с пазоì

поä торöевуþ øпонку (рис. 3, а);

с проäоëüныìи отверстияìи поä

винты (рис. 3, б), при этоì äо-

пуск на äиаìетр наружной öи-

ëинäри÷еской поверхности обой-

ìы соответствует äопуску на äиа-

ìетр наружноãо коëüöа поäøип-

ника; с переäа÷ей вращаþщеãо

ìоìента с обойìы на корпус по-

 * Работа выпоëнена в раìках ãосу-
äарственноãо заäания Министерства
образования и науки по проекту 1403.
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саäкой с натяãоì (рис. 3, в). В по-

сëеäнеì сëу÷ае на посаäо÷ный

äиаìетр обойì фирìой Stieber

преäусìотрен äопуск r6.

Варианты конструктивных ис-

поëнений бëокираторов и уста-

новки их в реäукторы привеäены

в катаëоãах [1, 2] фирì Stieber и

Ringspann.

В вариантах переäа÷и вра-

щаþщеãо ìоìента от наружной

обойìы к корпусу сиëаìи трения

(сì. рис 2, в и рис. 3, б) необхо-

äиìуþ сиëу затяжки винта вы-

÷исëяþт по форìуëе

Fзат = 2•103 , Н, (1)

ãäе K = 1,5 — коэффиöиент за-

паса по несäвиãаеìости; [T] =

= 1,25Tmax — преäеëüный вра-

щаþщий ìоìент (Tmax ≈ 2,4T —

ìаксиìаëüный ìоìент на ваëу

при пуске, Т — ноìинаëüный ìо-

ìент на ваëу, Н•ì); dфë — среä-

ний äиаìетр фëанöа крыøки ос-

танова, ìì; zв — ÷исëо винтов;

f — коэффиöиент трения в стыке

крыøка—корпус.

Необхоäиìый внутренний

äиаìетр d3 резüбы винта вы÷ис-

ëяþт с у÷етоì заäанноãо кëасса

еãо про÷ности по форìуëе

d3 l , ìì, (2)

ãäе [σ] = σт/3 — äопустиìое на-

пряжение в винте (σт — преäеë

теку÷ести ìатериаëа, МПа).

Моìент завин÷ивания винта

Tзав = 10–3Fзат Ѕ

Ѕ , Н•ì. (3)

Зäесü ϕ'' = arctg( fp/cosγ) — при-

веäенный уãоë трения ( fp = 0,15 —

коэффиöиент трения в резüбе,

γ = 30° — уãоë накëона рабо÷ей

ãрани профиëя резüбы); ψ =

= arctg[P/(πd2)] — уãоë накëона

винтовой ëинии по среäнеìу

äиаìетру d2 резüбы, ãäе Р — øаã

резüбы, ìì; d2 = dв – 0,5P (dв —

ноìинаëüный äиаìетр резüбы

винта, ìì); fт = 0,15 — коэф-

фиöиент трения на торöе ãайки;

dт = 1,2d — среäний äиаìетр тор-

öа ãайки.

Роëиковые ìуфты свобоäноãо

хоäа переäаþт вращаþщий ìо-

ìент с внутренней обойìы на на-

ружнуþ путеì созäания сиë тре-

ния в контакте обойì с роëика-

ìи. Эти сиëы пропорöионаëüны

норìаëüныì сиëаì в контакте.

Поä äействиеì норìаëüных сиë в

обойìах и роëиках возникаþт

контактные напряжения σH, ко-

торые вы÷исëяþтся по форìуëе

Герöа—Беëяева [3], поëу÷енной

äëя первона÷аëüноãо контакта по

ëинии и справеäëивой при коэф-

фиöиенте Пуассона μ = 0,3:

σH = 0,418 , МПа, (4)

ãäе F — норìаëüная сиëа в кон-

такте, Н; Е — привеäенный ìо-

äуëü упруãости, МПа; R — приве-

äенный раäиус кривизны в кон-

такте, ìì; lр — äëина роëика, ìì.

Чтобы искëþ÷итü возникно-

вение ëунок на поверхностях

контакта и обеспе÷итü требуеìуþ

контактнуþ выносëивостü, ра-

бо÷ие поверхности обойì äоëж-

K T[ ]
dфëzв f
--------------

б)а) в)

1

2

d
ф
ë

Рис. 2. Цилиндро-коническо-цилиндрический (а), цилиндро-червячный (б) и цилиндро-червячный с блокиратором (в) редукторы

1,3
4Fзат

π σ[ ]
----------

tg ϕ '' ψ+( )
d2

2
---- fт

dт

2
----+

FE

Rlp
------

б)а) в)

Рис. 3. Наружные обоймы блокиратора обратного хода:
а — с пазоì поä торöевуþ øпонку; б — с проäоëüныìи отверстияìи поä винты; в — с
переäа÷ей крутящеãо ìоìента посаäкой с натяãоì
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ны иìетü повыøеннуþ тверäостü.

Поэтоìу обойìы öеëесообразно

изãотовëятü из стаëи, поäверã-

нутой öеìентаöии (59ј62 HRC)

на ãëубину 0,8ј1,8 ìì с обеспе-

÷ениеì тверäости серäöевины

35ј45 HRC. Дëя этоãо приãоäна

стаëü 20Х. Реже äëя изãотовëе-

ния обойì испоëüзуþт стаëи 40Х

(48 HRC), 12X3 (59 HRC), У10

(60ј64 HRC), ШХ15 (59ј63 HRC),

12XH3A (59ј62 HRC), 20ХГНР

(60ј63 HRC) [4]. Дëя стаëей с по-

верхностной тверäостüþ l60 HRC

äопустиìое контактное напряже-

ние [σ]H = 1500 МПа [3].

Роëиковые ìуфты свобоäноãо

хоäа выпускаþт с öиëинäри÷е-

скиìи и эксöентриковыìи роëи-

каìи.

Муфта с цилиндрическими ро-

ликами (рис. 4, а) состоит из звез-

äо÷ки (внутренней обойìы), ро-

ëиков, обойìы (наружной), тоë-

катеëей и пружин. Внутренний

äиаìетр D обойìы — основной

ãеоìетри÷еский параìетр ìуфты.

Чисëо роëиков — от 3 äо 8 (ино-

ãäа боëüøе). Диаìетр и äëина ро-

ëиков, как правиëо, составëяþт:

dp ≈ D/8; lр = (1,5ј2,0)dр. При

зна÷итеëüной äëине роëика ино-

ãäа устанавëиваþт по äва тоëка-

теëя на кажäый роëик. Существу-

þт ìуфты, не иìеþщие тоëкате-

ëей. В этоì сëу÷ае во избежание

перекосов роëиков устанавëива-

þт сепаратор.

Звезäо÷ка и обойìа образуþт

сужаþщиеся в оäноì направëе-

нии поëости, в которых распоëа-

ãаþтся роëики. Сужение характе-

ризуется уãëоì α. Чтобы не про-

исхоäиëо выäавëивания роëика в

øирокуþ ÷астü поëости, уãоë α/2

äоëжен бытü ìенüøе уãëа трения;

как правиëо, α ≈ 7° [3]. Кажäый

роëик отжиìается тоëкатеëеì в

суживаþщуþся ÷астü поëости.

Есëи веäущей явëяется звезäо÷-

ка, то переäа÷а ìоìента, т. е.

бëокировка вращения ваëа, про-

исхоäит по ÷асовой стреëке. Муф-

та переäает вращаþщий ìоìент

[T ], созäавая на пëе÷е

a = sin , (5)

(сì. рис. 4, а) ìоìенты от нор-

ìаëüных сиë F, возникаþщих в

контакте роëиков с обойìой. Из

усëовия равновесия этих ìоìен-

тов сëеäует:

F = [T]/(za), (6)

ãäе z — ÷исëо роëиков.

Привеäенный раäиус кривиз-

ны в контакте роëика со звезäо÷-

кой составëяет R = 0,5dp. Поäста-

вив в форìуëу (6) зна÷ения сиëы и

пëе÷а из форìуë (4) и (5) при äо-

пускаеìоì контактноì напряже-

нии [σ]H = 1500 МПа äëя стаëü-

ных äетаëей (Е = 2,1•105 МПа) и

α = 7°, поëу÷иì выражение äëя

преäеëüноãо ìоìента [T ], пере-

äаваеìоãо ìуфтой:

[T] m Fza =

= 8,4•10–4dplpzD, Н•ì, (7)

ãäе разìерностü веëи÷ин l, dp,

D — ìиëëиìетры.

Муфта с эксцентриковыми

роликами (рис. 4, б) состоит из

öиëинäри÷еских обойì наруж-

ной с внутренниì äиаìетроì D и

внутренней с наружныì äиаìет-

роì d. Межäу обойìаìи уста-

новëены эксöентриковые роëики

с раäиусаìи рабо÷их поверхно-

стей r1 и r2. Особенности äанных

ìуфт — боëüøое ÷исëо эксöен-

триковых роëиков и боëüøие ра-

äиусы кривизны рабо÷их поверх-

ностей по сравнениþ с ìуфтаìи

с öиëинäри÷ескиìи роëикаìи,

÷то позвоëяет увеëи÷итü пере-

äаваеìый ìоìент. Из усëовия

равнопро÷ности рабо÷их поверх-

ностей внутренней и внеøней

обойì öеëесообразно обеспе÷и-

ватü оäинаковые привеäенные

раäиусы кривизны по äвуì ëини-

яì контакта роëика, назна÷ая

r1 l . (8)

Роëики позвоëяþт свобоäно

вращатüся внутренней обойìе

против ÷асовой стреëки и закëи-

ниваþт ее при вращении по ÷асо-

вой стреëке. Работоспособностü

ìуфты обеспе÷ивается при уãëе

ϕ ≈ 4° накëона ëинии, соеäиняþ-

щей то÷ки контакта роëика с на-

ружной и внутренней обойìаìи,

к раäиаëüноìу направëениþ.

Муфта переäает вращаþщий

ìоìент Т, созäавая на пëе÷е ОВ

ìоìенты от норìаëüных сиë F,

возникаþщих в контакте (то÷ка А)

внутренней обойìы с кажäыì

роëикоì. При этоì

OB = α = sinϕ. (9)

D

2
---

α
2
--

r2D

Dd 2r2d 2r2D+ +
----------------------------------

d

2
--

Рис. 4. Расчетные схемы муфт свободного хода с цилиндрическими (а) и
эксцентриковыми (б) роликами

α/2

б)

A

O

D

dр

ϕ

β

O

r 2

r 1

D

d

B

F

F

а)

α

e



6 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 10

Геоìетри÷еские параìетры

эксöентриковоãо роëика опреäе-

ëяþт: öентраëüный уãоë ìежäу

то÷каìи контакта роëика с внут-

ренней и наружной обойìаìи

β = ϕ – arcsin ; (10)

эксöентриситет роëика

e =

, ìì.(11)

Так как привеäенный раäиус

кривизны в то÷ке А

R = , (12)

то ìоìент [T], который ìожет

переäатü ìуфта при Е = 2,15 Ѕ

Ѕ 105 МПа, коэффиöиенте Пуас-

сона μ = 0,3 и [σ]H = 1500 МПа,

составит:

[T] m Fza =

= , Н•ì, (13)

ãäе разìерностü веëи÷ин lр, d,

D — ìиëëиìетры [форìуëа поëу-

÷ена анаëоãи÷но форìуëе (7)].

При относитеëüно боëüøоì

÷исëе роëиков в бëокираторе ис-

кëþ÷аþт инäивиäуаëüные при-

жиìные устройства (сì. рис. 4, а),

заìеняя их ãрупповыì устройст-

воì в виäе сепаратора.

На рис. 5 показан бëокира-

тор, в котороì äëя искëþ÷ения

изнаøивания рабо÷их поверх-

ностей роëиков при свобоäноì

хоäе сепаратор 4 закрепëен на

наружной обойìе 5; в пряìо-

уãоëüные пазы сепаратора встав-

ëены эксöентриковые роëики 2,

прижиìаеìые сиëой Fпp к внут-

ренней обойìе äвуìя спираëü-

ныìи брасëетныìи пружинаìи 3,

установëенныìи в пазах торöов

роëика. Дëя про÷ноãо соеäи-

нения оäин конеö брасëетной

пружины при навивке выпоëнен

кони÷ескиì и при сборке еãо

ввин÷иваþт в отверстие äруãоãо

конöа. Внутреннþþ обойìу 1

уäерживаþт от вращения сиëы

трения, созäаваеìые затяжкой

øести винтов 6, равноìерно рас-

поëоженных по окружности äиа-

ìетроì dфë. При свобоäноì хо-

äе наружной обойìы с ÷астотой

вращения nоб > noт = (0,7ј0,8)n

(ãäе n — ноìинаëüная ÷астота

вращения ваëа) роëики, увëекае-

ìые во вращение сепаратороì,

отхоäят от контакта с внутренней

обойìой поä äействиеì öентро-

бежной сиëы Fö и контактируþт

тоëüко с рабо÷ей поверхностüþ

наружной обойìы. При ÷астоте

вращения noб ≤ nот роëики кон-

тактируþт с внутренней и наруж-

ной обойìаìи, а при стреìëении

вращатüся в äруãуþ сторону вста-

þт ìежäу ниìи враспор.

Заäав ÷астоту вращения nот,

обеспе÷иваþщуþ отрыв роëика

от внутренней обойìы, опреäе-

ëиì необхоäиìуþ сиëу возäейст-

вия äвух пружин на роëик:

Fпp ≈ 0,3Fö , (14)

ãäе Fö = 0,001wröìω2 — öентро-

бежная сиëа (рис. 6), äействуþ-

щая на эксöентриковый роëик, Н;

m ≈ 0,4•10–9 ρc(D – d)blp = 3,15 Ѕ

Ѕ 10–6 (D – d)blp — ìасса стаëü-

ноãо роëика кã; ρc = 7874 кã/ì3 —

пëотностü ìатериаëа; röì ≈ 0,5d +

+ 0,15(D – d) — раäиус распоëо-

жения öентра ìасс роëика, ìì;

ω = πdnот/30 — уãëовая скоростü

наружной обойìы, раä/с, при ко-

торой сëеäует обеспе÷итü отрыв

роëика от внутренней обойìы;

b — øирина роëика, ìì.

Допустиìая окружная сиëа на

брасëетнуþ пружину по усëовиþ

про÷ности составëяет

[Ft] = , (15)

ãäе d2 — среäний äиаìетр витка

пружины; d3 — äиаìетр провоëо-

ки; [τ] = 650ј800 МПа — äопус-

тиìое касатеëüное напряжение

äëя уãëероäистой провоëоки, за-

каëенной в ìасëе.

Изìенение окружной äëины

брасëетной пружины составит

Δ = Ft/k, ìì, (16)

d

D
--- ϕsin⎝ ⎠

⎛ ⎞

D

2
--- r1–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2 d

2
-- r2+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
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→

2
D

2
--- r1–⎝ ⎠

⎛ ⎞ d

2
-- r2+⎝ ⎠
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→
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d 2r2+
-------------
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D d–( ) ϕsin

b
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Рис. 6. Расчетная схема для определения
необходимой силы нажатия браслетной
пружины
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Рис. 5. Исполнение блокиратора свободного хода для установки на быстроходном валу
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ãäе Ft — окружная сиëа, наãру-

жаþщая брасëетнуþ пружину;

k — жесткостü пружины, Н/ìì:

k = ; (17)

d1 — среäний äиаìетр брасëетной

пружины, ìì; G = 0,5Еп/(1 + μп) —

ìоäуëü упруãости при сäвиãе,

МПа (Еп — ìоäуëü упруãости ìа-

териаëа пружины, μп — коэффи-

öиент Пуассона).

Преäпоëожив, ÷то брасëетная

пружина приниìает форìу пра-

виëüноãо ìноãоуãоëüника, уста-

новиì связи ìежäу сиëаìи Ft,

Fпp и öентробежной сиëой Fö.пp,

äействуþщей на пряìой сеãìент

пружины (сторону ìноãоуãоëü-

ника):

2Fö.прcos  + Fпр =

= 2Ft sin . (18)

Зäесü

Fö.пр = ; (19)

mпp = 10–9ρпπ2d1d2d3 — ìасса

пружины, кã; ρп — пëотностü ìа-

териаëа провоëоки, кã/ì3.

Поäставив форìуëы (15), (16)

и (19) в форìуëу (18), поëу÷иì

необхоäиìое изìенение окруж-

ной äëины брасëетной пружины

при завин÷ивании оäноãо ее

конöа в äруãой на этапе сборки

ìуфты:

Δ =  Ѕ

Ѕ . (20)

П р и ì е р. Расс÷итаеì роëи-

ковуþ ìуфту свобоäноãо хоäа с

эксöентриковыìи роëикаìи (сì.

рис. 5), устанавëиваеìуþ на ва-

ëу ÷ервяка öиëинäро-÷ервя÷но-

ãо ìотор-реäуктора (сì. рис. 2, в).

Известны: ìощностü äвиãатеëя

Рä = 0,55 кВт; ноìинаëüная ÷ас-

тота вращения еãо ваëа n =

= 1375 ìин–1; переäато÷ное ÷ис-

ëо быстрохоäной ступени ìотор-

реäуктора uб = 9,2; ìатериаë äе-

таëей ìуфты и брасëетной пру-

жины — стаëü (Е = 2,1•105 МПа,

μ = 0,3, ρс = 7874 кã/ì3); внут-

ренний äиаìетр поäøипников

÷ервяка — 50 ìì, наружный —

110 ìì; среäний äиаìетр фëанöа

крыøки останова dфë = 140 ìì;

кëасс про÷ности винтов 10.9;

÷исëо винтов zв = 4; ìоìент на

ваëу ÷ервяка Т÷ = 9550Рäuб/n =

= 35,15 Н•ì; [T] = 1,25•2,4 Т÷ =

= 105 Н•ì.

1. Из конструктивных сообра-

жений приниìаеì: D = 92 ìì,

d = 75 ìì, lр = 16 ìì, b = 15 ìì,

zв = 8, r2 = 20 ìì, ϕ = 4°. Заäаеì

разìеры брасëетной пружины:

d1 = 85 ìì, d2 = 3 ìì, d3 = 0,9 ìì.

2. По форìуëаì (1)—(3) вы-

÷исëяеì сиëу затяжки винтов, их

äиаìетр и ìоìент завин÷ивания:

Fзaт = 2800 Н; d3 = 3,2 ìì. При-

ниìаеì dв = 6 ìì, øаã резüбы

Р = 1 ìì, Tзав = 3,33 Н•ì.

3. Из усëовия равнопро÷но-

сти внутренней и наружной

обойì по форìуëе (8) вы÷исëяеì

раäиус r1 = 10,162 ìì, приниìа-

еì r1 = 12 ìì.

4. По форìуëаì (9)—(12)

вы÷исëяеì: а = 2,616 ìì, β =

= 0,013 раä, е = 23,507 ìì,

R = 13,043 ìì.

5. Метоäоì посëеäоватеëüных

прибëижений по форìуëе (13)

опреäеëяеì необхоäиìое ÷исëо

роëиков. Заäаеìся ÷исëоì z и вы-

÷исëяеì [Т]. При z = 3 иìееì

[Т] = 100 Н•ì, при z = 5 иìееì

[Т] = 167 Н•ì. Так как по усëо-

вияì приìера [Т] = 105 Н•ì, то

äостато÷но 5 роëиков.

6. По форìуëе (17) опреäеëяеì

k = 0,827 Н/ìì.

7. Приниìаеì nот = 0,8n =

= 120 ìин–1.

8. Вы÷исëив Fö = 0,483 Н, по

форìуëе (14) опреäеëяеì необхо-

äиìуþ сиëу нажатия пружин на

роëик: Fпp = 0,011 Н.

9. По форìуëаì (19) и (20)

вы÷исëяеì Fö.пp = 39,6 Н и Δ =

= 27,7 ìì.

10. Приняв nот = 0,7n, повто-

ряеì рас÷ет по пунктаì 8 и 9, из

котороãо поëу÷аеì Δ = 21, 2 ìì.

11. Из усëовия про÷ности брас-

ëетной пружины по форìуëаì

(15) и (16) опреäеëяеì äопусти-

ìуþ окружнуþ сиëу [Ft] = 54,2 Н

и äопустиìое изìенение окруж-

ной äëины пружины Δ = 65,5 ìì.

Такиì образоì, в äанноì

сëу÷ае при сборке ìуфты оäин

конеö брасëетной пружины сëе-

äует завин÷иватü в äруãой на

ãëубину 21,2ј27,7 ìì. Это обес-

пе÷ивает безызноснуþ работу

роëиков при ÷астоте вращения

ваëа l(0,7ј0,8)n. При этоì

брасëетные пружины не потеря-

þт про÷ности, так как рас÷етное

Δ < 65,5 ìì.

Анаëиз резуëüтатов рас÷ета

показаë, ÷то ìуфту свобоäноãо

хоäа ìожно устанавëиватü на бы-

строхоäноì иëи проìежуто÷ноì

ваëах реäукторов äëя обеспе÷е-

ния коìпактности привоäа.
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Âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêîé ñáîðêè
íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
äåòàëåé ñîåäèíåíèé ñ íàòÿãîì

Дëя рас÷етов соеäинений с натяãоì в настоящее
вреìя испоëüзуþт общепринятуþ ìетоäику Ляìе—
Гаäоëина, соãëасно которой напряженно-äефорìи-
рованное состояние (НДС) äетаëей в посаäке рас-
с÷итываþт, исхоäя из заäанноãо натяãа (рис. 1, а).
На рис. 1, б показаны эпþры распреäеëения ок-
ружных (σt) и раäиаëüных (σr) напряжений в по-
пере÷ноì се÷ении äетаëей соеäинения соãëасно
реøениþ Ляìе: наибоëüøие раäиаëüные напря-
жения — на поверхности сопряжения äетаëей, а
наибоëüøие окружные напряжения — на внутрен-
ней поверхности охватываеìой äетаëи.

Оäнако наãрузки, не связанные с натяãоì и воз-
никаþщие при сборке äанных соеäинений, äо на-
стоящеãо вреìени не у÷итываëисü, ìоäеëи НДС
äетаëей при разных способах сборки не описаны,
вëияние ìехани÷еской сборки на НДС äетаëей со-
еäинения не иссëеäоваëосü.

При ìехани÷еской сборке на верхний тореö ох-
ватываеìой äетаëи äиаìетроì d äействует суììар-
ная сиëа запрессовки (рис. 2):

Fз = πdlpк fтр,

ãäе рк — контактное äавëение в соеäинении; fтр —
коэффиöиент трения при осевоì сäвиãе; l — äëина
посаäки (сì. рис. 1, а).

Дëя иссëеäования вëияния ìехани÷еской сбор-

ки соеäинений с натяãоì на НДС äетаëей необхо-

äиìо реøитü äве независиìые заäа÷и: выпоëнитü

ìоäеëирование стати÷ескоãо соеäинения с натяãоì

в собранноì состоянии, т. е. без у÷ета способа

сборки, и ìоäеëирование проöесса ìехани÷еской

запрессовки ваëа во втуëку. Дëя этоãо испоëüзуеì

ìетоä коне÷ных эëеìентов (МКЭ), который позво-

ëяет опреäеëятü НДС äетаëей сëожной конструк-

öии при разных ãрани÷ных усëовиях. Объект ÷ис-

ëенноãо ìоäеëирования — соеäинение с натяãоì

N = 6 ìкì поëоãо ваëа и втуëки при äëине посаäки

l = 10 ìì (сì. рис. 1). Ноìинаëüный äиаìетр по-

саäки d = 10 ìì, внутренний äиìетр ваëа d1 = 4 ìì,

наружный äиаìетр втуëки D = 30 ìì. Материаë äе-

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé ñîåäèíåíèÿ ñ íà-
òÿãîì ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà
ñèë çàïðåññîâêè ïðè ìåõàíè÷åñêîé ñáîðêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîåäèíåíèå ñ íàòÿãîì, íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ìåõàíè÷åñêàÿ ñáîðêà,
ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

The results of finite element method modeling of
stressed-deformed state of pressure coupling parts with
and without press-in forces at mechanical assembly are
presented.

Keywords: pressure coupling; stressed-deformed
state; mechanical assembly; finite element method.

+

d
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–

Рис. 1. Соединение с натягом (а) и эпюры распределения
окружных st и радиальных sr напряжений при расчетах НДС

деталей соединения без учета способа сборки (б)
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таëей — стаëü 40 (преäеë теку÷ести σт = 1480 МПа,

преäеë про÷ности σв = 1750 МПа, ìоäуëü упру-

ãости E = 2•1011 МПа, коэффиöиент Пуассона

μ = 0,3, пëотностü ρ = 7850 кã/ì3, коэффиöиент

трения в контакте f = 0,18).

При ìоäеëировании соеäинения с натяãоì

(рис. 3, а) испоëüзуеì коне÷но-эëеìентнуþ сетку

(КЭС) из 453 осесиììетри÷ных эëеìентов, при

ìоäеëировании проöесса запрессовки ваëа во втуë-

ку (рис. 3, б) — из 443 осесиììетри÷ных эëеìентов.

В преäпоëаãаеìых зонах конöентраöий напряже-

ний и их ãраäиентов (контактные зоны и торöевые

у÷астки äетаëей) ÷астота КЭС увеëи÷ена.

Грани÷ные усëовия преäставëены усëовияìи

сиììетрии по оси Y и закрепëенияìи нижнеãо тор-

öа втуëки, оãрани÷иваþщиìи переìещения всех

узëов по осяì X и Y. При ìоäеëировании проöесса

запрессовки заäано переìещение верхнеãо торöа

ваëа по оси Y на веëи÷ину посаäки, т. е. на 10 ìì.

На рис. 4 преäставëен ãрафик запрессовки, т. е.

изìенение интенсивности σi напряжений в харак-

терной то÷ке А, распоëоженной на охватываеìой

äетаëи у торöа соеäинения (сì. рис. 3, б). Рас÷етная

скоростü переìещения ваëа составиëа v = 4 ìì/c,

сиëа запрессовки — Fз = 3014,4 H. Пик ãрафика на

рис. 4 объясняется äефорìаöией в резуëüтате кон-

такта сопряãаеìых поверхностей (от первона÷аëü-

ноãо контакта на фаске äо образования эëеìентар-

ной öиëинäри÷еской поверхности), обусëовëенной

накопëениеì кинети÷еской энерãии и ска÷кооб-

разныì преоäоëениеì энерãети÷ескоãо барüера.

Эпþры окружных σt и раäиаëüных σr напряже-

ний в разных се÷ениях äетаëей соеäинения, поëу-

÷енные с у÷етоì ìехани÷еской сборки, преäстав-
ëены на рис. 5, а—в; НДС рассìатривается в ìо-
ìент заверøения запрессовки.

Характер распреäеëения раäиаëüных и окруж-
ных напряжений в среäней ÷асти сопряжения (сì.
рис. 5, б) иäенти÷ен характеру распреäеëения на-
пряжений, поëу÷енноìу при рас÷етах без у÷ета
способа сборки по ìетоäике Ляìе—Гаäоëина. На-
пряженные состояния у торöов соеäинения, рас-
с÷итанные МКЭ с у÷етоì способа сборки, отëи÷а-
þтся от напряженных состояний, расс÷итанных по
ìетоäике Ляìе—Гаäоëина. У нижнеãо торöа соеäи-
нения (сì. рис. 5, в) раäиаëüные напряжения на
поверхности сопряжения превосхоäят окружные и
явëяþтся наибоëее опасныìи. У верхнеãо торöа со-

Fз/2

pкFтр

Fз/2

Рис. 2. Расчетная схема механической сборки соединений с
натягом

σi, МПа

120

5 10 15 20 t, с

80

40

0

Рис. 4. Изменение интенсивности si напряжений при запрессовке

в характерной точке А охватываемой детали

1

2

A

2

1

а) б)

Рис. 3. КЭС соединения с натягом в статическом состоянии (а)
и при запрессовке вала во втулку (б):
1 — ваë; 2 — втуëка; А — характерная то÷ка на втуëке
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еäинения (сì. рис. 5, а) раäиаëüные напряжения по

веëи÷ине сопоставиìы с окружныìи. Зна÷итеëü-

ные раäиаëüные напряжения у торöа соеäинения

объясняþтся наëи÷иеì фаски.

На рис. 6, а, б (сì. обëожку) привеäены äиа-

ãраììы интенсивностей напряжений в äетаëях ис-

сëеäуеìоãо соеäинения. По äëине зоны контакта

интенсивности напряжений охватываþщей äетаëи

изìеняþтся в äиапазоне 83,24ј124,72 МПа при их

опреäеëении без у÷ета способа сборки, а при реøе-

нии заäа÷и с у÷етоì сиë запрессовки в äиапазоне
86,37ј128,42 МПа. Охватываеìая äетаëü в зоне
контакта иìеет ìенее напряженное состояние: ин-
тенсивностü напряжений изìеняется по äëине зо-
ны в äиапазоне 29,52ј73,79 МПа без у÷ета способа
сборки и в äиапазоне 2,27ј100,38 МПа с у÷етоì
сиë запрессовки. Наибоëüøие напряжения набëþ-
äаþтся на внутренней поверхности охватываеìой
äетаëи.

Изìенение интенсивности напряжений на ох-
ватываеìой äетаëи в обëасти контакта по äëине L
соеäинения преäставëено на рис. 7. При у÷ете про-
öесса сборки на поëу÷енной зависиìости σi = f(L)
набëþäается некоторое повыøение зна÷ений на
расстоянии 0,625 ìì от верхнеãо торöа соеäинения.
Это объясняется äефорìаöияìи в первый ìоìент
контакта сопряãаеìых поверхностей. Максиìаëü-
ная разниöа интенсивностей напряжений при рас-
÷етах НДС с у÷етоì ìехани÷еской сборки и без ее
у÷ета составëяет 14,5 %.

Переìещение äетаëей в проöессе ìехани÷еской
сборки сопровожäается возникновениеì осевых
напряжений, äостиãаþщих 116,6 МПа (рис. 8, б,
сì. обëожку), которые не рассìатриваþтся в заäа÷е
Ляìе—Гаäоëина. Наибоëüøая конöентраöия осе-
вых напряжений набëþäается на охватываеìой äе-
таëи в обëасти верхнеãо торöа соеäинения. Диа-
ãраììы осевых напряжений в зоне контакта при
рас÷ете без у÷ета способа сборки (рис. 8, а, сì. об-
ëожку) в öеëоì сиììетри÷ны с незна÷итеëüныìи
акöентаìи у торöов охватываеìой äетаëи.

При рас÷ете НДС с у÷етоì ìехани÷еской сбор-
ки также иìеþт боëüøие зна÷ения контактные
äавëения рк (рис. 9). Наибоëüøая разниöа при их
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Рис. 5. Эпюры распределения st и sr при расчете НДС с учетом механической сборки в поперечном сечении на расстоянии 0,5 (а),
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Рис. 9. Изменение контактных давлений р
к
 по длине L соединения

без учета способа сборки (1) и с учетом механической сборки (2)
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опреäеëении без у÷ета и с у÷етоì способа сборки
составиëа 31,6 % в обëасти торöа соеäинения с вы-
ступаþщей ÷астüþ ваëа.

Такиì образоì, опреäеëение НДС äетаëей, со-
бранных ìехани÷ескиì способоì, показаëо, ÷то в
проöессе сборки äетаëи испытываþт äопоëни-
теëüное наãружение в резуëüтате запрессовки, ÷то
привоäит к увеëи÷ениþ зна÷ений напряжений по
сравнениþ с резуëüтатаìи рас÷ета без у÷ета спосо-
ба сборки.

У÷ет вëияния ìехани÷еской запрессовки на
НДС äетаëей соеäинения с натяãоì обеспе÷ит бо-
ëее то÷ное назна÷ение ãеоìетри÷еских параìетров
сопряãаеìых äетаëей и раöионаëüный выбор их ìа-
териаëов.
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Óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû áàëîê ïðè ïðîäîëüíîì èçãèáå

Мноãие эëеìенты ìаøиностроитеëüных конст-
рукöий работаþт в усëовиях наãружения при про-
äоëüноì изãибе. Рас÷еты баëок на устой÷ивостü
рассìотрены в работах [1—4]. Как правиëо, конст-
руктору прихоäится выбиратü параìетры не оäной
баëки, а систеìы баëок, которая обеспе÷иваëа бы
наäежностü при известных наãрузках.

Допустиì, необхоäиìо распоëожитü на баëках
(коëоннах) äëиной l некоторуþ пëатфорìу ìас-
сой m. Можно созäатü нескоëüко вариантов конст-
рукöии, изìеняя, наприìер, ÷исëо баëок, т. е. опе-
ретü пëатфорìу на три (рис. 1, а), ÷етыре (рис. 1, б)
иëи пятü опорных баëок, распоëожив пятуþ баëку
по öентру пëатфорìы (на рис. 1, б показана øтрих-
пунктирныìи ëинияìи). Выбратü ëу÷øий вари-
ант — заäа÷а конструктора.

Допустиì, ÷то испоëüзуþтся n опорных баëок,
кажäая из которых наãружена проäоëüной сиëой

P = P0/n = mg/n, (1)

ãäе Р0 — суììарное вертикаëüное усиëие, опреäе-
ëяеìое ìассой m; g — ускорение свобоäноãо па-
äения.

Преäеëüное усиëие, соответствуþщее крити÷е-
ской сиëе, при которой возìожна потеря устой÷и-
вости конструкöии, составëяет [1, 2]

P = μ , (2)

ãäе μ — коэффиöиент, зависящий от виäа опор баë-
ки; Е — ìоäуëü упруãости ее ìатериаëа; J — наи-
ìенüøий ìоìент инерöии се÷ения баëки.

Наприìер, äëя консоëüной баëки μ = 0,25π2 =
= 2,467 [1—3].

Ðàññìîòðåíà äåôîðìàöèÿ êîíñòðóêöèè, âêëþ÷àþ-
ùåé â ñåáÿ ñèñòåìó îïîðíûõ áàëîê. Ïîêàçàíû ïóòè îï-
òèìèçàöèè ÷èñëà áàëîê äëÿ ñíèæåíèÿ ìåòàëëîåìêîñòè è
ñòîèìîñòè êîíñòðóêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêöèÿ, áàëêà, ïðîäîëüíûé
èçãèá, îïòèìèçàöèÿ.

The deformation of the structure, which includes a sys-
tem of support beams, is considered. The ways of optimi-
zation of number of beams for decrease of metal con-
sumption and cost of structure are shown.

Keywords: structure; beam; longitudinal bending; op-
timization.
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Рис. 1. Схемы конструкций с тремя (а) и четырьмя или пятью (б)
опорными балками
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Рассìотриì выбор ÷исëа n баëок в конструкöии
с опорныìи баëкаìи круãëоãо се÷ения äиаìет-

роì D, ìоìент инерöии J = = , ãäе S —

пëощаäü попере÷ноãо се÷ения баëки. Приравняв
правые ÷асти форìуë (1) и (2) и поäставив зна÷е-
ния J äëя баëки круãëоãо се÷ения, поëу÷иì:

= , (3)

откуäа S = 2l = 3,54l .

Общая ìасса опорных баëок

М = ρlnS = 3,54l2 , (4)

ãäе ρ — пëотностü ìатериаëа опорных баëок.

Соãëасно форìуëе (4) с увеëи÷ениеì ÷исëа n ба-
ëок, необхоäиìых äëя обеспе÷ения устой÷ивости
конструкöии при заäанной наãрузке, их общая ìас-
са возрастает пропорöионаëüно , т. е. äëя сни-
жения расхоäа ìетаëëа наäо уìенüøатü ÷исëо опор.

Рассìотриì реøение äруãой заäа÷и. Заäана ìас-
са М опорной конструкöии, необхоäиìо обеспе-
÷итü уäержание ìаксиìаëüной наãрузки Р0 = mg.

Выразиì пëощаäü S ÷ерез ìассу М: S = M/ρn.
Поäставив это выражение в форìуëу (3), поëу÷иì:

P0 = . (5)

Соãëасно форìуëе (5), ÷еì ìенüøе ÷исëо n, теì
боëüøе äопустиìая наãрузка P0. Зна÷ения Р0, по-
ëу÷енные по форìуëаì (1) и (5), приниìаþт ìенü-
øиìи äëя обеспе÷ения опреäеëенноãо запаса по
устой÷ивости конструкöии.

Соãëасно форìуëе (4) заìена ÷етырех баëок
треìя äает возìожностü уìенüøитü ìассу в

= 1,155 раза, ÷то поìиìо эконоìии 15 % ìе-
таëëа снижает затраты на ìонтажные, строитеëü-
ные работы и транспортные расхоäы. Есëи же за-
äатü ìассу М äанноãо ìетаëëа (с известныìи
параìетраìи ρ и Е ), то соãëасно выражениþ (5)
уìенüøение ÷исëа опор с ÷етырех äо трех увеëи÷ит
преäеëüное усиëие Р0 в 1,33 раза. Приниìатü ÷исëо
опорных баëок n < 3 во ìноãих сëу÷аях неäопусти-
ìо из-за возìожной потери устой÷ивости конст-
рукöии, но три опоры, как правиëо, устой÷ивостü
обеспе÷иваþт.

Сëеäует у÷естü, ÷то при уìенüøении ÷исëа
опорных баëок уìенüøается и возìожностü пере-
ãрузки оäной из них из-за неравноìерноãо распре-
äеëения ìежäу ниìи усиëия Р0. Дëя ìатериаëов с

неëинейныìи зависиìостяìи напряжений от äе-

форìаöий сëеäует вìесто параìетра Е испоëüзо-

ватü äруãой параìетр, но все вывоäы, привеäенные

выøе, сохраняþтся.

Структура форìуëы (2) сохраняется и во ìноãих

äруãих сëу÷аях, наприìер при наãружении так на-

зываеìой сëеäящей сиëой, коãäа μ = 20,05 (сì. [4]

с. 136), иëи есëи в рас÷етных форìуëах испоëüзуþт

ìоìент инерöии.

Эти вывоäы относятся и к баëкаì с кваäратныì

попере÷ныì се÷ениеì äëя которых J = S2/12.

При äефорìаöии неупруãих баëок испоëüзуþт

иëи привеäенный ìоäуëü упруãости, иëи касатеëü-

ный ìоäуëü [4], но так как структура форìуë сохра-

няется, то вывоäы справеäëивы и äëя этих заäа÷.

Поëу÷енные резуëüтаты относятся не тоëüко к

баëкаì с круãëыìи и кваäратныìи попере÷ныìи

се÷енияìи. Рассìотриì баëку из äвух øвеëëеров,

соеäиненных äëя устой÷ивости пëанкаìи (рис. 2),

при÷еì се÷ение баëки обеспе÷ивает Jx < Jy (оси ко-

орäинат х и у показаны на рис. 2).

Приìеì, ÷то баëка состоит из äвух стаëüных ãо-

ря÷екатаных øвеëëеров № 16 (ГОСТ 8240—79), ìо-

ìент инерöии которых относитеëüно оси х состав-

ëяет Jx = 1,494•10–5 ì4 ([5], с. 145). Три баëки с

попере÷ныì се÷ениеì, показанныì на рис. 2, вы-

äерживаþт наãрузку

= 3μ 1,494•10–5 = 4,482η •10–5.

В äанноì сëу÷ае вëияниеì боковых пëанок, па-

раëëеëüных оси х, пренебреãаеì ввиäу их ìаëой

тоëщины; кроìе тоãо, они испоëüзованы äëя со-

еäинения äвух øвеëëеров и ìоãут распоëаãатüся не

по всей äëине баëки.

Рассìотриì конструкöиþ с ÷етырüìя опорны-

ìи баëкаìи, кажäая их которых иìеет попере÷ное

се÷ение, соответствуþщее рис. 2, но состоит из

äвух øвеëëеров № 14а [5] и иìеет относитеëüно

оси x ìоìент инерöии Jx = 1,09•10–5 ì4.
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Рис. 2. Сечение опорной балки из двух швеллеров, соединенных
планками
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Преäеëüное усиëие, выäерживаеìое ÷етырüìя
баëкаìи, составëяет:

= 4μ1,09•10–5 = 4,36•10–5μ

и ìенее ÷еì на 3 % отëи÷ается от .

Сëеäоватеëüно, конструкöия из ÷етырех баëок
из øвеëëеров № 14а выäерживает по÷ти такое же
усиëие, ÷то и конструкöия из трех баëок из øвеë-
ëеров № 16. Но суììарная ìасса ÷етырех первых
баëок составëяет 53,2l кã, а ìасса трех вторых ба-
ëок — 42,6l кã, т. е. в 1,25 раза ìенüøе, сëеäова-
теëüно, уìенüøение ÷исëа опорных баëок в этоì
сëу÷ае уìенüøает ìетаëëоеìкостü конструкöии
на ≈25 %.

Такиì образоì, требуеìуþ наäежностü конст-
рукöии ìожно обеспе÷итü разныì ÷исëоì опорных
баëок, при этоì их ìетаëëоеìкостü и стоиìостü су-
щественно зависят от выбранной конструкöии.

Привеäеì приìер из опыта проектирования
ОАО "Оснастка" опор корпуса пе÷и äëя терìи÷е-
ской обработки сварных конструкöий, которые
преäпоëаãаëосü выпоëнитü из ÷етырех баëок свар-
кой ÷етырех ëистов из стаëи Ст.3 тоëщиной 20 ìì
с кваäратныì попере÷ныì се÷ениеì 200 Ѕ 200 ìì,
ìоìент инерöии котороãо относитеëüно оси сиì-
ìетрии составëяет 7,845•10–5 ì4. Соãëасно форìу-
ëе (2) при μ = 2,467, Е = 2•1011 Н/ì2 и l = 4 ì пре-
äеëüная наãрузка составит Р = 2,4•106 Н, а äëя
систеìы из ÷етырех баëок — P0 = 9,6•106 H. Дëя
обеспе÷ения запаса по устой÷ивости конструкöий
преäеëüные наãрузки приниìаþт равныìи 0,7Р и
0,7Р0.

Быëо преäëожено вìесто ÷етырех испоëü-
зоватü три опорные баëки (сì. рис. 1, б) из тех
же ëистов тоëщиной 20 ìì, но с попере÷ныì
се÷ениеì 220 Ѕ 220 ìì, ìоìент инерöии кото-
роãо J = 1,074•10–4 ì4. Соãëасно форìуëе (2)
Р = 3,64•106 Н, т. е. три баëки выäержат наãрузку
10,9•106 Н, ÷то превыøает äопустиìуþ наãрузку
Р0 = 9,6•106 Н при ÷етырех баëках с се÷ениеì
200 Ѕ 200 ìì.

Масса 1 ì баëки се÷ениеì 200 Ѕ 200 ìì при
тоëщине ëистов 20 ìì равна 112,3 кã, а баëки се-
÷ениеì 220 Ѕ 220 ìì из тех же ëистов — 124,8 кã,
т. е. ìасса ÷етырех баëок се÷ениеì 200 Ѕ 200 ìì
äëиной 4 ì составит 1797 кã, а трех баëок се÷ениеì
220 Ѕ 220 ìì — 1498 кã, ÷то в 1,2 раза ìенüøе.

Возìожно и äруãое конструктивное реøение, на-
приìер три сварных кваäратных баëки из ëистов тоë-
щиной 20 ìì с попере÷ныì се÷ениеì 250 Ѕ 250 ìì
пëощаäüþ 1,92•10–2 ì2. Суììарная пëощаäü по-
пере÷ных се÷ений трех баëок 5,76•10–2 ì2 — такая
же, как и у ÷етырех баëок с попере÷ныì се÷ениеì
200 Ѕ 200 ìì. Но ìоìент инерöии баëки се÷ениеì
250 Ѕ 250 ìì составит 1,67•10–5 ì4 и три таких
баëки расс÷итаны на наãрузку в 15,45•106 Н, ÷то в

1,6 раза боëüøе äопустиìой на ÷етыре баëки се÷е-
ниеì 200 Ѕ 200 ìì.

В этоì сëу÷ае äëя изãотовëения баëок требуется
оäинаковое äëя обеих вариантов коëи÷ество ëисто-
воãо ìетаëëа, но при конструкöии из трех опорных
баëок äопустиìая наãрузка в 1,5ј1,6 раза боëüøе,
÷то существенно повыøает ее наäежностü.

Такиì образоì, в ряäе сëу÷аев ìожно увеëи÷итü
преäеëüные наãрузки и наäежностü конструкöии
без увеëи÷ения ìассы расхоäуеìоãо ìетаëëа путеì
раöионаëüноãо еãо испоëüзования.

Есëи бы ìожно быëо испоëüзоватü äве опорные
баëки вìесто трех, то ìасса уìенüøиëасü бы еще в
1,22 раза, а при оäной опоре — 1,73 раза, но это не-
возìожно. Поэтоìу в кажäоì конкретноì сëу÷ае
наäо иссëеäоватü возìожности уìенüøения ÷исëа
вертикаëüных опорных баëок испоëüзованиеì бо-
ковых упоров (рис. 3). Созäаватü äëя этоãо äопоë-
нитеëüные опорные конструкöии нераöионаëüно,
но есëи ряäоì иìеþтся коëонны (пëощаäки), ко-
торые ìожно испоëüзоватü в ка÷естве опорных эëе-
ìентов (äëя преäотвращения боковых сìещений),
то этот вариант сëеäует проанаëизироватü.

В некоторых сëу÷аях ìожет бытü раöионаëüныì
уìенüøение ÷исëа баëок, восприниìаþщих верти-
каëüнуþ наãрузку, и испоëüзование äëя обеспе÷е-
ния устой÷ивости конструкöии äопоëнитеëüных
опор, уäерживаþщих пëатфорìу от ãоризонтаëü-
ных сìещений, наãрузки на которые ãоразäо ìенü-
øе, ÷еì на вертикаëüные опоры баëки.
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Крепежные соеäинения (боë-

товые, закëепо÷ные и äр.) нахоäят

øирокое приìенение в авиаöион-

ных и äруãих ìаøиностроитеëü-

ных конструкöиях. С поìощüþ

на÷аëüных напряжений обеспе÷и-

вается боëее равноìерное рас-

преäеëение напряжений с у÷етоì

внеøних наãрузок.

На÷аëüные напряжения обра-

зуþтся при посаäке крепежных

äетаëей в отверстия соеäиняеìых

äетаëей с боëüøиìи натяãаìи. На

основе испытаний изу÷аþтся во-

просы опреäеëения напряжений

и äостижения преäеëüных наãру-

зок в зависиìости от ÷исëа ря-

äов боëтов в соеäинениях с на-

тяãоì [1].

Дëя опреäеëения напряжений

и преäеëüных наãрузок в кре-

пежных соеäинениях с натяãоì

испоëüзуþт ìетоä коне÷ных эëе-

ìентов в со÷етании с испытани-

еì ìоäеëей поëяризаöионно-оп-

ти÷ескиì ìетоäоì. Рассìатри-

ваþт пëоскуþ пëастину с запрес-

сованной круãëой øайбой [2].

В работе [3] преäëожена ìетоäи-

ка рас÷ета контактноãо äавëения

в закëепо÷ноì соеäинении при

äействии усиëия кëепки в пëа-

сти÷еской обëасти наãружения.

Напряженное состояние кон-

струкöий в общеì сëу÷ае зависит

от распоëожения и, сëеäоватеëü-

но, от взаиìноãо вëияния кре-

пежных соеäинений. Рассìотриì

контактнуþ заäа÷у äëя пëастины

и ãруппы крепежных соеäинений

в äвух сëу÷аях сиëовых возäейст-

вий — при растяжении и при

сжатии пëастины. Рас÷етнуþ ìо-

äеëü в öеëях простоты и наãëяä-

ности строиì äëя узкой поëосы

и оäноãо посëеäоватеëüноãо ряäа

крепежных соеäинений (рису-

нок) в систеìе усëовных веëи÷ин

наãрузок и физи÷еских (рас÷ет-

ных) параìетров конструкöии.

Пëастину по äëине вäоëü оси

разбиваеì на ряä равноìерных

у÷астков, равных расстояниþ

ìежäу осяìи соеäинений, с еäи-

ни÷ной поäатëивостüþ поä äей-

ствиеì растяãиваþщих иëи сжи-

ìаþщих сиë d. Контактное взаи-

ìоäействие стержня соеäинения

и поëосы своäится к еäини÷ной

поäатëивости w. При этоì рас-

преäеëение контактных сиë по

поверхностяì взаиìоäействия

пëастины и стержня в раìках ìо-

äеëи не рассìатриваеì. Возäей-

ствие распреäеëенных контакт-

ных сиë заìеняеì сосреäото÷ен-

ной сиëой X.

Растяжение пластины

Разреøаþщие уравнения стро-

иì по анаëоãии с рас÷етоì резü-

бовых соеäинений. В иäеаëизи-

рованной ìоäеëи соеäинения

наибоëüøая наãрузка прихоäится

на первый (относитеëüно опор-

ноãо торöа ãайки) виток и уìенü-

øается в направëении к посëеä-

неìу витку. Уравнения рас÷ет-

ной схеìы соеäинения заäаþт

направëение вектора контактных

сиë. При наãружении резüбовоãо

соеäинения происхоäит посëе-

äоватеëüное вкëþ÷ение витков в

работу.

По анаëоãии ìожно преäпо-

ëожитü, ÷то поäобныì образоì

происхоäит распреäеëение на-

ãрузок в узкой пëастине с ряäоì

посëеäоватеëüно распоëоженных

крепежных соеäинений при от-

сутствии зазоров и натяãов.а)

P
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Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü êîíòàêòíîé çàäà÷è
äëÿ óçêîé ïëàñòèíû è ñèñòåìû 
êðåïåæíûõ ñîåäèíåíèé

Ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü êîíòàêòíîé çàäà÷è äëÿ ïëàñòèíû è ãðóïïû

êðåïåæíûõ ñîåäèíåíèé ñ ó÷åòîì âçàèìíîãî âëèÿíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ñîåäèíåíèé íà ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè â ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòàõ ïðè

ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè ïëàñòèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áîëòîâûå è çàêëåïî÷íûå ñîåäèíåíèÿ, ïëàñòèíà, êîí-

òàêòíàÿ çàäà÷à, ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå.

The design model of contact problem for a plate and a group of fastener

joints taking into account the influence of stressed state of joints on load dis-

tribution in joinable elements at tension and compression of the plate, is pre-

sented.

Keywords: bolted and riveted joints; plate; contact problem; design model;

stressed state.
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На приìере пëастины с тре-

ìя крепежныìи соеäиненияìи

(сì. рисунок, а) составиì систе-

ìу уравнений посëеäоватеëüноãо

изìенения (уìенüøения) кон-

тактных усиëий:

(1)

В систеìе уравнений (1) веëи-

÷ина X δ1 характеризует сìещение

усëовной заäеëки, установëенной

по оси первоãо (относитеëüно си-

ëы Р) соеäинения.

При w = 2 и d = 1 иìееì

Х1 = 2Х2 и X2 = 2Х3.

Вектор контактных усиëий

при отсутствии натяãов и зазо-

ров направëен от первоãо соеäи-

нения к посëеäнеìу по убыва-

ниþ наãрузки.

Ставится заäа÷а выравнива-

ния зна÷ений неизвестных кон-

тактных сиë Xi. В этоì сëу÷ае со-

еäинения сëеäует устанавëиватü с

посаäкой hi, с зазороì (+) иëи на-

тяãоì (–) в зависиìости от растя-

жения иëи сжатия пëастины.

Приняв наãрузку Р = 9 и

Xi = 3, поëу÷иì:

(2)

Систеìа уравнений (2) при

Xi = 3 устанавëивает сëеäуþщие

посаäки соеäинений с натяãоì:

h1 = –6; h2 = –3; h3 = –3.

Сжатие пластины

Вектор контактных усиëий

при отсутствии натяãов и зазо-

ров направëен по возрастаниþ

наãрузки от первоãо к посëеä-

неìу соеäинениþ. В ка÷естве

анаëоãа ìожно преäëожитü сис-

теìу заставëенных книжных по-

ëок, установëенных оäна на äру-

ãуþ, с разäвижныìи стекëянны-

ìи вставкаìи.

На приìере конструкöии äëя

трех соеäинений (сì. рисунок, б)

составиì систеìу уравнений по-

сëеäоватеëüноãо изìенения (уве-

ëи÷ения) контактных усиëий:

При w = 2 и d = 1 иìееì

Х1 = 2/3Х2 и Х2 = 2/3Х3.

Ставится заäа÷а выравнива-

ния зна÷ений неизвестных:

(3)

При Р = 9 и Xi = 3 систеìа

уравнений (3) устанавëивает сëе-

äуþщие посаäки соеäинений с

зазороì: h1 = 6; h2 = 3; h3 = 3.

Привеäенное реøение явëяет-

ся ëиøü первыì наибоëее общиì

этапоì рас÷ета äëя упруãой ста-

äии наãружения соеäинений и

пëастины. Затеì сëеäует отрабо-

татü контактнуþ заäа÷у äëя оä-

ноãо соеäинения с у÷етоì рас-

преäеëения контактных усиëий

по поверхностяì взаиìоäействия

стержня и отверстия пëастины.

При этоì реøается осесиììет-

ри÷ная контактная заäа÷а в связи

с посаäкой соеäинения, а затеì

контактная заäа÷а при äействии в

пëастине сжиìаþщих иëи растя-

ãиваþщих сиë. И наконеö, реøа-

ется заäа÷а äëя всей систеìы со-

еäинений с у÷етоì контактных и

общих (растяãиваþщих и сжи-

ìаþщих) äефорìаöий в пëастине

и с у÷етоì появëения зон контак-

та и отрыва поверхностей взаи-

ìоäействия.

В этоì сëу÷ае ìожно воспоëü-

зоватüся ÷исëенныì реøениеì

контактных заäа÷ ìетоäоì попы-

ток, испоëüзуеìыì в строитеëü-

ной ìеханике äëя систеì с оäно-

сторонниìи связяìи [4]. В соот-

ветствии с привеäенныì стерж-

невыì этапоì рас÷ета ìоäеëей

соеäинения устанавëиваеì об-

щий характер контактноãо взаи-

ìоäействия соеäинений и пëа-

стины и наìе÷аеì исхоäнуþ зону

контакта и отрыва äëя ìетоäа по-

пыток. Заверøаþтся вы÷исëения

реøениеì контактной заäа÷и äëя

всей систеìы и поискоì опти-

ìаëüной посаäки соеäинений.
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Pàñ÷åò ïîêàçàòåëÿ íàïpÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà
ïpè ìíîãîîïåpàöèîííûõ ïpîöåññàõ
ïëàñòè÷åñêîé äåôîpìàöèè

Установëено, ÷то пpи обpаботке ìетаëëов äав-

ëениеì посëеäоватеëüные ìаëые äефоpìаöии по-

звоëяþт без pазpуøения äостиãнутü суììаpной

степени äефоpìаöии, пpевыøаþщей степенü äе-

фоpìаöии пpи оäно- и äвукpатноì äефоpìиpо-

вании.

Такие пpоöессы хаpактеpны äëя высаäки, ãëубо-

кой вытяжки, хоëоäной пеpиоäи÷еской пpокатки

тpуб и бухтовоãо воëо÷ения пpовоëоки, пpи кото-

pых суììаpная степенü äефоpìаöии ìожет бытü

весüìа зна÷итеëüной. Дëя ìноãих ìатеpиаëов иìе-

þтся äиаãpаììы пëасти÷ности, оäнако ìетоäика

pас÷ета показатеëя напpяженноãо состояния пpи

ìноãоопеpаöионных пpоöессах пëасти÷еской äе-

фоpìаöии pазpаботана неäостато÷но. В äанной pа-

боте поëу÷ены фоpìуëы, позвоëяþщие опpеäеëитü

повpежäенностü пpи ìноãоопеpаöионных пpоöес-

сах äефоpìиpования.

Пpи поëиãаpìони÷ескоì и асиììетpи÷ноì на-

ãpужении кpитеpий pазpуøения в соответствии с

pаботой [1] иìеет виä:

ω = dn < 1, (1)

ãäе ω1 и ωk — ÷астоты пеpвой и k-й степеней äе-

фоpìаöии; p — коэффиöиент Коффина;  и λm —

пеpеìенные составëяþщие пpоöесса äефоpìиpо-

вания; N — ÷исëо öикëов äефоpìаöии äо pазpуøе-

ния; λp — степенü äефоpìаöии äо pазpуøения, за-

висящая от показатеëя напpяженноãо состояния.

Выpажение (1) явëяется обобщениеì известноãо
уpавнения Коффина—Мэнсона ΔεNm = const äëя
сëу÷ая нестаöионаpноãо наãpужения. Статисти÷е-
ская пpовеpка выpажения (1) показаëа хоpоøуþ
схоäиìостü опытных и pас÷етных äанных.

Пpенебpеãая зависиìостüþ сопpотивëения äе-
фоpìаöии от скоpости äефоpìиpования (хоëоäная
äефоpìаöия), поëаãаеì ω1 = ωk, тоãäа

ω = [K1pn
p–1  + λm(Nλp)

–1]dn < 1. (2)

Пpи ìноãопеpехоäноì äефоpìиpовании пpо-
исхоäит накопëение степени äефоpìаöии, тоãäа
λm = λk(n – 1). Дëя интеãpиpования пpиìеì, ÷то
пpи изìенении n в пpеäеëах еäиниöы степенü äе-
фоpìаöии = 0,5λk.

Дëя пpоöессов äефоpìиpования, пpи котоpых
степенü äефоpìаöии изìеняется по пеpехоäаì,
ìожно пpинятü:

λk = aj ;

λm = bk , (3)

ãäе aj, αj, bk, βk — паpаìетpы аппpоксиìиpуþщей
кpивой.

Пpи pазëи÷ных показатеëях напpяженноãо со-
стояния и, сëеäоватеëüно, pазной пëасти÷ности на
пеpехоäах äефоpìиpования сëеäует, вы÷исëяя ω,
пpовести суììиpование по этиì состоянияì. По-
сëе поäстановки выpажения (3) в интеãpаëüное
уpавнение (2) и суììиpования поëу÷иì:

ω = pnp–1 aj  +

+ bk dn < 1. (4)

Испоëüзование кpитеpия (4) pазpуøения позво-
ëяет, заäавая ÷исëо N пеpехоäов воëо÷ения, опpе-

äеëитü степенü  äефоpìаöии за оäин пpохоä из

усëовия отсутствия pазpуøения иëи, заäавая сте-

Èçëîæåíû ïpèíöèïû è ïpèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå
âûpàæåíèÿ äëÿ îïpåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîâpåæäåííî-
ñòè ìåòàëëà ïpè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîpìàöèÿõ â íåñêîëü-
êî òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåpåõîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîpìàöèÿ, ìå-
òàëë, ìíîãîîïåpàöèîííûå ïpîöåññû, íàïpÿæåííîå ñî-
ñòîÿíèå, ïîêàçàòåëü, êpèòåpèé pàçpóøåíèÿ.

The principles are described and the analytical expres-
sions are given for determination of damage factor of a
metal at plastic deformation at several manufacturing op-
erations.

Keywords: plastic deformation; metal; multi-operation
processes; stressed state; factor; failure criterion.
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пенü  äефоpìаöии за пpохоä, опpеäеëитü äопус-

тиìое ÷исëо N пеpехоäов. Даëее опpеäеëяеì суì-
ìаpнуþ степенü äефоpìаöии äо pазpуøения.

Дëя сëу÷ая, коãäа веëи÷ина вытяжки по пеpехо-

äаì уìенüøается, пpиìеì = (1 – γn). Пpи-

няв K1 = 2 и äëя уãëеpоäистой стаëи коэффиöиент

p = 0,5 [1], поëу÷иì:

ω =  + N/2 – 1 –

– γ N2/3 + /3 – N/2 /λp < 1. (5)

Из уpавнения (5) сëеäует, ÷то с увеëи÷ениеì N

отноøение λp/  возpастает. Пpи λp = const с уве-

ëи÷ениеì N степенü äефоpìаöии λk уìенüøается,

а суììаpная степенü äефоpìаöии äо pазpуøения
увеëи÷ивается. Пpи воëо÷ении тpуб зоны äефоpìа-
öии без опpавки и на опpавке иìеþт pазнуþ пëа-
сти÷ностü. В этоì сëу÷ае вìесто выpажения (5) по-
ëу÷иì:

ω =  –

– < 1,

ãäе λkt и λkd — степени äефоpìаöии в пеpвоì пpо-
хоäе пpи обжатии соответственно стенки и äиаìет-
pа тpубы; λpt и λpd — степени äефоpìаöии äо pаз-
pуøения в усëовиях обжатия стенки и äиаìетpа
тpубы.

Пpи воëо÷ении тpуб из стаëи 20 на поäвиж-
ной опpавке ÷еpез воëоку с уãëоì αв = 12° пpи
γ1 = γ2 = 0 коэффиöиент тpения f = 0,1. Испоëüзуя
показатеëü напpяженноãо состояния, найäенный
по фоpìуëаì pаботы [2], а степенü λp äефоpìаöии
äо pазpуøения — по äанныì pаботы [3] и пpини-
ìая λkt = 0,3λkd, поëу÷иì äанные, пpивеäенные в
табëиöе.

По поëу÷енныì фоpìуëаì постpоена ноìо-
ãpаììа (pисунок), позвоëяþщая пpи заäанных N,

λp и γ опpеäеëитü отноøение λk/λp и суììаpнуþ

степенü λΣ äефоpìаöии.

Дëя оöенки pезуëüтатов pас÷етов по поëу÷енныì

фоpìуëаì опpеäеëиëи повpежäенностü пpи ìно-

ãопеpехоäноì воëо÷ении пpовоëоки из стаëи 70,

äиаãpаììу пëасти÷ности котоpой поëу÷иëи с ис-

поëüзованиеì известной ìетоäики [3]. Pассìотpе-

ëи пpиìеняеìый на пpактике ìаpøpут воëо÷ения:

∅2,6—∅2,3—∅2,0—∅1,78—∅1,51—∅1,31—∅1,14—

∅0,99—∅0,87—∅0,78 ìì с суììаpныìи зна÷е-

нияìи вытяжки Σμ = 11,1 и степени äефоpìаöии

λΣ = 2,4. Посëе поäс÷ета показатеëя напpяженноãо

состояния по фоpìуëе, поëу÷енной на основании

pаботы [2], и испоëüзования äиаãpаììы пëасти÷-

ности из ноìоãpаììы пpи N = 9 найäено, ÷то суì-

ìаpная степенü äефоpìаöии äо pазpуøения соста-

вит 2,52, а суììаpная вытяжка — 12,42.

Схоäиìостü pас÷етных и экспеpиìентаëüных

äанных позвоëяет pекоìенäоватü пpивеäеннуþ ìе-

тоäику äëя испоëüзования.
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Ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ýâîëüâåíòíûõ ïåðåäà÷
ñ íåñèììåòðè÷íûìè ïðîôèëÿìè çóáüåâ

В староäавние вреìена зубüя коëес äëя ìеëüниö
обрабатываëи ëиøü на÷ерно (топороì äа äоëотоì).
Окон÷атеëüнуþ форìу зубüя приобретаëи в про-
öессе приработки при ìаëых наãрузках, при÷еì в
резуëüтате, как опреäеëиëи позже, профиëи зубüев
быëи весüìа бëизки к эвоëüвентныì.

Эвоëüвенту как наиëу÷øуþ кривуþ äëя профи-
ëирования зубüев коëес преäëожиë в 1767 ã. рос-
сийский акаäеìик Л. Эйëер [1]. К этоìу вреìени
уже быëи известны кривые сеìейства öикëоиä.
Эвоëüвентные зубüя оказаëисü существенно техно-
ëоãи÷нее öикëоиäаëüных, при÷еì эвоëüвентные пе-
реäа÷и по экспëуатаöионныì свойстваì превосхо-
äиëи öикëоиäаëüные.

Эвоëüвентные зубüя с несиììетри÷ныìи про-
фиëяìи в 1838 ã. впервые описаë известный у÷е-
ный-ìеханик профессор Кеìбриäжскоãо универ-
ститета Роберт Виëëис [2]. Зна÷итеëüно позже, в
на÷аëе XX века в работах неìеöких у÷еных К. Хен-
та, М. Мааãа и О. Лаøе эвоëüвентные заöепëения
с несиììетри÷ныìи профиëяìи зубüев быëи ис-
сëеäованы боëее поäробно с приìенениеì ìетоäов
ãрафи÷ескоãо анаëиза и эìпири÷ескоãо конструи-
рования [3].

Впëотнуþ иссëеäованиеì эвоëüвентных зуб÷а-
тых переäа÷ с несиììетри÷ныìи зубüяìи и прак-
ти÷ескиìи рас÷етаìи ãеоìетрии таких переäа÷ и их
характеристик заняëся в 1970—1980-х ãоäах веäу-
щий спеöиаëист в обëасти ãеоìетрии эвоëüвентных
зуб÷атых переäа÷ профессор Э. Б. Вуëãаков на ос-
новании разработанноãо иì новоãо ìетоäа рас÷ета
зуб÷атых переäа÷ в так называеìых обобщаþщих
параìетрах [4, 5]. Позже иì саìиì, еãо у÷еникаìи
и посëеäоватеëяìи быëо опубëиковано боëüøое
÷исëо работ в России и за рубежоì о свойствах, из-
ãотовëении и испытании äанных переäа÷.

Заäа÷а настоящеãо обзора — проанаëизироватü
известные на сеãоäняøний äенü иссëеäования пе-
реäа÷ с несиììетри÷ныìи зубüяìи, рассìотретü
преäëоженные äëя них кëассификаöии, охаракте-
ризоватü экспериìентаëüные работы, направëен-
ные на приìенение этих переäа÷ в технике, оöе-
нитü первые опыты экспëуатаöии таких переäа÷ и
их перспективы. Разуìеется, автор не претенäует
на поëный охват всех работ в этоì направëении,
"ибо неëüзя объятü необъятное".

Классификации передач
с несимметричными зубьями

Рассìотриì äве известные на сеãоäняøний
äенü кëассификаöии переäа÷ с несиììетри÷ныìи
зубüяìи. Первая преäставëена в работах [4, 5] и
основана на способах образования профиëей не-
сиììетри÷ных зубüев. Соãëасно первоìу способу
при образовании зуба соеäиняþтся äве поëовины
сиììетри÷ных зубüев, эвоëüвентные профиëи ко-
торых развернуты с разных основных окружностей
(рис. 1, а). Такой составной зуб буäет характеризо-
ватüся не тоëüко äвуìя основныìи окружностяìи,
но и äвуìя окружностяìи заострения зубüев. Дан-
ный способ испоëüзован в работах [4—8] при про-
ектировании переäа÷ с несиììетри÷ныìи зубüяìи.
При второì способе образования зубüя иìеþт еäи-
нуþ окружностü заострения и разные основные ок-
ружности äëя образования эвоëüвент профиëей
(рис. 1, б). При этоì нет необхоäиìости испоëüзо-
ватü исхоäнуþ сиììетри÷нуþ конфиãураöиþ зубü-
ев, ÷то äает бо́ëüøуþ свобоäу испоëüзования состав-
ëяþщих ÷астей зубüев. По второìу способу спроек-
тированы несиììетри÷ные зубüя в работах [9, 10].

Ïðåäñòàâëåí îáçîð îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çóá-
÷àòûõ ýâîëüâåíòíûõ ïåðåäà÷ ñ íåñèììåòðè÷íûìè ïðî-
ôèëÿìè çóáüåâ. Ðàññìîòðåíû ïåðñïåêòèâû èõ ïðèìåíå-
íèÿ â ïðèâîäàõ ìàøèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýâîëüâåíòà, íåñèììåòðè÷íûé
ïðîôèëü çóáà, ïåðåõîäíàÿ êðèâàÿ íîæêè çóáà, óñòàëî-
ñòíûå èñïûòàíèÿ.

The overview of domestic and foreign theoretical and
experimental researches of involute gears with non-sym-
metrical teeth profiles is presented. The perspectives of
their application in machine drives are considered.

Keywords: involute; non-symmetrical tooth profile;
root fillet of dedendum; fatigue tests.
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Рис. 1. Схемы образования несимметричных эвольвентных
зубьев
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Разëи÷ные способы образования профиëей
зубüев привоäят к неоäинаковыì свойстваì со-
ставëенных из них заöепëений и их разныì ка÷е-
ственныì показатеëяì. По ìнениþ автора кëас-
сификаöии, тоëüко проектирование обоиìи спосо-
баìи ìожет показатü, какой способ образования
зубüев преäпо÷титеëüнее в конкретноì сëу÷ае. Оä-
нако конкретные приìеры сравнения переäа÷, рас-
с÷итанных обоиìи способаìи, в пубëикаöиях не
привеäены.

В äруãой, боëее позäней кëассификаöии [11] па-
раìетры заöепëения äопоëнены уãëаìи заöепëе-

ния рабо÷их (αw) и вспоìоãатеëüных ( ) профи-

ëей и их отноøениеì — коэффиöиентоì асиììет-

рии зубüев переäа÷и K = . О÷евиäно, ÷то äëя

переäа÷и с сиììетри÷ныìи профиëяìи зубüев K = 1,
как буäет показано äаëее, коëи÷ественные изìене-
ния названных параìетров привоäят к изìенениþ
ка÷ественных характеристик переäа÷, появëениþ у
них новых свойств, а также к новыì ìетоäаì изãо-
товëения зуб÷атых коëес.

Все приеìëеìые реøения по синтезу ãеоìетрии
переäа÷ с несиììетри÷ныìи зубüяìи в этой кëас-
сификаöии по ãëавныì параìетраì переäа÷, их на-
зна÷ениþ и приìенениþ, ìетоäаì синтеза и спо-
собаì изãотовëения зуб÷атых коëес разäеëены на
три уровня.

Передачи уровня I, спроектированные и иссëе-
äованные в нижепере÷исëенных работах, иìеþт
параìетры:

[6] — αw = 33°, = 25°, K = 1,0807;

[11] — αw = 32,08°, = 27,54°, K = 1,0465;

[9, 12] — αw = 33°, = 25°, K = 1,0807;

αw = 36,66°, = 29,9°, K = 1,0807;

[7] — αw = 40°, = 30°, K = 1,0561.

Как выясниëосü при иссëеäовании переäа÷
уровня I, их зуб÷атые коëеса ìожно изãотовëятü
обы÷ной обкаткой, но с испоëüзованиеì спеöиаëü-
ноãо рее÷ноãо инструìента с несиììетри÷ныìи
боковыìи профиëяìи [8]. Коне÷но, при этоì воз-
никаþт поãреøности профиëей зубüев коëес, но
они, как правиëо, ìаëы так как переäа÷и уровня I
сëеäует приìенятü äëя уìеренноãо повыøения ре-
сурса рабо÷их профиëей, äостиãнутоãо осëабëени-
еì вспоìоãатеëüных профиëей.

Передачи уровня II характеризуþтся теì, ÷то от-
ноøение уãëов заöепëения рабо÷еãо и вспоìоãа-
теëüноãо профиëей (коэффиöиент K) зна÷итеëüно
боëüøе, ÷еì в переäа÷ах уровня I (в некоторых сëу-
÷аях эти профиëи ìоãут ìенятüся функöияìи). Уã-
ëы заöепëения составëяþт 40ј50° äëя рабо÷их и
15ј25° äëя вспоìоãатеëüных профиëей, коэффи-
öиент асиììетрии K = 1,25ј1,4. Так, в работе [11]
синтезирована переäа÷а, несиììетри÷ные профи-

ëи которой иìеþт: αw = 45°, = 15°, K = 1,366;
в работе [12] — αw = 41°, = 18°, K = 1,2602;
в работе [2] — αw = 35°, = 15°, K = 1,1792 и
αw = 35°, = 18°, K = 1,161.

Такиì образоì, у переäа÷ уровня II боëüøая
разниöа уãëов заöепëения профиëей и повыøен-
ный коэффиöиент асиììетрии (K > 1,15). Зуб÷а-
тые коëеса äëя них неëüзя изãотовитü обкаткой по-
среäствоì рее÷ноãо инструìента, так как возника-
þт боëüøие поãреøности профиëей. Изãотовитü их
ìожно ìетоäоì копирования спеöиаëüныìи äис-
ковыìи фрезаìи [13]. Геоìетри÷еские рас÷еты та-
ких переäа÷ выпоëняþтся без испоëüзования пара-
ìетров исхоäноãо контура зуборезноãо рее÷ноãо
инструìента [11, 14]. По сравнениþ с переäа÷аìи
с сиììетри÷ныìи профиëяìи зубüев переäа÷и
уровня II ìоãут иìетü ãарантированное äвухпарное
заöепëение (при боëüøих ÷исëах зубüев øестерни
и коëеса) и всëеäствие этоãо повыøенные кон-
тактнуþ и изãибнуþ про÷ности рабо÷их профиëей
и при этоì впоëне работоспособное заöепëение
вспоìоãатеëüных профиëей.

Передачи уровня III иìеþт уãëы заöепëения
αw = 10ј20°, = 50ј89° и коэффиöиенты асиì-
ìетрии K = 2ј6. На параìетры äанных переäа÷ на-
кëаäываþтся еще боëее жесткие оãрани÷ения, ÷еì
в переäа÷ах уровня II (так называеìое экстреìаëü-
ное проектирование). Всëеäствие ìаëых коэффи-
öиентов εα и  торöевоãо перекрытия разноиìен-
ных профиëей зубüев коëеса переäа÷ äоëжны бытü
косозубыìи, а изãотовëятü их сëеäует ìетоäоì ко-
пирования, наприìер посреäствоì спеöиаëüных
äисковых фрез. Преäпо÷титеëüны зуб÷атые коëеса
с ìаëыìи ÷исëаìи зубüев (z m 10), оäнако при z < 5
зуб÷атые коëеса äоëжны иìетü сëиøкоì боëüøуþ
øирину. В работе [11] показано заöепëение пере-
äа÷и c z1 = z2 = 10, αw = 20°, = 70°, εα = 0,5,

= 0,8 и K = 2,748.
К переäа÷аì уровня III сëеäует отнести и пере-

äа÷у, синтезированнуþ и изãотовëеннуþ в ìетаëëе
[10, 15] со сëеäуþщиìи параìетраìи: z1 = z2 = 6;
αw = 20°; = 80°; εα = 0,42; = 0,44; K = 5,41.
Отìетиì, ÷то испоëüзование в привоäе переäа÷
уровня III позвоëяет äости÷ü саìоторìожения
привоäа при направëении вращения, обратноì ра-
бо÷еìу, и вхоäе в заöепëение вспоìоãатеëüных
профиëей.

Схоäные резуëüтаты иссëеäования переäа÷ со
свойствоì саìоторìожения поëу÷ены в США [16]:
уãëы заöепëения торìозящих профиëей äоëжны
äостиãатü 75ј85°, а торöевые коэффиöиенты пере-
крытия ëиøü 0,4ј0,6, поэтоìу зубüя коëес äоëжны
бытü винтовыìи (косозубыìи).

Такиì образоì, практи÷ески все известные
синтезированные переäа÷и укëаäываþтся в раìки
äанной кëассификаöии. Друãие кëассификаöии
переäа÷ с несиììетри÷ныìи профиëяìи зубüев,
неизвестны.
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Синтез переходных кривых
несимметричных зубьев

Мы рассìотреëи тоëüко эвоëüвентные ÷асти
профиëей несиììетри÷ных зубüев. В настоящее
вреìя их проектирование не вызывает особых за-
труäнений, поскоëüку эвоëüвента как кривая äос-
тато÷но хороøо изу÷ена, а проектирование и изãо-
товëение эвоëüвентных переäа÷ ис÷ерпываþще
разработаны еще в проøëоì и на÷аëе текущеãо ве-
ка [5, 13, 14, 17 и äр.]. Необхоäиìо тоëüко выäер-
живатü основные ãеоìетри÷еские и экспëуатаöи-
онные требования, опреäеëяеìые эвоëüвентныìи
÷астяìи профиëей (отсутствие заострения и закëи-
нивания зубüев, äостато÷ный коэффиöиент пере-
крытия, необхоäиìая контактная и заäирная про÷-
ности и т. ä.). Оäнако некоторые характеристики
сиììетри÷ных и несиììетри÷ных зубüев напря-
ìуþ зависят от форìы перехоäной кривой, соеäи-
няþщей эвоëüвентные ÷асти профиëей зубüев, в
÷астности изãибная про÷ностü, закëинивание зубü-
ев и т. п. Синтез перехоäной кривой äëя соеäине-
ния сосеäних разнопрофиëüных зубüев рассìатри-
ваëся в оäной из первых в России работ по этой те-
ìатике [18], в которой описан ãрафоанаëити÷еский
ìетоä построения перехоäных кривых эвоëüвент-
ных зубüев с боëüøой асиììетри÷ностüþ профи-
ëей зуб÷атых коëес, преäназна÷енных äëя привоäа
ãрузопоäъеìной ìаøины с саìоторìожениеì при
обратноì хоäе, т. е. переäа÷ уровня III. Испоëüзо-
ван ìетоä инверсии, в резуëüтате приìенения ко-
тороãо поëу÷ены относитеëüные поëожения зубüев
сопряженноãо коëеса. Искоìая перехоäная кривая
с необхоäиìыì зазороì охватывает найäеннуþ со-
вокупностü поëожений зубüев. Перехоäная кривая
реаëизована в ìетаëëе на äействуþщей ìоäеëи
äанной переäа÷и [10].

В посëеäуþщей работе [19] рассìотрен анаëи-
ти÷еский способ опреäеëения перехоäных кривых
несиììетри÷ных зубüев äëя общеãо сëу÷ая заöеп-
ëения зубüев. Дëя этоãо на первоì этапе, испоëüзуя
ìетоä построения руëетт, связанных с перекаты-
ваþщиìися äруã по äруãу на÷аëüныìи окружно-
стяìи, нахоäят коорäинаты то÷ек такой перехоä-
ной кривой, которая скоëüзит без зазора по верøи-
наì зубüев сопряженноãо коëеса. На второì этапе
офорìëяется окон÷атеëüная перехоäная кривая
такиì образоì, ÷то преäваритеëüная перехоäная
кривая оказывается внутри окон÷атеëüной кривой.
Дëя этоãо сëеäует инäивиäуаëüно äëя кажäоãо сëу-
÷ая испоëüзоватü простые и техноëоãи÷ески при-
ãоäные отрезки äуã окружностей и отрезки пряìых
ëиний, не привоäящие к повыøенной конöентра-
öии напряжений в корне зуба. Такиì образоì, всþ
впаäину зуба ìожно описатü анаëити÷ескиìи зави-
сиìостяìи, ÷то позвоëит выпоëнятü рас÷еты зубü-
ев на изãибнуþ про÷ностü (в ÷астности ìетоäоì
коне÷ных эëеìентов) и изãотовëение зубüев ìето-
äоì копирования.

Заäа÷а оптиìизаöии форìы перехоäной кривой
несиììетри÷ных зубüев реøаëасü также с приìе-
нениеì вы÷исëитеëüных среäств в работах [20, 2],
выпоëненных в США. Проектирование перехоäной
кривой (выкружки) зуба на÷инаëи посëе тоãо, как
быëи поëностüþ найäены ãеоìетри÷еские пара-
ìетры зуба. Исхоäная выкружка впаäины зубüев —
это, как и в наøих работах, траектория верøин
парноãо зуба в пëотноì заöепëении. Затеì прово-
äиëи оптиìизаöиþ профиëя выкружки. При этоì
испоëüзоваëи три ìетоäа:

сëу÷айный поиск то÷ек выкружки;

аппроксиìаöиþ кривой выкружки посреäствоì
разëи÷ных триãоноìетри÷еских функöий;

рас÷ет напряжений изãиба в то÷ках ëинии вы-
кружки с испоëüзованиеì сетки в коне÷но-эëе-
ìентной среäе.

По окон÷ании оптиìизаöии профиëü выкруж-
ки, обеспе÷иваþщий ìиниìаëüнуþ конöентра-
öиþ напряжений, вывоäиëи в реãистрируþщее
устройство вìесте со зна÷енияìи напряжений из-
ãиба в рас÷етных то÷ках. Привеäены äанные ÷аст-
ноãо рас÷ета профиëя выкружки, обеспе÷ивøеãо
снижение ìаксиìаëüных напряжений на 10 % по
сравнениþ с выкружкой, поëностüþ описанной
äуãой окружности.

Заìетиì, ÷то все описанные способы рас÷ета
перехоäной кривой ножек зубüев с несиììетри÷-
ныìи профиëяìи выпоëнены с испоëüзованиеì
схоäных ìетоäи÷еских поäхоäов и резуëüтаты рас-
÷етов не противоре÷ат äруã äруãу. Поэтоìу заäа÷у
проектирования перехоäной кривой äëя коëес с
зубüяìи с несиììетри÷ныìи профиëяìи ìожно
с÷итатü реøенной.

Экспериментальные исследования передач
с несимметричными профилями зубьев

Первые зна÷иìые практи÷еские работы по из-
ãотовëениþ и экспериìентаëüноìу иссëеäованиþ
зуб÷атых эвоëüвентных переäа÷ с несиììетри÷ны-
ìи профиëяìи зубüев быëи выпоëнены в России
поä руковоäствоì профессора Э. Б. Вуëãакова [9].
В резуëüтате быë ввеäен в экспëуатаöиþ саìоëет
ИЛ-114 с äвуìя турбовинтовыìи äвиãатеëяìи и
пëанетарныì реäуктороì возäуøноãо винта ТВД
ТВ7-117. В реäукторе впервые быëо приìенено
эвоëüвентное заöепëение с зубüяìи с несиììетри÷-
ныìи профиëяìи и уãëаìи заöепëения αw = 33°
(внеøнее заöепëение) и = 29,9° (внутреннее за-
öепëение) (рис. 2). При реверсе äвиãатеëя уãоë за-
öепëения во внеøнеì заöепëении составëяë 25°, во
внутреннеì — 36,66°, т. е. коэффиöиенты асиììет-
рии в обоих заöепëениях быëи невысоки.

В резуëüтате быë поëу÷ен неоöениìый опыт из-
ãотовëения таких зуб÷атых коëес, теì боëее ÷то
приøëосü изãотовëятü коëеса с несиììетри÷ныìи
профиëяìи с внеøниìи и внутренниìи зубüяìи.
Боëüøое вниìание быëо уäеëено контроëþ то÷но-

αw'
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сти профиëей при изãотовëении зуб÷атых коëес, а
также правиëüности поëожения сатеëëитов переä
сборкой пëанетарноãо реäуктора. Авторы особо
указаëи на необхоäиìостü тщатеëüноãо изãотовëе-
ния зуб÷атых коëес и сборки реäукторов, провеäе-
ния постоянноãо контроëя узëов зуб÷атых коëес,
осей сатеëëитов, зазоров в опорах. Кроìе тоãо,
поä÷еркнуты необхоäиìостü сäато÷ноãо контроëя
по уровняì вибраöий, обязатеëüноãо их анаëиза,
а также заверøения работ по тонкой фиëüтраöии
сìазо÷ноãо ìасëа.

Как поëожитеëüный резуëüтат отìе÷ено сниже-
ние контактных напряжений на зубüях реäуктора,
÷то повысиëо ресурс переäа÷и. Оäнако äанных по
повыøениþ äоëãове÷ности и наäежности переäа-
÷и, наприìер по сравнениþ с анаëоãи÷ныìи при-
воäаìи с зуб÷атыìи коëесаìи с сиììетри÷ныìи
зубüяìи, авторы не привеëи.

В работе [20] выпоëнены иссëеäования реäук-
тора той же конструкöии äëя турбовинтовоãо äви-
ãатеëя ТВ7-117С, ÷то и в работе [9], которые äо-
поëнены рас÷етоì ãеоìетрии зуб÷атых коëес ре-
äуктора по äруãой, усоверøенствованной форìе.
Привеäены распреäеëения напряжений на зубе,
поëу÷енные поëяризаöионно-опти÷ескиì ìето-
äоì, и изоãраììы напряжений изãиба на зубе при
приëожении усиëия на еãо рабо÷еì профиëе бëиз-
ко к верøине. Отìе÷ается повыøенная конöентра-
öия напряжений изãиба в обëасти, бëизкой к то÷ке
приëожения усиëия на рабо÷еì профиëе, и на пе-
рехоäной кривой ножки вспоìоãатеëüноãо профи-
ëя зуба. Изоãраììы напряжений в öеëоì соответ-
ствуþт совреìенныì преäставëенияì о напряжен-
но-äефорìированноì состоянии зуба в зуб÷атой
переäа÷е с сиììетри÷ныìи профиëяìи зубüев.

Теорети÷еские и экспериìентаëüные работы по
иссëеäованиþ привоäов с несиììетри÷ныìи про-
фиëяìи зубüев выпоëнены ãруппой у÷еных США
коìпании Boeing [2]. Изу÷аëисü возìожности при-
ìенения таких переäа÷ в ãëавной трансìиссии вер-
тоëетов, в которых приìеняëи такие переäа÷и с

сиììетри÷ныìи профиëяìи зубüев (схеìы переäа÷
трансìиссии, к сожаëениþ, в работе не привеäе-
ны). Характерныì äëя вертоëетов явëяется äëи-
теëüный режиì переäа÷и рабо÷еãо крутящеãо ìо-
ìента в оäноì направëении при поäъеìе ìаøины
и существенно ìенüøеãо ìоìента в противопо-
ëожноì направëении при опускании вертоëета. Та-
кая наãруженностü привоäа äеëает весüìа привëе-
катеëüныì приìенение в привоäе зуб÷атых коëес с
несиììетри÷ныìи профиëяìи зубüев, конструк-
öия которых как раз и преäпоëаãает неравные на-
ãрузки на рабо÷ие и вспоìоãатеëüные профиëи.

На оборуäовании коìпании Boeing быëи изãо-
товëены по траäиöионныì техни÷ескиì требова-
нияì к зуб÷атыì эвоëüвентныì переäа÷аì серий-
ных вертоëетов экспериìентаëüные переäа÷и с не-
сиììетри÷ныìи профиëяìи зубüев. Посëеäуþщие
испытания на спеöиаëизированноì оборуäовании
вкëþ÷аëи в себя тесты на устаëостнуþ изãибнуþ
про÷ностü на оäнозубовых образöах и тесты на за-
äир контактируþщих поверхностей зубüев. Резуëü-
таты сравниваëи с резуëüтатаìи, поëу÷енныìи äëя
серийных образöов зуб÷атых коëес с сиììетри÷-
ныìи профиëяìи зубüев. Перехоäные кривые но-
жек зубüев быëи выпоëнены с ãеоìетрией по ок-
ружности и оптиìизированной конфиãураöии,
описанной выøе.

В работе [2] привеäены поäробные резуëüтаты
испытаний на устаëостнуþ изãибнуþ про÷ностü,
которая оказаëасü на ≈16 % выøе среäней вынос-
ëивости базовых образöов с сиììетри÷ныìи про-
фиëяìи зубüев, и на заäир (уëу÷øение составиëо
окоëо 25 %). Максиìаëüные напряжения по изãибу
снижены на рабо÷еì профиëе приìерно на 5,5 %
по сравнениþ с базовыìи зубüяìи с сиììетри÷ны-
ìи профиëяìи. В итоãе поëу÷ены рекоìенäаöии по
испоëüзованиþ зуб÷атых коëес с несиììетри÷ныìи
профиëяìи в высокоскоростных, крити÷еских по
заäиру усëовиях экспëуатаöии посëе äопоëнитеëü-
ных расøиренных по объеìу испытаний по ìетоäи-
ке STBF (single-tooth bending fatigue test) — испыта-
ний на изãибнуþ устаëостü на оäнозубовоì образöе.

Перспективы применения
эвольвентных зубчатых колес

с несимметричными профилями зубьев

В настоящее вреìя приìенение эвоëüвентных
зуб÷атых коëес с несиììетри÷ныìи профиëяìи
зубüев (по опубëикованныì работаì) носит еäини÷-
ный характер [9, 12]. Поäытожиì выøепривеäен-
ные свеäения о ìетоäах проектирования переäа÷
с несиììетри÷ныìи эвоëüвентныìи профиëяìи
зубüев на основе анаëиза выпоëненных оте÷ествен-
ныìи и зарубежныìи у÷еныìи теорети÷еских и экс-
периìентаëüных иссëеäований таких переäа÷, т. е.
оöениì возìожностü øирокоãо их приìенения.

Гëавныì äëя приìенения зуб÷атых коëес с не-
сиììетри÷ныìи профиëяìи зубüев явëяется то,

Ваë
турбины

Ступенü II

H

Ступенü I

Ваë
винта

Рис. 2. Схема передач редуктора воздушного винта самолета
ИЛ-114
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÷то поäавëяþщее боëüøинство зуб÷атых переäа÷
совреìенных ìаøин переäаþт вращение оäной
стороной (профиëеì) зубüев. К такиì ìаøинаì от-
носятся: ìаøины, у которых направëение враще-
ния звенüев привоäа опреäеëено техноëоãи÷ескиì
проöессоì; ãрузопоäъеìные ìаøины, в привоäах
которых оäни и те же профиëи зубüев контактиру-
þт при поäъеìе и опускании ãруза. Что же касается
транспортных ìаøин, то зуб÷атые коëеса их при-
воäов работаþт вторыìи профиëяìи тоëüко в ре-
жиìе "торìожение äвиãатеëеì", но он составëяет
ëиøü небоëüøуþ ÷астü поëноãо пробеãа ìаøины.
В основноì оäносторонняя переäа÷а вращаþщеãо
ìоìента характерна и äëя реäукторов совреìенных
пассажирских саìоëетов, реверс äвиãатеëей кото-
рых осуществëяется в те÷ение ìаëоãо вреìени.

Такиì образоì, иìенно оäностороннее наãру-
жение зубüев привоäов в ìаøинах обусëовиëо ис-
сëеäования по синтезу зуб÷атых эвоëüвентных пе-
реäа÷ с перераспреäеëениеì ресурса зубüев в поëü-
зу зубüев рабо÷еãо профиëя.

Оöениì конструкöии наибоëее распространен-
ных привоäов ìаøин с позиöий инженерной эф-
фективности испоëüзования зуб÷атых коëес с не-
сиììетри÷ныìи профиëяìи зубüев, а также кос-
неìся сопутствуþщих эконоìи÷еских аспектов в
виäе äопоëнитеëüных затрат на проектирование,
изãотовëение и сборку таких привоäов. Схеìы рас-
сìатриваеìых привоäов не привоäятся ввиäу их
известности.

1. Простейøие трехзвенные ìеханизìы, вкëþ-
÷аþщие в себя äва зуб÷атых коëеса с внеøниì иëи
внутренниì заöепëениеì. В этоì сëу÷ае испоëü-
зование коëес с несиììетри÷ныìи профиëяìи
зубüев наибоëее эффективно по сравнениþ с боëее
сëожныìи привоäаìи. Необхоäиìо по ëитератур-
ныì исто÷никаì, а также испоëüзуя резуëüтаты
собственных экспериìентаëüных иссëеäований,
поäобратü коэффиöиент асиììетрии профиëей,
расс÷итатü ãеоìетриþ профиëей и заöепëения,
оöенитü привоä по критерияì про÷ности и экс-
пëуатаöионныì показатеëяì в сопоставëении с
анаëоãи÷ной конструкöией с зуб÷атыìи коëесаìи
с сиììетри÷ныìи профиëяìи зубüев. При этоì
сëеäует у÷естü äопоëнитеëüные затраты на проек-
тирование и перестройку проöесса изãотовëения
зуб÷атых коëес. По-виäиìоìу, в боëüøинстве сëу-
÷аев реøение о такой ìоäернизаöии трехзвенноãо
привоäа буäет поëожитеëüныì.

2. Приìенение зуб÷атых коëес с несиììетри÷-
ныìи зубüяìи в зуб÷атых привоäах, иìеþщих боëее
äвух зуб÷атых коëес и боëüøие переäато÷ные отно-
øения. Их ìожно разäеëитü на переäа÷и с непоä-
вижныìи осяìи зуб÷атых коëес и переäа÷и с поä-
вижныìи осяìи некоторых зуб÷атых коëес (сатеë-
ëитов). Первые äеëятся на ступен÷атые, у которых
на проìежуто÷ных ваëах жестко установëено по äва
зуб÷атых коëеса, и ряäовые, в которых зуб÷атые ко-
ëеса посëеäоватеëüно заöепëяþтся äруã с äруãоì.

В ступен÷атых переäа÷ах äëя кажäой ступени
ãеоìетриþ заöепëения ìожно расс÷итыватü отäеëü-
но, т. е. нет никаких новых обстоятеëüств по срав-
нениþ с рассìотренныìи выøе простыìи трехзвен-
ныìи переäа÷аìи. Ина÷е обстоит äеëо в ряäовых
переäа÷ах: зäесü усиëенные профиëи зубüев проìе-
жуто÷ноãо зуб÷атоãо коëеса, восприниìаþщие ра-
бо÷уþ наãрузку от веäущеãо зуб÷атоãо коëеса, по-
сëе поворота на 180° в заöепëении с посëеäуþщиì
зуб÷атыì коëесоì уже не буäут явëятüся рабо÷иìи
профиëяìи. Поэтоìу в ряäовой переäа÷е, по-виäи-
ìоìу, öеëесообразнее испоëüзоватü зубüя с сиì-
ìетри÷ныìи профиëяìи, теì боëее ÷то сборка пе-
реäа÷ с сиììетри÷ныìи профиëяìи зубüев не тре-
бует ориентирования зуб÷атых коëес на оси.

3. Сëожные зуб÷атые переäа÷и с сатеëëитаìи
тоже ìожно разäеëитü на äве ãруппы: с äвухвенöо-
выìи бëокаìи сатеëëитов и оäновенöовыìи сатеë-
ëитаìи, оäновреìенно заöепëяþщиìися с äвуìя
зуб÷атыìи коëесаìи (наприìер øироко известный
ìеханизì 2К-Н иëи äжеìс). При äвухвенöовых са-
теëëитах их заöепëения с парныìи иì коëесаìи ав-
тоноìны и как обы÷ные ступен÷атые переäа÷и ìо-
ãут успеøно проектироватüся с усиëениеì рабо÷их
профиëей. При испоëüзовании в переäа÷е оäновен-
öовых сатеëëитов усëовия приìенения зуб÷атых ко-
ëес с несиììетри÷ныìи профиëяìи анаëоãи÷ны
усëовияì äëя рассìотренных выøе ряäовых переäа÷
(каковыìи они, собственно ãоворя, и явëяþтся по-
сëе приìенения ìетоäа обращения äвижения Виë-
ëиса). Поэтоìу в таких переäа÷ах öеëесообразно
приìенятü все зуб÷атые коëеса с сиììетри÷ныìи
профиëяìи зубüев, при испоëüзовании которых
рас÷ет, изãотовëение и сборка привоäа существенно
упрощаþтся.

Такиì образоì, в скороì вреìени ìожно ожи-
äатü испоëüзования зуб÷атых коëес с несиììетри÷-
ныìи профиëяìи зубüев в трехзвенных зуб÷атых
ìеханизìах, в ступен÷атых переäа÷ах с непоäвиж-
ныìи осяìи коëес, в пëанетарных и äифферен-
öиаëüных ìеханизìах с äвухвенöовыìи бëокаìи
сатеëëитов. Существенные сäвиãи äоëжны про-
изойти, по ìнениþ автора, в бëижайøие ãоäы в
приìенении таких зуб÷атых коëес в саìоторìозя-
щихся поäъеìных устройствах, ãäе их испоëüзова-
ние позвоëит поëу÷итü ка÷ественно новое свойство
привоäа с уëу÷øениеì при этоì еãо экспëуатаöи-
онных свойств [21, 15].

При перехоäе к новыì конструкöияì приäется
преоäоëетü психоëоãи÷еские барüеры. Оäнако автор
уверен, ÷то сеãоäня это необхоäиìо и неизбежно.
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Îöåíêà òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêàõ 
ìåòîäàìè àíàëîãèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

Высокие требования к параìетраì то÷ности из-

äеëий, поëу÷аеìых обработкой на ìетаëëорежущих

станках (МС), обусëовëиваþт необхоäиìостü по-

выøения то÷ности саìих станков. Поэтоìу посто-

янно веäутся работы, направëенные на äостижение

требуеìых параìетров то÷ности станков на основ-

ных этапах их жизненноãо öикëа — проектирова-

ния, произвоäства и экспëуатаöии.

Испоëüзование ÷исëенных ìетоäов, в тоì ÷исëе

и ìетоäа коне÷ных эëеìентов (МКЭ), позвоëяет

провоäитü упруãие и тепëовые рас÷еты äëя сëож-

ной ìехани÷еской систеìы, оäнако связü ìежäу

проöессаìи, протекаþщиìи в станках, и их то÷но-

стüþ не всеãäа о÷евиäна.

При проектировании станка необхоäиìо обес-

пе÷итü возìожностü быстрой оöенки выпоëняеìых

операöий и проöессов в саìоì станке.

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè è îáùèå ïðèíöèïû ïî-
ñòðîåíèÿ ìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ, àíàëèçà è îöåíêè
ïðîöåññîâ â óçëàõ è äåòàëÿõ ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ
ïðè ðàçíûõ âèäàõ âîçäåéñòâèé. Ïîêàçàíà îáùíîñòü
îïèñàíèÿ òåïëîâûõ, óïðóãèõ, ýëåêòðè÷åñêèõ è ãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â óçëàõ ñòàíêà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò
àíàëîãèþ èõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëîðåæóùèé ñòàíîê, òåïëî-
âîé ïðîöåññ, ìîäåëü, ìåòîä îöåíêè. 

The features and general principles of development of
models of formation, analysis and estimation of processes
in units and parts of metal working machine tools at dif-
ferent types of action are considered. The community of
description of thermal, elastic, electrical and hydraulic proc-
esses in machine tool units is shown; this set conditions for
analogy of its mathematical models.

Keywords: metalworking machine tool, thermal proc-
ess, model, estimation method.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 18)
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Сеãоäня при проектировании МС испоëüзуþтся
относитеëüно простые и нетруäоеìкие прибëижен-
ные ìатеìати÷еские зависиìости äëя оöенки и
рас÷ета жесткости, а также упруãих сìещений äе-
таëей станка. Так, в работе [1] установëена связü
ìежäу жесткостüþ äетаëей в стыках станка с у÷е-
тоì сиë трения в кажäоì стыке и жесткостüþ стан-
ка в öеëоì.

К сожаëениþ, в настоящее вреìя äëя рас÷ета
тепëовых äефорìаöий не существует прибëижен-
ных зависиìостей, анаëоãи÷ных рас÷ету упруãих
äефорìаöий [2, 3]. Известен тоëüко упрощенный
рас÷ет тепëовых äефорìаöий с испоëüзованиеì
ãиäравëи÷еской ìоäеëи бака и ìоäеëирования с
поìощüþ ãрафа связей [4].

Существуþщие ìетоäы оöенки то÷ности ìе-
таëëорежущих станков ìожно кëассифиöироватü
(рис. 1) по способу поëу÷ения исхоäной инфорìа-
öии, виäу преобразуеìой инфорìаöии и поëноте
инфорìаöии о свойствах станка.

Матеìати÷еские ìетоäы оöенки то÷ности осно-
ваны на созäании и реøении систеìы уравнений,
описываþщих изìенения показатеëей свойств от-
äеëüных äетаëей, узëов и их взаìосвязи. Эти ìе-
тоäы, как правиëо, приìеняþт при проектирова-
нии станков, есëи требуется оöенка, наприìер,
таких характеристик, как жесткостü, тепëостой-
костü и äр. Матеìати÷еские ìетоäы также эффек-
тивны при сравнитеëüной оöенке разëи÷ных кон-
структивных вариантов МС. Сëожностü поëу÷ения
äостоверной оöенки ка÷ества станка закëþ÷ается в
тоì, ÷то описываеìые показатеëи ка÷ества äоëжны
у÷итыватü разëи÷ные физи÷еские проöессы, а ис-
хоäные äанные ÷асто заäаþтся некорректно. По-
этоìу ìатеìати÷еские ìетоäы в основноì приìе-
няþт äëя оöенки отäеëüных свойств äетаëей, уз-
ëов, всеãо станка.

Экспериìентаëüные ìетоäы оöенки то÷ности
станка базируþтся на испытаниях с реãистраöией и
посëеäуþщиì сравнениеì поëу÷енных äанных с за-
äанной их то÷ностüþ; в резуëüтате поëу÷аþт оöенки
соответствия характеристик и показатеëей свойств
станка установëенныì зна÷енияì. Широкое при-
ìенение экспериìентаëüных ìетоäов объясняется
их относитеëüной простотой, äостоверностüþ,
низкой труäоеìкостüþ и высокиìи воспроизво-

äиìостüþ и повторяеìостüþ. Дëя оöенки ка÷ества
станка необхоäиìо установитü связи экспериìен-
таëüно поëу÷енных äанных с выхоäныìи параìет-
раìи то÷ности станка.

Коìпëексные экспериìентаëüно-ìатеìати÷е-
ские способы поëу÷ения исхоäной инфорìаöии,
преобразованные с поìощüþ соответствуþщих ìо-
äеëей, также позвоëяþт поëу÷итü оöенку то÷ности
станка.

Требуеìуþ инфорìаöиþ ìожно поëу÷итü физи-
÷ескиì и ìатеìати÷ескиì ìоäеëированияìи. Фи-
зи÷еская ìоäеëü äоëжна соответствоватü иссëеäуе-
ìоìу объекту по анаëизируеìыì проöессаì и
вëияþщиì на них фактораì. Она преäставëяет со-
бой уìенüøеннуþ копиþ иëи ìоäеëü, отражаþ-
щуþ основные функöии (наприìер пара трения)
иëи ìоäеëü изìеняþщихся проöессов (наприìер
эëектротепëовые изìенения). Матеìати÷еская
ìоäеëü оöенки ка÷ества станка реаëизуется с по-
ìощüþ среäств вы÷исëитеëüной техники. Построе-
ние ìатеìати÷еской ìоäеëи — сëожная заäа÷а, но
с ее поìощüþ ìожно не тоëüко оöенитü ка÷ество
станка, но и спроектироватü станок с заäанныìи
свойстваìи.

Рассìотриì основные показатеëи то÷ности МС
и форìирование их поãреøностей [2].

Метаëëорежущий станок состоит из ìножеств
äетаëей и узëов, которые ìоãут бытü непоäвижны-
ìи иëи поäвижныìи. При÷еì некоторые эëеìенты
ìоãут бытü поäвижныìи и непоäвижныìи в зави-
сиìости от выпоëняеìых иìи функöий.

Кажäый эëеìент МС в соответствии с еãо ос-
новныìи свойстваìи характеризуется опреäеëен-
ныìи показатеëяìи: ãеоìетри÷ескиìи (разìеры и
форìа); физико-ìехани÷ескиìи (характеристики
ìатериаëа); тепëофизи÷ескиìи (тепëопровоäностü
ìатериаëа).

Непоäвижные и поäвижные составëяþщие МС
с у÷етоì их функöионаëüных связей образуþт раз-
ëи÷ные структуры: коорäинатнуþ, коìпоново÷-
нуþ, упруãуþ, äинаìи÷ескуþ, тепëовуþ, терìоуп-
руãуþ и äр.

Связи соответствуþщих МС опреäеëяþтся ха-
рактероì их взаиìоäействия: жесткое (непоäвиж-
ное), упруãое, терìоупруãое, упруãопëасти÷еское.

Способ поëу÷ения инфорìаöии:

Метоäы оöенки то÷ности ìетаëëорежущих станков

1. Матеìати÷еский
2. Экспериìентаëüный
3. Экспериìентаëüно-ìатеìати÷еский
4. Моäеëирование

Виä инфорìаöии:
1. Детерìинированный
2. Статисти÷еский
3. Вероятностный

Поëнота инфорìаöии:
1. Частные свеäения
2. Дифференöированные свеäения
3. Интеãраëüные свеäения

Рис. 1. Классификация методов оценки точности металлорежущих станков
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На МС и еãо отäеëüные составëяþщие возäей-
ствуþт разëи÷ные факторы: сиëовые, тепëовые,
которые в своþ о÷ереäü ìоãут бытü постоянныìи,
периоäи÷ескиìи, сëу÷айныìи и систеìати÷ески-
ìи, внутренниìи и внеøниìи и т. ä.

Все это форìирует зна÷ения показатеëей то÷-
ности МС, т. е. еãо поãреøности: ãеоìетри÷еские,
кинеìати÷еские, äинаìи÷еские, теìпературные,
управëения (аппроксиìаöии).

Разработка еäиных поäхоäов к оöенке разëи÷-
ных структур МС на базе анаëоãии протекаþщих
физи÷еских проöессов, обусëовëена разëи÷ныìи
виäаìи как систеìати÷еских, так и переìенных во
вреìени возäействий.

При проектировании МС сëеäует у÷итыватü фи-
зи÷еские проöессы, обусëовëенные возäействиеì
сиëовых и тепëовых факторов на разëи÷ные струк-
туры станка. Дëя их описания испоëüзуеì урав-
нения теорий упруãости, тепëопровоäности, ãиä-
роäинаìики, эëектроäинаìики и т. п. Реøения
äанных уравнений с на÷аëüныìи и ãрани÷ныìи ус-
ëовияìи и преäставëяþт собой анаëити÷еское опи-
сание связей физи÷еских проöессов, протекаþ-
щих в МС.

В табë. 1 привеäены основные веëи÷ины, описы-
ваþщие физи÷еские проöессы, анаëоãи÷ные про-
öессаì в МС. При созäании ìоäеëей тепëовых яв-
ëений в äетаëях и узëах МС буäеì испоëüзоватü äо-
поëнитеëüные веëи÷ины: электротепловой аналог;
гидротепловой аналог; упруготепловой аналог.

При ìоäеëировании äëя описания характери-
стик станка öеëесообразно испоëüзоватü теориþ
ãрафов [1], позвоëяþщуþ описыватü проöессы на
основании обìена ìощностяìи ìежäу составëяþ-
щиìи МС.

В табë. 2 привеäены сиìвоëы, испоëüзуеìые в
разëи÷ных физи÷еских систеìах. Так как зависи-

ìости ìежäу ãрафи÷ескиìи сиìвоëаìи ìоãут бытü
записаны в виäе уравнений пространства состоя-
ний иëи äруãих уравнений с поìощüþ ãрафа свя-
зей, то ìожно созäатü сëожнуþ систеìу äëя описа-
ния разëи÷ных энерãети÷еских систеì.

В ка÷естве приìера рассìотриì ìоäеëи, кото-
рые в ìетаëëорежущих станках, их äетаëях и узëах
описываþт упруãие сìещения, тепëовые потоки,
те÷ение жиäкости в трубопровоäах и протекание
тока в эëектри÷еских öепях, ÷то позвоëяет опреäе-
ëитü анаëоãи÷ностü и общие законоìерности опи-
сания указанных физи÷еских проöессов.

Тепловой поток через стенку

Рассìотриì тепëовуþ ìоäеëü (рис. 2) прохож-
äения тепëовоãо потока ÷ерез стенку [5]. С ëевой
стороны стенки тоëщиной h — ãаз, с правой —
жиäкостü. Известны: теìпературы ãаза (Tã) и жиä-
кости (Tж); коэффиöиенты тепëоотäа÷и (конвек-
öии) от ãаза к стенке (αã) и от жиäкости к стенке
(αж); коэффиöиент λ тепëопровоäности стенки;
тоëщина h стенки. Пустü систеìа искусственно
поääерживается в неравновесноì состоянии. Оп-
реäеëиì теìпературы Т1 ëевой и T2 правой поверх-
ностей стенки и уäеëüный тепëовой поток q в рас-
сìатриваеìой систеìе.

Соãëасно закону тепëопровоäности

qλ = (T2 – T1), (1)

ãäе qλ — уäеëüный тепëовой поток, Дж.
Соãëасно закону конвективноãо тепëоообìена

(2)

ãäе ,  — тепëовой поток ìежäу стенкой и

внеøней среäой — ãазоì иëи жиäкостüþ соответ-
ственно, Дж.

Так как систеìа поääерживается в неравновес-
ноì состоянии, äëя ëевой и правой поверхностей

Таблица 1

Физи-
÷еский
проöесс

Основ-
ной

закон

Фор-
ìуëа

Основные параìетры проöесса

Тепëо-
вой

Фурüе q = αΔT

Раз-
ностü 
теìпе-
ратур 
ΔT

Обратные 
терìи÷ес-
кие сопро-
тивëения 
1/α и h/λ

Уäеëü-
ный

тепëовой 
поток q

Эëек-
три÷е-
ский

Оìа U = RI
Напря-
жение U

Сиëа
тока I

Эëектри-
÷еское 

сопротив-
ëение R

Гиäрав-
ëи÷е-
ский

Бер-
нуëëи

Q = BΔp

Раз-
ностü 
äавëе-
ний Δp

Расхоä Q

Гиäрав-
ëи÷еское 
сопротив-
ëение B

Упруãий Гука F = kΔ
Сиëо-

вое сìе-
щение y

Сиëа F
Поäатëи-
востü μ

h

αж
αã

λ

T
жT
2

T
ã

T
1

Рис. 2. Модель прохождения теплового потока через стенку
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стенки уäеëüные потоки поäвоäиìой и отвоäиìой
тепëоты равны ìежäу собой:

= qλ;

= qλ.

Поäставив в уравнения (2) выражение äëя qλ из
форìуëы (1), поëу÷иì:

(3)

Реøив систеìу уравнений (3), поëу÷иì:

T1 = ;

T2 = .

Уäеëüный тепëовой поток в рассìатриваеìой
систеìе

q = = = qλ.

Поäставив Т1 иëи Т2 в ëþбуþ из зависиìостей
(2), опреäеëиì уäеëüный тепëовой поток:

q = . (4)

Зависиìостü (4) уäеëüноãо тепëовоãо потока в
äаëüнейøеì буäеì сравниватü с зависиìостüþ äëя
опреäеëения упруãих сìещений.

Смещение для системы

с последовательной схемой связи

Опреäеëиì сìещение äëя систеìы пружин в со-
ответствии с ìоäеëüþ на рис. 3.

qα
ã

qα
ж

Таблица 2
Символы физических процессов в МС, используемые при моделировании

Систеìа Эëеìент сопротивëения; форìуëа Еìкостной эëеìент; форìуëа Инерöионный эëеìент; форìуëа

Эëектри÷еская

Механи÷еская

Гиäравëи÷еская

Тепëовая —

i

e

e/i

e = Ri

R

i

e

e/i

i = C

C
de

dt

i

e

e/i

e = L

I
di

dt

F

X

F/V

F = RV

R

F

V = X
•

F

X

F/V

V = C

C

dF

dt

F

V = X
•

V

F/V

V = I

I
dV

dt

F

P = P1 – P2P1

P = RQ

Q

P

Q = C

Q

dP

dt

g

•
Q

P = P1 – P2

dQ

dt

P1

P = I

P2

Q

P/Q I

R

T1 – T3

R

y

Q2 =
•

Q2
T1

T3

Q3

T3T1

T2

λ

Q2

•

Q1

•

C

y

Q = Q0 + ∫Qdt
•

T5

Q6

T6T4

T5
Q4

•

Q4

•

Q = CT

λ

Q4

• Q6

•

αã Tã T1–( ) λ
h
-- T2 T1–( )+ 0;=

αж Tж T2–( ) λ
h
-- T1 T2–( )+ 0.=⎩

⎪
⎨
⎪
⎧

Tãαã λ/h αж+( ) Tжαжλ/h+

λ αж αã+( )/h αжαã+
-------------------------------------------------------
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------------------------------------------------------
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По закону Гука сиëа упруãости пружины:

Fупр = kΔ, Н,

ãäе k — жесткостü пружины, Н/ìкì; Δ — сжатие
(уäëинение) пружины, ìкì.

Составиì уравнения сиëовоãо равновесия äëя
систеìы пружин, äëя ÷еãо необхоäиìы уравнения
равновесия äëя кажäоãо узëа 1ј3 систеìы пружин
(рис. 4):

(5)

ãäе k1, k2 и k3 — жесткостü пружин 1, 2, 3 (сì. рис. 3)
соответственно, Н/ìкì; Δ1, Δ2, Δ3 — сжатие (уäëи-
нение) пружин 1, 2, 3, ìкì.

Нахоäиì сìещения (сì. рис. 4):

(6)

ãäе у1, у2, у3 — сìещения узëов 1, 2, 3 соответст-
венно, ìкì.

Поäставив форìуëы (6) в форìуëы (5), поëу÷иì:

(7)

Реøая систеìу уравнений (7), опреäеëяеì сìе-
щения в узëах:

y1 = F ;

y2 = F ;

y3 = F/k3.

Прохождение постоянного тока

в электрической цепи

Рассìотриì ìоäеëü эëектри÷еской öепи из
трех посëеäоватеëüно соеäиненных резисторов 1—3
(рис. 5).

Сопротивëения у÷астков öепи 1—2; 2—3; 3—4
соответственно равны R1-2, R2-3, R3-4. Напряже-
ния на у÷астках 1—2, 2—3, 3—4 соответственно
составят:

U1 = ϕ2 – ϕ1;

U2 = ϕ3 – ϕ2;

U3 = ϕ4 – ϕ3;

ãäе ϕi — эëектри÷еский потенöиаë в i-ì узëе.
Так как эëектри÷еская öепü (сì. рис. 5) не иìеет

ответвëений, то сиëа тока IΣ в ней оäинакова на
всех у÷астках:

IΣ = I1-2 = I2-3 = I3-4.

Соãëасно закону Оìа

I = U/R, (8)

ãäе I, U, R — сиëа тока, напряжение и сопротивëе-
ние äëя всей öепи иëи ее у÷астка.

Суììарное напряжение в öепи составит:

UΣ = ϕ4 – ϕ1 =

= (ϕ4 – ϕ3) + (ϕ3 – ϕ2) + (ϕ2 – ϕ1) =

= U1-2 + U2-3 + U3-4.

Из форìуëы (8) поëу÷иì:

RΣ = =  +  + =

= R1-2 + R2-3 + R3-4,

т. е. суììарное сопротивëение RΣ öепи равно суì-
ìе сопротивëений ее у÷астков.

Стационарное течение жидкости

по горизонтальным трубам

Рассìотриì трубопровоä, в котороì все трубы
распоëожены ãоризонтаëüно и соеäинены посëеäо-
ватеëüно. Дëя поääержания стаöионарноãо те÷ения
жиäкости при наëи÷ии сиë внутреннеãо трения,
торìозящих äвижение жиäкости, необхоäиìо поä-

k1
3 2 1 F

y, F0

k2k3

y1
y2y3

3k3Δ3

y3 y2

1k2Δ2 k1Δ1k2Δ2 2 k1Δ1k1Δ1

Pиc. 4. Модель внутренних реакций в системе пружин

k1

3 2 1
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k2 k3
y1y2y3

Рис. 3. Модель системы пружин
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äерживатü постояннуþ разностü äавëений на вхоäе
и выхоäе, т. е. на конöах трубы.

Буäеì с÷итатü, ÷то äëя характерных скоростей и
äиапазона теìператур конкретной жиäкости при ее
те÷ении в трубе распространенной конфиãураöии
экспериìентаëüно иëи теорети÷ески опреäеëено
поëное ãиäравëи÷еское сопротивëение и установ-
ëено, ÷то связü перепаäа äавëения с расхоäоì жиä-
кости опреäеëяется соотноøениеì:

Δp = BQ, (9)

ãäе Δр, В и Q — разностü äавëений, поëное ãиäрав-
ëи÷еское сопротивëение и расхоä жиäкости на у÷а-
стке трубопровоäа.

Объеì трубопровоäа коне÷ен и постоянен.
Сжиìаеìостüþ жиäкости пренебреãаеì ввиäу ее
ìаëой веëи÷ины. Тоãäа при посëеäоватеëüноì со-
еäинении разëи÷ных труб расхоä Q — постоянная
веëи÷ина.

Пустü pi — äавëение в i-ì се÷ении трубопровоäа.
Тоãäа верно сëеäуþщее равенство:

Δp = p4 – p1 =

= (p4 – p3) + (p3 – p2) + (p2 – p1) =

= Δp1 + Δp2 + Δp3. (10)

Такиì образоì, суììарный перепаä Δр äавëе-
ния равен суììе перепаäов äавëений на у÷астках
трубопровоäа. Сëеäоватеëüно, из выражения (9) с
у÷етоì уравнения (10) иìееì:

= BΣ =

=  +  + = B1 + B2 + B3,

ãäе BΣ — суììарные потери в трубопровоäе; B1, B2
и B3 — потери на у÷астках 1—2; 2—3; 3—4.

Такиì образоì, суììарные потери äавëения в
трубопровоäе равны суììе потерü на кажäоì
у÷астке.

Сравнение различных моделей

Обозна÷иì поäатëивостü в виäе μ = 1/k, ãäе k —
жесткостü эëеìента ìехани÷еской систеìы. Запи-

øеì и сравниì резуëüтируþщие зависиìости ис-
коìых веëи÷ин разëи÷ных ìоäеëей:

(11)

О÷евиäно, ÷то зависиìости (11) иìеþт анаëо-
ãи÷ные структуры и ìоãут бытü записаны в обоб-
щенноì виäе:

YΣ = CΣX, (12)

ãäе YΣ — некоторая аääитивная веëи÷ина; С — ве-
ëи÷ина, которая постоянна на ëþбоì у÷астке рас-
сìотренных ìоäеëей; X — веëи÷ина, иãраþщая
роëü сопротивëений в рассìотренных ìоäеëях.

Сëеäует отìетитü, ÷то выявëенная законоìер-
ностü (12) привеäена тоëüко äëя систеì с посëеäова-
теëüной схеìой связи ее эëеìентов. Можно также
показатü, ÷то анаëоãи÷ностü структур зависиìостей
останется неизìенной и äëя систеì с параëëеëüной
схеìой связи, а также äëя систеì с коìбинаöией по-
сëеäоватеëüных и параëëеëüных схеì связи.

Такиì образоì, структурная анаëоãия описания
и резуëüтируþщих зависиìостей параìетров теп-
ëовой, сиëовой, ãиäравëи÷еской и эëектри÷еской
ìоäеëей позвоëяет расøиритü обëасти поиска ре-
øений äëя заäа÷ оöенки то÷ности станка на стаäии
проектирования еãо äетаëей и узëов. Также появ-
ëяется возìожностü упроститü проöесс построения
форìаëизованных систеì äëя анаëиза тепëовой
то÷ности техноëоãи÷ескоãо оборуäования на ста-
äии проектирования. Испоëüзование при проекти-
ровании анаëоãии в построении и анаëизе упруãой
и тепëовой ìоäеëей позвоëяет нахоäитü обобщен-
ные оöенки и реøения, опреäеëятü ранее скрытые
связи и соотноøения ìежäу разëи÷ныìи параìет-
раìи äетаëей ìетаëëорежущих станков.
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Рис. 5. Модель-схема электрической цепи
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УДК 621.165

Созäание высокоэффектив-
ных äвиãатеëей — актуаëüная за-
äа÷а особенно в усëовиях роста
öен на энерãоресурсы. Дëя раз-
ëи÷ных техни÷еских систеì авто-
ноìной энерãетики ìобиëüностü
и автоноìностü ìоãут äостиãатü-
ся испоëüзованиеì турбоприво-
äов с оãрани÷енныì расхоäоì ра-
бо÷еãо теëа (РТ). Приìенение в
таких турбинах ступеней с поë-
ныì поäвоäоì РТ привоäит к
неäопустиìо ìаëыì высотаì ëо-
паток, ÷то вынужäает испоëüзо-
ватü сопëовые аппараты (СА) с
÷асти÷ныì поäвоäоì РТ (парöи-
аëüные турбины) к рабо÷еìу ко-
ëесу (РК) [äаëее такие турбины
буäеì называтü ìаëорасхоäныìи
(МРТ)]. В резуëüтате этоãо иìеþт
ìесто äопоëнитеëüные потери
энерãии, затра÷иваеìой на вен-
тиëяöиþ в зоне неактивной äуãи
и на краях äуãи поäвоäа РТ. По
äанныì Московскоãо (МАИ) и

Куйбыøевскоãо (КуАИ) авиа-
öионных институтов снижение
степени парöиаëüности с 1,0 äо
0,15 осевых МРТ привоäит к сни-
жениþ КПД с 75 äо 50 %.

Оäниì из возìожных путей
реøения ряäа пробëеì, обусëов-
ëенных ÷асти÷ныì поäвоäоì РТ
к РК, явëяется испоëüзование СА
с ìаëыìи конструктивныìи уã-
ëаìи выхоäа РТ из сопеë [1]. Та-
кое реøение позвоëяет проекти-
роватü и изãотовëятü турбины с
поëныì поäвоäоì РТ и искëþ÷а-
ет потери, обусëовëенные парöи-
аëüностüþ.

Маëые уãëы выхоäа потока из
СА преäпоëаãаþт боëüøие уãëы
поворота потока в РК, ÷то уве-
ëи÷ивает тоëщину посëеäнеãо
при сохранении оптиìаëüноãо
øаãа. Дëя обеспе÷ения приеìëе-
ìой тоëщины РК, работаþщих с
СА конструкöии [1], ëопатки вы-
поëняþтся с боëüøиì относи-
теëüныì øаãоì (t/b = 1,12).

По äанныì Каëужскоãо тур-
бинноãо завоäа увеëи÷ение ко-
эффиöиента скорости в рабо÷ей

реøетке поëноразìерных турбин
на 1 % повыøает ìощностü сту-
пени на 0,73 %. Дëя МРТ ìощ-
ностü в зависиìости от увеëи÷е-
ния коэффиöиента скорости ра-
бо÷ей реøетки повыøается боëü-
øе, ÷то обусëовëено увеëи÷ениеì
относитеëüной тоëщины поãра-
ни÷ноãо сëоя.

Быëа поставëена заäа÷а —
снизитü потери энерãии в РК,
÷то позвоëит повыситü эффек-
тивностü работы турбинной сту-
пени. Дëя этоãо необхоäиìо ре-
øитü пробëеìы аэроäинаìи÷е-
скоãо соверøенствования и оп-
тиìизаöии ãеоìетри÷еских и ре-
жиìных параìетров прото÷ных
÷астей РК с боëüøиì уãëоì по-
ворота потока [2].

Иссëеäования ãазоäинаìи÷е-
ских характеристик прото÷ной
÷асти боëüøеøаãовых РК про-
воäиëи на экспериìентаëüноì
стенäе [3], который позвоëяë
провоäитü синхронные заìеры
ìоìентов, созäаваеìых потокоì
РТ на выхоäе из СА и при прохо-
жäении ÷ерез коëесо с осевыì
выхоäоì. В резуëüтате испыта-
ний быëи опреäеëены инте-
ãраëüные характеристики потока
РТ (вектор скорости, теìперату-
ра, äавëение и пëотностü) в кон-
троëüных се÷ениях, а иìенно пе-
реä РК и за ниì, ÷то позвоëиëо
опреäеëятü коэффиöиент скоро-
сти РК.

Геоìетри÷еские параìетры
ìоäеëüных РК преäставëены на
рисунке [3, 4].

На основании экспериìен-
таëüных äанных [4] поëу÷ены
анаëити÷еские зависиìости ко-
эффиöиента ψ скорости РК и уã-
ëа β выхоäа потока РТ из неãо как
поëиноìиаëüные ìоäеëи второãо
поряäка в виäе [5]:

ψ; β2 = b0 + bixi +

+ bijxixj.
 1 Иссëеäование выпоëнено при

поääержке Проãраììы "Нау÷ный
фонä" ДВФУ.

i 1=

3

∑

i 1=

3

∑
j 1=

3

∑
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Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ 
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðîòî÷íîé ÷àñòè 
áîëüøåøàãîâûõ ðàáî÷èõ êîëåñ 
ìàëîðàñõîäíûõ òóðáèí1

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáî÷èõ êîëåñ îñåâûõ ìàëîðàñõîäíûõ
òóðáèí. Ïðèâåäåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ðåãðåññèîííûå ìîäåëè ýôôåêòèâíîñòè
ðàáî÷èõ êîëåñ è óãëà âûõîäà ïîòîêà ðàáî÷åãî òåëà èç ðàáî÷åãî êîëåñà, à òàê-
æå ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïðîòî÷íîé ÷àñòè áîëüøåøàãîâûõ ðàáî÷èõ êîëåñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáèíà, ìàëîðàñõîäíàÿ òóðáèíà, ðàáî÷åå êîëåñî, ïðî-
òî÷íàÿ ÷àñòü, ýôôåêòèâíîñòü, êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè.

The effectiveness of rotor wheels of axial-flow low emission turbine is con-
sidered. The mathematical regression models of effectiveness of rotor wheels and
outlet angle of working body flow from rotor wheel, and also the methodic of de-
termination of gas-dynamic and structural characteristics of air-gas channel of
large-step rotor wheels, are presented.

Keywords: turbine; low emission turbine; rotor wheel; air-gas channel; effec-
tiveness; speed coefficient.
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Зäесü äëя коэффиöиента ψ ско-
рости РК: bi и bij — коэффиöиен-
ты поëиноìа; x1 — уãоë вхоäа по-
тока в РК (β1); х2 — конструктив-
ный уãоë вхоäа потока в РК (βк);
x3 — ÷исëо Маха на выхоäе из
РК по теорети÷ескиì параìетраì
(Mw2t); äëя уãëа β выхоäа потока
из РК: bi и bij — коэффиöиенты
поëиноìа; х1 — конструктивный
уãоë выхоäа потока из РК (β2к);
х2 — ÷исëо Маха на выхоäе из РК
(Mw2); x3 — характеристи÷еское
÷исëо (отноøение U/C окружной
скорости РК к скорости потока).

Коэффиöиенты реãрессии
(КР), поëу÷енные ìетоäоì наи-
ìенüøих кваäратов, преäставëе-
ны в табë. 1.

На основе поëу÷енных реãрес-
сионных ìоäеëей разработана
ìетоäика, позвоëяþщая опреäе-
ëитü конструктивные параìетры
РК, соответствуþщие ìаксиìаëü-
но возìожноìу коэффиöиенту
скорости, при заäанных параìет-
рах на выхоäе из СА [6, 7], а так-
же опреäеëитü уãоë выхоäа пото-
ка РТ из РК, при необхоäиìости

проектирования сëеäуþщей сту-
пени турбины.

Данная ìетоäика приìениìа
в сëеäуþщеì äиапазоне изìене-
ния параìетров: ÷исëо Маха на
выхоäе из РК по теорети÷ескиì
параìетраì |Mw2t | = 0,38ј2,82;
уãоë натекания потока на РК
|β1| = 2,86ј31,72° и характеристи-
÷еское ÷исëо |U/С | = 0ј0,66.

Последовательность расчета

1. Заäаþтся зна÷ения |Mw2t |,
|β1| и |U/C |.

2. Перевеäеì абсоëþтные ве-
ëи÷ины в относитеëüные сëеäуþ-
щиì образоì.

Чисëо Маха на выхоäе из РК
по теорети÷ескиì параìетраì

Mw2t = ,

ãäе =(Mw2tmax + Mw2tmin)/2 =

= 1,22; Mw2tmax и Mw2tmin — ìак-

сиìаëüное и ìиниìаëüное зна÷е-
ния в äиапазоне провеäенноãо
экспериìента |Mw2t | = 0,38ј2,82.

Характеристи÷еское ÷исëо

U/C = ,

ãäе = 0,33; (U/С)mах и
(U/C)min — ìаксиìаëüное и ìи-
ниìаëüное зна÷ения в äиапазо-
не провеäенноãо экспериìента
|U/C | = 0ј0,66.

Уãоë натекания потока на РК

β1 = ,

ãäе = 14,43; β1max и β1min —
ìаксиìаëüное и ìиниìаëüное
зна÷ения в äиапазоне прове-
äенноãо экспериìента |β1| =
= 2,86ј31,72°.

3. Дëя поиска оптиìаëüноãо
конструктивноãо уãëа вхоäа РК
опреäеëиì экстреìуì функöии ψ
по β1k и зна÷ение, соответствуþ-
щее ìаксиìаëüно возìожноìу
äëя заäанных параìетров зна÷е-
ниþ ψ:

β1k = – .

Коэффиöиенты реãрессии
преäставëены в табë. 1.

Анаëиз поëиноìа коэффиöи-
ента скорости показаë, ÷то функ-
öия второãо поряäка иìеет тоëü-

Mw2t Mw2t–

Mw2tmax Mw2t–
-------------------------------

Mw2t

U/C U/C–

U/C( )max U/C–
---------------------------------

U/C

β1 β1–

β1max β1–
--------------------

β1

b2– b12β1 b23Mw2t+ +

2b22

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

Таблица 1

Коэффициенты регрессии 
для определения коэффициента скорости 

РК и угла выхода потока из них

Коэффиöиент 
скорости РК

Уãоë выхоäа
потока из РК

КР Зна÷ение КР Зна÷ение

b0 0,8079 b0 0,2501

b1 0,1122 b1 0,0621

b11 –0,1920 b11 0,0023

b2 –0,0377 b2 0,0030

b22 –0,0125 b22 –0,1148

b3 0,1093 b3 0,0262

b33 –0,0499 b33 –0,0317

b12 0,0021 b12 0,0524

b13 –0,0730 b13 0,0181

b23 –0,0296 b23 –0,0421

Модельные рабочие колеса

R17

10

РК1 РК2 РК3

8,13 11,2 14,1β1k

2,401 3,483 4,499aвх

8,44 12,15 15,35β2k

2,240 3,341 4,186aср

2,634 3,817 4,934aвых

A—A по ∅17018

3,5

6

R8

aср aвых

β2k

aвх1,8

18,2

∅68

∅
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8
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∅
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0

∅
1
4
4

∅
8
5

∅
5
0

∅
1
4
0

∅
1
4
8

20,541,2

1
8

9

β1k

 (M 2:1)

A

M 5 (18 отв.)

M 4 (11 отв.)

M 5 (8 отв.)
A

Параìетр
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ко оäин экстреìуì, а так как
коэффиöиент b22 при β1к отри-
öатеëüный, то функöия — вы-
пукëая вверх, сëеäоватеëüно, этот
еäинственный экстреìуì — ìак-
сиìуì.

Существует вероятностü, ÷то
экстреìуì буäет нахоäитüся за
преäеëаìи резуëüтатов экспери-
ìента, тоãäа сëеäует оãрани÷итüся
зна÷енияìи в äиапазоне экспери-
ìента, т. е. при β1к < 8,13° при-
нятü β1к = 8,13°; при β1к > 14,10°
принятü β1к = 14,10°. За преäеëа-
ìи äанноãо äиапазона то÷ностü
резуëüтата не ãарантируется.

4. Расс÷итаеì ψ по реãресси-
онной зависиìости

ψ = b0 + b1β1 + b11  + b2β1k +

+ b22  + b3Mw2t + b33  +

+ b12β1β1k + b13β1Mw2t +

+ b23β1kMw2t.

5. В провеäенных иссëеäова-
ниях ãеоìетри÷еские параìетры
ìоäеëüных РК взаиìосвязаны,
т. е. конструктивный уãоë вхоäа
оäнозна÷но опреäеëяет остаëüные
ãеоìетри÷еские характеристики.
В иссëеäовании рассìотрены три
РК, ÷то позвоëяет построитü за-
висиìостü ãеоìетри÷еских пара-
ìетров как функöиþ второãо по-
ряäка: f(x) = ах2 + bх + с, ãäе х —
переìенная, ввеäенная как ìас-
øтабный коэффиöиент äëя функ-
öионаëüной зависиìости ãеоìет-
ри÷еских параìетров.

Реøая систеìу уравнений по
известныì треì РК поëу÷аеì
коэффиöиенты аi, bi и ci äëя
всех ãеоìетри÷еских параìетров
(табë. 2).

По опреäеëенноìу выøе β1к,
соответствуþщеìу ìаксиìаëüно
возìожноìу ψ, нахоäиì опти-
ìаëüное зна÷ение х:

xоп = .

Выбираеì коренü äанноãо
уравнения, не превыøаþщий
еäиниöу.

По xоп опреäеëяеì остаëüные
ãеоìетри÷еские параìетры, соот-
ветствуþщие ìаксиìаëüно воз-
ìожноìу ψ:

конструктивный уãоë выхоäа

β2к = a2  + b2xоп + c2;

øирину канаëа на вхоäе

aвх = a3  + b3xоп + c3;

øирину канаëа в среäнеì се-
÷ении

acp = a4  + b4xоп + c4;

øирину канаëа на выхоäе

aвых = a5  + b5xоп + c5.

6. Расс÷итаеì β2 по форìуëе

β2 = b0 + b1β2k + b11  +

+ b2U/C + b22(U/C)2 + b3Mw2 +

+ b33  + b12β2kU/C +

+ b13β2kMw2 + b23Mw2U/C,

ãäе Mw2 = ψMw2t — ÷исëо Маха
на выхоäе из РК.

Коэффиöиенты реãрессии уã-
ëа выхоäа потока РТ из РК выби-
раеì из табë. 1.

Данные рас÷еты позвоëяþт
профиëироватü высокоэффек-
тивные РК с боëüøиì уãëоì по-
ворота прото÷ной ÷асти. Коэф-
фиöиент скорости иссëеäованных
РК äостиãает 0,92 при β1 = 18,68°,
β1к = 8,13° и Mw2t = 2,82, ÷то ука-
зывает на перспективностü при
созäании новых сверхзвуковых

турбинных ступеней с относи-
теëüно ìаëыì расхоäоì РТ.

Провеäенные иссëеäования
показаëи возìожностü испоëüзо-
вания поëу÷енных резуëüтатов
äëя рабо÷их коëес äруãих типо-
разìеров, работаþщих на äруãих
РТ, с äруãиìи теìператураìи и
äавëенияìи.

Метоäика ìоäеëирования,
разработанная äëя этих öеëей,
преäставëена в работах [8, 9].
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Таблица 2

Коэффициенты функций геометрических 
параметров РК

Пара-
ìетр

i ai bi ci

β1k 1 –0,001420 2,985 11,116

β2k 2 0,021500 3,455 11,873

aвх 3 –0,000481 1,049 3,450

aср 4 0,000443 0,973 3,213

aвых 5 0,000350 1,150 3,784
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xоп
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β2k
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Âëèÿíèå îñòàòî÷íîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè
íà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèõ òðàíñôîðìàòîðîâ1

В ìаãнитореоëоãи÷еских трансфорìаторах
(МРТ) неäопустиìа остато÷ная ìаãнитная инäук-
öия (т. е. ãистерезисные эффекты) ферроìаãнит-
ных серäе÷ников возбужäаþщих эëектроìаãнитов
(ВЭ), так как она увеëи÷ивает вреìя перехоäных
проöессов при сìене поëярности внеøнеãо ìаã-
нитноãо поëя [1—6], в резуëüтате ÷еãо возникает за-
äержка ìежäу напряженностüþ Н и ìаãнитной ин-
äукöией В ìаãнитноãо поëя. Также на заäержку ìе-
жäу функöияìи Н и В внеøнеãо ìаãнитноãо поëя
ìожет оказыватü вëияние и скоростü реëаксаöии
рабо÷ей ìаãнитореоëоãи÷еской жиäкости (МРЖ)
[4, 5, 7]. Возникаþщие фазовые сäвиãи функöий Н
и В вëияþт на работу ãиäроопоры с МРТ, поэтоìу
их необхоäиìо у÷итыватü и устранятü при настрой-
ке ãиäроопоры с МРТ на заäанные резонансные

÷астоты [1—6]. Дëя этоãо в конструкöиþ активных
ãиäроопор с МРТ ввоäят новые управëяþщие эëе-
ìенты — ферроìаãнитные серäе÷ники ВЭ [1—5].
Это обусëовëивает необхоäиìостü реøения сëе-
äуþщих заäа÷:

1) оöенка ìниìоãо ÷астотноãо сäвиãа äинаìи-
÷еских аìпëитуäно-÷астотных характеристик (АЧХ)
ãиäроопоры с МРТ при сìене поëярности внеøне-
ãо ìаãнитноãо поëя с у÷етоì ãистерезиса в серäе÷-
никах МРТ и скорости реëаксаöии МРЖ;

2) построение äинаìи÷еских АЧХ;

3) ëиквиäаöия остато÷ной ìаãнитной инäукöии
серäе÷ников ВЭ;

4) ëиквиäаöия аноìаëüной ìаãнитной вязкости
(АМВ) в äроссеëüных канаëах МРТ — разìаãни÷и-
вание МЖ переìенныì ìаãнитныì поëеì.

Оценка виртуального частотного сдвига

от гистерезиса сердечников ВЭ

Рассìотриì три сëу÷ая остато÷ной ìаãнитной
инäукöии ферроìаãнитных серäе÷ников, созäаþ-
щие фазовые сäвиãи ìежäу периоäи÷ескиìи функ-
öияìи Н = Hтsinωt и В = Втsin(ωt – ϕ), которые со-
ставëяþт 10, 20 и 30 %, т. е. Δϕ1 = 36°; Δϕ2 = 72°;
Δϕ3 = 108°.

Опреäеëиì вреìенны́е сäвиãи ìежäу периоäи-
÷ескиìи функöияìи Н и В äëя сиãнаëа возбужäе-
ния с ÷астотой fв = 8 Гö при периоäе повторения

вибросиãнаëа Tп = Tс = 0,125 c (Тс — периоä виб-

росиãнаëа) на ÷астоте вибросиãнаëа по форìуëе

tз.вi = Tп: tз.в1 = 6,25•10–3 с; tз.в2 = 12,5•10–3 с;

tз.в3 = 18,75•10–3 с.

Расс÷итаеì ìниìые ÷астотные сäвиãи, обу-
сëовëенные вреìенны ´ìи сäвиãаìи ìежäу функ-
öияìи Н и В.

Фазовый сäвиã ìежäу периоäи÷ескиìи функ-
öияìи уãëовых ÷астот ω1 и ω2 опреäеëяется урав-
нениеì [8—11]

Δϕ = (ω1 – ω2)t = ω1Δt, (1)

ãäе Δt — вреìенно ´й сäвиã ìежäу периоäи÷ескиìи
функöияìи Н и В эëектроìаãнитноãо поëя ВЭ.

Ïîêàçàíî âëèÿíèå ãèñòåðåçèñà ôåððîìàãíèòíûõ ñåð-
äå÷íèêîâ íà ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòîðåîëî-
ãè÷åñêèõ òðàíñôîðìàòîðîâ ãèäðîîïîð. Ïðåäëîæåí ñïî-
ñîá óñòðàíåíèÿ ãèñòåðåçèñíîãî ýôôåêòà ñ ïîìîùüþ
ñóììàðíîãî ñèãíàëà âîçáóæäåíèÿ è ðàçìàãíè÷èâàíèÿ
ôåððîìàãíèòíûõ ñåðäå÷íèêîâ âîçáóæäàþùèõ ýëåêòðî-
ìàãíèòîâ èç îòäåëüíûõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèé òðàíñôîð-
ìàòîð; ãèäðîîïîðà; îñòàòî÷íàÿ ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ;
ìàãíèòíîå ïîëå; ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêàÿ æèäêîñòü; ôåð-
ðîìàãíèòíûé ñåðäå÷íèê; ôàçîâûé ñäâèã; ðåëàêñàöèÿ;
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè; ïåðåäàòî÷íàÿ
ôóíêöèÿ; äðîññåëüíûå êàíàëû.

The influence of hysteresis of ferromagnetic cores on
frequency characteristics of magnetorheologic transform-
ers of hydromounts is shown. The way of elimination of
hysteresis effect using summary signal of excitation and
demagnetization of ferromagnetic cores of field magnets
from separate pulse signals is suggested.

Keywords: magnetorheologic transformer; hydro-
mount; residual magnetic induction; magnetic field; mag-
netic fluid; ferromagnetic core; phase shift; relaxation; am-
plitude-frequency characteristics; transfer function; throt-
tle channel.

 1 Работа выпоëнена при поääержке Российскоãо нау÷-
ноãо фонäа (ãрант № 14-19-01637) и ÷асти÷ной финансовой
поääержке РФФИ "Неëинейная воëновая äинаìика и ус-
той÷ивостü роторных систеì" (ãрант № 11-08-97066-Р_По-
воëжüе, 2011 ã.).

Δϕi

2π
------
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Из выражения (1) нахоäиì:

Δt = t;

ω2 = ω1 – . (2)

Уãëовая ÷астота ω2 явëяется ìниìой ÷астотой
эëектроìаãнитноãо поëя ВЭ в äроссеëüных канаëах
ãиäроопоры, она не совпаäает с äействитеëüной уã-
ëовой ÷астотой ω1 вхоäноãо вибросиãнаëа.

В уравнении (2) выражение –ω1Δt/t явëяется
ìниìыì ÷астотныì сäвиãоì ìаãнитноãо поëя, вы-
÷итаеìыì из äействитеëüной уãëовой ÷астоты ω1
вибросиãнаëа [8—11]. Мниìый ÷астотный сäвиã
ìаãнитноãо поëя обусëовëен вреìенно ´й заäержкой
сиãнаëа возбужäения МРТ от ãистерезиса серäе÷-
ников ВЭ [1—6].

Разäеëив обе ÷асти уравнения (2) на 2π, перей-
äеì от уãëовых ÷астот ω к öикëи÷ескиì ÷астотаì f:

f2 = f1 – f1Δt/t, (3)

ãäе Δt/t = n — безразìерный коэффиöиент (t = 1 с —
текущее вреìя).

Тоãäа ìниìая ÷астота эëектроìаãнитноãо поëя
ВЭ иìеет виä:

f2 = f1 – nf1,

ãäе –nf1 = Δf — ìниìый ÷астотный сäвиã, вы÷итае-
ìый из äействитеëüной ÷астоты f1 вибросиãнаëа.

По форìуëе (3) найäеì ìниìые ÷астоты f2i

äëя опреäеëения АЧХ и ФЧХ ãиäроопоры с МРТ
äëя рассìотренных ранее трех фазовых сäвиãов
ìежäу ìаãнитной инäукöией В ìаãнитноãо поëя и
÷астотой вхоäноãо вибросиãнаëа: f2.1 = 7,95 Гö;
f2.2 = 7,9 Гö; f2.3 = 7,85 Гö.

Анаëоãи÷но расс÷итываеì остаëüные ìниìые
÷астоты, обусëовëенные ãистерезисоì серäе÷ников
ВЭ äëя всеãо äиапазона ÷астот ãиäроопоры с МРТ
(табë. 1 и 2).

Влияние фазовых сдвигов функций магнитного

поля на динамическую жесткость демпфирующей 

характеристики гидроопоры с МРТ

Оäин из основных этапов разработки активных
ãиäроопор с МРТ — опреäеëение их äинаìи÷еской
жесткости. По ÷астотныì переäато÷ныì функöияì
строят äеìпфируþщие характеристики ãиäроопор
(АЧХ) [2, 3].

Частотная переäато÷ная функöия äëя базовой
ëинейной систеìы виброизоëяöии с МРТ иìеет
виä:

W( jω) = ,

ãäе m — ìасса наãрузки на ãиäроопору с МРТ;
mиì — привеäенная ìасса МРТ; b — ãиäравëи÷е-
ский коэффиöиент трения МРЖ в äроссеëüных ка-
наëах; с — жесткостü упруãой обе÷айки, Н/ì; ω —
уãëовая ÷астота возбужäения, раä; jω — уãëовая
коìпëексная ÷астота.

Переäато÷ная функöия W( jω) поëу÷ена совìе-
стныì реøениеì систеìы ìехани÷еских и ãиäрав-
ëи÷еских уравнений, ее виä совпаäает с виäоì пе-
реäато÷ной функöии, поëу÷енной операöионныì
ìетоäоì с испоëüзованиеì преобразования Лапëа-
са. Такая функöия при заìене коìпëексной ÷асто-
ты jω на коìпëекснуþ веëи÷ину s преäставëяет со-
бой отноøение äвух кваäратных уравнений с по-
стоянныìи коэффиöиентаìи [2, 3]:

W(s)i =  = . (4)

По функöии (4) в среäе Excel построены АЧХ
äинаìи÷еской жесткости ãиäроопоры с МРТ при

ω1 ω2–( )

ω1

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

ω1Δt

t
---------

Таблица 1

Значения мнимых частот f2.i электромагнитного поля ВЭ 
в дроссельных каналах МРТ

j f1.j, Гö f2.1.j, Гö f2.2.j, Гö f2.3.j, Гö

0 8 7,950 7,900 7,850

1 25 25,150 24,700 24,530

2 50 49,700 49,375 49,063

3 75 74,532 74,063 73,600

4 100 99,375 98,875 98,125

5 125 124,219 123,438 122,653

6 150 149,063 148,125 147,188

7 175 173,907 172,813 171,719

8 200 198,150 197,500 196,250

9 225 223,594 222,188 220,782

Таблица 2

Значения мнимых частотных сдвигов Dfi, 
обусловленных гистерезисом сердечников ВЭ

j f1.j, Гö Δf1.j, Гö Δf2.j, Гö Δf3.j, Гö

0 8 0,050 0,100 0,150

1 25 0,150 0,300 0,470

2 50 0,300 0,625 0,937

3 75 0,468 0,937 1,400

4 100 0,625 1,125 1,875

5 125 0,781 1,563 2,347

6 150 0,937 1,875 2,813

7 175 1,093 2,188 3,281

8 200 1,250 2,500 3,750

9 225 1,406 2,813 4,218

mиìω
2

bjω c+ +–

m mиì+( )ω
2

bjω c+ +–
----------------------------------------------

Y s( )i
X s( )i
---------

b2s
2

b1is b0i+ +

a2s
2

a1is a0i+ +
-------------------------------



34 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 10

разной теìпературе МРЖ (рис. 1, а). На рис. 1, б
преäставëена зависиìостü äинаìи÷еской вязкости
РМЖ ãиäроопоры (на основе ãëиöерина) от ее теì-
пературы [1, 12], ÷то необхоäиìо у÷итыватü при
проектировании ãиäроопор.

Гиäравëи÷еский коэффиöиент трения МРЖ в
äроссеëüных канаëах МРТ при изìенении теìпе-
ратуры также изìеняется, т. е. явëяется переìен-
ной веëи÷иной на кажäой ÷астоте возбужäения
ãиäроопоры [1, 12]. Анаëиз АЧХ, привеäенных на
рис. 1, а, показаë, ÷то äëя настройки ãиäроопоры с
МРТ на заäанные ÷астоты необхоäиìо принуäи-
теëüное охëажäение МРЖ.

Также быëи опреäеëены экстреìуìы функöий
W(s) äëя всех ÷астот возбужäения в äиапазоне теì-
ператур МРЖ от 20 äо 80 °С.

На рис. 2 (сì. обëожку) преäставëены ãисто-
ãраììы экстреìуìов функöий W(s) ãиäроопоры
ОГ-90 с МРТ при разных ÷астотах возбужäения и
ìниìых ÷астотных Δfi и фазовых Δϕi сäвиãах, обу-
сëовëенных ãистерезисоì ферроìаãнитных серäе÷-
ников ВЭ при теìпературе МРЖ 20 °С.

Анаëиз ãистоãраìì экстреìуìов функöий W(s)
показаë, ÷то ãистерезис в серäе÷никах МРТ оказы-
вает отриöатеëüное вëияние на работу МРТ ãиäро-

опоры — возбужäение äроссеëüных канаëов в МРТ
происхоäит несинхронно с фазой вибросиãнаëа.

Рассìотриì сëу÷ай при АМВ МРЖ в äроссеëü-
ных канаëах [4, 5], т. е. коãäа в рабо÷ей среäе поä
äействиеì внеøнеãо ìаãнитноãо поëя образуþтся
кëастеры разëи÷ной конфиãураöии, которые пре-
пятствуþт ее äвижениþ по äроссеëüныì канаëаì.
Данный проöесс анаëоãи÷ен проöессаì, описы-
ваþщиì äвижение обы÷ных жиäкостей с разëи÷-
ной вязкостüþ без вëияния ìаãнитноãо поëя.

Аноìаëüная ìаãнитная вязкостü МРЖ в äрос-
сеëüных канаëах МРТ преäставëяет собой ìаãнит-
ное посëеäействие, а иìенно: отставание от вре-
ìени изìенения наìаãни÷енности МРЖ, обу-
сëовëенное остато÷ной ìаãнитной инäукöией в
ферроìаãнитных серäе÷никах [4, 5]. В инäукöион-
ных äроссеëüных канаëах МРТ она вëияет на вре-
ìя реëаксаöии МРЖ при ис÷езновении внеøнеãо
управëяþщеãо ìаãнитноãо поëя.

На рис. 3 показаны ãрафики изìенения вреìени
реëаксаöии МРЖ в äроссеëüноì канаëе из-за ос-
тато÷ной наìаãни÷енности серäе÷ников ВЭ и АМВ
МРЖ äëя феррита и стаëи посëе снятия ортоãо-
наëüноãо постоянноãо ìаãнитноãо поëя.
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Рис. 1. АЧХ динамической жесткости K гидроопоры ОГ-90 для
частот f возбуждения при температурах МРЖ t = 20 (1); 40 (2);
60 (3) и 80 °С (4) (а) и зависимость динамической вязкости h
МРЖ гидроопоры (на основе глицерина) от температуры t (б)
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Рис. 3. Изменения времени релаксации МРЖ в дроссельном
канале из-за остаточной намагниченности сердечников ВЭ и
АМВ МРЖ для феррита (а) и стали (б) после снятия
ортогонального постоянного магнитного поля
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Из-за АМВ исхоäная наìаãни÷енностü МРЖ
ìожет устанавëиватüся посëе изìенения напря-
женности поëя, т. е. снятия постоянноãо ìаãнит-
ноãо поëя ÷ерез некоторое вреìя (от 10–6 с äо äе-
сятков секунä) [4, 5, 7].

Это объясняется остато÷ной наìаãни÷енностüþ
серäе÷ников ВЭ [2—6], которые изãотовëяþт из
ферроìаãнетиков с äоìенной структурой.

Возобновëение протекания МРЖ в инäукöион-
ных äроссеëüных канаëах ÷ерез нескоëüко äесятков
секунä посëе снятия внеøнеãо постоянноãо ìаã-
нитноãо поëя объясняется наëи÷иеì АМВ МРЖ и
остато÷ной ìаãнитной инäукöией в ферроìаãнит-
ных серäе÷никах МРТ.

Вреìя реëаксаöии (10–7ј10–3 с) МРЖ опреäе-
ëяется ее ìаãнитной вязкостüþ, которая зависит от
коне÷ной скорости коëëоиäных ÷астиö и заäерж-
ки образования коëëоиäных ÷астиö с обратной
наìаãни÷енностüþ (от 10–8ј10–7 с). При возäейст-
вии переìенноãо ìаãнитноãо поëя вязкостü МРЖ
уìенüøается.

Реëаксаöия МРЖ созäает ìниìые ÷астотные
сäвиãи ìежäу АЧХ и обусëовëивает возбужäение
МРТ ãиäроопоры на ÷астотах вибросиãнаëов
[6, 7, 13]. Варüируя ÷астоту и аìпëитуäу ìаãнитно-
ãо поëя ìожно созäатü вращение коëëоиäных ÷ас-
тиö и теì саìыì уìенüøитü вязкостü МРЖ. Дëя
разìаãни÷ивания на МРЖ возäействуþт ìаãнитныì
поëеì с ÷астотой, обратно пропорöионаëüной вре-
ìени ее реëаксаöии, наприìер fрМРЖ = 3,0•103 Гö;
tpМРЖ = 0,33•10–3 c [2, 3, 7].

Определение виртуального частотного сдвига,

обусловленного АМВ МРЖ

в дроссельных каналах МРТ

Расс÷итаеì ìниìые ÷астоты f2.i.j с приращения-

ìи Δf2.i.j, вызванныìи реëаксаöией разных МРЖ.

Пустü вреìя их реëаксаöий Δtp.1MРЖ = 0,315•10–3 с,

Δtp.2МРЖ = 0,625•10–3 с и Δtр.3МРЖ = 0,925•10–3 с.

По форìуëе (3) опреäеëиì ìниìые ÷астоты f2.i

эëектроìаãнитноãо поëя ВЭ с приращенияìи Δf2.i

при возбужäении МРТ ãиäроопоры äëя МРЖ с

Δtp.2МРЖ = 0,625•10–3 c на резонансной ÷астоте

f1.1 = 8 Гö и заäанных ÷астотах возбужäения

f1.2 = 25 Гö и f1.3 = 50 Гö, поëу÷иì: f2.1 = 7,995 Гö;

f2.2 = 24,984 Гö; f2.3 = 49,968 Гö.

Анаëоãи÷но нахоäиì остаëüные ìниìые ÷асто-
ты эëектроìаãнитноãо поëя ВЭ, обусëовëенные ре-
ëаксаöией МРЖ äëя всеãо ÷астотноãо äиапазона
работы ãиäроопооры (табë. 3).

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то ре-
ëаксаöия МРЖ вызывает ìниìые ÷астотные сäви-

ãи в АЧХ äинаìи÷еской жесткости ãиäроопоры
(сì. рис. 2), но они ìаëы, поэтоìу в äаëüнейøеì их
не у÷итываеì.

Устранение остаточной магнитной индукции

в сердечниках ВЭ и АМВ МРЖ

в дроссельных каналах МРТ

Установëено, ÷то вреìя реëаксаöии АМВ МРЖ
в инäукöионных äроссеëüных канаëах ãиäроопор с
МРТ зависит от остато÷ной наìаãни÷енности фер-
роìаãнитных серäе÷ников ВЭ [2—6].

Набëþäаеìая АМВ МРЖ при выкëþ÷енноì
внеøнеì ìаãнитноì поëе МРТ ãиäроопоры явëя-
ется отриöатеëüныì фактороì, поэтоìу серäе÷-
ники ВЭ необхоäиìо разìаãнититü [2, 3]. Дëя это-
ãо сëеäует созäатü иìпуëüсное переìенное ìаã-
нитное поëе, наприìер с ÷астотой разìаãни÷ивая
fр = 200 Гö. В резуëüтате из-за быстрой сìены по-
ëярности переìенноãо ìаãнитноãо поëя äоìены в
ферроìаãнитных серäе÷никах ВЭ не буäут успеватü
выстраиватüся, а буäут нахоäитüся в хаоти÷ноì со-
стоянии, ÷то искëþ÷ит остато÷нуþ ìаãнитнуþ ин-
äукöиþ, обусëовëеннуþ ãистерезисоì ферроìаã-
нитных серäе÷ников. Такиì образоì, иìпуëüсное
переìенное ìаãнитное поëе в инäукöионных äрос-
сеëüных канаëах буäет препятствоватü еãо откры-
ваниþ, так как äавëение, созäаваеìое внеøниì
ìаãнитныì поëеì ВЭ с ìаãнитной инäукöией и
äвижениеì в äроссеëüноì канаëе МРЖ МРТ ãиä-
роопоры, буäет наìноãо боëüøе ãиäравëи÷ескоãо
äавëения от инерöионной наãрузки [1—3].

Рас÷ет вреìени реëаксаöии МРЖ показаë, ÷то
вреìя перехоäных проöессов, опреäеëяеìое ìаã-
нитной вязкостüþ ìаëо ´: Δtр.1МРЖ = 0,315•10–3 с,
поэтоìу в äаëüнейøеì еãо не у÷итываеì.

Таблица 3

Значения мнимых частот f2.i.j с приращениями Df2.i.j, 

обусловленных релаксацией МРЖ

j f1.j, Гö
f2.1.j, Гö 

(Δtр.1РМЖ)

f2.2.j, Гö

(Δtр.2РМЖ)

f2.3.j, Гö

(Δtр.3РМЖ)

0 8 7,99752 7,995 7,9922

1 25 24,99225 24,984 24,9756

2 50 49,98450 49,968 49,9510

3 75 74,97675 74,953 74,9270

4 100 99,96900 99,938 99,9025

5 125 124,96125 124,922 124,8780

6 150 149,95350 149,906 149,8540

7 175 174,94575 174,891 174,8294

8 200 199,93800 199,875 199,8050

9 225 224,93025 224,859 224,7810
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Переìенное ìаãнитное поëе с ÷астотой, об-
ратно пропорöионаëüной вреìени реëаксаöии,
fр.РМЖ = 3,0•103 Гö ëиквиäирует реëаксаöиþ МРЖ
в äроссеëüноì канаëе, обусëовëеннуþ ее АМВ.

Уìенüøение ìаãнитной вязкости МРЖ в äрос-
сеëüноì канаëе не вызывает еãо открывания, так
как äавëение, созäаваеìое со стороны внеøнеãо
ìаãнитноãо поëя с ìаãнитной инäукöией и äвиже-
ниеì МРЖ в äроссеëüноì канаëе, буäет боëüøе
ãиäравëи÷ескоãо äавëения МРЖ.

Дëя синхронноãо закрывания и открывания
äроссеëüных канаëов необхоäиìо устранятü фазо-
вые сäвиãи ìежäу АЧХ äинаìи÷еской жесткости
ãиäроопоры с МРТ и возбужäениеì саìоãо МРТ с
поìощüþ переìенноãо ìаãнитноãо поëя с ÷астотой
вибросиãнаëа. Этоãо ìожно äости÷ü тоëüко возбу-
жäениеì серäе÷ников МРТ и МРЖ с преäвари-
теëüныì их разìаãни÷иваниеì, ÷то обеспе÷ивается
суììарныì сиãнаëоì возбужäения и разìаãни÷и-
вания, состоящиì из отäеëüных эëектроìаãнитных
иìпуëüсных сиãнаëов в бëоке возбужäения МРТ
ãиäроопоры (рис. 4, а, б) с ÷астотаìи возбужäения
( fв), разìаãни÷ивания ферроìаãнитных серäе÷ни-
ков ( fp1) и разìаãни÷ивания реëаксаöии МРЖ ( fp2)
[2, 3]. Так сфорìированный суììарный сиãнаë

äоëжен состоятü из отäеëüных иìпуëüсных сиãна-
ëов, вкëþ÷ая и сиãнаë разìаãни÷ивания реëакса-
öии МРЖ, наприìер fр2 = 3000 Гö (сì. рис. 4, б).

При разìаãни÷ивании ферроìаãнитных серäе÷-
ников ВЭ и реëаксаöии МРЖ в ВЭ иìеþт ìесто
иìпуëüсные токи Iэ.иì, созäаваеìые иìпуëüсныì
переìенныì ìаãнитныì поëеì с инäукöией В äо
2,0 Тë и опреäеëяеìые ìощностüþ иìпуëüса раз-
ìаãни÷ивания, которая на ÷астоте fр разìаãни÷и-
вания опреäеëяется по форìуëе [8—11]

Рр.и = τр.и fp. (5)

Зäесü Uр.и — аìпëитуäа напряжения иìпуëüса раз-
ìаãни÷ивания серäе÷ников ВЭ и МРЖ на ÷астоте
разìаãни÷ивания; τр.и — äëитеëüностü иìпуëüсов
разìаãни÷ивания; Zэ = NвXL — поëное сопротив-
ëение ВЭ, ãäе Nв — ÷исëо витков ВЭ; XL = 2πfр1Lэ —
инäуктивное сопротивëение ВЭ (Lэ — инäуктив-
ностü ВЭ).

Иìпуëüсы разìаãни÷ивания сëеäуþт с уäвоен-
ной ÷астотой вибросиãнаëа (2fс) и запоëнениеì с
÷астотой fр разìаãни÷ивания, наприìер fp1 = 500 Гö
при fс = 50 Гö (сì. рис. 4, а). Аìпëитуäа напряже-
ния иìпуëüсов разìаãни÷ивания Up.и = 300 В.

Дëя серäе÷ников ВЭ МРТ приниìаеì: äëитеëü-
ностü иìпуëüсов разìаãни÷ивания τр.и = Tс/(2•3,5)
(äо 1/7 периоäа вибросиãнаëа; Тс — периоä по-
вторения вибросиãнаëа), инäуктивностü ВЭ Lэ =
= 6,455•10–3 Гн.

Расс÷итаеì иìпуëüсные токи ВЭ äëя разìаãни-
÷ивания серäе÷ников ВЭ и реëаксаöии МРЖ в
МРТ ãиäроопоры.

1. Опреäеëиì иìпуëüсный ток разìаãни÷ивания
серäе÷ников ВЭ при аìпëитуäе напряжения иì-
пуëüса разìаãни÷ивания серäе÷ников Up.и = 300 В.

Инäуктивное сопротивëение ВЭ при переìен-
ноì токе с ÷астотой разìаãни÷ивания fp1 = 500 Гö

составит [8] = 2πfp1Lэ ≈ 20 Оì.

Поëное сопротивëение катуøки ВЭ с ÷исëоì
Nв = 715 при ÷астоте разìаãни÷ивания fр1 = 500 Гö

составит = Nв = 14 300 Оì.

По форìуëе (5) опреäеëиì ìощностü иìпуëüса
разìаãни÷ивания äëя серäе÷ников ВЭ на ÷астоте

разìаãни÷ивания fp1 = 500 Гö: = 8,99 Вт.

Иìпуëüсный ток разìаãни÷ивания äëя серäе÷-
ников ВЭ нахоäиì по форìуëе [8—11]

= τр.и fp1 = 0,0299 A.

t

τр.и1

а)

Tc

б)

Tc

Uc.c1

t

fр1

fр2

τв.и

τв.и

τв.и

τв.и

τр.и1Uc.c2 τр.и2

Рис. 4. Импульсные сигналы размагничивающего магнитного
поля:
а — возбужäения и разìаãни÷ивания ферроìаãнитных серäе÷-
ников МРТ с fв и fp1; б — возбужäения и разìаãни÷ивания фер-

роìаãнитных серäе÷ников MPT c fв, fp1 и разìаãни÷ивания

МРЖ c fp2; Uc.c — суììарный сиãнаë возбужäения и разìаãни-

÷ивания МРТ; τв.и — äëитеëüностü сиãнаëов возбужäения сер-

äе÷ников ВЭ МРТ; τp.и1 и τр.и2 — äëитеëüности сиãнаëов раз-

ìаãни÷ивания серäе÷ников ВЭ МРТ и МРЖ

Uр.и
2

Zэ

--------

XLfp1

Zэfp1
XLfp1

Pр.иfp1

Iр.иfp1

Uр.и

Zэfp1

---------
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Данный иìпуëüсный ток обеспе÷ивает в иìпуëü-
се ìаãнитный поток Φδì.и = BδìSδ ≈ 0,2•10–3 Вб,
ãäе Bδì и Sδ — ìаãнитная инäукöия и пëощаäü
попере÷ноãо се÷ения в поëþсах ферроìаãнитных
серäе÷ников ВЭ; δ — ìаãнитный зазор инäукöион-
ных äроссеëüных канаëов.

Такиì образоì, серäе÷ники ВЭ МРТ разìаãни-
÷ены иìпуëüсныì переìенныì ìаãнитныì поëеì
с инäукöией В = 1,885 Тë и ÷астотой разìаãни÷и-
вания fp1 = 500 Гö. При этоì äроссеëüный канаë
äëя äроссеëирования МРЖ остается закрытыì.

2. Опреäеëиì иìпуëüсный ток разìаãни÷ивания
реëаксаöии äëя МРЖ.

Инäуктивное сопротивëение катуøки ВЭ на пе-
реìенноì токе с ÷астотой fр2 = 3000 Гö составит [8]

= 2πfр2Lэ = 121 Оì.

На ÷астоте разìаãни÷ивания fр2 = 3000 Гö поë-

ное сопротивëение катуøки ВЭ с ÷исëоì Nв = 715

составит = Nв = 86515 Оì.

По форìуëе (5) опреäеëиì ìощностü иìпуëüса
разìаãни÷ивания при аìпëитуäе напряжения иì-
пуëüса разìаãни÷ивания серäе÷ников Up.и = 300 В

äëя МРЖ на ÷астоте разìаãни÷ивания fр2 = 3000 Гö:

= 8,92 Вт. Тоãäа иìпуëüсный ток разìаãни-

÷ивания = 0,0297 A буäет обеспе÷иватü в

иìпуëüсе ìаãнитный поток Φδì.и ≈ 0,2•10–3 Вб,

ãäе Bδì и Sδ — ìаãнитная инäукöия и пëощаäü

попере÷ноãо се÷ения в поëþсах ферроìаãнитных
серäе÷ников ВЭ; δ — ìаãнитный зазор инäукöион-
ных äроссеëüных канаëов. Такиì образоì, МРЖ
разìаãни÷ена иìпуëüсныì переìенныì ìаãнит-
ныì поëеì инäукöией В = 1,885 Тë при ÷астоте
разìаãни÷ивания fp2 = 3000 Гö. При этоì äрос-

сеëüный канаë äëя äроссеëирования МРЖ остается
закрытыì [3].

Анаëоãи÷но расс÷итываеì иìпуëüсные токи
разìаãни÷ивания серäе÷ников ВЭ и разìаãни÷ива-
ния МРЖ äëя остаëüных ÷астот fpi в äиапазоне ра-
бо÷их ÷астот ãиäроопооры с МРТ, т. е. äо fв = 50 Гö
(табë. 4).

Рас÷еты иìпуëüсных токов разìаãни÷ивания
серäе÷ников ВЭ МРТ и разìаãни÷ивания МРЖ по-
казаëи, ÷то закрывание äроссеëüных канаëов МРТ
ãиäроопоры и посëеäуþщее разìаãни÷ивание сер-
äе÷ников ВЭ äоëжно осуществëятüся суììарныì
сиãнаëоì, сфорìированныì из отäеëüных иì-
пуëüсных сиãнаëов возбужäения и разìаãни÷ива-
ния (сì. рис. 4, а, б) [1—3].

Дëя оäновреìенноãо закрывания äроссеëüных
канаëов и разìаãни÷ивания серäе÷ников ВЭ с по-

сëеäуþщиì разìаãни÷иваниеì МРЖ в МРТ необ-
хоäиìо опреäеëитü аìпëитуäы напряжения иì-
пуëüсов разìаãни÷ивания, ÷астоты разìаãни÷ива-
ния ( fp1) серäе÷ников ВЭ и разìаãни÷ивания МРЖ
( fp2), а также вреìенны ´е интерваëы иìпуëüсов воз-
бужäения (τв.и) и разìаãни÷ивания (τр.и) посëеäо-
ватеëüных периоäи÷еских иìпуëüсов [3].

В суììарноì сиãнаëе возбужäения и разìаãни-
÷ивания äëитеëüности иìпуëüсов разìаãни÷ива-
ния серäе÷ников ВЭ и реëаксаöии МРЖ äоëжны
бытü оäинаковыìи.

Периоä Тс.с суììарноãо сиãнаëа äëя возбужäе-
ния и разìаãни÷ивания серäе÷ников ВЭ и посëе-
äуþщеãо разìаãни÷ивания МРЖ разбиваеì на рав-
ные вреìенные интерваëы τр.и сëеäуþщиì образоì:

Тc.c =  + Tc. (6)

Зäесü (1,5/7)Tс = τв.и — äëитеëüностü сиãнаëов
возбужäения серäе÷ников ВЭ; (1/7 + 1/7)Tс = 2τp.и —
äëитеëüностü сиãнаëов разìаãни÷ивания серäе÷-
ников ВЭ МРТ и посëеäуþщеãо разìаãни÷ивания
МРЖ; Тс — периоä вибросиãнаëа.

Данное вреìенно ´е разбиение суììарноãо сиã-
наëа возбужäения и разìаãни÷ивания серäе÷ников
ВЭ и посëеäуþщеãо разìаãни÷ивания МРЖ на
равные вреìенны́е интерваëы (сì. рис. 4, б) обес-
пе÷ивает поëное закрывание äроссеëüных канаëов
МРТ, посëеäуþщее разìаãни÷ивание серäе÷ников
ВЭ и искëþ÷ает АМВ МРЖ [2, 3].

Динаìи÷еский äиапазон эëектроìаãнитных иì-
пуëüсов разìаãни÷ивания при fp1 = 500 Гö состав-
ëяет Uи.р = 300 В (сì. табë. 4). Уìенüøитü еãо ìож-
но тоëüко увеëи÷ениеì äëитеëüности иìпуëüсов
разìаãни÷ивания, сëеäуþщих с уäвоенной ÷асто-
той вибросиãнаëа (2fс) и ÷астотой запоëнения fp1

XLfp2

Zэfp2
XLfp2

Pр.иfp2

Iр.иfp2

Таблица 4

Значения параметров импульсных сигналов возбуждения 
и размагничивания ферромагнитных сердечников ВЭ и МРЖ 

при равных длительностях их импульсов размагничивания

fв, 

Гö

fр1,

Гö

Uр.и, 

В

τр.и = τр1, 
с

τр.МРЖ = τр2, 

с
τв.и, с

Iр.и, 

А

10 100 60 0,0142 0,0142 0,02130

0,0299

20 200 120 0,0071 0,0071 0,01065

30 300 180 0,0047 0,0047 0,00705

40 400 240 0,0035 0,0035 0,00525

50 500 300 0,0028 0,0028 0,00420

50 3000 (fв2) 300 0,0028 0,0028 0,00280

П р и ì е ÷ а н и е. Выäеëены зна÷ения параìетров при иск-
ëþ÷ении АМВ МРЖ (на ÷астоте возбужäения fв = 50 Гö):

fр2, Гö; Uр.и, В; τр.и = τр.МРЖ = τр2.

1,5
7
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⎛ ⎞ 1

7
--

1
7
--+⎝ ⎠

⎛ ⎞+ 1,5
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⎛ ⎞ 1

7
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1
7
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(сì. рис. 4, а). Это äостиãается при усëовии оäно-

вреìенноãо разìаãни÷ивания серäе÷ников ВЭ и

МРЖ за оäин интерваë τр.и. Есëи вреìенно ´й ин-

терваë τp.и разìаãни÷ивания увеëи÷итü в 2 раза, то

аìпëитуäа напряжения иìпуëüса разìаãни÷ивания

уìенüøится вäвое [8—11], т. е. иìеет ìесто пряìо

пропорöионаëüная зависиìостü. На основании

этоãо выпоëнен перерас÷ет аìпëитуä напряжений

эëектроìаãнитных иìпуëüсов с поìощüþ отно-

øения управëяþщих параìетров разìаãни÷ивания

ВЭ МРТ ãиäроопоры: ÷астоты fp1 разìаãни÷ива-

ния, напряжения разìаãни÷ивания Up.и на катуøке

ВЭ [1—3], и перерас÷ет токов разìаãни÷ивания äëя

ВЭ МРТ (табë. 5).

Отноøение управëяþщих параìетров разìаã-

ни÷ивания серäе÷ников ВЭ и МРЖ при перестрой-

ке МРТ ãиäроопоры — веëи÷ина постоянная [2]:

 ≈ 2πNвΦр.и ≈ 2πNвLэIэ.р.и =

= 2πNв  = const,

ãäе Φр.и — иìпуëüсный ìаãнитный поток разìаã-

ни÷ивания серäе÷ников в поëþсе ВЭ; Iэ.р.и — иì-

пуëüсный ток разìаãни÷ивания ВЭ.

Такиì образоì, устранитü остато÷нуþ ìаãнит-

нуþ инäукöиþ серäе÷ников ВЭ и АМВ МРЖ в

äроссеëüных канаëах МРТ ìожно суììарныì

ипуëüсныì сиãнаëоì возбужäения и разìаãни÷и-

вания. При этоì в äроссеëüных канаëах МРТ не-

обхоäиìо созäаватü постоянный ìаãнитный поток

äëя уäержания МРЖ при разìаãни÷ивании ферро-

ìаãнитных серäе÷ников ВЭ во всей поëосе пере-

стройки МРТ ãиäроопоры по ÷астоте fв возбужäе-
ния, синхронной с ÷астотой вибросиãнаëа.
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Таблица 5

Значения параметров импульсных сигналов возбуждения 
и размагничивания при одновременном размагничивании 

ферромагнитных сердечников ВЭ и МРЖ
за один интервал tр.и размагничивания

fв, Гö fв1, Гö Uр.и, В τр.и, с τв.и, с Iр.и, А

10 100 30 0,0284 0,02130

0,0299

20 200 60 0,0142 0,01065

30 300 90 0,0094 0,00705

40 400 120 0,0070 0,00525

50 500 150 0,0056 0,00420

50 3000 (fв2) 150 0,0056 0,00420

П р и ì е ÷ а н и е. Выäеëены зна÷ения параìетров при иск-
ëþ÷ении АМВ МРЖ (на ÷астоте возбужäения fв = 50 Гö):

fр2, Гö; Uр.и, В; τр.и, с; τв.и, с.

Uр.и

fp1

--------

XL

2πfp1

-----------



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 10 39

УДК 621.87:681.5

Н. С. ГАЛДИН, ä-р техн. наук, С. В. ЕРЁМИНА, О. В. КУРБАЦКАЯ (СибАДИ, ã. Оìск), 
e-mail: galdin_ns@sibadi.org

Ïðîãðàììíî-èìèòàöèîííûé êîìïëåêñ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ìîñòîâîãî êðàíà
íà ðàííèõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ

Мостовой кран (МК) — оäно из наибоëее уни-
версаëüных среäств ìеханизаöии ìонтажных и по-
ãрузо÷но-разãрузо÷ных работ на проìыøëенных
преäприятиях. Актуаëüныìи в настоящее вреìя яв-
ëяþтся созäание принöипиаëüно новых МК и со-
верøенствование существуþщих, а также внеäре-
ние новых реøений, направëенных на повыøение
ãрузопоäъеìности, произвоäитеëüности и то÷но-
сти выпоëнения работ, расøирение ноìенкëатуры
по ãрузопоäъеìности, испоëüзование разëи÷ных
привоäов, уëу÷øение техни÷еских характеристик и
повыøение ка÷ества [1—5].

Проектирование МК — сëожный проöесс,
вкëþ÷аþщий синтез структуры объекта, выбор па-
раìетров эëеìентов, иссëеäование ìатеìати÷еской
ìоäеëи, анаëиз резуëüтатов и принятие реøения
[3, 4, 6]. Созäание ëþбоãо объекта вкëþ÷ает в себя
разработку: техни÷ескоãо заäания (ТЗ), техни÷е-
скоãо преäëожения, эскизноãо проекта, техни÷е-
скоãо проекта, рабо÷ей äокуìентаöии.

Проектирование на÷инается с разработки ТЗ и
тщатеëüноãо анаëиза возìожных реøений. Затеì
созäается ìатеìати÷еская ìоäеëü разрабатывае-
ìоãо объекта (проöесса), построив которуþ, при-
ступаþт к иссëеäованиþ и изу÷ениþ ее свойств,
стреìясü выяснитü, в какой ìере разработанный
объект соответствует своеìу назна÷ениþ. В öеëоì
äëя проöесса проектирования характерна итераöи-
онная öикëи÷ностü, при÷еì на некоторых этапах
прихоäится выпоëнятü разëи÷ные вы÷исëения.

При проектировании конструктивнуþ схеìу
МК и основные еãо ìеханизìы выбираþт с у÷етоì
сëеäуþщих факторов [1, 3]:

требований норìативно-техни÷еской äокуìен-
таöии;

соверøенства коìпоново÷ной схеìы МК;
соверøенства коìпоново÷ной и кинеìати÷е-

ских схеì ìеханизìов переäвижения крана и ãру-
зовой теëежки и поäъеìа ãруза;

раöионаëüной сиëовой схеìы наãружения ìе-
таëëоконструкöии крана, обеспе÷иваþщей необхо-
äиìые ее про÷ностü и стати÷ескуþ и äинаìи÷е-
скуþ жесткости;

раöионаëüных (ìиниìаëüных, оãрани÷енных)
ãабаритных разìеров;

ìиниìаëüной ìетаëëоеìкости (ìиниìаëüной
ìассы);

повыøения произвоäитеëüности работы крана;
ìиниìаëüных энерãети÷еских показатеëей (сни-

жение энерãовооруженности);
технико-эконоìи÷еских показатеëей (эконоìи-

÷еской эффективности инвестиöий в новые техни-
÷еские реøения, техноëоãии и äр.).

При проектировании требуется не тоëüко осу-
ществитü ìоäеëирование, но и выбратü оптиìаëü-
ное реøение [3, 4, 6]. В общей постановке систеì-
ная ìоäеëü МК характеризуется [4, 6]:

совокупностяìи требований внеøних (у1, y2, ...,
ym) и внутренних (х1, х2, ..., хm) параìетров, опре-
äеëяþщих проект;

öеëевой функöией (критериеì иëи критерияìи
ка÷ества), позвоëяþщей выбратü из аëüтернатив-
ных проектов ëу÷øий, обеспе÷иваþщий ее экстре-
ìаëüное зна÷ение.

Форìирование ìатеìати÷еской ìоäеëи проекта
преäпоëаãает:

поëу÷ение уравнений связи внутренних и внеø-
них параìетров:

y1 = f(x1, x2, ..., xn);

y2 = f(x1, x2, ..., xn);

ym = f(x1, x2, ..., xn);

наëожение оãрани÷ений на внеøние параìет-
ры, т. е. у÷ет требований:

ϕ1(y1, y2, ..., ym){≤, =, ≥}[y1];

ϕ2(y1, y2, ..., ym){≤, =, ≥}[y2];

ϕm(y1, y2, ..., ym){≤, =, ≥}[ym];

Ïðåäëîæåíû àëãîðèòì è àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè
äëÿ ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìåõàíèçìîâ ïåðå-
äâèæåíèÿ è ïîäúåìà ãðóçà ìîñòîâûõ êðàíîâ ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå, ìîñòîâîé êðàí,
ìåõàíèçìû ïåðåäâèæåíèÿ è ïîäúåìà ãðóçà, ïðîåêòèðî-
âàíèå.

The algorithm and analytical dependencies for analysis
of principal parameters of travelling and hoisting mecha-
nisms of bridge cranes at their design are suggested.

Keywords: modeling; bridge crane; travelling and
hoisting mechanisms; design.
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наëожение оãрани÷ений на внутренние пара-
ìетры:

ϕ1(x1, x2, ..., xn){≤, =, ≥}[x1];

ϕ2(x1, x2, ..., xn){≤, =, ≥}[x2];

ϕn(x1, x2, ..., xn){≤, =, ≥}[xn].

Оäнако созäатü конструкöиþ МК, поëностüþ
отве÷аþщуþ всеì преäъявëяеìыì требованияì,
о÷енü сëожно ввиäу противоре÷ивости выäвиãае-
ìых требований. Наприìер, требование необхоäи-
ìой про÷ности и жесткости ìетаëëоконструкöии
противоре÷ит требованиþ ìиниìаëüной ìассы
(ìетаëëоеìкости). Коìпроìиссныì реøениеì ìо-
жет бытü отказ от некоторых требований, не иìеþ-
щих в конкретных усëовиях первостепенноãо зна-
÷ения [3].

Габаритные разìеры, ìасса и работоспособ-
ностü МК зависят от выбора раöионаëüной сиëо-
вой схеìы конструкöии [3]. К основныì ìассоãа-
баритныì характеристикаì крана относятся: ãру-
зопоäъеìностü Q; ìасса крана mк; äëина проëета L;
ìасса теëежки mт.

В связи с боëüøиì ÷исëоì оäновреìенно у÷и-
тываеìых требований к кранаì, ìеханизìаì и уз-
ëаì их оптиìаëüное проектирование явëяется, как

правиëо, ìноãокритериаëüной заäа÷ей, аëãоритì
которой (оптиìизаöионный синтез) преäставëен
на рис. 1.

Мноãообразие существуþщих ìоäеëей МК по-
звоëяет установитü опреäеëенные законоìерно-
сти и новые тенäенöии в ìетоäах и среäствах
проектирования и разработатü объективные реко-
ìенäаöии äëя опреäеëения их ìассоãабаритных ха-
рактеристик.

На основании статисти÷ескоãо анаëиза техни÷е-
ских äанных МК [7] установëены функöионаëüные
зависиìости ìежäу их основныìи ìассоãабарит-
ныìи характеристикаìи и поëу÷ено уравнение реã-
рессии в натураëüных зна÷ениях факторов äëя оп-
реäеëения ìассы крана:

mк = 2549,475 + 0,358Q + 555,083L + 0,0333QL.(1)

Диаãраììа ìассы крана, ãрузопоäъеìности и
äëины проëета, расс÷итанная по форìуëе (1), при-
веäена на рис. 2.

От эффективной работы всех ìеханизìов зави-
сят произвоäитеëüностü, безопасностü произвоäст-
ва и наäежностü крана в öеëоì. Механизìы пере-
äвижения МК и теëежки обеспе÷иваþт äвижение
по реëüсаì с заäанныìи скоростяìи.

Исхоäныìи äанныìи äëя опреäеëения поëез-
ной ìощности ìеханизìов переäвижения и поäъ-
еìа ãруза явëяþтся: ноìинаëüная ãрузопоäъеì-
ностü, скоростü теëежки, скоростü поäъеìа ãруза,
режиìы работы ìеханизìов крана.

Поëезная (стати÷еская) ìощностü ìеханизìа
переäвижения крана опреäеëяется по форìуëе [8]

Nc = FΣvк/(η0zä), (2)

ãäе FΣ — суììарная сиëа сопротивëения переäви-
жениþ; vк — скоростü крана; η0 — общий КПД ìе-
ханизìа; zä — ÷исëо äвиãатеëей.

...
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Рис. 1. Алгоритм проектирования (оптимизационного синтеза)
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Диаãраììа сиëы FΣ, ãрузопоäъеìности Q крана
и äиаìетра Dх.к хоäовоãо коëеса привеäена на
рис. 3 [5].

Эëектроäвиãатеëü ìеханизìа переäвижения кра-
на выбирается из усëовия: Nä ≥ Nc, ãäе Nä — ìощ-
ностü эëектроäвиãатеëя; Nc — поëезная ìощностü
ìеханизìа переäвижения.

Кроìе опреäеëения ìощности Nc по форìуëе
(2), эëектроäвиãатеëü проверяется по сöепной
ìощности.

Наибоëее наãруженныì ìеханизìоì, опреäе-
ëяþщиì интенсивностü экспëуатаöии крана, яв-
ëяется ìеханизì поäъеìа ãруза, который в общеì
сëу÷ае состоит из поëиспаста, ãибкоãо эëеìента,

эëектроäвиãатеëя, реäуктора, ìуфт, торìоза, ба-
рабана.

Поëезная (стати÷еская) ìощностü ìеханизìа
поäъеìа ãруза опреäеëяется по форìуëе [8]:
Nc.ã = Qgvã/η0ã, ãäе g — ускорение свобоäноãо па-
äения; vã — скоростü поäъеìа ãруза; η0ã — общий
КПД ìеханизìа.

Диаãраììа ìощности Nc, сиëы FΣ и скорости vк
крана привеäена на рис. 4, а ìощности Nc.ã от ãру-
зопоäъеìности Q и скорости vк на рис. 5.

На основании реãрессионноãо анаëиза стати-
сти÷еских техни÷еских äанных эëектроäвиãатеëей,
приìеняеìых на кранах, установëены функöио-
наëüные зависиìости ìежäу их основныìи пара-
ìетраìи. На рис. 6 привеäены зависиìости ìассы
mä (1) и крутящеãо ìоìента Мä (2) от ìощности Nä
эëектроäвиãатеëя серии MTF.

Разработанный аëãоритì, проãраììно-иìита-
öионное обеспе÷ение, функöионаëüные зависиìо-
сти позвоëяþт расс÷итатü ìассоãабаритные пара-
ìетры, поëезные ìощности ìеханизìов переäви-
жения и поäъеìа ãруза и äруãие характеристики
МК, которые явëяþтся базой äëя проãнозирования
их основных параìетров на ранних стаäиях проек-
тирования.
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Рис. 3. Диаграмма суммарной силы FS, грузоподъемности Q и
диаметра Dх.к ходовых колес МК

Рис. 4. Диаграмма полезной мощности Nc механизма передви-
жения крана, его скорости vк и силы FS при zд = 2 и h0 = 0,85
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Рис. 6. Зависимости массы mд (1) и крутящего момента Мд на
валу (2) от мощности Nд электродвигателя (ПВ 40 %)
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Ïðîãíîçèðîâàíèå ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ïðî÷íîñòíûõ 
ïîêàçàòåëåé íåòåêñòóðèðîâàííûõ ìàòðè÷íûõ êîìïîçèòîâ
ñ ïðèìåíåíèåì îïåðàòîðà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé1

Иссëеäования физико-ìехани÷еских, в ÷астно-
сти, упруãих свойств неоäнороäных ìатериаëов
веäутся в основноì в äвух направëениях: проãно-
зирование эффективных (экспëуатаöионных) и

преäеëüных (разруøаþщих) характеристик неоä-
нороäных ìатериаëов и их анаëиз. Дëя этоãо все
боëüøе испоëüзуþт ìетоäы ìоäеëирования и рас-
÷ета, основанные на теорети÷ескоì анаëизе ука-
занных свойств неоäнороäных среä [1—4].

При опреäеëенноì внеøнеì возäействии в не-
оäнороäной среäе, в отëи÷ие от оäнороäной, внутри
иëи на ãраниöах эëеìентов неоäнороäности ìоãут
возникатü существенные напряжения иëи äефорìа-
öии [3, 4] (в ÷астности, превыøаþщие приëожен-
ные), которые ìоãут привести к перестройке струк-
туры и/иëи разруøениþ ìатериаëа [4—7]. Поэтоìу
äëя опреäеëения экспëуатаöионных свойств неоä-
нороäных ìатериаëов иссëеäуþт напряжения и äе-
форìаöии, возникаþщие в отäеëüных эëеìентах
неоäнороäности, в зависиìости от состава, струк-
туры, форìы и их конöентраöии, а также веëи÷ины
и характера внеøнеãо возäействия [8, 9]. В ÷астно-
сти, опреäеëяþт преäеëüные зна÷ения про÷ност-
ных показатеëей неоäнороäных ìатериаëов [4, 10].

Так, в работе äëя äвухкоìпонентных нетексту-
рированных коìпозитов выпоëнено ìоäеëирова-
ние их преäеëüных про÷ностных показатеëей на
основании разработанноãо автораìи ìетоäа про-
ãнозирования преäеëов про÷ности ìатри÷ных коì-
позитов при сжатии в опреäеëенноì направëении
[10]. Рассìатриваëосü их хрупкое разруøение. При
ìоäеëировании испоëüзоваëи обобщенное синãу-
ëярное прибëижение теории сëу÷айных поëей,

Âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðåäåëüíûõ
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ñæàòèè êîìïîçèòîâ íà
ýïîêñèäíîé ñìîëå ñ äèñïåðñíûìè âêëþ÷åíèÿìè èç
ãðàôèòà, áåñùåëî÷íîãî ñòåêëà, ìåäè è æåëåçà. Ìîäå-
ëèðîâàíèå îñíîâàíî íà îáîáùåííîì ñèíãóëÿðíîì
ïðèáëèæåíèè òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïîëåé ñ ïðèìåíåíèåì
îïåðàòîðà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è ïîêàçàòåëåé
ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ýïîêñèäíîé ìàòðèöû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòðè÷íûå êîìïîçèòû, âêëþ÷å-
íèÿ, ìàòðèöà, îïåðàòîð êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, ìå-
õàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, ìîäåëèðîâàíèå.

The numerical modeling of limit strength characteris-
tics at compression of composites on epoxy with disperse
impurities from graphite, alkali-free glass, copper and iron
is performed. The modeling is based on generalized sin-
gular approximating of random field theory using stress
concentration operator and strength characteristics of
epoxy matrix.

Keywords: matrix composite; impurities; matrix; stress
concentration operator; mechanical strength; modeling.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке ãран-
тов РФФИ 13-08-00672а, 13-08-00732а, 14-08-00654а, 14-08-
90015Беë-а.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 39)
�



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 10 43

понятие оператора конöентраöии напряжений и
äанные о про÷ностных свойствах ìатриöы. Про-
анаëизироваëи зависиìости преäеëов про÷ности
ìоäеëüных коìпозитов от состава и конöентраöии
их коìпонентов. Дëя этоãо быë ввеäен безразìер-
ный параìетр ìикроструктуры, связываþщий среä-
нее расстояние ìежäу äисперсныìи вкëþ÷енияìи
с их объеìныì соäержаниеì в ìатериаëе.

Рассìотриì поäробнее ввеäение безразìерноãо
параìетра ìикроструктуры в äвухкоìпонентноì
нетекстурированноì коìпозите [4, 11, 12]. С÷ита-
еì, ÷то вкëþ÷ения в неì иìеþт сфери÷ескуþ фор-
ìу прибëизитеëüно оäинаковоãо раäиуса R, их по-
ëожение в объеìе ìатриöы явëяется сëу÷айныì,
оäнако в öеëоì ìатериаë преäпоëаãается стати-
сти÷ески оäнороäныì. Поэтоìу с÷итаеì, ÷то су-
ществует среäнее расстояние ìежäу вкëþ÷енияìи,
которое ìожет бытü связано с их конöентраöией.
Рассìотриì эëеìентарный (усреäненный) объеì
в виäе куба с реброì l = 2(h + R), в öентре кото-
роãо нахоäится оäно вкëþ÷ение раäиуса R (рис. 1).

Тоãäа объеì эëеìентарной я÷ейки буäет V = l3 =

= 8(h + R)3, а объеì вкëþ÷ения — Vв = 4πR3/3

(зäесü и äаëее инäекс "в" относится к вкëþ÷ениþ,
"ì" — к ìатриöе). Среäнее расстояние ìежäу
вкëþ÷енияìи нахоäиì, анаëизируя äва распо-
ëоженных ряäоì эëеìентарных объеìа. С÷итая,
÷то конöентраöия вкëþ÷ений vв = Vв/V, поëу÷иì

vв = (1 + h/R)–3; vì = 1 – νв.

Параìетр h/R, характеризуþщий ìикрострукту-
ру коìпозита, выразиì ÷ерез конöентраöиþ вкëþ-
÷ений:

=  – 1. (1)

Максиìаëüно возìожная конöентраöия вкëþ-
÷ений буäет при h/R = 0, ÷то соответствует
vв = π/6 ≈ 0,52; ìиниìаëüная — при h/R → ∞, ÷то
соответствует νв → 0. Указанный äиапазон конöен-
траöии вкëþ÷ений соответствует ãраниöаì приìе-

ниìости ìетоäа рас÷ета свойств рассìатриваеìых
ìатри÷ных коìпозитов.

Поскоëüку испоëüзуеìый в работе ìетоä про-
ãнозирования преäеëüных про÷ностных свойств
ìатри÷ных коìпозитов основан на понятии опера-
тора конöентраöии напряжений, остановиìся поä-
робнее на вывоäе соотноøения äëя еãо вы÷исëения
в обобщенноì синãуëярноì прибëижении теории
сëу÷айных поëей.

Дëя коìпозитных ìатериаëов тензор r напря-
жений σ явëяется сëу÷айной функöией коорäинат
и ìожет бытü преäставëен в виäе суììы среäнеãо
зна÷ения и фëуктуаöий (äаëее äëя уäобства, ãäе
возìожно, коìпоненты тензоров и эëеìентов ìат-
риö äаны без инäексов): σ(r) = 〈σ(r)〉 + σ'(r). Уãëо-
вые скобки зäесü и äаëее опреäеëяþт проöеäуру ус-
реäнения по ансаìбëþ, которое äëя статисти÷ески
оäнороäных коìпозитов, т. е. при выпоëнении ãи-
потезы эрãоäи÷ности, совпаäает с усреäнениеì по
объеìу. Отìетиì, ÷то äëя некоторой сëу÷айной ве-
ëи÷ины а(r) и коìпозита, соäержащеãо изотроп-
ные вкëþ÷ения и ìатриöу, операöия усреäнения
своäится к суììированиþ [2—4]:

〈а(r)〉 = vвaв + vìaì. (2)

В ëинейной теории фëуктуаöии ëинейно зависят
от среäних зна÷ений: σ'(r) = P(r)〈σ(r)〉, ãäе P(r) —
интеãраëüный оператор, описываþщий взаиìоäей-
ствие ìежäу вкëþ÷енияìи.

Тоãäа связü ìежäу ëокаëüныìи и среäниìи на-
пряженияìи в ìатериаëе ìожно преäставитü урав-
нениеì σ(r) = (I + P(r))〈σ(r)〉, ãäе I — еäини÷ный
тензор ÷етвертоãо ранãа.

Сëеäоватеëüно, ëокаëüные напряжения ìожно
охарактеризоватü безразìерныì оператороì кон-
öентраöии напряжений (тензор ÷етвертоãо ранãа)
Kσ(r) = I + Р(r) [3, 4], связываþщиì ëокаëüные
зна÷ения тензора напряжений σij(r) с внеøниìи
(среäниìи) по ìатериаëу напряженияìи 〈σkl(r)〉:

σij(r) = (r)〈σkl(r)〉,  i, j, k, l = 1, 2, 3. (3)

Оöенка ëокаëüноãо напряженно-äефорìиро-
ванноãо состояния неоäнороäной среäы при поìо-
щи оператора Kσ(r) уäобна теì, ÷то искëþ÷ается
инфорìаöия о характере внеøнеãо ìехани÷ескоãо
возäействия, поскоëüку Kσ(r) зависит тоëüко от ìа-
териаëüных параìетров среäы и структуры ìате-
риаëа [3, 4, 11—16].

Дëя корректноãо анаëиза ëокаëüной конöентра-
öии напряжений в коìпозите, позвоëяþщеãо у÷и-
тыватü взаиìоäействие эëеìентов неоäнороäно-
сти, состав, структуру ìатериаëа, форìу и объеì-

2hR

l l

l

l

Рис. 1. Элемент микроструктуры двухкомпонентного нетексту-
рированного композита
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ное соäержание вкëþ÷ений, необхоäиìо реøитü
уравнение равновесия упруãой неоäнороäной сре-
äы. Оäнако в общеì сëу÷ае расс÷итатü Kσ(r) не уäа-
ется, поэтоìу испоëüзуþт разëи÷ные прибëиже-
ния. Оäниì из них, у÷итываþщиì пере÷исëенные
выøе факторы, явëяется обобщенное синãуëярное
прибëижение теории сëу÷айных поëей [2, 4]. В неì

испоëüзуется тоëüко синãуëярная составëяþщая
тензора Грина уравнения равновесия, зависящая
ëиøü от äеëüта-функöии Дирака, а также ввоäится
оäнороäное теëо сравнения, ìатериаëüные кон-
станты котороãо вхоäят в окон÷атеëüное выра-
жение äëя вы÷исëения Kσ(r). Физи÷еский сìысë
обобщенноãо синãуëярноãо прибëижения закëþ÷а-
ется в преäпоëожении оäнороäности поëей напря-
жений и äефорìаöий в преäеëах эëеìента неоäно-
роäности. В этоì сëу÷ае иìееì [4]:

Kσ(r) =

= c(r)[I – g(r)c''(r)]–1〈c(r)[I – g(r)c''(r)]–1〉–1, (4)

ãäе с(r) — тензор ìоäуëей упруãости; c''(r) =
= с(r) – сс — разностü ìежäу веëи÷инаìи неоäно-
роäной среäы и оäнороäноãо теëа сравнения, обо-
зна÷енноãо äаëее инäексоì "с"; g(r) — интеãраë от
синãуëярной составëяþщей второй произвоäной
тензора Грина уравнения равновесия, явëяþщийся
тензороì ÷етвертоãо ранãа.

Дëя вы÷исëения коìпонент gijkl тензора g(r)
сна÷аëа необхоäиìо расс÷итатü коìпоненты aiklj

тензора А ÷етвертоãо ранãа, а затеì в aiklj по äвуì
параì инäексов (i, j и k, l) провести операöиþ сиì-
ìетризаöии [2, 4]. Коìпоненты aiklj тензора А оп-
реäеëяеì по форìуëе

aiklj = – nknj dΩ, (5)

ãäе dΩ = sinθdθdϕ,  — эëеìенты ìатриöы, об-
ратной ìатриöе T с эëеìентаìи til = (cc)iklj nknj, nk и
nj (k, j = 1, 2, 3) — коìпоненты вектора внеøней
норìаëи к поверхности эëеìента неоäнороäности.

Дëя эëеìента неоäнороäности сфери÷еской фор-
ìы раäиуса R коìпоненты вектора норìаëи опре-
äеëяеì по форìуëаì:

n1 = sinθcosϕ;  n2 = sinθsinϕ;  n3 = cosθ.

При рас÷етах äвухкоìпонентных нетекстуриро-
ванных коìпозитов с изотропныìи коìпонента-
ìи в форìуëе (4) приìеì: äëя вкëþ÷ений с(r) = св,
g(r) = gв, с''(r) = св – сс; äëя ìатриöы с(r) = сì,
g(r) = gì, с''(r) = cì – cc. Тоãäа операторы Kσ(r) äëя

вкëþ÷ения и ìатриöы с у÷етоì форìуëы (2) при-
ìут виä:

= cв[I – gв(cв – cc)]
–1{vвcв[I – gв(cв – cc)]

–1 +

+ vìcì[I – gì(cì – cc)]
–1}–1; (6)

= сì[I – gì(cì – cc)]
–1{vвcв[I – gв(cв – cc)]

–1 +

+ vìcì[I – gì(cì – cc)]
–1}–1. (7)

Дëя ìоäеëüных рас÷етов при операöиях наä
тензораìи испоëüзоваëи их ìатри÷нуþ форìу
записи [2—4]. При этоì ненуëевые эëеìенты сij

(i, j = 1, ..., 6) ìатриöы тензора с ìоäуëей упруãо-
сти äëя изотропноãо ìатериаëа выразиëи ÷ерез ìо-
äуëü Е Юнãа и коэффиöиент ν Пуассона:

с11 = с22 = с33 = ;

c44 = c55 = c66 = ;

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

При вы÷исëении упруãих характеристик оäно-
роäноãо теëа сравнения (äëя кажäоãо из варüируе-
ìых зна÷ений параìетра h/R) испоëüзоваëи ìетоä
саìосоãëасования [2—4]. Дëя ÷еãо быëа орãанизо-
вана итераöионная проöеäура, в которой в ка÷естве
параìетров сc теëа сравнения браëи зна÷ения тен-
зора ìоäуëей упруãости (в ìатри÷ной форìе), по-
ëу÷енные на преäыäущеì øаãе итераöии. В ка÷ест-
ве на÷аëüных зна÷ений параìетров теëа сравнения
браëи упруãие характеристики в прибëижении Хиë-
ëа, т. е. среäнеарифìети÷еские зна÷ения в при-
бëижениях Ройсса cReuss = [vв(cв)

–1 + vì(сì)–1]–1 и
Фойãта cVoight = vвcв + vìсì [2]. Выхоä из итераöи-
онной проöеäуры осуществиëи при ìаксиìаëüной
разности ìежäу ìоäуëяìи сс ìенее 0,01.

Кроìе тоãо, в форìуëах (6) и (7) при вы÷исëе-
ниях коìпонент тензоров gв и gì по форìуëе (5)
поëаãаëи R = 1.

Как указываëосü, оператор конöентраöии на-
пряжений [сì. форìуëу (4)] зависит тоëüко от па-
раìетров среäы и структуры ìатериаëа. Поэтоìу,
зная характер внеøнеãо возäействия 〈σkl(r)〉 на
коìпозитный ìатериаë и опираясü на опреäеëение
(3) äëя Kσ(r), ìожно суäитü о характере и веëи÷ине
напряжения σij(r), возникаþщеãо внутри эëеìента
неоäнороäности ëþбоãо типа. Отìетиì, ÷то возни-
каþщие ëокаëüные (внутренние) напряжения как в
ìатриöе, так и во вкëþ÷ениях буäут и по характеру,
и по веëи÷ине отëи÷атüся от приëоженноãо возäей-
ствия 〈σkl(r)〉 [3, 4, 10].
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В рассìатриваеìых коìпозитах основопоëа-
ãаþщее зна÷ение иìеет ìатриöа, которая äеëает
ìатериаë ìоноëитныì, перераспреäеëяя ìехани-
÷еские напряжения ìежäу всеìи эëеìентаìи неоä-
нороäности. Разруøение ìатриöы привоäит к по-
тере коìпозитоì спëоøности и, как сëеäствие,
разруøениþ изäеëия. Поэтоìу в испоëüзуеìоì ìе-
тоäе с÷итается, ÷то приëоженная к коìпозиту на-
ãрузка (наприìер, сжатие в опреäеëенноì направ-
ëении) становится разруøаþщей тоãäа и тоëüко
тоãäа, коãäа внутреннее напряжение в ìатриöе
на÷инает превыøатü преäеë ее про÷ности [10]. При
этоì внутреннее напряжение, возникаþщее в ìат-
риöе при внеøнеì возäействии на коìпозит, срав-
ниваþт со справо÷ныì зна÷ениеì преäеëа про÷но-
сти ìатриöы [17], которое äоëжно соответствоватü
внеøней наãрузке (наприìер, сжатиþ, соверøае-
ìоìу в тоì же направëении, ÷то и äëя рассìатри-
ваеìоãо коìпозита), приëоженной к оäнороäноìу
теëу, состоящеìу тоëüко из ìатериаëа ìатриöы.

Даëее рассìотриì ìоäеëüные äвухкоìпонент-
ные нетекстурированные коìпозиты с изотропны-
ìи коìпонентаìи. Упруãо-про÷ностные свойства
коìпонентов (при сжатии) äëя указанных ìатериа-
ëов преäставëены в табëиöе [17—19].

Провеäеì ÷исëенное ìоäеëирование и уста-
новиì зависиìости преäеëов их про÷ности при
сжатии вäоëü опреäеëенной оси ëабораторной
систеìы коорäинат от изìенения параìетра h/R
ìикроструктуры [сì. форìуëу (1)].

В ëабораторной систеìе коорäинат xyz внеøнее
возäействие 〈σ〉 (МПа) заäается ìатриöей

〈σ〉 = .

Рассìотриì сëу÷ай внеøнеãо сжиìаþщеãо
возäействия на ìатри÷ные коìпозиты: σ11 = А,
σ22 = σ33 = 0 (параëëеëüно оси х). Отìетиì, ÷то в
сиëу структуры рассìатриваеìых неоäнороäных

ìатериаëов ìоäеëирование сжиìаþщеãо возäейст-
вия в ëþбоì из направëений равносиëüно рассìат-
риваеìоìу сëу÷аþ.

Вы÷исëения выпоëняëи в сëеäуþщеì поряäке.
Дëя ìоäеëüноãо коìпозита фиксироваëи какое-ëи-
бо зна÷ение параìетра h/R. По форìуëе (7) вы÷ис-
ëяëи оператор  в связуþщеì. Даëее в 〈σ〉 заäава-
ëи опреäеëенное поëожитеëüное зна÷ение А. Опи-
раясü на опреäеëение (3) оператора конöентраöии
напряжений, вы÷исëяëи эëеìенты σij (i, j = 1, 2, 3)
ìатриöы тензора напряжений в связуþщеì. Посëе
этоãо сравниваëи расс÷итанное зна÷ение эëеìента
σ11 со справо÷ныì зна÷ениеì про÷ности σì свя-
зуþщеãо при сжатии (сì. табëиöу). При σ11 < σì

зна÷ение А увеëи÷иваëи на 1 МПа и повторяëи
вы÷исëение эëеìентов σij ìатриöы тензора напря-
жений äëя связуþщеãо äо выпоëнения усëовия
σ11 > σì; посëеäнее зна÷ение А приниìаëи как
преäеë про÷ности σсж при сжатии äëя всеãо коì-
позита. Фиксироваëи новое зна÷ение параìетра
h/R и повторно вы÷исëяëи преäеë про÷ности σсж

äëя ìоäеëüноãо коìпозита.

На рис. 2 привеäены резуëüтаты ÷исëенноãо ìо-
äеëирования преäеëов про÷ности σсж ìоäеëüных
коìпозитов на основе связуþщеãо ЭД-20 äëя ука-
занноãо выøе режиìа наãружения при изìенении
параìетра h/R; в ка÷естве напоëнитеëя рассìат-
риваëи äисперсные вкëþ÷ения из ãрафита (1),
БЩС (2), ìеäи (3) и жеëеза (4) (сì. табëиöу).

На рис. 3 привеäены резуëüтаты ÷исëенноãо ìо-
äеëирования преäеëов про÷ности σсж ìоäеëüных
коìпозитов с äисперсныìи вкëþ÷енияìи БЩС
äëя указанноãо выøе режиìа наãружения при из-
ìенении параìетра h/R. В ка÷естве ìатриöы рас-
сìатриваëи эпоксиäные связуþщие ЭД-20 (1),

Коìпонент Материаë E, ГПа ν σì, МПа

Эпоксиäная 
ìатриöа

ЭД-20 3,8 0,39 198

ЭХД 4,5 0,36 320

УП-610 + Э-181 5,4 0,42 336

УП-610 5,2 0,41 347

Вкëþ÷ение

Графит 10,9 0,235 —

БЩ-стекëо (СЩС) 76,2 0,220 —

Меäü 125,0 0,280 —

Жеëезо 217,0 0,270 —

σ11 0 0

0 σ22 0

0 0 σ33

Kì
σ
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Рис. 2. Изменения предельного разрушающего напряжения sсж
для композитов на основе связующего ЭД-20 с включениями
графита (1), БЩС (2), меди (3), железа (4) в зависимости от
параметра h/R
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ЭХД (2), УП-610 + Э-181 (3) и УП-610 (4) (сì.
табëиöу).

Иссëеäования показаëи сëеäуþщее.

В рассìатриваеìых äисперсно-напоëненных
коìпозитах зависиìости σсж от параìетра h/R ìик-
роструктуры иìеþт ìонотонный и неëинейный ха-
рактер; при÷еì при 0,1 < h/R < 0,4 эта неëиней-
ностü проявëяется в боëüøей степени.

При среäних расстояниях h/R > 0,4 зна÷ения
σсж стабиëизируþтся. С увеëи÷ениеì h/R зна÷ения
σсж уìенüøаþтся äо зна÷ения σì (сì. табëиöу).

Испоëüзование в рассìатриваеìых коìпозитах
в ка÷естве напоëнитеëя ãрафита не äает зна÷итеëü-
ноãо увеëи÷ения σсж. При увеëи÷ении же объеìно-
ãо соäержания νв äисперсных вкëþ÷ений БЩС,
ìеäи иëи жеëеза (соответственно, при уìенüøении
параìетра h/R) зна÷ение σсж увеëи÷ивается боëее
÷еì в 2 раза.
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Рис. 3. Изменения предельного разрушающего напряжения sсж для

композитов с включениями БЩС на основе связующих ЭД-20 (1),
ЭХД (2), УП-610 + Э-181 (3), УП-610 (4) в зависимости от
параметра h/R
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Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàçìåðíîé òî÷íîñòè îòëèâêè
áîêîâîé ðàìû òåëåæêè ãðóçîâîãî æåëåçíîäîðîæíîãî âàãîíà
íà åå ïðî÷íîñòü

За посëеäние три ãоäа резко увеëи÷иëосü ÷исëо
аварий на жеëезноäорожноì транспорте, связан-
ных с изëоìаìи боковой раìы теëежек ãрузовых ва-
ãонов [1]: в 2000—2005 ãã. быëо не боëее äвух аварий
в ãоä; в 2011 ã. произоøëо 23 аварии; в 2012 ã. — 24,
за первые øестü ìесяöев 2013 ã. — 32.

Наибоëее характерныì аварийныì сëу÷аеì яв-
ëяется сквозной обрыв буксовоãо проеìа теëежки,
т. е. поëное разруøение боковой раìы. По стати-
стике [1] в 75 % аварий разруøаþтся раìы, срок
экспëуатаöии которых не превыøает 3 ëет, т. е.
факти÷ески новые. Основныìи при÷инаìи разру-
øения боковой раìы явëяþтся ëитейно-ìетаëëур-
ãи÷еские и техноëоãи÷еские äефекты — ãазовые и
усаäо÷ные поры (раковины) в ëитоì ìетаëëе, ãо-
ря÷ие и хоëоäные трещины (внутренние остато÷-
ные напряжения) [2], засоры от разìыва форìы и
наруøение разìерной то÷ности попере÷ных се÷е-
ний отëивки.

Боëüøинство нау÷но-иссëеäоватеëüских работ
по конструктивной про÷ности боковой раìы по-
священы анаëизу новых и существуþщих ëитейных
техноëоãий, выпоëняеìоìу äëя преäупрежäения и
уìенüøения объеìа äефектов в отëивке боковой ра-
ìы. Оäнако практи÷ески нет работ, в которых поä-
робно рассìатриваþтся такие äефекты, как изìене-
ние попере÷ных ãеоìетри÷еских разìеров (разìер-
ная то÷ностü изãотовëения) стенок отëивки. При
äетаëüноì рассëеäовании аварий, связанных с раз-
руøениеì боковой раìы, такие äефекты быëи об-
наружены при визуаëüноì и инструìентаëüноì
контроëе се÷ения ìеста обрыва наружной ÷еëþсти
(рис. 1, а, сì. обëожку). Разìернуþ то÷ностü отëи-

вок боковых раì устанавëивает ГОСТ 26645—85
"Отëивки из ìетаëëов и спëавов. Допуски разìе-
ров, ìассы и припуски на ìехани÷ескуþ обработ-
ку". Дëя кëассов разìерной то÷ности 11—14 при ãа-
баритных разìерах отëивки 1600ј2500 ìì äопуск
на разìер ìожет составëятü äо 20 ìì.

За посëеäние пятü ëет боëüøинство ëитейных
произвоäств быëи поëностüþ ìоäернизированы,
внеäрены новые техноëоãии форìообразования, в
тоì ÷исëе вакууìно-пëено÷ная, приìенены хиìи-
÷ески тверäеþщие ìатериаëы äëя изãотовëения
стержней и ëитейных форì. Бëаãоäаря повыøениþ
окон÷атеëüной про÷ности форìово÷ной сìеси
äанные техноëоãии обеспе÷иваþт ìаксиìаëüнуþ
то÷ностü отëивок, но иìеþт ряä техноëоãи÷еских
сëожностей, реøение которых требует вреìени и
боëüøоãо опыта испоëüзования таких ìатериаëов.
Кроìе тоãо, перенос кëасси÷еских ëитейных тех-
ноëоãий с испоëüзованиеì пес÷ано-ãëинистых фор-
ìово÷ных сìесей на новые ìатериаëы не обеспе-
÷ивает нужноãо ка÷ества отëивок.

В работе рассìатривается вëияние ãеоìетри÷е-
ской то÷ности отëивки в се÷ении буксовоãо проеìа
на конструкöионнуþ про÷ностü раìы. На рис. 1, б
показано се÷ение изëоìа, в котороì визуаëизи-
руется зна÷итеëüное расхожäение ãеоìетри÷еских
разìеров — реаëüная тоëщина стенок отëи÷ается
от станäартной тоëщины. Такое откëонение связа-
но со сìещениеì внутренней поëости отëивки к
внеøней стороне, ÷то явëяется ëитейныì äефек-
тоì. Некоторые произвоäитеëи отëивок с÷итаþт,
÷то сìещение внутренней поëости не явëяется кри-
ти÷ескиì, поскоëüку пëощаäü попере÷ноãо се÷ения
и внеøние ãабаритные разìеры остаþтся неизìен-
ныìи äаже при наруøении внутренней ãеоìетрии.

При рас÷етах про÷ности боковуþ раìу ìожно
рассìатриватü как брус равноãо сопротивëения из-
ãибу (в районе буксовоãо проеìа), тоãäа ìакси-
ìаëüные напряжения составят σmax(z) = M(z)/Wx(z)
и ìожно с÷итатü, ÷то изãибаþщий ìоìент в вы-
бранноì ëокаëüноì се÷ении буäет постоянныì.
В этоì сëу÷ае несущуþ способностü боковой раìы
опреäеëяþт ìоìент М инерöии и ìоìент Wx со-
противëения сìещениþ.

Зная ãеоìетри÷еские изìенения попере÷ноãо
се÷ения раìы, ìожно расс÷итатü изìенение еãо
конструкöионной про÷ности. Дëя этоãо ìоäеëиро-
ваëи сìещение внутренней поëости боковой раìы
с øаãоì в 1 ìì, искусственно изìеняя тоëщину
стенки отëивки с 14 äо 25 ìì. Дëя изìененноãо по-

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçìåðíîé òî÷íîñòè îòëèâêè
áîêîâîé ðàìû òåëåæêè ãðóçîâîãî æåëåçíîäîðîæíîãî
âàãîíà íà åå êîíñòðóêöèîííóþ ïðî÷íîñòü. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ñìåùåíèå âíóòðåííåé ïîëîñòè ðàìû ìîæåò ÿâëÿòüñÿ
îäíîé èç ïðè÷èí åå ïðåæäåâðåìåííîãî ðàçðóøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàãîí, ðàìà, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, ðàñ÷åò, ïðî÷íîñòü, äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü, íà-
äåæíîñòü, ðàçìåðíàÿ òî÷íîñòü, ëèòåéíûå òåõíîëîãèè.

The influence of dimensional accuracy of casting of bogie
solebar of rail freight car on its structural strength is investi-
gated. It is determined, that deflection of internal solebar
cavity could be one of the reasons of its premature failure.

Keywords: railcar; ring-bridge; finite element method;
analysis; strength; durability; reliability; dimensional accu-
racy; casting manufacturing processes.
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пере÷ноãо се÷ения расс÷итываëи ìоìент W(x) со-
противëения се÷ения как функöиþ от тоëщины
стенки при изãибе. Это позвоëяет оöенитü изìе-
нение конструкöионной про÷ности раìы в зави-
сиìости от тоëщины стенки. Рас÷еты показаëи,
÷то при станäартной тоëщине стенки 20 ìì ìоìент
W(x) = 5,1•105 ìì4, а при изìенении (сìещении)
тоëщины стенки на 1 ìì конструкöионная про÷-
ностü снижается приìерно на 4ј6 %. В этоì сëу-
÷ае крити÷ескиì утонениеì стенки ìожно с÷итатü
2,5ј3 ìì, при этоì зна÷итеëüно снижается про÷-
ностü раìы в районе пояса буксовоãо узëа, ÷то ìо-
жет статü при÷иной обрыва наружной ÷еëþсти.

Оäних анаëити÷еских рас÷етов неäостато÷но
äëя ка÷ественной оöенки конструкöионной про÷-
ности боковой раìы, поскоëüку она иìеет сëож-
нуþ переìеннуþ ãеоìетриþ в осевоì направëении,
÷то не позвоëяет оöенитü вëияние äопоëнитеëüных
наãрузок, возникаþщих при äвижении поезäа. При
экспëуатаöии боковая раìа поäверãается сëожноìу
стати÷ескоìу и äинаìи÷ескоìу сиëовыì возäей-
ствияì. При этоì из-за конструктивных особен-
ностей напряженно-äефорìированное состояние
(НДС) раìы в районе буксовоãо проеìа становится
неоäнороäныì, бëизкиì к сëожноìу косоìу иëи
кососиììетри÷ноìу изãибу, сопровожäаþщеìуся
äействиеì проäоëüных сиë при набеãании ãрузовых
теëежек äруã на äруãа при äвижении поезäа.

Дëя иссëеäования вëияния изìенения тоëщины
стенок отëивки боковой раìы на ее конструкöион-
нуþ про÷ностü в работе äопоëнитеëüно выпоëнен
анаëиз НДС ìетоäоì коне÷ных эëеìентов (МКЭ)
при стати÷еской наãрузке (рис. 2, сì. обëожку).
При рас÷ете за ноìинаëüнуþ быëа взята отëивка
раìы со станäартной тоëщиной стенки 20 ìì. Схе-
ìа наãружения и закрепëения соответствоваëа тех-
ни÷ескиì усëовияì по ОСТ 32.183—2001 и норìа-
тиваì [3, 4]. Рас÷етнуþ схеìу экспëуатаöионных
сиëовых наãрузок выбираëи, исхоäя из тоãо, ÷то все
весовые усиëия распреäеëяþтся по пëощаäи опоры,
распоëоженной в зоне рессорноãо проеìа. Рас÷еты
провоäиëи при вертикаëüной наãрузке, соответст-
вуþщей весу ãруза ìассой 22ј25 т и равноìерно
распреäеëенной по всей поверхности контакта. До-
поëнитеëüной äействуþщей сиëой в буксовоì узëе
быëа принята ãоризонтаëüная наãрузка в 3 т, воз-
никаþщая при äвижении, торìожении иëи страãи-
вании поезäа.

По рас÷етаì ìаксиìаëüные напряжения не пре-
выøаëи 120 МПа (по 4-й теории про÷ности), ÷то
соответствует норìе (коэффиöиент запаса про÷но-
сти >2). Преäеëüная вертикаëüная наãрузка (äо по-
тери несущей способности) и параìетры напряжен-
ноãо состояния при основных рас÷етных наãрузках
также соответствоваëи требованияì норìативов
[3—5].

На рис. 3 (сì. обëожку) преäставëен резуëüтат
рас÷ета НДС иссëеäуеìой äетаëи в вертикаëüноì

се÷ении. В ëокаëüных обëастях по раäиусу R55 бук-
совоãо проеìа и в накëонноì поясе раìы, ãäе наи-
боëее ÷асто образуþтся трещины, рас÷етные на-
пряжения не явëяþтся крити÷ескиìи, при÷еì в
äанноì рас÷ете ìоäеëироваëи ìаксиìаëüнуþ вер-
тикаëüнуþ наãрузку — 3 т.

На сëеäуþщеì этапе иссëеäований искусствен-
но изìеняëи ãеоìетриþ раìы: внутренняя поëостü
буксовоãо проеìа быëа сìещена на 3 ìì к внеøней
стороне, т. е. быë осëабëен соеäинитеëüный пояс и
основание ÷еëþсти раìы. Даëее МКЭ выпоëниëи
про÷ностной рас÷ет при прежних наãрузках и ãра-
ни÷ных усëовиях, т. е. сìоäеëироваëи наëи÷ие тех-
ноëоãи÷ескоãо äефекта. На рис. 4 (сì. обëожку) по-
казано рас÷етное НДС раìы с утоненной стенкой.
В нижнеì уãëу проеìа по раäиусу R55 виäна зона
конöентраöии напряжений, которые на 15ј20 %
боëüøе напряжений (по критериþ интенсивности
напряжений) äëя раìы с норìаëüной тоëщиной
стенки. На соеäинитеëüноì поясе раìы также на-
бëþäаþтся ëокаëüные у÷астки с боëее развитыìи
напряженияìи, ÷еì у норìаëüной раìы.

Визуаëüный анаëиз ìеста изëоìа äетаëи (рис. 5,
сì. обëожку) поäтверäиë, ÷то у÷асток, на котороì
зарожäается на÷аëüная устаëостная трещина, сìе-
щен к внеøней стороне раìы с äефектоì в виäе
утонения стенки в резуëüтате сìещения внутрен-
ней поëости буксовоãо проеìа и соеäинитеëüноãо
пояса, ÷то совпаäает с рас÷етной ëокаëизаöией
конöентраöии напряжений (сì. рис. 4).

На рис. 6 показаны изìенения рас÷етных на-
пряжений в попере÷ноì се÷ении буксовоãо проеìа
с сиììетри÷ныì контуроì, в котороì наибоëее
÷асто набëþäается разруøение раìы, прохоäящее
по сереäине стенки äетаëи. Дëя боковой раìы
станäартноãо разìера увеëи÷ение напряжений на-
бëþäается в уãëу короб÷атоãо се÷ения (сì. рис. 6,
кривая 1), ÷то соответствует резуëüтатаì наãруже-
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ния сëожныì изãибоì с кру÷ениеì. Повыøенные
напряжения в уãëах не преäставëяþт особой опас-
ности, так как их ìожно коìпенсироватü внутрен-
ниìи ребраìи жесткости. При сìещении внутрен-
ней поëости распреäеëение напряжений сохраняет
тот же характер, но при боëüøеì среäнеì их зна-
÷ении и расøирении ëокаëüной обëасти äействия
высоких напряжений в уãëу и нижней ÷асти буксо-
воãо проеìа по раäиусу перехоäа R55, ãäе наибоëее
÷асто и происхоäит обрыв боковой раìы.

Преäотвратитü опасные äефекты ìожно, ис-
поëüзуя совреìенные ìетоäы автоìатизированно-
ãо проектирования [6, 7] в ëитейной техноëоãии от-
ветственных äетаëей транспортноãо ìаøинострое-
ния, ÷то позвоëит повыситü их конструкöионнуþ
про÷ностü.
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Øëèôîâàëüíûé èíñòðóìåíò èç àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà
íà îñíîâå ñîñòàâëÿþùèõ ðàçíîé çåðíèñòîñòè

Некоторые оте÷ественные абразивные завоäы
выпускаþт бруски и øëифоваëüные круãи, испоëü-
зуя абразивные ìатериаëы разной зернистости.
Оäнако реöептурный анаëиз показаë, ÷то форìо-
во÷ные сìеси äëя оäних и тех же по назна÷ениþ,
тверäости и структуре инструìентов составëены из
абразивных ìатериаëов разной зернистости и при
разных соотноøениях их объеìных äоëей.

В табë. 1 привеäены выписки из реöептур Чеëя-
бинскоãо (ЧАЗ) и Воëжскоãо (ВАЗ) абразивных за-
воäов, а также зернистости (Zк, Zc, Zì) абразивных
ìатериаëов и их объеìное соäержание (Vк, Vc, Vì)
в форìово÷ных сìесях. Виäно, ÷то при оäинаковоì

соäержании абразива Zк соäержание абразивов Zc
и Zì ìожет резко отëи÷атüся в разных форìово÷-
ных ìассах, тоже относится и к объеìноìу соäер-
жаниþ. Это ãоворит о тоì, ÷то зернистостü и со-
äержание абразивов в сìеси выбираþт, как пра-
виëо, произвоëüно без äостато÷ноãо обоснования.
Отсутствие äо настоящеãо вреìени разработанных
и апробированных нау÷но-произвоäственных ре-
коìенäаöий по оптиìаëüноìу составу сìесей из
абразивных ìатериаëов разной зернистости за-
труäняет изãотовëение инструìентов с реãëаìенти-
рованныìи структурно-ìехани÷ескиìи свойства-
ìи и повыøенныìи экспëуатаöионныìи характе-
ристикаìи.

Дëя обеспе÷ения высоких экспëуатаöионных
свойств инструìента разìер зерен разных абрази-

Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû ðàçðàáîòêè è ðàñ÷åòà ôîðìî-
âî÷íûõ ñìåñåé, ñîñòîÿùèõ èç àáðàçèâíûõ ìàòåðèàëîâ
ðàçíîé çåðíèñòîñòè, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ øëèôîâàëüíûõ
êðóãîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øëèôîâàíèå, èíñòðóìåíò, çåðíè-
ñòîñòü, ñìåñü, àáðàçèâ. 

The methods of development and analysis of moulding
sands, consisting of abrasive materials of different graini-
ness, for production of abrasive wheels are presented.

Keywords: grinding; tool; graininess; sand; abrasive.

Таблица 1

Завоä Zк Zс Zì Vк:Vс:Vì, об.%

ЧАЗ 80 50 16 63:29:8 1,6 3,1 0,46 0,42

ВАЗ
80 40 8 60:25:15 2,0 5,0 0,42 0,60

125 50 8 60:25:15 2,5 6,5 0,42 0,60
125 100 10 45:45:10 1,25 10,0 10,0 0,22
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вов в форìово÷ной сìеси äоëжен бытü поäобран
так, ÷тобы пëотностü упаковки зерен быëа опти-
ìаëüной [1]. Зерна разных разìеров в ÷ерепке ин-
струìента äоëжны иìетü ìиниìаëüное ÷исëо сте-
пеней свобоäы и обеспе÷иватü äостато÷нуþ про÷-
ностü "сырых" заãотовок, обжиã без усаäо÷ных
äефорìаöий и повыøеннуþ про÷ностü ãотовоãо
инструìента. Необхоäиìая пëотностü упаковки
äостиãается посëеäоватеëüныì и раöионаëüныì
уìенüøениеì разìеров зерен и поäбороì опти-
ìаëüноãо объеìноãо соäержания. Не äопускается
рассëоение сìеси при переìеøивании, а при фор-
ìовании заãотовок äоëжна обеспе÷иватüся равно-
ìерная пëотностü во всеì объеìе изäеëия. Наибо-
ëее оптиìаëüныìи явëяþтся сìеси, составëенные
из абразивных ìатериаëов сìежной зернистости,
т. е. ÷ерез оäин ноìер, ÷то обеспе÷ивает равные со-
отноøения зернистостей и объеìов.

По резуëüтатаì теорети÷еских и экспериìен-
таëüных иссëеäований и на основании ìоäифиöи-
рованной форìуëы Анäреасена—Фуëëера [2, 3]
расс÷итаны объеìные соäержания абразивов раз-
ной зернистости в форìово÷ных сìесях и их опти-
ìаëüные соотноøения:

Vк = ; (1)

Vc = ; (2)

Vì = , (3)

ãäе = Vc/Vк; = Vì/Vc.

Оптиìаëüные зна÷ения  и  отно-

øения объеìов абразивов при разных заäанных со-
отноøениях зернистостей Z1 опреäеëяëи по урав-

ненияì:

=  – 1 / ;

=  – 1 / . (4)

Объеìное соäержание абразивов разных зерни-
стостей расс÷итываëи по форìуëаì:

Vк = 100/0,78 ; (5)

Vc = 100 – Vк/ ; (6)

Vì = 100 – (Vк + Vc). (7)

На рис. 1 показано объеìное соäержание в сìе-
сях крупных, среäних и ìеëких абразивных ìате-
риаëов по завоäской реöептуре (сì. табë. 1) и по
рекоìенäуеìой реöептуре, расс÷итанной по фор-
ìуëаì (1)—(3), äëя оптиìаëüных соотноøений
соäержания зерен, опреäеëенных по форìуëе (4).
Анаëиз абразивных сìесей (сì. рис. 1) показаë зна-
÷итеëüнуþ разниöу проöентноãо соäержания зерен
по всеì зернистостяì, ÷то, естественно, вëияет на
структурно-ìехани÷еские характеристики и экс-
пëуатаöионные показатеëи абразивных инструìен-
тов, изãотовëенных из этих сìесей.

В табë. 2 привеäены ÷етыре варианта форìово÷-
ных сìесей, испоëüзуеìых на ВАЗе и рекоìенäуе-
ìых äëя изãотовëения обäиро÷ных инструìентов.
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Рис. 1. Объемное содержание (V ) крупных (Zк), средних (Zc) и

мелких (Zм) зерен в абразивных смесях по заводской (1) и

рекомендуемой (2) рецептуре

Таблица 2

Вариант 
сìеси

Соäержание V, об.%

Про÷ностü σв, МПа
54C100 F 20 54C63 F 30 54C25 F 60

25A20 F 70

станäартное иãоëü÷ато-пëастин÷атое

I 60,0 25,0 10,0 — — 5,4

II 56,6 26,6 16,8 — — 5,8

III 55,6 26,1 — 18,3 — 6,9

IV 55,6 26,1 — — 18,3 7,8
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Вариант I соответствует завоäской реöептуре
сìеси äëя обäиро÷ных инструìентов (54С100/63/25
ВТ5К3), преäназна÷енных äëя обработки øëифо-
ваëüных круãов. Вариант II сìеси расс÷итываëи по
форìуëаì (5)—(7), исхоäя из соотноøения зерни-
стостей соãëасно завоäской реöептуре. Запатенто-
ванные [4, 5] и поëу÷енные рас÷етоì оптиìаëüные
форìово÷ные сìеси (варианты III и IV) отëи÷а-
þтся теì, ÷то в них вìесто карбиäа креìния зер-
нистостüþ 25 испоëüзуþт беëый эëектрокорунä
зернистостüþ 20. Ввеäение в сìесü аäãезионно-
активных к кераìи÷еской связке ìеëких зерен
эëектрокорунäа созäает боëее про÷ные связи ìеж-
äу зернаìи карбиäа креìния, ÷то повыøает про÷-
ностü ÷ерепка инструìента. Испоëüзование иãоëü-
÷ато-пëастин÷атоãо зерна вìесто станäартноãо зер-
на 25А20 äопоëнитеëüно упро÷няет ìостики связки
бëаãоäаря их ëу÷øеìу арìированиþ.

Дëя про÷ностных испытаний испоëüзоваëи об-
разöы инструìента в виäе восüìерок из абразив-
ных сìесей по вариантаì, привеäенныì в табë. 2,
с äобавëениеì кераìи÷еской связки, äекстрина и
воäы. Образöы поäверãаëи терìообработке при теì-
пературе 1250 °С. Механи÷ескуþ про÷ностü образ-
öов опреäеëяëи на испытатеëüной ìаøине УММ-5
по общепринятой ìетоäике. Из табë. 2 виäно, ÷то
про÷ностü образöов из сìесей вариантов III и IV
выøе соответственно в 1,25 и 1,44 раза про÷ности
образöов из сìеси варианта I. При заìене стан-
äартноãо зерна 25А20 на зерно иãоëü÷ато-пëастин-
÷атой форìы про÷ностü образöов повыøается в
1,13 раза. Испоëüзование в иссëеäуеìых сìесях
станäартноãо зерна 25А20 вìесто зерна 54С25 по-
выøает про÷ностü образöов приìерно в 1,2 раза.
Поëу÷енные äанные показаëи практи÷ескуþ воз-
ìожностü зна÷итеëüноãо повыøения про÷ности
абразивных инструìентов, изãотовëенных из сìе-
сей абразивов разных зернистостей иëи в сëу÷ае за-
ìены зерен оäноãо виäа иëи форìы äруãиìи.

Коэффиöиенты øëифования и стойкости обäи-
ро÷ных øëифоваëüных круãов, изãотовëенных из
сìесей вариантов I—IV (сì. табë. 2), опреäеëяëи при
обработке посаäо÷ноãо отверстия и наружноãо äиа-
ìетра круãов ПП 400 Ѕ 63 Ѕ 127 на станке РТ-103.
Резуëüтаты испытаний преäставëены на рис. 2. Ус-
тановëено, ÷то øëифоваëüные круãи с оптиìаëü-
ныì объеìныì соотноøениеì зерен в сìеси (ва-
риант II), анаëоãи÷ныì их соотноøениþ по заво-
äской реöептуре (вариант I), иìеþт коэффиöиент
Kø øëифования и стойкостü T в 1,17 и 1,13 раза со-
ответственно боëüøие, ÷еì завоäские круãи. При
заìене в сìеси зерна 54С25 на зерно 25А20 ко-
эффиöиент Kø увеëи÷ивается в 1,53 раза, а стой-
костü T — в 1,27 раза по сравнениþ с серийныì

круãоì. При испоëüзовании иãоëü÷ато-пëасти÷е-
скоãо зерна вìесто станäартноãо (вариант IV)
коэффиöиент Kø äопоëнитеëüно повыøается в
1,34 раза, а стойкостü T — в 1,21 раза по сравнениþ
с круãаìи, изãотовëенныìи из сìеси варианта III.

Такиì образоì, инструìенты, изãотовëенные из
оптиìаëüных по составу и соäержаниþ абразивных
сìесей, по сравнениþ с завоäскиìи инструìента-
ìи иìеþт боëее высокуþ ìехани÷ескуþ про÷ностü
÷ерепка (÷то позвоëяет повыситü режиìы øëифо-
вания), боëüøий коэффиöиент øëифования и по-
выøеннуþ стойкостü, обëаäаþт свойствоì саìоза-
та÷ивания и реãенираöии рабо÷ей поверхности.
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Âëèÿíèå êîíòàêòíîé ïðèñïîñîáëÿåìîñòè
íà ôðåòòèíã íåïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèé äåòàëåé

Фреттинã контактных поверхностей непоäвиж-
ных соеäинений — оäин из факторов, снижаþщих
их ресурс. Появëение фреттинã-устаëости и фрет-
тинã-коррозии обусëовëено öикëи÷ескиìи, и в ÷а-
стности виброäинаìи÷ескиìи, наãрузкаìи на со-
еäинения. При÷ина возникновения фреттинãа —
ìикропроскаëüзывание в зоне контакта.

Части÷ное проскаëüзывание в упруãих систеìах
с трениеì, испытываþщих периоäи÷еские наãруз-
ки, посëе нескоëüких первых öикëов наãружения
ìожет прекратитüся, во всей зоне контакта буäет
иìетü ìесто сöепëение. Этот проöесс называется
контактной приспособëяеìостüþ, усëовиеì кото-
роãо явëяется наëи÷ие таких остато÷ных напряже-
ний, которые в суììе с напряженияìи от внеøних
сиë искëþ÷аþт äаëüнейøее скоëüжение. Остато÷-
ные напряжения возникаþт всëеäствие неоäнороä-
ности поëя скоëüжения в контакте. Аспекты кон-
тактной приспособëяеìости рассìотрены в рабо-
тах [1, 2].

При иссëеäовании усëовий возникновения кон-
тактной приспособëяеìости в конкретных соеäи-
нениях испоëüзуþт ÷исëенные ìетоäы, наприìер
ìетоä коне÷ных эëеìентов (МКЭ). В работе [2]

привеäены рекоìенäаöии по форìированиþ ко-
не÷но-эëеìентной сетки äëя реøения заäа÷ ÷ис-
ëенноãо анаëиза контактной приспособëяеìости.
С у÷етоì äопущений МКЭ позвоëяет опреäеëитü
разìеры зон скоëüжения, контактные напряжения
и относитеëüные сìещения то÷ек контактных по-
верхностей при öикëи÷ескоì наãружении. Поëу÷е-
ны äиаãраììы отноøения Q/P (танãенöиаëüной
сиëы к норìаëüной сиëе) на контактной поверхно-
сти в зависиìости от коэффиöиента f трения [2, 3],
которые отражаþт характер контактноãо взаиìо-
äействия при öикëи÷ескоì наãружении. Характер-
ные ìаксиìаëüные зна÷ения Q/P разãрани÷иваþт
зоны разных контактных взаиìоäействий и явëя-
þтся ãраниöаìи контактной приспособëяеìости
(рис. 1).

Посëе некотороãо ÷исëа öикëов наãружения
проскаëüзывание ìожет прекратитüся, т. е. иìеет
ìесто поëная контактная приспособëяеìостü. Воз-
ìожна ÷асти÷ная контактная приспособëяеìостü,
коãäа на ÷асти поверхности естü проскаëüзывание,
при этоì аìпëитуäы взаиìноãо сìещения то÷ек
контактных поверхностей постепенно сокращаþтся.

В анаëизе проöессов фреттинãа в соеäинениях
испоëüзуþт карты режиìов фреттинãа, впервые
ввеäенные в работе [4]. В коорäинатах норìаëüной
сиëы Р и аìпëитуäы ω взаиìных сìещений выäе-
ëяþт зоны поëноãо сöепëения, ÷асти÷ноãо про-
скаëüзывания и поëноãо скоëüжения. Существуþ-
щие в настоящее вреìя поäхоäы к построениþ и
испоëüзованиþ äанных карт и их экспериìентаëü-
ное поäтвержäение рассìотрены в пубëикаöиях
[5—8].

Карты режиìов фреттинãа и зависиìости
Q/Р = F( f ) взаиìосвязаны.

На рис. 1 показаны: фраãìент äиаãраììы взаи-
ìоäействия äвух теë пряìоуãоëüной форìы при
пëосконапряженноì состоянии [2]; äиаãраììы

Ю. Н. Дpоздова

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå äåòà-
ëåé íåïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèé ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðó-
æåíèè. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ôðåòòèíãà è ýôôåêòà êîíòàêò-
íîé ïðèñïîñîáëÿåìîñòè ñîïðÿæåíèé, à òàêæå âëèÿíèå
ìèêðîðåëüåôà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîâåðõíîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåíèå, ïðèñïîñîáëÿåìîñòü, íå-
ïîäâèæíîå ñîåäèíåíèå, ôðåòòèíã.

The contact interaction of parts in fixed joints at cyclic
loading is considered. The relation between fretting and the
effect of contact adaptability of couplings, and also the in-
fluence of microrelief of interactive parts, is determined.

Keywords: friction; adaptability; fixed joint; fretting.
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наãружения и зоны с разныì характероì контакт-
ноãо взаиìоäействия. Чисëо коне÷ных эëеìентов
на ëинии контакта — 100 (сì. рис. 1, а). Зона кон-
тактной приспособëяеìости иìеет ìесто при ко-
эффиöиенте f трения, превыøаþщеì крити÷е-
ское зна÷ение fкр = 0,43. Обозна÷иì зависиìости,
оãрани÷иваþщие зоны приспособëяеìости, сëе-
äуþщиì образоì:

(1)

В зоне I с первоãо öикëа аìпëитуäа ω относи-
теëüных переìещений и ìаксиìаëüные танãен-
öиаëüные усиëия Qmax связаны ëинейной зависи-
ìостüþ

ω = jQmax, (2)

ãäе j — касатеëüная поäатëивостü стыка.
По äостижениþ контактной приспособëяеìо-

сти эта зависиìостü справеäëива и äëя зоны III.
Тоãäа вìесто выражений (1) ìожно записатü:

= ϕA,B( f ) иëи

lgPA,B = lgωA,B – lg j – lgϕA,B( f ).

На картах фреттинãа посëеäние зависиìости
разäеëяþт зоны I, III и IV. На рис. 2 äëя рассìот-
ренноãо выøе приìера показана картина фреттин-
ãа äëя f = 0,75.

Зависиìостяì А и В при заäанноì коэффиöи-
енте трения äоëжен соответствоватü опреäеëенный
безразìерный коэффиöиент. Наибоëее обоснован-
ныì преäставëяется коэффиöиент δ = ω/( jP), вве-
äенный в работе [7].

Из выражений (1) и (2) поëу÷иì: δA,B = ϕA,B( f ).
Такиì образоì, ìежäу äиаãраììаìи Q/P = F( f )

[2] и картаìи фреттинãа существует пряìая связü,
которая объясняет особенности разäеëения на зо-
ны ÷асти÷ноãо и поëноãо проскаëüзывания. По су-
ти, зона так называеìоãо ÷асти÷ноãо проскаëüзы-
вания явëяется зоной, ãäе иëи о÷енü низкий фрет-
тинã, иëи он вообще отсутствует, ÷то связано с
поëной иëи ÷асти÷ной контактной приспособëяе-
ìостüþ. Это поäтвержäается и совпаäенияìи зна-
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Рис. 1. Диаграмма взаимодействия двух тел (1 и 2) прямоуголь-
ной формы (а), режимы нагружения КЭ (б) и диаграмма
Q/P = F(f ) с зонами различного взаимодействия (в):
I — поëное сöепëение с первоãо öикëа наãружения; II — поëное
скоëüжение; III — поëная иëи ÷асти÷ная контактная приспо-
собëяеìостü; IV — увеëи÷иваþщееся ÷асти÷ное проскаëüзыва-
ние с первоãо öикëа наãружения; V — постоянное ÷асти÷ное
проскаëüзывание с первоãо öикëа наãружения
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÷ений рассìатриваеìых характеристик. В работе
[7] экспериìентаëüно поëу÷ены зна÷ения коэффи-
öиента трения и безразìерноãо параìетра δ äëя
этой зоны: δ < 0,6 и 0,4 < f < 0,82, а ìоäеëиро-
ваниеì МКЭ в работе [2] установëено, ÷то при
боëüøинстве усëовий контактноãо взаиìоäейст-
вия δB < 0,62 при fкр ≤ f < 0,82, ãäе fр = 0,3ј0,53.

На режиìы фреттинãа существенное вëияние
оказывает топоãрафия контактных поверхностей.
Дëя снижения фреттинãа изìеняþт ìикрореëüеф
контактных поверхностей.

Поëу÷ены рас÷еты äëя сëу÷аев, коãäа на кон-
тактнуþ поверхностü оäноãо из теë нанесен ìик-
рореëüеф в виäе параëëеëüных канавок (рис. 3).
Построенные äиаãраììы Q/P = F( f ) незна÷и-
теëüно отëи÷аþтся от äиаãраìì, поëу÷енных äëя
контактируþщих поверхностей без ìикрореëüефа
(сì. рис. 1, в). Оäнако в связи с увеëи÷ениеì по-
äатëивости стыка в резуëüтате нанесения ìикро-
реëüефа ãраниöы обëастей на картах фреттинãа
(рис. 4) сäвиãаþтся вправо, т. е. в сторону бо ´ëüøих
зна÷ений сìещений.

Выпоëненные иссëеäования позвоëиëи уста-
новитü взаиìосвязü ìежäу фреттинãоì и явëени-
еì контактной приспособëяеìости в непоäвижных
соеäинениях.
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Рис. 3. КЭМ поверхности с регулярным микрорельефом в виде
параллельных канавок

Рис. 4. Карта режимов фреттинга при взаимодействии двух тел
прямоугольной формы, на одном из которых микрорельеф в виде
параллельных канавок
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Âûáîð ïîñàäîê äëÿ îïîð ñêîëüæåíèÿ
ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ñìàçûâàíèåì

Дëя созäания в поäøипнике скоëüжения ãиä-
роäинаìи÷ескоãо эффекта (режиìа жиäкостноãо
трения) необхоäиìо обеспе÷итü опреäеëенные со-
отноøения ìежäу наãрузкой, äиаìетраëüныì за-
зороì, äавëениеì поäа÷и сìазо÷ноãо ìатериаëа
(СМ), еãо вязкостüþ и ÷астотой вращения ваëа.
При созäании новых поäøипниковых опор ноìи-
наëüный äиаìетр öапфы опреäеëяþт исхоäя из
про÷ности ваëа, а äëину поäøипника, ìарку СМ,
параìетры øероховатости рабо÷их поверхностей
заäаþт по рекоìенäаöияì в зависиìости от типа
ìеханизìа, поäбирая при этоì посаäку и опреäе-
ëяя ìиниìаëüнуþ тоëщину сìазо÷ноãо сëоя, кото-
рая äоëжна как ìиниìуì вäвое превыøатü суììар-
нуþ высоту ìикронеровностей öапфы и вкëаäыøа.
Посëеäнее необхоäиìо äëя коìпенсаöии возìож-
ных поãреøностей изãотовëения äетаëей и переко-
сов ваëа поä наãрузкой. Рас÷еты веäут с у÷етоì сëе-
äуþщих äопущений: вязкостü и теìпература СМ в
зазоре поäøипника постоянны и равны среäниì
зна÷енияì; еãо те÷ение ëаìинарно. Основная труä-
ностü рас÷етов состоит в тоì, ÷то боëüøинство па-
раìетров, характеризуþщих работу поäøипника,
взаиìозависиìы. Рас÷ет в заìкнутой форìе ìожно
провести при известной вязкости, которая вна÷аëе
неизвестна. Поэтоìу, как правиëо, заäаþтся ряäа-
ìи зна÷ений теìпературы и äиаìетраëüных зазо-
ров, äобиваясü ìетоäоì посëеäоватеëüных при-
бëижений выпоëнения усëовия тепëовоãо баëанса.
В итоãе поëу÷аþт оäну рас÷етнуþ то÷ку работы
поäøипника.

Тепëовой баëанс поäøипника при про÷их рав-
ных усëовиях зависит от еãо теìпературы и отно-
ситеëüноãо эксöентриситета öапфы поäøипника,
который в рабо÷еì äиапазоне изìеняется в узких
преäеëах. Это позвоëяет, заäавøисü относитеëü-

ныì эксöентриситетоì, оäнозна÷но опреäеëитü
рабо÷уþ теìпературу из уравнения тепëовоãо ба-
ëанса и вы÷исëитü все параìетры, характеризуþ-
щие работу поäøипника. Такиì образоì, ìожно
построитü обобщеннуþ характеристику работы
поäøипника, поä которой пониìаþт зависиìостü
ìиниìаëüной тоëщины сìазо÷ноãо сëоя, среäней
теìпературы СМ, еãо объеìноãо расхоäа и относи-
теëüноãо эксöентриситета öапфы от äиаìетраëüно-
ãо зазора в поäøипнике. Обобщенная характери-
стика äает наибоëее поëнуþ инфорìаöиþ о работе
поäøипника во всеì äиапазоне изìенения äиаìет-
раëüных зазоров. Как буäет показано äаëее, эта ха-
рактеристика позвоëяет ëеãко и обоснованно вы-
братü необхоäиìуþ посаäку.

На рис. 1 показано взаиìное распоëожение
öапфы и вкëаäыøа поäøипника скоëüжения при
установивøеìся режиìе. Диаìетраëüный зазор в
поäøипнике равен разности äиаìетров отверстия
и öапфы: S = D – d, относитеëüный äиаìетраëü-
ный зазор ψ = S/d, раäиаëüный зазор δ = S/2.
Уãоë ìежäу направëениеì раäиаëüной сиëы Fr и
ëинией, соеäиняþщей öентры отверстия и öапфы,
опреäеëяет уãоë ϕа наãрузки. Расстояние ìежäу
этиìи öентраìи равно эксöентриситету е. Сìазо÷-
ный сëой иìеет ìиниìаëüнуþ тоëщину в се÷ении
по ëинии, соеäиняþщей öентры ваëа и отверстия:
hmin = δ(1 – χ), ãäе χ = e/δ — относитеëüный экс-
öентриситет.

В поäøипнике скоростü тепëовыäеëения со-
ставит

W1 = Fr f v,

ãäе f — коэффиöиент трения; v = 0,5ωd — окруж-
ная скоростü öапфы, ω — уãëовая скоростü öапфы.

Ïðåäñòàâëåíû àëãîðèòì è ìåòîä âûáîðà ïîñàäîê äëÿ
ñòàöèîíàðíî íàãðóæåííûõ ðàäèàëüíûõ ïîäøèïíèêîâ
ñêîëüæåíèÿ â ðåæèìå æèäêîñòíîãî òðåíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì îáîáùåííîé õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû ïîäøèï-
íèêà âî âñåì äèàïàçîíå äèàìåòðàëüíûõ çàçîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ, ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîå ñìàçûâàíèå, ïîñàäêà.

The algorithm and the method of selection of fits for
stationary loaded radial sliding bearings in mode of fluid
friction using generalized characteristic of bearing opera-
tion in all range of diameter clearances are presented.

Keywords: sliding bearing; hydrodynamic lubrication;
fit.
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Рис. 1. Схема расположения цапфы и вкладыша подшипника
скольжения при установившемся режиме
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Коэффиöиент жиäкостноãо трения вы÷исëяþт
интеãрированиеì эëеìентарной сиëы сäвиãа по
всеìу зазору протяженностüþ 2π:

f = ψCт/CF,

ãäе Ст — коэффиöиент сопротивëения вращениþ;
СF — коэффиöиент наãруженности, который поëу-
÷аþт из реøения уравнения Рейноëüäса ÷исëенны-
ìи ìетоäаìи.

Коэффиöиент CF зависит от относитеëüной
äëины поäøипника λ = l/d, относитеëüноãо экс-
öентриситета χ и уãëа Ω охвата (уãоë äуãи несущеãо
сìазо÷ноãо сëоя с избыто÷ныì äавëениеì). Зна÷е-
ния СF с у÷етоì кривизны ëинии обрыва несущей
обëасти сìазо÷ноãо сëоя преäставëены в табë. 1 [1].

Форìуëа коэффиöиента Ст поëу÷ена М. В. Ко-
ров÷инскиì:

Cт = π/  + 0,5χCF sinϕa.

Дëя поäøипников бесконе÷ной äëины (λ → ∞)
траектория 1 öентра O2 öапфы (рис. 2) преäстав-

ëяет собой поëуокружностü Л. Гþìбеëя (O1 —

öентр отверстия поäøипника; O2 — рабо÷ее по-

ëожение öентра öапфы; O3 — öентр öапфы, кото-

рая касается поверхности вкëаäыøа). Уãоë ϕ0 на-

ãрузки опреäеëяеì из O1O2O3: cosϕ0 = e/δ = χ, то-

ãäа sinϕ0 = .

Реаëüная траектория öентра öапфы äëя поä-
øипников коне÷ной äëины отëи÷ается от окруж-
ности (наприìер, траектория 2 на рис. 2 äëя поä-
øипника с относитеëüной äëиной λ = 0,3). При
äруãих относитеëüных äëинах поäøипника траек-
тории распоëаãаþтся ìежäу привеäенныìи на рис. 2

траекторияìи. Синус уãëа наãрузки äëя поäøипни-
ков коне÷ной äëины ìожно аппроксиìироватü за-
висиìостüþ

sinϕa = (1 – e–πλ) .

Такиì образоì, коэффиöиент трения составит:

f = ψ . (1)

При постоянной наãрузке среäнее усëовное äав-
ëение в поäøипнике ìожно преäставитü уравне-
ниеì

pm = = CF, (2)

ãäе μ — äинаìи÷еская вязкостü СМ при рабо÷ей
теìпературе.

Есëи относитеëüный эксöентриситет χ → 0, то
форìуëа (1) äëя коэффиöиента трения при поäста-
новке CF, опреäеëенноãо по форìуëе (2), преобра-
зуется в известнуþ зависиìостü Н. П. Петрова:

f = .

Такиì образоì, скоростü тепëовыäеëения в поä-
øипнике составит:

W1 = pmdlψCтv/CF.

Коëи÷ество тепëоты, отвоäиìое в еäиниöу вре-
ìени СМ, вытекаþщиì ÷ерез зазоры по торöаì
поäøипника, опреäеëиì по форìуëе

W2 = Ucρ(t
v
 – tb),

ãäе U — объеìный расхоä СМ; с и ρ — уäеëüная те-
пëоеìкостü и пëотностü СМ; t

v
 и tb — теìпературы

СМ на выхоäе из поäøипника и на вхоäе в неãо.

Таблица 1

Ω° χ
Коэффиöиеãü CF при λ

0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

90

0,4 0,04 0,13 0,20 0,25 0,30 0,34
0,6 0,13 0,37 0,56 0,67 0,78 0,87
0,8 0,05 1,34 1,94 2,31 2,56 2,67
0,9 1,97 4,22 5,49 6,21 6,64 7,24

120

0,4 0,05 0,17 0,30 0,41 0,50 0,59
0,6 0,14 0,45 0,73 0,97 1,16 1,35
0,8 0,52 1,53 2,31 2,82 3,16 3,35
0,9 1,99 4,56 6,12 7,08 7,98 8,50

150

0,4 0,05 0,20 0,36 0,52 0,65 0,76
0,6 0,15 0,48 0,86 1,18 1,52 1,80
0,8 0,56 1,55 2,43 3,20 3,60 3,80
0,9 2,01 4,69 6,40 7,44 8,11 8,56

180

0,4 0,05 0,20 0,38 0,53 0,68 0,80
0,6 0,16 0,50 0,82 1,12 1,39 1,60
0,8 0,57 1,60 2,52 3,20 3,64 3,98
0,9 2,10 4,77 6,52 7,77 8,58 9,15

1 χ
2

–

1 χ
2

–

1 χ
2

–

π

CF 1 χ
2

–

-------------------- 0,5χ 1 e
πλ–
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2
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2
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e
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Рис. 2. Траектории центра цапфы подшипника при l ® ¥ (1) и
центра цапфы при l = 0,3 (2)
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Поëный объеìный расхоä СМ скëаäывается из
расхоäов ÷ерез зазор в наãруженной зоне и нена-
ãруженной, а также расхоäа ÷ерез торöы сìазо÷ной
канавки:

U = ψdlv(q1 + q2 + q3),

ãäе q1 и q2 — коэффиöиенты торöевоãо расхоäа из
ненаãруженной и наãруженной зон (табë. 2); q3 —
коэффиöиент торöевоãо расхоäа ÷ерез торöы сìа-
зо÷ной канавки.

Коэффиöиенты q2 и q3 äëя канавок опреäеëяþт-
ся форìуëаìи:

q2 = βCF ;

q3 = αCF ,

ãäе ре — äавëение поäа÷и CM; b — øирина канав-
ки; а — äëина ее закрытой ÷асти (сì. рис. 1).

Как правиëо, коэффиöиенты α и β заäаþт таб-
ëиöаìи, но äëя уäобства проãраììирования ìожно
воспоëüзоватüся аппроксиìируþщиìи зависиìо-
стяìи:

β = 0,33 + 0,48χ2 – 0,01χ3 – 10–3Ω;

α = 0,19χ + 0,17  – 0,125,

ãäе уãоë Ω — в ãраäусах.

На основании опыта проектирования поäøип-
ников скоëüжения относитеëüная äëина поäøип-
ников составëяет λ = 0,3ј1,5, в зависиìости от ìе-
ханизìа их установки разìеры сìазо÷ных канавок
назна÷аþт из соотноøений b/d = 0,15ј0,25, a/l =
= 0,08ј0,12, äавëение поäа÷и СМ ре = 0,2ј0,5 МПа.

Форìуëы коэффиöиента q2 расхоäа СМ при
äруãих способах еãо поäа÷и ÷ерез разëи÷ные канав-
ки привеäены в работе [2].

Коëи÷ество тепëоты, отвоäиìое в окружаþщуþ
среäу от поверхности отäеëüноãо корпуса поäøип-
ника, составит

W3 = kтAs(tк – tо.с),

ãäе kт — коэффиöиент тепëоотäа÷и; As — пëощаäü
поверхности корпуса поäøипника, обäуваеìая
возäухоì; tк — теìпература корпуса; t0 — теìпера-
тура окружаþщей среäы.

Свобоäная поверхностü корпусов зависит от
конструкöии и разìеров поäøипников. В среäнеì
она равна 20dl, ãäе d и l — äиаìетр и äëина öапфы.
К тепëоотвоäящей поверхности корпуса усëовно
прибавëяþт привеäеннуþ поверхностü ваëа, рав-
нуþ (5ј8)d2 на кажäый выхоäящий из поäøипника
конеö ваëа. Коэффиöиент тепëоотäа÷и от корпуса
kт = 10ј20 Вт/(ì2•°С), который ìожно уто÷нитü
по резуëüтатаì, преäставëенныì в работе [3].

В первоì прибëижении на вхоäе в поäøипник
ìожно принятü теìпературу CM tb = 35ј40 °С.
Теìпературу t

v
 CM на выхоäе из поäøипника и

теìпературу tк корпуса приниìаþт с небоëüøой
поãреøностüþ в сторону повыøения наäежности,
равной среäней теìпературе tm CM в зазоре. Уäеëü-
нуþ тепëоеìкостü СМ опреäеëяþт по зависиìости
с ≈ 55/ρ–0,5, кДж/(кã•°С).

При принуäитеëüноì öиркуëяöионноì сìазы-
вании встроенных поäøипников веëи÷иной W3
ìожно пренебре÷ü. Тоãäа уравнение тепëовоãо ба-
ëанса при стаöионарноì режиìе приìет виä:

W1 – W2 = 0,

откуäа среäняя эффективная теìпература

tm =  + tb.

Заäаваясü ряäоì зна÷ений относитеëüноãо экс-
öентриситета χ = 0,4; 0,6; 0,8 и 0,9, который прак-
ти÷ески перекрывает весü рабо÷ий äиапазон äопус-
тиìых эксöентриситетов, из уравнения тепëовоãо
баëанса опреäеëяþт рабо÷уþ теìпературу СМ. Да-
ëее при этих зна÷ениях теìпературы нахоäят äина-
ìи÷ескуþ вязкостü СМ, которая в зна÷итеëüной
ìере зависит от рабо÷ей теìпературы. Поэтоìу в
справо÷ной ëитературе, как правиëо, привоäятся
äва зна÷ения вязкости при äвух разных теìперату-

Таблица 2

Ω° χ
Коэффиöиеãü q1 при λ

0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

90

0,4 0,083 0,064 0,047 0,035 0,027 0,021

0,6 0,115 0,072 0,049 0,038 0,029 0,024

0,8 0,101 0,065 0,046 0,034 0,024 0,020

0,9 0,086 0,055 0,036 0,027 0,019 0,016

120

0,4 0,123 0,096 0,069 0,050 0,045 0,043

0,6 0,149 0,115 0,820 0,064 0,052 0,048

0,8 0,158 0,116 0,083 0,062 0,049 0,040

0,9 0,152 0,107 0,072 0,054 0,041 0,033

150

0,4 0,150 0,128 0,107 0,088 0,075 0,062

0,6 0,194 0,162 0,132 0,112 0,088 0,072

0,8 0,216 0,172 0,131 0,103 0,081 0,067

0,9 0,207 0,161 0,119 0,090 0,071 0,058

180

0,4 0,176 0,157 0,137 0,117 0,098 0,082

0,6 0,236 0,207 0,175 0,145 0,119 0,099

0,8 0,271 0,226 0,184 0,146 0,121 0,100

0,9 0,268 0,216 0,168 0,131 0,106 0,089
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рах (табë. 3). Так как теìпературно-вязкостная ха-
рактеристика СМ в ëоãарифìи÷еских коорäинатах
бëизка к пряìой ëинии, то вязкостü при теìпера-
туре tm ìожно преäставитü как

μ = μ1exp

ãäе μ1 и μ2 — вязкости СМ соответственно при теì-
пературе t1 и t2.

По известной вязкости СМ нахоäят:

относитеëüный зазор, соответствуþщий тепëо-

воìу баëансу ψ = ; äиаìетраëüный за-

зор S = ψd; ìиниìаëüнуþ тоëщину сìазо÷ноãо
сëоя hmin = S(1 – χ)/2; объеìный расхоä ìасëа

U = ψdlv(q1 + q2 + q3).

По найäенныì зна÷енияì tm, hmin, U и S при за-
äанных относитеëüных эксöентриситетах строят
обобщеннуþ характеристику работы поäøипника,
пëавно соеäинив рас÷етные то÷ки (рис. 3). Даëее
опреäеëяþт äопустиìые ãраниöы äиаìетраëüноãо
зазора S. Наприìер, рабо÷ая теìпература поäøип-
ника во избежание быстроãо старения СМ не
äоëжна превыøатü 80 °С. Миниìаëüная тоëщина
сìазо÷ноãо сëоя не äоëжна бытü ìенüøе äопусти-
ìой [hmin] = 2(Rz1 + Rz2). Параìетры øерохова-
тости рабо÷ей поверхности приниìаþт: äëя öапфы
Rz1 = 0,4ј3,2 ìкì; äëя вкëаäыøа Rz2 = 1,6ј6,3 ìкì.

Есëи не провоäится спеöиаëüный рас÷ет на
устой÷ивостü с öеëüþ преäотвращения автокоëеба-
ний, характерных äëя турбин, наäо иìетü относи-
теëüный эксöентриситет χ > 0,5. При необхоäиìо-
сти этот рас÷ет ìожно выпоëнитü по рекоìенäаöи-
яì работы [2].

При наëи÷ии отäеëüноãо корпуса äëя поäøип-
ника веëи÷иной W3 пренебреãатü неëüзя. В этоì

сëу÷ае уравнение тепëовоãо баëанса при устано-
вивøеìся режиìе работы поäøипника ìожно за-
писатü как:

G(t) = W1 – W2 – W3. (3)

При заäанноì относитеëüноì эксöентриситете χ
функöия G(t) явëяется непрерывной, ìонотонной
и иìеет оäин коренü, соответствуþщий тепëовоìу
баëансу. Реøение нахоäят оäниì из ÷исëенных ìе-
тоäов, приняв в ка÷естве на÷аëüноãо прибëижения
зна÷ение t = 0. Наприìер, с поìощüþ встроенной
функöии пакета Mathcad коренü уравнения (3)
ìожно найти

t := 0; tm := root(G(r), t).

Заäаваясü ряäоì зна÷ений относитеëüноãо экс-
öентриситета χ = 0,4; 0,6; 0,8 и 0,9, вы÷исëяþт ра-
бо÷уþ теìпературу СМ и опреäеëяþт все параìет-
ры, характеризуþщие работу поäøипника.

П р и ì е р. Поäобратü станäартнуþ посаäку äëя
раäиаëüноãо поäøипника скоëüжения при сëеäуþ-
щих усëовиях: раäиаëüная наãрузка Fr = 6480 Н;
÷астота вращения ваëа n = 1450 ìин–1; äиаìетр
öапфы d = 60 ìì; äëина поäøипника l = 45 ìì;
уãоë охвата Ω = 150°; øирина сìазо÷ной канавки
b = 12 ìì; äëина закрытой ÷асти канавки а = 3,6 ìì;
рас÷етная пëощаäü поверхности корпуса As = 0,04 ì2;
параìетр øероховатости öапфы Rz1 = 1,6 ìкì; па-
раìетр øероховатости вкëаäыøа Rz2 = 3,2 ìкì; в
ка÷естве СМ по табë. 3 выбрано ìасëо И-Г-А-68
(äинаìи÷еская вязкостü μ = 0,0380 Па•с при
t = 50 °С и вязкостü μ = 0,0073 Па•с при t = 100 °С;
пëотностü ìасëа ρ = 911 кã/ì3); äавëение поäа÷и
ìасëа в поäøипник ре = 0,2 МПа; коэффиöиент
тепëоотäа÷и от корпуса kt = 10 Вт/(ì2•°С).

1
tm

t2 t1–
-----------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ μ1

μ2

----ln
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

CF μω/pm

Таблица 3

Марка СМ

Динаìи÷еская вязкостü μ, 
Па/с, при t Среäняя

пëотностü ρ 
при 20 °С, кã/ì3

50 °С 100 °С

Тп-22с 0,0187 0,0040 870

Тп-30 0,0272 0,0051 900

Тп-46 0,0472 0,0077 900

И-Г-А-15 0,0114 0,0033 900

И-Г-А-32 0,0164 0,0044 890

И-Г-А-46 0,0270 0,0050 900

И-Г-А-68 0,0380 0,0073 911

И-Г-А-100 0,0442 0,0076 910

Таä-17и 0,1040 0,0159 907

МС-20 0,1315 0,0172 896

МК-22 0,1640 0,0205 905

16
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Рис. 3. Обобщенная характеристика работы подшипника
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Р е ø е н и е :
1) относитеëüная äëина поäøипника

λ = l/d = 0,75;

2) уãëовая скоростü öапфы

ω = πn/30 = 151,8 раä/с;

3) окружная скоростü öапфы

v = ωd/2 = 4,56 ì/с;

4) среäнее усëовное äавëение в поäøипнике

pm = Fr/(ld) = 2,4 MПa;

5) уäеëüная тепëоеìкостü ìасëа

с = 5,5 = 1822 Дж/(кã•°C);

6) ìиниìаëüно äопустиìая тоëщина ìасëяноãо
сëоя

[hmin] = 2(Rz1 + Rz2) = 9,6 ìкì.

Даëее вы÷исëиì зна÷ения всех параìетров,
характеризуþщих работу поäøипника, при ÷еты-
рех зна÷ениях относитеëüноãо эксöентриситета χ
(табë. 4). При этоì поëу÷енный рас÷етоì объеì-
ный расхоä ìасëа U, ì3/с привеäен в U, ë/ìин.

Соеäинив кривыìи поëу÷енные в резуëüтате
вы÷исëений то÷ки, наприìер с поìощüþ встроен-
ной функöии спëайновой интерпоëяöии пакета
Mathcad, поëу÷иì обобщеннуþ характеристику ра-
боты поäøипника во всеì äиапазоне äиаìетраëü-
ных зазоров (сì. рис. 3).

Провериì приãоäностü нескоëüких станäартных
посаäок из ÷исëа преäпо÷титеëüных: ∅60 H7/f 7
(38,8/81,2); ∅60 H7/е8 (43,1/152,9); ∅60 H8/e8
(73,5/138,5); ∅60 H8/d9 (116,4/203,6). Чисëитеëи
äробей в скобках соответствуþт в ìикроìетрах
ìиниìаëüныì вероятностныì зазораì, знаìена-
теëи — ìаксиìаëüныì вероятностныì зазораì,
найäенныì по правиëу трех сиãì. Обобщенная ха-
рактеристика работы поäøипника показывает, ÷то
посаäки ∅60 H7/f 7 и ∅60 H7/е8 при ìиниìаëü-
ных вероятностных зазорах не обеспе÷иваþт запаса
по тоëщине сìазо÷ноãо сëоя и попаäаþт в обëастü
повыøенных теìператур. Посаäки ∅60 H8/е8 и
∅60 H8/d9 с боëüøиì запасоì обеспе÷иваþт ре-

жиì жиäкостноãо трения, но первая требует ìенü-
øеãо расхоäа ìасëа, к тоìу же иìеет боëüøий запас
на увеëи÷ение зазора в резуëüтате неизбежноãо из-
наøивания.

Такиì образоì, преäпо÷тение сëеäует отäатü
посаäке ∅60 H8/е8. Есëи ни оäна станäартная по-
саäка не уäовëетворяет критерияì работоспособ-
ности, то в соответствии с обобщенной характери-
стикой ìожно назна÷итü спеöиаëüнуþ посаäку
иëи скорректироватü исхоäные äанные. Приìене-
ние пакета Mathcad с автоìати÷ескиì построениеì
обобщенной характеристики работы поäøипника
позвоëяет, изìеняя в опреäеëенных преäеëах ис-
хоäные äанные (заìенив СМ, изìенив äавëение
поäа÷и СМ иëи параìетры øероховатости и т. ä.),
äобитüся жеëаеìоãо резуëüтата.

У÷итывая некоторуþ неопреäеëенностü в назна-
÷ении уãëа Ω охвата поäøипника, рас÷ет сëеäует
провести при нескоëüких еãо зна÷ениях.

Рас÷еты поäøипников скоëüжения носят при-
бëиженный характер из-за боëüøоãо ÷исëа äопу-
щений, оäнако бëаãоäаря свойству поäøипников
восстанавëиватü в усëовиях жиäкостноãо сìазыва-
ния наруøенный по какиì-ëибо при÷инаì режиì
работы эти äопущения не иìеþт реøаþщеãо зна-
÷ения. Данное свойство обусëовëено наëи÷иеì от-
риöатеëüной обратной связи ìежäу коìпëексной
характеристикой μω/рm режиìа работы и коэффи-
öиентоì f трения в поäøипнике в соответствии с
äиаãраììой Герси.

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то какиì бы способоì
не провоäиëисü рас÷еты, построение обобщенной
характеристики позвоëяет наибоëее поëно оöенитü
работоспособностü поäøипников скоëüжения во
всеì äиапазоне äиаìетраëüных зазоров.
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Таблица 4

χ CF q1 q2 q3 Cт tm, °C μ, Па•с ψ•103 S, ìкì hmin, ìкì U, ë/ìин

0,4 0,35 0,107 0,013 0,012 3,486 106,9 0,005 0,03 20 6,00 0,032

0,6 0,86 0,132 0,045 0,033 4,114 65,9 0,021 1,07 64 12,80 0,165

0,8 2,43 0,131 0,174 0,098 5,764 45,05 0,043 2,58 155 15,46 0,764

0,9 6,40 0,119 0,532 0,239 8,344 39,03 0,053 4,64 279 13,93 3,051
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.922.029:621.9.048

Установëено [1], ÷то контакт-
но-эрозионная правка (КЭП) аë-
ìазных круãов (АК) с пëоской
торöевой рабо÷ей поверхностüþ
торöоì вращаþщеãося öиëинä-
ри÷ескоãо öеëüноìетаëëи÷ескоãо
эëектроäа-инструìента (ЭИ) ин-
тенсифиöирует контактно-эро-
зионный проöесс в сереäине аë-
ìазоносноãо коëüöа, ÷то созäает
усëовия äëя искажения профиëя
аëìазноãо круãа. При высоких
эëектри÷еских параìетрах про-
öесса на рабо÷еì торöе ЭИ обра-
зуется нарост из проäуктов эро-
зии (рис. 1, а). Нарост 2  в фор-
ìе øаровоãо сеãìента высотой h
сиììетри÷ен относитеëüно оси
вращения ЭИ 1, поэтоìу фор-
ìирует на торöе аëìазоносноãо
коëüöа 3 АК воãнутуþ коëüöевуþ
поверхностü ãëубиной Δ, т. е. ис-
кажает профиëü АК.

Образование нароста ìожно
устранитü уìенüøениеì на÷аëü-

ноãо напряжения постоянноãо то-
ка. Оäнако äанный способ иìеет
существенный неäостаток — он
зна÷итеëüно снижает произвоäи-
теëüностü правки [2, 3]. Боëее
эффективный способ преäот-
вращения искажения профиëя
АК — испоëüзоватü труб÷атый
ЭИ (рис. 1, б), внутренний äиа-

ìетр d котороãо превыøает øири-
ну Н аëìазоносноãо коëüöа АК.

Дëя сравнения быëа осу-
ществëена правка АК 12А2
150Ѕ10Ѕ5Ѕ32 АС6 80/63 M1 100
äвуìя öиëинäри÷ескиìи ЭИ äиа-
ìетраìи D = 30; 55 ìì и äвуìя
труб÷атыìи ЭИ тех же äиаìет-
ров с внутренниìи äиаìетраìи
d = 20 и 40 ìì. Материаë ЭИ —
стаëü 45 (50...55 HRC), врезная
поäа÷а — 0,2 ìì/ìин, ÷астота
вращения — 360 ìин–1.

Правку осуществëяëи на ìо-
äернизированноì универсаëüно-
зато÷ноì станке ЗМ642Е [4], ос-
нащенноì исто÷никоì постоян-
ноãо тока с реãуëируеìыì выхоä-
ныì напряжениеì, при ÷астоте
вращения øпинäеëя 2240 ìин–1

и пряìой поëярности (АК — аноä,
ЭИ — катоä). В ка÷естве СОЖ
испоëüзоваëи 0,5 %-ный воäный
раствор каëüöинированной со-
äы, который поäаваëи поëивоì
(расхоä 1 ë/ìин).

Иссëеäования показаëи, ÷то с
повыøениеì выхоäноãо напря-
жения U постоянноãо тока увеëи-
÷ивается произвоäитеëüностü Р

правки при испоëüзовании и öи-

Ш. А. БАХТИАРОВ, В. В. ВОЛКОВ, канäиäаты техни÷еских наук, 
Ю. Н. АБУБЕКЕРОВА (Пензенский ГТУ), А. Г. ТУДОСКА 
(ООО "СТМ-Техноëоãии", Пенза), e-mail: vvv@pgta.ru,

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè 
êîíòàêòíî-ýðîçèîííîé ïðàâêè àëìàçíûõ 
êðóãîâ íà ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçêå

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ýëåêòðîäà-
èíñòðóìåíòà îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ è ðåæèìû
îáðàáîòêè êîíòàêòíî-ýðîçèîííîé ïðàâêè àëìàçíûõ êðóãîâ íà ìåòàëëè÷åñêîé
ñâÿçêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòàêòíî-ýðîçèîííàÿ ïðàâêà, àëìàçíûé êðóã, ìåòàë-
ëè÷åñêàÿ ñâÿçêà, ýëåêòðîä-èíñòðóìåíò.

In order to improve capability and cost saving of tool electrode, the optimal
manufacturing conditions and modes of processing of contact-erosion dressing
of diamond wheels on metallic bond are determined.

Keywords: contact-erosion dressing; diamond wheel; metallic bond; tool elec-
trode.
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Рис. 1. Схемы КЭП цилиндрическим (а) и трубчатым (б) ЭИ
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ëинäри÷ескоãо, и труб÷атоãо ЭИ
(рис. 2). Оäнако при U < 25 В
öиëинäри÷еские ЭИ обеспе÷ива-
þт боëее высокуþ произвоäи-
теëüностü, ÷еì труб÷атые, а при
U > 25 В — наоборот. Это объяс-
няется теì, ÷то при U < 25 В ра-
бо÷ая сиëа тока I = 20ј35 А (в за-
висиìости от конструкöии и раз-
ìеров ЭИ), контактно-эрозион-
ный проöесс протекает стабиëü-
но без образования нароста,
опреäеëяþщиìи фактораìи яв-
ëяþтся пëощаäü контактно-эро-
зионноãо взаиìоäействия и äëи-
на äуãи контакта [5]. Так как пëо-
щаäü взаиìоäействия и äëина äу-
ãи öиëинäри÷еских ЭИ боëüøе,
÷еì труб÷атых, то интенсивностü
правки в 1,3ј1,8 раза выøе, а
сëеäоватеëüно, выøе и произво-
äитеëüностü.

При U > 25 В увеëи÷иваþтся
интенсивностü контактно-эрози-
онноãо проöесса и ÷исëо эëек-
три÷еских разряäов, вызванных
ìежэëектроäныì пробоеì. При
I > 65 А на торöе öиëинäри÷е-
скоãо ЭИ на÷инает образовы-
ватüся нарост. Дëя тоãо ÷тобы
искëþ÷итü образование нароста,
прихоäится снижатü сиëу тока и
интенсивностü эрозионноãо про-
öесса, а сëеäоватеëüно, и врезнуþ
поäа÷у.

При правке труб÷атыì ЭИ все
рабо÷ие у÷астки торöевой по-
верхности ЭИ периоäи÷ески вы-
хоäят из контакта с АК. Кроìе
тоãо, уëу÷øается охëажäение
взаиìоäействуþщих поверхно-
стей и выìывание проäуктов эро-
зии из зоны обработки. Это пре-
äотвращает образование на ЭИ
нароста, искажаþщеãо профиëü
АК, и позвоëяет правитü еãо при
I = 75ј85 А, не снижая врезнуþ
поäа÷у. В резуëüтате произвоäи-
теëüностü правки труб÷атыì ЭИ
при U = 30ј35 В выøе произво-
äитеëüности правки öиëинäри÷е-
скиì ЭИ в 1,2ј1,6 раза.

Такиì образоì, при КЭП на
высокоì напряжении приìене-
ние труб÷атоãо ЭИ преäотвра-
щает образование на торöе ЭИ
нароста из проäуктов эрозии и
обеспе÷ивает высокуþ произво-
äитеëüностü.

Иссëеäованияìи установëено,
÷то при КЭП труб÷атыì ЭИ об-
разование нароста возìожно на
еãо внутренней öиëинäри÷еской
поверхности. Вращаþщийся АК 3
(рис. 3, а) выносит из зоны взаи-
ìоäействия с ЭИ 1 проäукты ре-
зания и эрозии: ÷астиöы эроäи-
рованной стружки и связки, пары
ìетаëëа и т. ä., которые попаäа-
þт на внутреннþþ öиëинäри÷е-
скуþ поверхностü ЭИ и привари-
ваþтся к ней, образуя нарост 2,
преäставëяþщий собой токопро-
воäящий конãëоìерат. Он, как и
ЭИ, взаиìоäействует с АК и
вызывает контактно-эрозионное
разруøение связки круãа [6].

Образуþщийся нарост в зави-
сиìости от режиìа КЭП ìожет
искажатü профиëü АК иëи повы-
øатü эффективностü правки. Рас-
сìотриì эти усëовия.

Всëеäствие вращения ЭИ на-
рост иìеет форìу коëüöа и оäи-
наковуþ тоëщину в раäиаëüной
пëоскости. Есëи внутренний äиа-
ìетр d превыøает øирину Н аë-
ìазноãо коëüöа АК 3 на веëи÷и-
ну, ìенüøуþ äвойной тоëщины b

нароста 2, образуется коëüöевой
нарост äиаìетраìи d1 и d2 на тор-
öевой поверхности ЭИ, который
нахоäится постоянно в контакте
с АК (сì. рис. 3, а). То естü нару-
øается оãибание обрабатывае-
ìой поверхности АК, при кото-
роì все то÷ки рабо÷ей поверхно-
сти ЭИ периоäи÷ески выхоäят из
контакта с АК. В резуëüтате про-
исхоäят ëокаëизаöия эрозионно-
ãо проöесса с боëüøой вероятно-
стüþ возникновения эëектри÷е-
ской äуãи и интенсивный съеì
аëìазоносноãо сëоя на этоì у÷а-
стке, ÷то привоäит к форìиро-
ваниþ коëüöевой воãнутости
ãëубиной Δ на торöе АК. Сëеäо-
ватеëüно, внутренний äиаìетр
труб÷атоãо ЭИ äоëжен превыøатü
øирину аëìазоносноãо коëüöа
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D = 30 ìì

P, ìì3/ìин
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Рис. 2. Зависимости производительности
Р КЭП от напряжения U при использова-
нии цилиндрического ( ) и трубчатого
(---) ЭИ
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Рис. 3. Схема КЭП с образованием на-
роста на внутренней цилиндрической по-
верхности трубчатого ЭИ (a, Н — d < 2b)
и конструкция ЭИ, предотвращающая
образование нароста (б, H — d > 2b)
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не ìенее ÷еì на äвойнуþ ìакси-
ìаëüнуþ тоëщину нароста, обра-
зуþщеãося на внутренней öиëин-
äри÷еской поверхности ЭИ в
проöессе правки.

Нарост, образуþщийся на öи-
ëинäри÷еской поверхности ЭИ,
увеëи÷ивает пëощаäü рабо÷ей
торöевой поверхности ЭИ. Это
повыøает произвоäитеëüностü
правки и снижает расхоä правя-
щеãо инструìента. Такиì обра-
зоì, ìожно повыситü эффектив-
ностü правки, испоëüзуя втори÷-
ные проäукты резания и эрозии.
Труб÷атый ЭИ с внутренниì äиа-
ìетроì, зна÷итеëüно превыøаþ-
щиì øирину аëìазноãо коëüöа
(d . Н ), обеспе÷ивает интенсив-
ное охëажäение и выìывание
проäуктов резания и эрозии. Это
существенно уìенüøает и äаже
устраняет образование нароста
на öиëинäри÷еской поверхности
ЭИ, а сëеäоватеëüно, и втори÷-
ное испоëüзование проäуктов ре-
зания и эрозии в виäе нароста.

Из выøеизëоженноãо сëеäу-
ет, ÷то оптиìаëüный внутренний
äиаìетр d труб÷атоãо ЭИ превы-
øает øирину Н аëìазноãо коëüöа
АК 3 на веëи÷ину 2b (рис. 3, б).
Это, во-первых, позвоëяет осу-
ществëятü правку при высоких
эëектри÷еских параìетрах, обес-
пе÷иваþщих высокуþ произво-
äитеëüностü КЭП, не снижая ее
то÷ностü; во-вторых, преäотвра-
щает образование той ÷асти на-
роста, которая искажает профиëü
АК; в-третüих, повыøает эффек-
тивностü правки, так как испоëü-
зуþтся втори÷ные проäукты ре-
зания.

На основании провеäенных
иссëеäований разработан КЭП
[7] с боëее высокиìи технико-
эконоìи÷ескиìи показатеëяìи.
Правку осуществëяþт в äва эта-
па. На первоì этапе правят в ре-
жиìе эëектри÷еской äуãи. Про-
öесс сопровожäается переносоì
проäуктов эрозии связки АК 3 на

торöевуþ поверхностü труб÷ато-

ãо ЭИ 1 и образованиеì на ней

нароста 2 из проäуктов эрозии

(рис. 4). Увеëи÷ение высоты h

нароста 2 и уäаëение связки АК

привоäят к изìенениþ веëи÷ины

ìежэëектроäноãо зазора и сиëы

тока. Дëя поääержания постоян-

ныì ìежэëектроäноãо зазора в

проöессе правки и äëя повыøе-

ния стабиëüности обработки ЭИ

отвоäят от АК со скоростüþ,

обеспе÷иваþщей заäаннуþ сиëу

тока.

Первый этап: U = 40 В, I =

= 105ј115 А; äостиãается высо-

кая (1400 ìì3/ìин) произвоäи-

теëüностü правки и образование

нароста на торöе ЭИ при отсут-

ствии абразивноãо износа γ ЭИ

(рис. 5).

Второй этап: U = 10ј20 В,

I = 10ј30 А; ÷истовой режиì

КЭП äëя созäания равноìерноãо

реëüефа рабо÷ей поверхности

АК путеì øëифования нароста,

сфорìированноãо из проäуктов

эрозии на торöе ЭИ на первоì

этапе.

Новая схеìа КЭП обеспе÷ива-

ет высокуþ произвоäитеëüностü

правки, существенное снижение

и äаже поëное устранение износа

ЭИ и требуеìое ка÷ество обраба-

тываеìой поверхности АК.
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Ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè ñáîðêè êîíè÷åñêèõ è ãèïîèäíûõ 
çóá÷àòûõ ïåðåäà÷

Кони÷еские и ãипоиäные переäа÷и с кривоëи-
нейныìи зубüяìи сëужат äëя переäа÷и ìехани÷е-
ской энерãии ìежäу пересекаþщиìися и перекре-
щиваþщиìися ваëаìи. Высокий КПД (50ј95 %),
возìожностü переäаватü вращаþщие ìоìенты ва-
ëаì, распоëоженныì поä уãëоì äо 180°, в боëüøоì
äиапазоне переäато÷ных ÷исеë (u = 1ј100) с ок-
ружныìи скоростяìи äо 125 ì/с способствуþт øи-
рокоìу их приìенениþ.

Они испоëüзуþтся в авиаöионных и суäовых
äвиãатеëях, узëах жеëезноäорожных эëектро- и те-

пëовозов, ветряных эëектроустановках, веäущих
ìостах автоìобиëей, тракторов и äорожных ìа-
øин, реäукторах общеãо назна÷ения.

Экспëутаöионные показатеëи зубüев кони÷еских
и ãипоиäных переäа÷ — пëавностü заöепëения, из-
ãибная и контактная выносëивостü, а также труäо-
еìкостü их сборки в зна÷итеëüной степени зависят
от виäа ÷истовой обработки.

Дëя ÷истовой обработки зубüев закаëенных ко-
ни÷еских и ãипоиäных коëес наибоëüøее приìене-
ние в проìыøëенности поëу÷иëи сëеäуþщие спо-
собы: зубопритирка, зубохонинãование, зубонаре-
зание резöовыìи ãоëовкаìи с тверäоспëавныìи
резöаìи и зубоøëифование.

В табëиöе привеäены сравнитеëüные показатеëи
разных способов ÷истовой обработки терìи÷ески
упро÷ненных зубüев (58...63 HRC) кони÷еских и
ãипоиäных зуб÷атых коëес.

Оöено÷ныì критериеì обработки зуб÷атых ко-
ëес явëяþтся: произвоäитеëüностü, то÷ностü и øе-
роховатостü поверхности зубüев. При этоì äëя ка-
÷ества их изãотовëения боëüøое зна÷ение иìеет
воспроизвоäиìостü проöесса.

Возìожностü выпоëнения профиëüной и про-
äоëüной ìоäификаöий зубüев, обработка скруãëе-
ний в основании зубüев, созäание в поверхностных
сëоях остато÷ных напряжений сжатия позвоëяþт
повыситü преäеë выносëивости на изãиб в основа-
нии зуба и контактный преäеë про÷ности (сопро-
тивëение образованиþ питинãа) [1—3].

Ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàçíûõ ñïîñîáîâ
÷èñòîâîé îáðàáîòêè òåðìè÷åñêè óïðî÷íåííûõ çóáüåâ
êîíè÷åñêèõ è ãèïîèäíûõ ïåðåäà÷: çóáîïðèòèðêà, çóáî-
õîíèíãîâàíèå, çóáîíàðåçàíèå è çóáîøëèôîâàíèå, ñ ïî-
çèöèé òðóäîåìêîñòè ñáîðêè è âçàèìîçàìåíÿåìîñòè çóá-
÷àòûõ ïåðåäà÷.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíè÷åñêèå è ãèïîèäíûå ïåðåäà-
÷è, òðóäîåìêîñòü, ñáîðêà, çóáîïðèòèðêà, çóáîõîíèíãî-
âàíèå, çóáîíàðåçàíèå, çóáîøëèôîâàíèå, âçàèìîçàìå-
íÿåìîñòü.

The comparative analysis of different methods of finish
processing of heat strengthened teeth of cone and hypoid
gears is given from the position of assembly labour and in-
terchangeability of gears. The following methods are con-
sidered: gear lapping, gear honing, toothing and gear
grinding.

Keywords: cone and hypoid gears; labour; assembly;
gear lapping; gear honing; toothing; gear grinding; inter-
changeability.

Сравнительные показатели разных методов чистовой обработки зубчатых колес

Метоä

Моäу-
ëи зуб-
÷атых 
коëес, 

ìì

Произ-
воäи-
теëü-
ностü

Сте-
пенü 
то÷-

ности

Ra, 
ìкì

Поäре-
зание 

основа-
ния зуба

Профиëü-
ная и про-
äоëüная 

ìоäифика-
öии зубüев

Оста-
то÷ные 
напря-
жения 
сжатия

Обработка 
скруãëе-
ний в ос-
новании 

зуба

Поäбор 
пары

Воспроиз-
воäи-
ìостü 

проöесса

Зубопритирка m16 Высокая 6÷8 1÷2

Да

Нет

Да
Нет

Да
Уäовëетво-
ритеëüноЗубохонинãова-

ние
m16

О÷енü 
высокая

6÷7 0,6÷1,6 Возìожен

Зубонарезание 
тверäоспëавны-
ìи резöаìи

1÷13 Среäняя 5÷7 0,4÷1,2
Да Нет Отëи÷но

Зубоøëифование 0,7÷18 Высокая 4÷6 0,4÷1,6 Нет Да

Ê 75-ëåòèþ êàôåäðû
"Òåõíîëîãèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ" ÌÃÌÓ—ÌÀÌÈ
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Поäрезание в основании зуба уëу÷øает проöесс
резания, но зна÷итеëüно снижает преäеë выносëи-
вости на изãиб и эффективностü преäваритеëüной
обработки. Данная операöия не требуется тоëüко
при зубоøëифовании.

При хиìико-терìи÷еской обработке (ХТО) зуб-
÷атые коëеса äефорìируþтся, снижается их то÷-
ностü, форìа и распоëожение пятен контактов на
зубüях становятся нестабиëüныìи [2].

На рис. 1 показано веäоìое зуб÷атое коëесо 1 с
неравноìерно распоëоженныìи пятнаìи 2—5 кон-
такта. Дëя пëавноãо и бесøуìноãо заöепëения ко-
ни÷еских и ãипоиäных переäа÷ посëе ХТО их поä-
верãаþт ÷истовой обработке.

Зубопритирку выпоëняþт äëя уìенüøения øе-
роховатости боковых поверхностей зубüев и не-
боëüøих исправëений форìы и распоëожения
пятен контакта в öеëях äостижения пëавноãо и бес-
øуìноãо заöепëения зубüев. Припуск поä притир-
ку зубüев не оставëяþт, съеì ìетаëëа с наибоëее
äефорìированных у÷астков ìожет составëятü äо
0,03 ìì. Так как исправëяþщий эффект зубопри-
тирки незна÷итеëен, то посëе обработки осущест-
вëяþт поäбор зуб÷атых пар, т. е. опреäеëяþт øес-
терни и зуб÷атые коëеса, заöепëения которых со-
ответствуþт требованияì ÷ертежа.

У притертых зуб÷атых пар при окон÷атеëüноì
контроëе на контроëüно-обкатноì станке ìаркиру-
þт боковой зазор, наприìер Б.З. 0,25 (рис. 2) и ба-
зовое расстояние øестерни (сì. рис. 2, Б.Р. 128,1),
при котороì поëу÷ены наиëу÷øие резуëüтаты по
форìе и распоëожениþ пятна контакта и пëавно-
сти заöепëения. Так как контроëü пары осуществ-
ëяþт поä наãрузкой, составëяþщей 25ј50 % от
ìаксиìаëüной наãрузки в ìеханизìе при экспëуа-
таöии, то при оöенке пятна контакта выпоëняþт
необхоäиìые корректировки.

Зубохонингование — обработка ìетаëëи÷ескиìи
зуб÷атыìи хонаìи спеöиаëüной конструкöии, на
поверхности которых ãаëüвани÷ески закрепëен
оäин сëой зерен куби÷ескоãо нитриäа бора. Зубо-
хонинãование выпоëняþт на станках с жесткой ки-
неìати÷еской связüþ ìежäу заãотовкой и инстру-
ìентоì при снятии припуска äо 0,1 ìì со стороны
зуба, ÷то в отäеëüных сëу÷аях позвоëяет äости÷ü
стабиëüности проöесса и поëной взаиìозаìеняе-
ìости зуб÷атых переäа÷. Оäнако воспроизвоäи-
ìостü проöесса в зна÷итеëüной степени зависит от
ка÷ества ХТО. При боëüøих äефорìаöиях зубüев
посëе ХТО зубохонинãование затруäнено и не всеãäа
обеспе÷ивает требуеìуþ то÷ностü зубüев. Поэтоìу
посëе зубохонинãования выпоëняþт поäбор пар и
ìаркировку коìпëекта: ноìер, базовое расстояние
øестерни, боковой зазор отìе÷енных зубüев.

Так как при зубопритирке, а в отäеëüных сëу÷а-
ях и при зубохонинãовании, не уäается поëностüþ
устранитü поãреøности от преäыäущих операöий
зубообработки и ХТО, то базовое расстояние А1
øестерни (рис. 3), как правиëо, иìеет откëонение,

1
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3

4

5

Рис. 1

Зуб÷атое

коëесо

Шестерня

Рис. 2

1

2 Ак

Бк
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÷то оказывает отриöатеëüное вëияние на форìу и
распоëожение пятна контакта.

Дëя устранения этоãо откëонения базовое рас-
стояние А1 при сборке äоëжно то÷но соответст-
воватü ìаркированноìу зна÷ениþ. Это обеспе÷и-
вается ступен÷атыì коìпенсатороì Ак высокой
то÷ности. Требуеìый боковой зазор отìе÷енных
зубüев äостиãается переìещениеì зуб÷атоãо коëеса
по оси. Такая сборка весüìа труäоеìка и требует
зна÷итеëüноãо вреìени.

Чистовуþ обработку терìи÷ески упро÷ненных
зуб÷атых коëес кони÷еских и ãипоиäных переäа÷
зубонарезаниеì ãоëовкаìи с тверäоспëавныìи рез-
öаìи и зубоøëифованиеì выпоëняþт при жесткой
кинеìати÷еской связи заãотовки и инструìента.
С боковых поверхностей зубüев уäаëяþт припуск,
который зна÷итеëüно боëüøе припуска при зубо-
притирке и зубохонинãовании, поэтоìу устраня-
þтся боëüøинство поãреøностей зуб÷атоãо заöеп-
ëения. Профиëüная и проäоëüная ìоäификаöии
зубüев существенно повыøаþт ка÷ество форìы и
распоëожения пятна контакта. Такиì образоì,
äостиãаþтся высокая то÷ностü и поëная взаиìоза-
ìеняеìостü сопряженных эëеìентов кони÷еской и
ãипоиäной переäа÷.

Зубонарезание закаëенных коëес кони÷еских и
ãипоиäных переäа÷ тверäоспëавныìи резöовыìи
ãоëовкаìи позвоëяет существенно снизитü биение
зуб÷атоãо венöа (кинеìати÷еская то÷ностü) и от-
кëонение øаãа (пëавностü работы). Зуб÷атые пере-
äа÷и, поëу÷енные этиì способоì, иìеþт высокуþ
пëавностü заöепëения. Он øироко приìеняется в
ìеëко- и среäнесерийноì произвоäстве, коãäа иìе-
ется возìожностü испоëüзоватü äëя нарезания тер-
ìи÷ески неупро÷ненных и упро÷ненных коëес
оäин и тот же зуборезный станок.

Зубошлифование — скоростное ìикрорезание
øëифоваëüныìи круãаìи, т. е. режущиìи эëеìен-
таìи (абразивныìи зернаìи) с ãеоìетри÷ески не-
опреäеëенной режущей кроìкой, характерной осо-

бенностüþ которых явëяется отриöатеëüный пе-
реäний уãоë [4].

Шëифование зубüев кони÷еских и ãипоиäных
коëес — прерывистый проöесс: резание прерыва-
ется посëе кажäой впаäины, инструìент отвоäят и
повора÷иваþт заãотовку äëя обработки сëеäуþщей
впаäины. Как правиëо, испоëüзуþт ÷аøе÷ные öи-
ëинäри÷еские круãи 3, осевое се÷ение которых по-
äобно резöаì резöовых ãоëовок (рис. 4). При обра-
ботке øестерни 1 и зуб÷атоãо коëеса 4 рабо÷ая по-
верхностü øëифоваëüноãо круãа воспроизвоäит зуб
произвоäящеãо коëеса 2.

Боëüøинство зуб÷атых коëес кони÷еских и ãи-
поиäных переäа÷ øëифуþт обкаткой, т. е. øëи-
фоваëüный круã 3, заãотовка 1 øестерни и заãо-
товка 4 зуб÷атоãо коëеса осуществëяþт äвижения
обката [5].

Такиì образоì, установëено, ÷то зубопритирка
и зубохонинãование зуб÷атых коëес кони÷еских и
ãипоиäных переäа÷ обеспе÷иваþт степенü то÷но-
сти 6—8 (ГОСТ 1758—81). Оäнако эти способы, как
правиëо, не обеспе÷иваþт поëу÷ение поëностüþ
взаиìозаìеняеìых зуб÷атых переäа÷ и требуþт äо-
поëнитеëüной операöии — поäбора пар и ìарки-
ровки основных параìетров, ÷то зна÷итеëüно по-
выøает труäоеìкостü их изãотовëения и сборки
при установке в реäукторе требуеìых базовоãо рас-
стояния и боковоãо зазора.

Зубонарезание резöовыìи ãоëовкаìи с тверäо-
спëавныìи резöаìи и зубоøëифование обеспе÷и-
ваþт поëу÷ение взаиìозаìеняеìых пар со степе-
нüþ то÷ности 5—7. Поэтоìу при сборке не требу-
ется реãуëировка базовоãо расстояния øестерни с
поìощüþ ступен÷атоãо коìпенсатора и установки
боковоãо зазора отìе÷енных зубüев, ÷то зна÷итеëü-
но снижает труäоеìкостü сборки. Это также упро-
щает конструкöиþ реäуктора, в котороì остается
тоëüко оäин коìпенсатор, распоëоженный во
внутреннеì контуре разìерной öепи и преäназна-
÷енный äëя преäваритеëüноãо натяжения поäøип-
никовых узëов.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Калашников А. С., Моргунов Ю. А., Калашни-
ков П. А. Совреìенные ìетоäы обработки зуб÷атых ко-
ëес. М.: Изäатеëüский äоì "Спектр", 2012. 238 с.

2. Виноградов В. М., Черепахин А. А. Критерии оп-
тиìизаöии зубообрабатываþщих операöий, основанных
на разëи÷ных ìетоäах форìирования зубüев // Известия
МГТУ МАМИ, 2012. № 2 (14). Т. 2. С. 238—242.

3. Шандров Б. В., Моргунов Ю. А., Саушкин Б. П.
Развитие и приìенение наукоеìких техноëоãий в про-
извоäстве ëетатеëüных аппаратов. // Известия МГМУ
МАМИ. 2013. № 2 (16). Т. 2. С. 278—283.

4. Шандров Б. В., Моргунов Ю. А., Калашников П. А.
Экспериìентаëüные иссëеäования припусков при не-
прерывноì обкатноì зубоøëифовании // Справо÷ник.
Инженерный журнаë. 2007. № 11. С. 17—22.

5. Калашников А. С. Техноëоãия изãотовëения зуб÷а-
тых коëес. М.: Маøиностроение, 2004. 479 с.

1
2

3

4

Рис. 4



66 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 10

УДК 621.762.27

Е. В. АГЕЕВА, канä. техн. наук, Н. М. ХОРЬЯКОВА, Е. В. АГЕЕВ, ä-р техн. наук (Юãо-Запаäный ГУ, ã. Курск), 
e-mail: ageev_ev@mail.ru

Ìîðôîëîãèÿ è ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ìåäíûõ 
ýëåêòðîýðîçèîííûõ ïîðîøêîâ, ïðèãîäíûõ ê ñïåêàíèþ1

При произвоäстве поëупровоäниковых ìикро-
эëектронных устройств, как правиëо, испоëüзуþт
ìеäнение, так как ìеäü явëяется хороøиì провоä-
никоì. Метаëëизаöиþ приìеняþт при изãотовëе-
нии таких техни÷еских эëеìентов, как эëектроäы и
разëи÷ные экраны, созäавая ìетаëëи÷еские сëои
на поверхностях äиэëектриков иëи поëупровоäни-
ков, т. е. на непровоäящих иëи пëохо провоäящих
ìатериаëах [1].

Наибоëее перспективныì способоì поëу÷ения
ìеäных сëоев явëяется ãибриäная техноëоãия пе-
÷атных пëат, которая основывается на спекании
пороøков [2].

Параìетры исхоäных пороøков: веëи÷ина ÷ас-
тиö, их форìа, состояние поверхности, тип оки-
сëов, степенü соверøенства кристаëëи÷ескоãо
строения, опреäеëяþт скоростü изìенения пëот-
ности и свойства спе÷енных изäеëий. При оäина-
ковой пëотности спе÷енных ìатериаëов их ìеха-
ни÷еские и эëектри÷еские свойства зависят от раз-
ìеров ÷астиö пороøка — ÷еì ìенüøе ÷астиöы,
øероховатостü их поверхностей и äефекты кри-
стаëëи÷ескоãо строения, теì выøе экспëуатаöион-
ные свойства изäеëия, так как повыøаþтся äиф-
фузия, пëотностü и про÷ностü изäеëий.

Наибоëее перспективныì ìетоäоì поëу÷ения
пороøка из ìеäных отхоäов явëяется ìетоä эëек-
троэрозионноãо äисперãирования (ЭЭД), который
закëþ÷ается в разруøении токопровоäящеãо ìате-

риаëа в резуëüтате ëокаëüноãо возäействия кратко-
вреìенных эëектри÷еских разряäов [3—8].

Данный ìетоä характеризуется относитеëüно
невысокиìи энерãети÷ескиìи затратаìи и высо-
кой экоëоãи÷ностüþ проöесса.

Дëя поëу÷ения из отхоäов эëектротехни÷еской
ìеäной провоëоки (ТУ 16-705.492—2005) ìеäноãо
пороøка ìетоäоì ЭЭД испоëüзоваëи спеöиаëüно
разработаннуþ äëя этих öеëей установку [9, 10].
Провоëоку заãружаëи в реактор, запоëненный ра-
бо÷ей жиäкостüþ — äистиëëированной воäой. ЭЭД
осуществëяëи на сëеäуþщих режиìах: еìкостü
разряäных конäенсаторов 33,5 ìкФ, напряжение

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëî-
ãèè è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ìåäíîãî ïîðîøêà, ïîëó÷åí-
íîãî ýëåêòðîýðîçèîííûì äèñïåðãèðîâàíèåì (ÝÝÄ) îò-
õîäîâ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ìåäíîé ïðîâîëîêè. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî îñíîâíûì õèìè÷åñêèì ýëåìåíòîì â ïîðîøêå,
ïîëó÷åííîì ÝÝÄ, ÿâëÿåòñÿ ìåäü (98,69 %).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåäüñîäåðæàùèå îòõîäû, ýëåê-
òðîýðîçèîííîå äèñïåðãèðîâàíèå, ìåäíûé ïîðîøîê.

The results of research of morphology and element
composition of copper powder, obtained by method of
electroerosion dispergation of copper wire wastes, are pre-
sented. It is determined, that the main chemical element in
the powder, obtained by electroerosion dispergation, is
copper (98,69 %).

Keywords: copper wastes; electroerosion dispergation;
copper powder.

 1 Работа выпоëнена по ãранту Презиäента РФ № МК-
1765.2013.8.
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Рис. 1. Фотографии медного порошка, сделанные с помощью
растрового электронного микроскопа (1—6 — точки определения
состава порошка)
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200ј220 В, ÷астота сëеäования иìпуëüсов 28 Гö.
В резуëüтате ëокаëüноãо возäействия кратковре-
ìенных эëектри÷еских разряäов ìежäу эëектроäа-
ìи ìеäная провоëока разруøаëасü, образуя äис-
персные ÷астиöы ìеäноãо пороøка.

В öеëях изу÷ения ìорфоëоãии и эëеìентноãо со-
става ÷астиö пороøка, поëу÷енноãо ìетоäоì ЭЭД
из отхоäов ìеäной провоëоки, быëи сäеëаны сниì-
ки на растровоì эëектронноì ìикроскопе QUANTA
600 FEG, который обеспе÷ивает боëüøуþ ãëубину
фокуса, ÷то позвоëяет набëþäатü объеìное изобра-
жение изу÷аеìой структуры (рис. 1, а, б).

На сниìках в то÷ках 1—6 с поìощüþ энерãоäис-
персионноãо анаëизатора рентãеновскоãо изëу÷е-
ния фирìы EDAX, встроенноãо в растровый эëек-
тронный ìикроскоп, поëу÷ены спектры характери-
сти÷ескоãо рентãеновскоãо изëу÷ения (рис. 2, а—е)
(кажäоìу хиìи÷ескоìу эëеìенту соответствует пик
опреäеëенной высоты).

Дëя то÷ек 1—6 (сì. рис. 1) безэтаëонныì ìето-
äоì выпоëнен анаëиз хиìи÷еских эëеìентов. Рас-
÷ет сäеëан в автоìати÷ескоì режиìе, усреäненный
состав образöа ìеäноãо пороøка преäставëен в
табëиöе.
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Рис. 2. Результаты определения состава медного порошка в точках 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г), 5 (д), 6 (е) (см. рис. 1)

Усредненный состав образца медного порошка

Хиìи÷еский
эëеìент

Соäержание,
ìас.%

Поãреøностü, %

Cu 98,6900 0,0600
Si 0,1550 0,0080
Pb 0,0541 0,0027
P 0,0465 0,0023
Fe 0,0350 0,0017
Al 0,0346 0,0028
Ca 0,0303 0,0015
Ag 0,0179 0,0031
Zn 0,0173 0,0029
K 0,0043 0,0011
Ti 0,0042 0,0007



68 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 10

В äанноì сëу÷ае конöентраöия äëя норìаëиза-
öии äо 100 % составиëа 97,6 %, т. е. 2,4 % состав-
ëяþт хиìи÷еские эëеìенты, нахоäящиеся вне об-
ëасти безэтаëонноãо ìетоäа опреäеëения состава
иссëеäуеìоãо вещества, к которыì относятся Н, Li,
Be, В, С, N, О.

Такиì образоì, рентãеноспектраëüныì ìикро-
анаëизоì установëено, ÷то основныì хиìи÷ескиì
эëеìентоì в пороøке, поëу÷енноì ìетоäоì эëек-
троэрозионноãо äисперãирования из отхоäов эëек-
тротехни÷еской ìеäной провоëоки, явëяется ìеäü
(98,69 %) и незна÷итеëüное коëи÷ество приìесей
(1,31 %).
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Àäãåçèîííûå ñêîëû òâåðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà 
ïðè òî÷åíèè àóñòåíèòíîé ñòàëè

Аустенитные стаëи относятся к труäнообраба-
тываеìыì ìатериаëаì и äаже их простейøая обра-
ботка резаниеì (то÷ение) в произвоäственных ус-
ëовиях ÷асто вызывает затруäнения, ÷то во ìноãоì
связано с нестабиëüностüþ работы резöов из-за
скоëов режущей кроìки.

Провеäенныìи иссëеäованияìи [1] установëе-
но, ÷то при то÷ении аустенитной стаëи 12Х18Н10Т
с практи÷ески приìеняеìыìи скоростяìи v реза-
ния интенсивностü собственно изнаøивания рез-
öов (äаëее непрерывное изнаøивание в проöессе
обработки при отсутствии скоëов буäеì называтü
реãуëярныì иëи просто изнаøиваниеì) невеëика.
Путü L резания äо затупëения (при относитеëüно
ìаëоì критерии затупëения hз = 0,3 ìì) изìеряë-
ся киëоìетраìи. При обработке со скоростüþ
v > 50 ì/ìин наибоëüøуþ износостойкостü иìе-
ëи резöы из титанотантаëовоãо тверäоãо спëава
ТТ20К9 с ìаксиìаëüныì L при v = 60ј75 ì/ìин,
при v < 45 ì/ìин ëу÷øуþ сопротивëяеìостü ре-
ãуëярноìу изнаøиваниþ показаë инструìент из
спëава ВК6 [1]. Оäнако в посëеäнеì сëу÷ае быëи
зафиксированы скоëы режущей кроìки вìесте с
÷астüþ переäней поверхности, связанные с вхоäоì
иëи выхоäоì резöа из заãотовки (äаëее терìин "за-
ãотовка" относится к ëабораторныì иссëеäовани-
яì, терìин "äетаëü" — к произвоäству), преäпоëо-
житеëüно вызванные наëипаниеì обрабатываеìо-
ãо ìатериаëа. Уìенüøение поäа÷и при врезании в

Ïðîâåäåíû ñòîéêîñòíûå èñïûòàíèÿ òâåðäîñïëàâíî-
ãî èíñòðóìåíòà ïðè òî÷åíèè àóñòåíèòíîé ñòàëè ñ ïåðèî-
äè÷åñêèì ïðåðûâàíèåì ðåçàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñíè-
æåíèå ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà ñâÿçàíî ñ àäãåçèîííûìè
ñêîëàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àóñòåíèòíàÿ ñòàëü, òî÷åíèå, òâåð-
äîñïëàâíûé èíñòðóìåíò, ïðåðûâèñòîå ðåçàíèå, êîýô-
ôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, àäãåçèîííûå
ñêîëû.

The wear resistant tests of carbide tool at turning of
austenitic steel with periodical interruption of cutting are
carried out. It is determined, that decrease of wear resist-
ance of tool is related to adhesion chips.

Keywords: austenitic steel; turning; carbide tool; inter-
rupted cutting; coefficient of thermal expansion; adhesive
chip.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 10 69

заãотовку практи÷ески не вëияëо на интенсивностü
скаëывания и поэтоìу не испоëüзоваëосü.

При то÷ении аустенитных стаëей на произвоä-
стве воëüфраìокобаëüтовый инструìент и скоро-
сти обработки v < 40ј50 ì/ìин ÷асто испоëüзуþт
не тоëüко на ÷ерновых операöиях. Поэтоìу выяв-
ëение при÷ин скоëов стаëо заäа÷ей настоящих ис-
сëеäований. В работе [1] интенсивностü реãуëяр-
ноãо изнаøивания опреäеëяëи с у÷етоì знания
описанной в äанной статüе прироäы скоëов. Преä-
приниìаëисü ìеры по их устранениþ: обрабаты-
ваëи боëüøие заãотовки, ÷то обеспе÷иваëо увеëи-
÷ение äëины Lп прохоäов и уìенüøение ÷исëа n
прерываний резания; сокращаëосü вреìя ìежäу
прохоäаìи и äр.

Известно неãативное вëияние проöессов при
врезании в заãотовку и выхоäе из нее на работоспо-
собностü инструìента при прерывистоì резании,
объясняеìое терìоöикëи÷ескиìи явëенияìи [2]
иëи отрывоì инструìентаëüноãо ìатериаëа в ре-
зуëüтате еãо аäãезионноãо схватывания в зоне кон-
такта с поверхностüþ инструìента в ìоìент пре-
кращения стружкообразования [3, 4]. Нескоëüко
иное объяснение äано в работе [5] на приìере фре-
зерования коррозионно-стойкой стаëи: наëипøий
на переäней поверхности обрабатываеìый ìатери-
аë ("нарост") посëе выхоäа зуба фрезы из заãотовки
срывается при сëеäуþщеì врезании. Всëеäствие
еãо про÷ной аäãезионной связи с поверхностüþ ин-
струìента кажäый срыв сопровожäается выкраøи-
ваниеì тверäоãо спëава, названныì аäãезионныì
[5]. В работе [6] выкраøивание опреäеëяется как
износ, связанный с отäеëениеì крупных ÷астиö
ìатериаëа (äо нескоëüких äесятков карбиäов).

В нау÷но-техни÷еской ëитературе то÷ение, как
правиëо, рассìатривается (за искëþ÷ениеì обра-
ботки прерывистых поверхностей) как непрерыв-
ный проöесс. Но так как на произвоäстве токарной
обработке поäверãаþтся отäеëüные äетаëи, то про-
öесс периоäи÷ески прерывается посëе обработки
кажäой äетаëи, то÷нее, посëе обработки кажäой
поверхности (äаëее буäеì с÷итатü, ÷то обрабатыва-
ется оäна поверхностü äетаëи). При то÷ении аусте-
нитных стаëей при÷иной скоëов также называþт
"приваривание обрабатываеìоãо ìатериаëа к инст-
руìенту" [7] иëи "наëи÷ие на переäней поверхно-
сти про÷но приваренноãо к ней нароста" [8]. Оäна-
ко при этоì не у÷итываþт прерывания обработки
и, соответственно, не уто÷няþт, коãäа и по÷еìу
происхоäит скоë: при выхоäе резöа из заãотовки,
при врезании иëи в проöессе резания. В провеäен-
ных иссëеäованиях скоëы непосреäственно при ре-
зании фиксироваëисü крайне реäко, как и при ис-
сëеäовании реãуëярноãо изнаøивания [1]. Поэтоìу
боëее вероятно скаëывание резöов, схоäное с аäãе-
зионныì выкраøиваниеì при фрезеровании [5].
По анаëоãии эти скоëы токарноãо инструìента
также быëи названы аäãезионныìи. Оäнако как

показано äаëее, они отëи÷аþтся от выкраøивания
[5] не тоëüко ãоразäо боëüøиìи разìераìи отры-
ваеìых ÷астиö тверäоãо спëава, ÷то ìожет бытü
обусëовëено боëüøей поäа÷ей при то÷ении и, со-
ответственно, боëüøей тоëщиной наëипøей на ин-
струìенте стаëи, но и ìеханизìоì форìирования.

Дëя оöенки вëияния аäãезионных скоëов на
работоспособностü инструìента быëи провеäены
стойкостные испытания при проäоëüноì то÷ении
заãотовок из аустенитной стаëи 12Х18Н10Т резöа-
ìи из тверäых спëавов ВК6 и ТТ20К9 без охëажäе-
ния. Моäеëироваëи обработку отäеëüных äетаëей.
Обработку прерываëи посëе прохожäения резöоì
заäанноãо пути Lп резания (äëины прохоäа). Посëе
заверøения прохоäа рабо÷уþ поäа÷у выкëþ÷аëи в
ìоìент резания всей активной ÷астüþ кроìки, ре-
зеö посëе небоëüøой паузы отвоäиëи от заãотовки
("то÷ение в упор": то÷ение øейки ваëа äо торöа
ступени боëüøеãо äиаìетра, прорезка канавки, сня-
тие фаски и äр.). На произвоäстве ÷асто приìеня-
þт "то÷ение на прохоä": резеö выхоäит из заãотовки
на рабо÷ей поäа÷е с постепенныì уìенüøениеì
øирины среза (посëеäней прекращает резание вер-
øина инструìента) и перебеãоì за преäеëы обра-
ботанной поверхности (наприìер, то÷ение ступени
ваëа наибоëüøеãо äиаìетра). Иìитаöия то÷ения на
прохоä в ëаборатории боëее ìатериаëо- и труäоеì-
ка, так как требует преäваритеëüной прорезки на
заãотовке канавок äëя выхоäа резöа.

При заäанной äëине прохоäов Lп = 25 ì иìити-
роваëи обработку небоëüøих äетаëей. Межäу про-
хоäаìи выäерживаëи паузу (äëя контроëя состоя-
ния режущей кроìки) не ìенее 0,5 ìин, äостато÷-
нуþ äëя остывания резöа. Опыты провоäиëи на
заранее обработанных (ãëаäких) заãотовках, ÷то
искëþ÷аëо хрупкие скоëы при уäарноì возäейст-
вии на резеö. Поäа÷а (0,3 ìì/об), ãëубина резания
(1,5 ìì) и основные параìетры резöов (γ = 0,
α = 10°, ϕ = 45°, r = 0,3 ìì) быëи такиìи же, как
при иссëеäовании реãуëярноãо изнаøивания [1] и
контактных проöессов [9, 10]. За критерий потери
работоспособности инструìента (äаëее — крите-
рий затупëения, хотя äëя скаëывания терìин не-
то÷ен) также быëа принята веëи÷ина hз = 0,3 ìì.
В äанноì сëу÷ае это не øирина пëощаäки износа,
а расстояние от режущей кроìки, вкëþ÷ая верøи-
ну инструìента, äо наибоëее уäаëенной от нее то÷-
ки заäней поверхности, иìеþщей поврежäения в
виäе трещин, скоëов, выкраøиваний иëи износа.
Строãо ãоворя, резеö сëеäует с÷итатü выøеäøиì из
строя посëе первоãо боëüøоãо скоëа. Оäнако реза-
ние проäоëжаëи äо äостижения указанноãо крите-
рия — äëя увеëи÷ения ÷исëа прохоäов и соответст-
вуþщеãо повыøения статисти÷еской äостоверно-
сти оöенки интенсивности скаëывания.

Дëя выбора скорости v äиапазон скоростей, в
котороì образуþтся скоëы, сопоставиëи с резуëü-
татаìи иссëеäования контактных проöессов [9, 10].
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Установиëи, ÷то при v = 22ј45 ì/ìин, соответст-
вуþщих наибоëее активноìу скаëываниþ резöов
из спëава ВК6, на их переäней поверхности иìеет-
ся застойная зона со сìещенныì наростоì (рис. 1).
Дëя этоãо виäа контактноãо взаиìоäействия ха-
рактерно наëи÷ие непоäвижных упро÷ненных объ-
еìов ìетаëëа на уäаëении от режущей кроìки
(сìещенный нарост, рис. 1, б), торìозящих те÷е-
ние обрабатываеìоãо ìатериаëа на первой поëови-
не контакта — в боëüøей по веëи÷ине пëасти÷ной
÷асти зоны (рис. 1, а).

Пëасти÷еское те÷ение вбëизи от переäней по-
верхности свиäетеëüствует о высокой теìпературе
в контакте, способствуþщей про÷ной аäãезионной
связи обрабатываеìоãо ìетаëëа с резöоì (ìикро-
нарост высотой не боëее 0,015 ìì у режущей кроì-
ки не вëияет на проöесс, сì. рис. 1, а). Торìожение
пëасти÷ескоãо те÷ения сìещенныì наростоì при-
воäит к тоìу, ÷то посëе выкëþ÷ения поäа÷и при
резании с уìенüøаþщейся тоëщиной среза и соот-
ветствуþщиì снижениеì теìпературы (на посëеä-
неì обороте заãотовки переä отвоäоì резöа) на рез-
öе форìируется наëип из обрабатываеìой стаëи
(рис. 2). Терìин "наëип" испоëüзован äëя тоãо, ÷то-
бы не путатü еãо с наростоì, образуþщиìся на пе-
реäней поверхности в виäе упро÷ненноãо кëина,
непоäвижноãо при резании (в рассìатриваеìоì

сëу÷ае при резании на ìесте буäущеãо наëипа иìе-
ется зона пëасти÷еских äефорìаöий, сì. рис. 1, а).

Дëя испытаний быëи выбраны скорости, соот-
ветствуþщие разныì виäаì контактноãо взаиìо-
äействия äëя резöов из спëава ВК6 [9, 10]: 15 ì/ìин
с кëасси÷ескиì наростоì; 30 ì/ìин со сìещенныì
наростоì и застойной зоной; 60 ì/ìин с пëасти÷е-
скиì контактоì — те÷ение обрабатываеìой стаëи
по всей äëине контакта, застойные явëения поë-
ностüþ отсутствуþт. Ввиäу зна÷итеëüно ìенüøей,
÷еì у спëавов ВК, тепëопровоäности титансоäер-
жащих тверäых спëавов [11, 12] застойная зона со
сìещенныì наростоì на переäней поверхности
резöов из спëава ТТ20К9 фиксироваëасü при ìенü-
øих скоростях v = 17,5ј25 ì/ìин [10]. Поэтоìу
при v = 15 ì/ìин у спëава ТТ20К9 также набëþ-
äаëся нарост, но ìенüøей высоты из-за бëизости к
верхней ãраниöе своеãо скоростноãо äиапазона, а
при v = 30 и 60 ì/ìин — пëасти÷еский контакт. На
испоëüзование в экспериìентах иных параìетров и
усëовий резания буäет указано отäеëüно.

Отìетиì, ÷то экспериìентаëüные äанные по
÷исëу n прохоäов äо затупëения и соответствуþщей
äëине L пути резания в усëовиях активноãо скаëы-
вания иìеëи боëüøой разброс. Дëя поëу÷ения ста-
тисти÷ески äостоверных резуëüтатов потребова-
ëосü бы сëиøкоì боëüøое ÷исëо опытов. Поэтоìу
кажäый опыт повторяëи 5 раз, наиìенüøий и наи-
боëüøий резуëüтаты отбрасываëи. Поëу÷енных
ка÷ественных оöенок в боëüøинстве сëу÷аев ока-
заëосü äостато÷но äëя выявëения физи÷ескоãо ìе-
ханизìа скоëов и опреäеëения основных направëе-
ний противоäействия иì.

Дëина L пути резания и ÷исëо n прохоäов äо за-
тупëения инструìента при ìоäеëировании обра-
ботки отäеëüных äетаëей (äëина прохоäа Lп = 25 ì)
и усëовиях реãуëярноãо изнаøивания при то÷ении
стаëи 12Х18Н10Т привеäены в табëиöе. Среäние
зна÷ения n окруãëены äо öеëоãо, соответственно

а)

б)

Рис. 1. Застойная зона со смещенным наростом при резании
стали 12X18Н10Т резцом из сплава ВК6 с v = 30 м/мин; микро-
шлиф корня стружки (Ѕ250):
а — на÷аëо контакта (зона äефорìаöий); б — конеö контакта
(сìещенный нарост)

Рис. 2. Налип на передней поверхности резца из сплава ВК6
после обработки стали 12Х18H10Т с v = 30 м/мин (Ѕ40)
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скорректированы и веëи÷ины L, суììарная äëина L
пути резания äо затупëения в усëовиях изнаøива-
ния привеäена не по критериþ hз = 0,3 ìì износа
на боëüøей ÷асти øирины среза, как в работе [1],
а по критериþ hв = 0,3 ìì опережаþщеãо износа
верøины.

Из привеäенных äанных виäно, ÷то при ìоäе-
ëировании обработки отäеëüных äетаëей при ско-
ростях ниже ãраниöы перехоäа к пëасти÷ескоìу
контакту зна÷ения L боëее ÷еì на поряäок ниже
зна÷ений, поëу÷енных в усëовиях реãуëярноãо из-
наøивания. Особенно веëика разниöа при то÷ении
резöаìи из спëава ВК6 со скоростüþ v = 30 ì/ìин,
при которой наибоëее ÷етко иäентифиöирован ìе-
ханизì аäãезионных скоëов.

Этот ìеханизì закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Об-
разование трещин в тверäоì спëаве поä застойной
зоной набëþäаëосü в паузах ìежäу обработкой
(не обязатеëüно в кажäой паузе), еще äо сëеäуþ-
щеãо врезания при о÷ереäноì прохоäе. Часто при
изìерении hз появëение трещины фиксироваëосü с
поìощüþ инструìентаëüноãо ìикроскопа визуаëü-
но в режиìе реаëüноãо вреìени. Скоë происхоäиë
при оäноì из посëеäуþщих врезаний (не обяза-
теëüно первоì) по ãраниöе уже сфорìировавøейся
в паузе трещины. Фотоãрафии заäней поверхности
резöа (рис. 3) показываþт посëеäоватеëüностü аä-
ãезионноãо разруøения режущеãо ëезвия. Дëя по-

а)

б)

в)

г)

д)

е)

ж)

Рис. 3. Задняя поверхность резца из сплава ВК6 (Ѕ40) при
точении стали 12Х18Н10Т с v = 30 м/мин (L

п
= 25 м):

а — L = 75 ì (n = 3); б — L = 125 ì (n = 5); в — L = 225 ì
(n = 9); г — L = 275 ì (n = 11); д — L = 325 ì (n = 13);
е — L = 400 ì (n = 16); ж — L = 450 ì (n = 18)

Скоростü 
резания 
v, ì/ìин

Моäеëирование
обработки отäеëüных 

äетаëей

Стойкостные испыта-
ния в усëовиях реãу-
ëярноãо изнаøивания

Тверäый спëав

ВК6 ТТ20К9 ВК6 ТТ20К9

L, ì n L, ì n L, ì

15 1550* 62* 775* 31* >15000** >8000**
30 475* 19* 3850 155 11200 6100
60 4050 162 5150 206 4900 8300

*Среäнеарифìети÷еские äанные, поëу÷енные при харак-
терноì äëя скаëывания боëüøоì разбросе резуëüтатов отäеëü-
ных экспериìентов.

**Данные, поëу÷енные экстрапоëяöией стойкостных кри-
вых hв(L).
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ëу÷ения фотоãрафии на рис. 3, ж опыт быë про-
äоëжен и посëе äостижения критерия hз = 0,3 ìì
при n = 16 (сì. рис. 3, е).

Появивøиеся в тверäоì спëаве трещины (сì.
рис. 3). зарожäаþтся на краях активной ÷асти ре-
жущей кроìки (÷аще на внеøнеì крае, на фото —
справа); вна÷аëе трещина прохоäит по ãраниöе
тверäоãо спëава с наëипøей стаëüþ, ÷то объясня-
ется боëее низкой теìпературой и, соответственно,
непоëныì аäãезионныì схватываниеì на краях
среза. По ìере прибëижения к сереäине среза, ãäе
теìпература выøе и сиëüнее аäãезионное схваты-
вание, трещина ухоäит в боëее хрупкий ìатериаë —
тверäый спëав.

Образование трещин в тверäоì спëаве связано с
сохранениеì на резöе посëе прекращения резания
наëипøеãо обрабатываеìоãо ìатериаëа (застойной
зоны), еãо про÷ной аäãезионной связüþ с инстру-
ìентоì и äостато÷ной äëя остывания паузой ìежäу
прохоäаìи (неизìериìо боëüøей вреìени ìежäу
резаìи при фрезеровании). Но основной при÷иной
явëяется боëüøая разностü коэффиöиентов терìи-
÷ескоãо ëинейноãо расøирения аустенитной стаëи
(äëя стаëи 12Х18Н10Т Kα = 18,3•10–6 в äиапазоне
теìператур 20ј500 °С [13]) и тверäоãо спëава (äëя
спëава ВК6 Kα = 4,9•10–6 в äиапазоне теìператур
20ј800 °С; äëя ëþбых воëüфраìсоäержащих твер-
äых спëавов — не боëее 6,6•10–6 [12]). При осты-
вании резöа посëе прекращения резания происхо-
äит сжатие (в направëении режущей кроìки) про÷-
но схва÷енной с ниì стаëи. Тверäый спëав тоже
сжиìается, но в ãоразäо ìенüøей степени. В резуëü-
тате на краях контакта в тверäоì спëаве возникаþт
растяãиваþщие напряжения (проöесс поäобен из-
ãибу биìетаëëи÷еской пëастины при изìенении
теìпературы), способные вызватü трещину.

Такиì образоì, аäãезионное скаëывание ìожно
ис÷ерпываþще (без испоëüзуеìоãо в ëитературе
понятия "аäãезионное сроäство", якобы разëи÷ноãо
äëя разных со÷етаний инструìентаëüноãо и обра-
батываеìоãо ìатериаëов) объяснитü физи÷ескиìи
свойстваìи аустенитной стаëи. Сохранение про÷-
ностных свойств при высоких теìпературах (жаро-
про÷ностü) и увеëи÷ение тепëопровоäности с по-
выøениеì теìпературы, обëеã÷аþщее отвоä тепëо-
ты в наãретуþ стружку, затруäняþт теìпературное
разупро÷нение контактных сëоев стаëи и способ-
ствуþт сохранениþ застойных явëений äо теìпе-
ратур про÷ноãо аäãезионноãо схватывания с инст-
руìентоì [9]. А при боëüøоì зна÷ении Kα тверäый
спëав разруøается наëипøей стаëüþ при остыва-
нии. Аäекватностü преäставëенноãо описания ìе-
ханизìа скаëывания поäтвержäаþт фотоãрафии на
рис. 3, анаëиз äанных табëиöы и резуëüтаты äопоë-
нитеëüных экспериìентов.

Во-первых, при резании с пëасти÷ескиì контак-
тоì (äëя ВК6 — при v = 60 ì/ìин, äëя ТТ20К9 —
при v = 30 и 60 ì/ìин) посëе прерывания проöесса

на переäних поверхностях резöов оставаëся ëиøü
тонкий (äо 10 ìкì) сëой стаëи. Аäãезионные скоëы
(существенные поврежäения режущей кроìки на
всей ее активной ÷асти) поëностüþ отсутствоваëи,
а путü L резания äо затупëения быë ìенüøе зафик-
сированноãо при реãуëярноì изнаøивании не на
поряäок, а ëиøü в 1,2ј1,6 раза (сì. табëиöу). При
этоì боëüøая веëи÷ина L = 5150 ì у инструìента
из спëава ТТ20К9 при v = 60 ì/ìин по сравнениþ
с L = 4050 ì у инструìента из спëава ВК6 (÷исëо n
прохоäов составиëо соответственно 206 и 162) оп-
реäеëяется ìенüøей интенсивностüþ реãуëярноãо
изнаøивания (при испытаниях на износ L = 8300 ì
у инструìента из спëава ТТ20К9 по сравнениþ с
L = 4900 ì у инструìента из спëава ВК6).

Кроìе тоãо, при ìоäеëировании обработки от-
äеëüных äетаëей со скоростüþ v = 30 ì/ìин по÷ти
на поряäок ëу÷øуþ работоспособностü показаëи
резöы из спëава ТТ20К9 (L = 3850 ì) по сравнениþ
с резöаìи из спëава ВК6 (L = 475 ì) при ÷исëе n
прохоäов соответственно 155 и 19, несìотря на ãо-
разäо ìенüøий путü L = 6100 ì в усëовиях реãу-
ëярноãо изнаøивания по сравнениþ с L = 11200 ì
у спëава ВК6. При÷ина — отсутствие äëя спëава
ТТ20К9 в отëи÷ие от спëава ВК6 застойных явëе-
ний в контакте, порожäаþщих аäãезионные скоëы.
Преиìущество тверäоìу спëаву ТТ20К9 обеспе÷и-
ëа, как ни параäоксаëüно, низкая тепëопровоä-
ностü и соответственно боëüøая, ÷еì у спëава ВК6,
теìпература в контакте, способствуþщая уìенüøе-
ниþ ãрани÷ной скорости перехоäа к пëасти÷еско-
ìу контакту äо 25 ì/ìин. Скоростü v = 30 ì/ìин
оказаëасü вне äиапазона аäãезионноãо скаëывания.
В резуëüтате при этой "÷ерновой" скорости наìно-
ãо ëу÷øий резуëüтат в усëовиях ÷астоãо прерыва-
ния резания показаëи поëу÷истовые резöы из спëа-
ва ТТ20К9.

Во-вторых, при резании с v = 15 ì/ìин аäãези-
онные скоëы резöов из спëава ВК6 иìеëи ìесто не
на всей активной äëине режущей кроìки, а тоëüко
на ее ÷асти. На трети øирины среза, ãрани÷ащей с
внеøниì краеì контакта, трещина всеãäа прохо-
äиëа по ãраниöе оставøеãося на резöе нароста и
тверäоãо спëава без разруøения посëеäнеãо. Из-за
ìенüøей äëины про÷ноãо аäãезионноãо контакта и
ìенüøеãо перепаäа теìператур при остывании
ìенüøиì оказаëосü и развиваеìое сжиìаþщиìся
наростоì усиëие, несìотря на еãо боëüøуþ в не-
скоëüко раз, ÷еì у застойной зоны, тоëщину. Тре-
щины при остывании инструìента фиксироваëисü
реже и быëи ìеëü÷е. Соответственно ìенüøе, ÷еì
при резании со скоростüþ v = 30 ì/ìин, быëи раз-
ìеры и ÷астота скоëов, а ÷исëо прохоäов äо потери
работоспособности — боëüøе (сì. табëиöу). Веро-
ятно, ìеханизì скаëывания при этоì быë бëиже к
ìеханизìу выкраøивания [5]. Оäнако в наøеì сëу-
÷ае äаже при отсутствии трещин к разруøаþщиì
тверäый спëав напряженияì, возникаþщиì при
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срыве нароста, äобавиëисü растяãиваþщие напря-
жения, возникøие в инструìенте ввиäу разности
коэффиöиентов расøирения при остывании.

Менüøая тепëопровоäностü спëава ТТ20К9
обусëовиëа уìенüøение высоты нароста, прибëи-
жение зоны äефорìаöий к переäней поверхности и
бо́ëüøуþ теìпературу в контакте. Это способство-
ваëо установëениþ боëее про÷ной (и на боëüøей
÷асти øирины среза), ÷еì äëя спëава ВК6, аäãе-
зионной связи нароста с переäней поверхностüþ
(а также обеспе÷иëо боëüøий перепаä теìператур
при остывании). В резуëüтате (сì. табëиöу) при
v = 15 ì/ìин ÷исëо прохоäов äо затупëения резöов
из спëава ТТ20К9 оказаëосü в 2 раза ìенüøе, ÷еì
äëя спëава ВК6 (ìоãëа сказатüся и ìенüøая про÷-
ностü спëава ТТ20К9).

В-третüих, быë провеäен анаëоãи÷ный экспери-
ìент äëя ìартенситно-ферритной стаëи 14Х17Н2
(ВК6; Lп = 25 ì), при резании которой также фик-
сируется застойная зона со сìещенныì наростоì
(сì. рис. 4 в работе [10]). Экспериìенты при реза-
нии со скоростüþ v = 25 ì/ìин, соответствуþщей
этоìу виäу взаиìоäействия, показаëи отсутствие
крупных скоëов описанноãо типа (набëþäаëисü
ëиøü разруøения режущеãо ëезвия, проìежуто÷ные
ìежäу скоëаìи и выкраøиваниеì). Это ìожно объ-
яснитü теì, ÷то коэффиöиент терìи÷ескоãо ëиней-
ноãо расøирения стаëи 14X17H2 (Kα = 11,0•10–6 в
äиапазоне теìператур 20ј500 °С [13]) в 1,7 раза
ìенüøе, ÷еì у аустенитной стаëи, и ìенüøе отëи-
÷ается от Kα тверäоãо спëава.

В-÷етвертых, äëя стаëи 12Х18Н10Т (ВК6;
v = 30 ì/ìин) уìенüøение паузы ìежäу прохоäа-
ìи äо ìиниìуìа (вкëþ÷ение рабо÷ей поäа÷и äëя
сëеäуþщеãо прохоäа ÷ерез 1ј2 с посëе ее выкëþ-
÷ения по окон÷ании преäыäущеãо прохоäа — без
отвоäа резöа от заãотовки) искëþ÷аëо остывание
и затверäевание наëипа. При этоì в нескоëüко раз
снижаëисü как ÷астота, так и разìеры скоëов
(экспериìент не äовоäиëи äо поëу÷ения износа
hз = 0,3 ìì; посëе n = 40 и L = 1000 ì веëи÷ина hз
составиëа в среäнеì 0,15 ìì).

Сëеäует отìетитü, ÷то в хоäе испытаний резеö
отвоäиëи от заãотовки тоëüко посëе соверøения
еþ не ìенее оäноãо оборота всëеä за остановкой
поäа÷и — тоëщина среза уìенüøаëасü äо нуëя.
Ина÷е на резöе оставаëасü приëипøая стружка. Ес-
ëи тоëщина приëипøей стружки быëа боëüøе вы-
соты остатков застойной зоны, то трещина при ос-
тывании появëяëасü посëе кажäоãо прохоäа, äаже
при v = 90 ì/ìин и выøе. Сëеäоватеëüно, увеëи-
÷ение тоëщины оставøеãося сëоя аустенитной ста-
ëи на переäней поверхности неãативно вëияет на
работоспособностü инструìента. При обработке
перëитных стаëей наëипания стружки не набëþäа-
ëосü, а резкий отвоä резöа от заãотовки испоëüзо-
ваëи äëя изу÷ения контактных проöессов [14].

Приëипаниþ стружки посëе выкëþ÷ения поäа-
÷и ìожет способствоватü и стружкоëоì, заторìа-
живаþщий схоä стружки с переäней поверхности
резöа. Сëеäоватеëüно, приìенение стружкоëоìаþ-
щих эëеìентов в конструкöии неперета÷иваеìых
пëастин и накëаäных стружкоëоìов при обработ-
ке аустенитной стаëи ìожет вызватü аäãезионные
скоëы.

Иссëеäования показаëи, ÷то при то÷ении аусте-
нитных стаëей сëеäует у÷итыватü прерывания про-
öесса резания ìежäу прохоäаìи и сопутствуþщее
иì в опреäеëенных усëовиях аäãезионное скаëыва-
ние. При активных аäãезионных скоëах резöы те-
ряþт работоспособностü в зависиìости не от прой-
äенноãо пути резания, а от ÷исëа заверøенных про-
хоäов (обработанных äетаëей). Это поäтверäиëи
äопоëнитеëüные опыты с разныìи äëинаìи Lп про-
хоäа (ВК6, v = 30 ì/ìин). При увеëи÷ении Lп с
12,5 äо 50 ì ÷исëо n прохоäов äо затупëения изìе-
ниëосü ìенее ÷еì в 1,4 раза (с 23 äо 17), тоãäа как
путü L увеëи÷иëся в 3 раза (с 288,5 äо 850 ì). Не-
которое уìенüøение n с ростоì Lп ìожно объяс-
нитü сëеäуþщиì образоì. Посëе врезания в те÷е-
ние опреäеëенноãо вреìени резеö наãревается и
теìпература в контакте повыøается. Соответст-
венно изìеняется и картина контактноãо взаиìо-
äействия — в рассìатриваеìоì сëу÷ае нескоëüко
уìенüøается высота сìещенноãо нароста и всей
застойной зоны (как и при возрастании скорости
[10], тоëüко в ìенüøей степени). Это äоëжно
уìенüøитü вероятностü появëения трещины посëе
прохоäа и ãëубину. Но с повыøениеì теìпературы
в контакте усиëивается аäãезионное схватывание
стаëи о резöоì. Кроìе тоãо, ÷еì выøе теìпература
в ìоìент прекращения резания, теì боëüøе пере-
паä теìператур при остывании инструìента, ÷то
также повыøает вероятностü скоëа и (иëи) увеëи-
÷ения разìера скоëа при сëеäуþщеì врезании.
В рассìатриваеìоì сëу÷ае с увеëи÷ениеì Lп вëия-
ние усиëения схватывания при повыøении теìпе-
ратуры оказаëосü боëüøе вëияния уìенüøения за-
стойной зоны. Так как теìпература интенсивнее
возрастает в на÷аëе прохоäа, то ÷исëо n прохоäов
заìетнее уìенüøиëосü при возрастании Lп с 12,5 äо
25 ì (от 23 äо 19), ÷еì при возрастании Lп с 25 äо
50 ì (от 19 äо 17). Дëя скоростей, боëüøих 30 ì/ìин,
в усëовиях äостиãнутоãо поëноãо аäãезионноãо
схватывания уìенüøение высоты застойной зоны
ìожет привести к снижениþ интенсивности ска-
ëывания.

Выхоä из режиìов и усëовий обработки с актив-
ныìи аäãезионныìи скоëаìи обеспе÷ивается пе-
рехоäоì от резания с застойныìи явëенияìи на
переäней поверхности к пëасти÷ескоìу контакту,
т. е. повыøениеì теìпературы резания (вариант
перехоäа к наросту со снижениеì теìпературы äо
ис÷езновения про÷ноãо аäãезионноãо схватывания
не рассìатривается). Поэтоìу основныìи техноëо-
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ãи÷ескиìи путяìи противоäействия аäãезионноìу
скаëываниþ явëяþтся повыøение скорости реза-
ния и испоëüзование тверäоãо спëава с ìенüøей
тепëопровоäностüþ (жеëатеëüно сократитü и пау-
зы ìежäу прохоäаìи). Дëя ÷ерновой обработки
äетаëей из аустенитных стаëей на произвоäстве
перспективныì стаë бы (ãипотети÷ески) тверäый
спëав, со÷етаþщий боëüøуþ про÷ностü и сопро-
тивëяеìостü хрупкиì разруøенияì при уäаре (на-
приìер, как спëавы ВК8 иëи ВК10) с низкой, как
у титансоäержащих спëавов, тепëопровоäностüþ.
Поëожитеëüно повëияëо бы на стойкостü резöа
(при вынужäенной работе на режиìах существо-
вания застойной зоны) увеëи÷ение коэффиöиента
терìи÷ескоãо расøирения инструìентаëüноãо
ìатериаëа.

Знание ìеханизìа аäãезионных скоëов позвоëя-
ет проãнозироватü вëияние на их интенсивностü и
äруãих техноëоãи÷еских параìетров.

Приìенение охëажäения при токарной обра-
ботке аустенитных стаëей с уìеренныìи скоро-
стяìи нежеëатеëüно из-за снижения теìпературы
резания и расøирения äиапазона скоростей аäãе-
зионноãо скаëывания в боëüøуþ сторону. Кроìе
тоãо, приìенение СОЖ ускоряет остывание резöа
и трещины в тверäоì спëаве появëяþтся быстрее
äаже при коротких паузах ìежäу обработкой. Дëя
преäотвращения аäãезионных скоëов ìожно ис-
поëüзоватü поäоãрев режущей кроìки в паузах ìе-
äу прохоäаìи, изна÷аëüно преäëоженный äëя уст-
ранения терìоöикëи÷ескоãо растрескивания хруп-
коãо инструìентаëüноãо ìатериаëа (кераìики) [15].
В наøеì сëу÷ае поäоãрев резöа в паузах преäот-
вратиë бы остывание и сжатие наëипа, возникно-
вение напряжений и растрескивание тверäоãо спëа-
ва. Оäнако ввиäу необхоäиìости äопоëнитеëüноãо
оборуäования и затрат энерãии он вряä ëи буäет
эффективныì при обработке ìеëких и среäних äе-
таëей на иìеþщихся станках.

Увеëи÷ение поäа÷и S (тоëщины срезаеìоãо
сëоя), с оäной стороны, привоäит к поëожитеëüно-
ìу эффекту — повыøениþ теìпературы в контакте
(хотя и не стоëü существенноìу, как при увеëи÷е-
нии скорости резания). Поэтоìу с увеëи÷ениеì S
верхняя ãраниöа скоростноãо äиапазона аäãезион-
ных скоëов (скоростü перехоäа к пëасти÷ескоìу
контакту) сìестится в сторону ìенüøих зна÷ений v,
т. е. äиапазон сузится. С äруãой стороны, в сохра-
нивøеìся äиапазоне скоростей при боëüøей тоë-
щине среза увеëи÷атся разìеры застойной зоны и
оставøеãося на резöе наëипа, увеëи÷ится и усиëие,
развиваеìое наëипоì при сжатии, — скоëы интен-
сифиöируþтся.

Уìенüøение ãëубины t резания привоäит к
уìенüøениþ øирины среза и äëины наëипа вäоëü
режущей кроìки, а сëеäоватеëüно, к снижениþ на-
пряжений в тверäоì спëаве и интенсивности рас-
трескивания. Оäнако уìенüøение ãëубины t при

тоì же припуске потребует боëüøеãо ÷исëа прохо-
äов (врезаний и выхоäов), ÷то отриöатеëüно ска-
жется на работоспособности инструìента.

Веëи÷ина ãëавноãо уãëа ϕ резöа в пëане опреäе-
ëяет соотноøение øирины и тоëщины срезаеìоãо
сëоя (при фиксированной ãëубине t). При увеëи-
÷ении уãëа ϕ интенсивностü аäãезионных скоëов
уìенüøается в резуëüтате уìенüøения øирины
среза (как при уìенüøении t) и сокращения ско-
ростноãо äиапазона аäãезионноãо скаëывания в ре-
зуëüтате увеëи÷ения тоëщины среза (как при уве-
ëи÷ении поäа÷и S). Оäнако при сохранении взаи-
ìоäействия с застойной зоной тоëщина наëипа
увеëи÷ивается (как и при увеëи÷ении S) и образо-
вание скоëов активизируется.

Такиì образоì, возникает ряä оптиìизаöион-
ных техноëоãи÷еских заäа÷, в которых сëеäует у÷и-
тыватü и зависиìостü высоты застойной зоны от
скорости, требуþщих äëя реøения äопоëнитеëü-
ных иссëеäований. Сëеäует также отìетитü, ÷то äëя
всех обрабатываеìых ìатериаëов с аустенитной
структурой (стаëей и жаропро÷ных спëавов) харак-
терно увеëи÷ение тепëопровоäности с повыøени-
еì теìпературы [11], ÷то äоëжно обусëовëиватü со-
хранение на переäней поверхности инструìента
застойных явëений äаже при высоких теìперату-
рах резания [9, 10]. Кроìе тоãо, аустенитные стаëи
иìеþт боëüøие коэффиöиенты терìи÷ескоãо ëи-
нейноãо расøирения, поэтоìу естü основание с÷и-
татü, ÷то всеì иì свойственно аäãезионное скаëы-
вание при токарной обработке. Дëя жаропро÷ных
спëавов на никеëевой основе в äиапазоне теìпера-
тур 20ј500 °С веëи÷ина Kα изìеняется от 11,8•10–6

(ХН55ВМТФКЮ) äо 15,3•10–6 (ХН77ТЮР) [13],
÷то зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì äëя аустенитных ста-
ëей, и соответствует Kα äëя уãëероäистых и низ-
коëеãированных стаëей. Оäнако высокие теìпе-
ратуры при резании жаропро÷ных спëавов, а сëе-
äоватеëüно, боëüøие перепаäы теìператур при
остывании резöов в паузах ìежäу обработкой äеëа-
þт весüìа возìожныìи аäãезионные скоëы.

Неëüзя искëþ÷атü и тоãо, ÷то проöессы при ос-
тывании режущеãо ëезвия с наëипøиì аустенит-
ныì ìатериаëоì в паузах ìежäу резаìи вëияþт на
стойкостü тверäоспëавноãо инструìента и в сëу÷ае
прерывистой обработки, так как хотя проäоëжи-
теëüностü пауз ìежäу резаìи ìаëа, но ÷исëо вреза-
ний/выхоäов — боëüøое.
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Òåðìîìåõàíîõèìè÷åñêèé ýôôåêò â çîíå ðåçàíèÿ ìåòàëëà
ñ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîé æèäêîñòüþ

Мноãообразие совреìенных ìатериаëов обу-
сëовëивает поиск эффективных способов их обра-
ботки, при которых нереäко сниìается небоëüøой
объеì ìетаëëа с высокой скоростüþ в усëовиях со-
вìестноãо вëияния на проöесс резания активной
техноëоãи÷еской жиäкости, øирокоãо äиапазона
теìператур и внеøней наãрузки. Снятие сëоя ìе-
таëëа при резании сопоставиìо с еãо разруøениеì
при äруãих наãружениях, так как иì преäøествуþт
оäни и те же проöессы — развитие упруãой и пëа-
сти÷еской äефорìаöии, зарожäение ìикротрещин,
рост существуþщих в ìатериаëе äефектов. При

этоì ìеханизìы их проявëения поä вëияниеì среä
ìоãут зна÷итеëüно разëи÷атüся. Поэтоìу при изу-
÷ении ìеханизìа резания ìетаëëов с приìенени-
еì техноëоãи÷еских среä, как правиëо, испоëüзуþт
знания физики тверäоãо теëа, физи÷еской хиìии
поверхностных явëений и ìатериаëовеäения, т. е.
резание рассìатривается как ÷астный сëу÷ай äан-
ных фунäаìентаëüных иссëеäований. Оäнако в
этих усëовиях резания такие кëасси÷еские ìоäеëи,
как упруãое (ãуково) теëо, вязкая нüþтонова жиä-
костü и äр., не äаþт уäовëетворитеëüноãо описания
ìехани÷ескоãо повеäения теëа [1].

В связи с этиì сеãоäня в иссëеäованиях наìети-
ëисü äва направëения: первое (общая тенäенöия) —
поëу÷ение необхоäиìых параìетров äëя форìаëü-
но построенных усëожненных ìоäеëей на основе
сопоставëения реøений конкретных заäа÷ с экс-
периìентаëüныìи äанныìи; второе — поëу÷ение
конкретных параìетров усëожненных ìоäеëей,
связанных с ìикроструктурой ìатериаëа и ее пре-
вращенияìи при ìехани÷еской обработке. В по-
сëеäнее вреìя второе направëение становится бо-
ëее перспективныì. В работе преäпринята попытка
связатü ìикропроöессы, происхоäящие в äефорìи-
руеìой систеìе ìетаëë—воäороä, с реãистрируе-
ìыìи ìакроэффектаìи, вызванныìи взаиìоäей-
ствиеì ìетаëëа с окружаþщей среäой.

Существуþщие сеãоäня взãëяäы на вëияние раз-
ëи÷ных жиäких и ãазовых среä на проöессы äефор-

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîé
ñðåäû, â ÷àñòíîñòè, ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çà-
ðÿæåííûõ èîíîâ âîäîðîäà íà ïðî÷íîñòü îáðàáàòûâàå-
ìîãî ìåòàëëà ïðè ðåçàíèè. Èññëåäóåòñÿ êèíåòèêà ïåðå-
ìåùåíèÿ ýëåêòðîàêòèâíûõ ÷àñòåé ïëàçìû ê ïîâåðõíî-
ñòÿì ìåòàëëà è èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîðîä, ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíàÿ
ñðåäà, àäñîðáöèÿ, ïëàçìà, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ,
ýëåêòðîííûé ãàç.

The influence of surface-active medium, in particular,
positive and negative hydrogen ions on strength of the
processed metal at cutting is considered. The kinetics of
displacement of electroactive plasma components to the
surfaces of metal and tool is investigated.

Keywords: hydrogen; surface-active medium; adsorp-
tion; plasma; plastic deformation; electron gas.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 68)
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ìирования и разруøения тверäоãо теëа принöи-
пиаëüно не изìениëисü со вреìени выäвинутоãо
П. А. Ребинäероì поëожения о зна÷иìости физи-
÷еской обратиìой аäсорбöии среäы в упоìянутых
проöессах [2, 3]. Вìесте с теì, äаже неìноãие ра-
боты в äанноì направëении свиäетеëüствуþт о
тоì, ÷то аäсорбöионный эффект явëяется тоëüко
первыì этапоì в öепи хиìи÷еских преобразований
веществ, составëяþщих жиäкуþ иëи ãазовуþ среäу.
Сутü закëþ÷ается в тоì, ÷то при ìехани÷еской об-
работке ìетаëëа (стаëи) резаниеì в ëþбой жиäко-
сти, соäержащей разëи÷ные соеäинения воäороäа
(äаже воäа), в стружке и на обработанной поверх-
ности также буäет соäержатüся воäороä [4].

Даëüнейøие иссëеäования показаëи, ÷то по-
верхностно-активная среäа (ПАС) поä вëияниеì
теìпературы и непрерывно образуеìой и обнов-
ëяеìой в проöессе резания катаëити÷ески актив-
ной þвениëüной поверхности претерпевает ìноãо-
стаäийные хиìи÷еские преобразования, на посëеä-
неì этапе которых в зоне разруøения образуется
воäороäная пëазìа. Это позвоëяет с÷итатü, ÷то поä
вëияниеì ПАС про÷ностü ìетаëëа изìеняется в ре-
зуëüтате физико-хиìи÷ескоãо взаиìоäействия с
ней заряженных ÷астиö воäороäа (Н+ и Н–). Саì
же проöесс разруøения сëеäует с÷итатü терìоìе-
ханохиìи÷ескиì, так как он возникает в резуëüтате
физико-хиìи÷ескоãо преобразования активной сре-
äы в раäикаëüно активнуþ и происхоäит при со-
вìестноì äействии внеøних сиë и ионизирован-
ноãо воäороäа. Аäсорбöиþ сëеäует рассìатриватü
тоëüко как первый этап в öепи хиìи÷еских преоб-
разований веществ, вхоäящих в состав среäы [4].

Вëияние ПАС зависит от ее состава, который
при про÷их равных усëовиях опреäеëяет скоростü и
ãëубину хиìи÷еских преобразований и, ãëавное,
коëи÷ественный выхоä образуþщихся заряженных
÷астиö.

Мноãо÷исëенные экспериìенты в этой обëасти
позвоëиëи выäеëитü, по ìенüøей ìере, три ãëав-
ных аспекта: ìноãостаäийностü хиìи÷еских реак-
öий преобразования поверхностно-активной жиä-
кости в раäикаëüно активнуþ [4]; кинетику пере-
ìещения эëектроактивной и эëектропассивной
÷астей пëазìы к поверхностяì обрабатываеìоãо
ìатериаëа и инструìента и их прохоä вãëубü; пе-
реìещение воäороäа в обëастü пëасти÷еской äе-
форìаöии переä остриеì ìикротрещины и еãо
взаиìоäействие в этой обëасти с ìетаëëоì, способ-
ствуþщее раäикаëüноìу снижениþ энерãети÷еских
затрат на разруøение.

На основании известных äанных и резуëüтатов
иссëеäований автора преäставëена ãипотети÷еская
ìоäеëü вëияния физи÷ески активных техноëоãи-
÷еских жиäкостей, испоëüзуеìых при резании, на
энерãозатраты при изãотовëении ìетаëëи÷еских
äетаëей. Рассìотриì проöессы, происхоäящие в
зоне контакта поверхностей инструìента и обраба-

тываеìоãо ìетаëëа, в пространстве ìежäу ëезвиеì
инструìента и поëостüþ трещины, в ëокаëüной об-
ëасти ìатериаëа с ìаксиìаëüныìи напряженияìи,
вызываþщиìи перестройку и разрыв ìежатоìных
связей äефорìируеìоãо ìатериаëа.

Дëя пониìания сëожноãо в своей ìноãопëано-
вости проöесса резания ìетаëëа с испоëüзованиеì
техноëоãи÷еских жиäкостей, соäержащих äесятки
растворенных и эìуëüãированных в ней коìпонен-
тов, прежäе всеãо необхоäиìо выявитü проöессы,
которые протекаþт в экстреìаëüных усëовиях в зо-
не разруøения и опреäеëяþт не тоëüко физико-хи-
ìи÷еские превращения среäы, но и взаиìоäейст-
вие образовавøихся проäуктов с ìетаëëоì. Исхоäя
из этоãо, рассìотриì зна÷иìостü кажäоãо из взаи-
ìоäействуþщих объектов — режущеãо инструìен-
та, обрабатываеìоãо ìатериаëа и техноëоãи÷еской
среäы, в созäании этих усëовий [4].

Обрабатываеìый ìетаëë состоит из кристаëëи-
÷еской реøетки, в узëах которой, соверøая тепëо-
вые коëебания относитеëüно поëожения равнове-
сия, нахоäятся ионизированные атоìы и поäвиж-
ные неëокаëизованные эëектроны провоäиìости,
которые перехоäят в свобоäное состояние из ваëент-
ных обоëо÷ек атоìов ìетаëëа, а ионы образуþт
наибоëее энерãети÷ески раöионаëüнуþ кристаëëи-
÷ескуþ реøетку. При÷еì конöентраöия свобоäных
эëектронов оказывается весüìа боëüøой. Поэтоìу
эëектроны сëеäует рассìатриватü как невзаиìо-
äействуþщие ÷астиöы, не иìеþщие объеìа и со-
верøаþщие хаоти÷еское тепëовое äвижение в кри-
стаëëе [5]. Ваëентные эëектроны, выхоäя из своих
атоìов, становятся обобществëенныìи и образуþт
квантовый эëектронный ãаз, который нахоäится в
терìоäинаìи÷ескоì равновесии с кристаëëи÷еской
реøеткой в резуëüтате соуäарений äвижущихся
эëектронов с ионаìи реøетки.

При контакте наãретоãо ëезвия инструìента с
хоëоäныì обрабатываеìыì ìетаëëоì созäается
ãраäиент теìператур. Основные носитеëи — эëек-
троны, которые äиффунäируþт из наãретой об-
ëасти (инструìента) в хоëоäнуþ (ìатериаë). В ре-
зуëüтате обрабатываеìый ìетаëë обоãащается ос-
новныìи носитеëяìи заряäа и в неì возникает
отриöатеëüный объеìный заряä, а инструìент обеä-
няется эëектронаìи и приобретает поëожитеëüный
заряä [5, 6]. Такиì образоì, в систеìе "инструìент—
обрабатываеìый ìетаëë" эëектроны непрерывно
"перека÷иваþтся" в оäноì направëении — в обра-
батываеìый ìетаëë.

В существуþщеì эëектри÷ескоì поëе на хао-
ти÷ное тепëовое äвижение эëектронов накëаäы-
вается направëенное äвижение — äрейф, с кото-
рыì связан направëенный перенос эëектри÷ескоãо
заряäа, т. е. эëектри÷еский ток. Обрабатываеìый
ìатериаë с отриöатеëüныì заряäоì и инструìент
с поëожитеëüныì заряäоì обусëовëиваþт вектор
переìещения воäороäа из пëазìы: Н+ переìеща-
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ется к обрабатываеìоìу ìатериаëу, а Н– — к ин-
струìенту.

Важно, ÷то поверхностная пëотностü свобоäных
заряäов на острие (ëезвии) боëüøе, ÷еì на äруãих
поверхностях инструìента. В то вреìя как в об-
ëасти верøины трещины, наоборот, напряжен-
ностü поëя и поверхностная пëотностü заряäов ìи-
ниìаëüны. Поэтоìу верøина трещины как бы "от-
сасывает" из пëазìы поëожитеëüно заряженные
÷астиöы. Структурное и физи÷еское состояние по-
верхности ìетаëëа в верøине трещины во ìноãоì
опреäеëяет ìесто и скоростü "вхоäа" поäëетаþщеãо
к поверхности протона, о ÷еì свиäетеëüствует сëе-
äуþщее.

Естü все основания поëаãатü [7], ÷то эëектроны
провоäиìости, соверøая тепëовое äвижение, вы-
ëетаþт за преäеëы поверхности ìетаëëи÷ескоãо
теëа. Поэтоìу окоëо ëþбой ìетаëëи÷еской по-
верхности существует постоянно обìениваþщееся
эëектронаìи с поверхностüþ ìетаëëа эëектронное
обëако, эëектроны котороãо нахоäятся в äинаìи-
÷ескоì равновесии с эëектронаìи ìетаëëа. При
этоì эëектроны в обëаке набëþäаþтся ëиøü на
расстояниях поряäка нескоëüких ìежатоìных рас-
стояний от поверхности.

Такиì образоì, наружные и внутренние поверх-
ности ìетаëëа, наприìер ãраниöы зерен, сëеäует
с÷итатü окруженныìи тонкиì сëоеì эëектронов,
приäаþщиì поверхностяì отриöатеëüный заряä.
Моäеëüно äисëокаöиþ ìожно преäставитü в виäе
отриöатеëüно заряженноãо бесконе÷но äëинноãо
öиëинäра, окруженноãо поëожитеëüныì простран-
ственныì заряäоì [8]. Кроìе тоãо, сëеäует у÷иты-
ватü, ÷то поверхности не тоëüко реаëüноãо спëава,
но и ÷истоãо ìетаëëа всеãäа эëектрохиìи÷ески ãе-
тероãенны, т. е. иìеþт у÷астки с существенно раз-
ныìи по веëи÷ине эëектрохиìи÷ескиìи потенöиа-
ëаìи [9]. Это озна÷ает, ÷то поверхностü ìетаëëа
разäеëена на ìикрокатоäные и ìикроаноäные у÷а-
стки, образуþщиеся в резуëüтате хиìи÷еской и фи-
÷еской неоäнороäностей поверхности.

Хиìи÷еская неоäнороäностü связана с наëи÷и-
еì в ìетаëëе неìетаëëи÷еских вкëþ÷ений (ìикро-
катоäные у÷астки), физи÷еская неоäнороäностü
(ìикроаноäные у÷астки) явëяется резуëüтатоì как
ìикронеоäнороäности структуры (разная ориента-
öия кристаëëов, наëи÷ие вкëþ÷ений, ãраниöы зе-
рен и т. ä.), так и субìикронеоäнороäности поверх-
ности (несоверøенство кристаëëи÷еской структу-
ры, инороäные атоìы в кристаëëи÷еской структуре
и реøетке и т. ä.). Это позвоëяет в общих ÷ертах
описатü ìоäеëü переìещения эëектри÷ески заря-
женных ÷астиö воäороäа к поверхностяì обраба-
тываеìоãо ìетаëëа и ëезвиþ режущеãо инструìента.

В зазоре ìежäу ëезвиеì и поверхностüþ ìетаëëа
на кон÷ике трещины конöентрируется воäороäная
пëазìа. Протоны переìещаþтся в сторону обраба-
тываеìоãо ìетаëëа, а в направëении инструìента

переìещается тоëüко ÷астü отриöатеëüных ионов,
остаëüные переìещаþтся в направëении ìикро-
аноäных у÷астков верøины трещины. В резуëüтате
такой избиратеëüной аäсорбöии ÷астиö воäороäа
[10] äаëüнейøее развитие проöесса перехоäа ÷ерез
поверхностü в объеì обрабатываеìоãо ìетаëëа
разäеëяется в зависиìости от знака эëектри÷еско-
ãо заряäа воäороäных ÷астиö и иäет нескоëüкиìи
путяìи.

В работах [11—13] отìе÷ается, ÷то при контакте
отриöатеëüно заряженных ÷астиö воäороäа с по-
верхностüþ возìожно их взаиìоäействие с ионаìи
кристаëëи÷еской реøетки, нахоäящиìися на ìик-
рокатоäных у÷астках поверхности ìетаëëа (жеëеза)
по схеìе Fe + 2Н– = Fe2+ с образованиеì тонко-
äисперсноãо хиìи÷ескоãо соеäинения, поëностüþ
отве÷аþщеãо то÷ныì стехиоìетри÷ескиì форìу-
ëаì. Энерãия активаöии этоãо проöесса незна÷и-
теëüна и составëяет 7 ккаë/ìоëü [12]. Автор работы
[10] с÷итает, ÷то äаже при повыøенных теìперату-
рах жеëезо не взаиìоäействует с воäороäоì хиìи-
÷ески и не образует ãиäриäов. Вероятно, в этоì
сëу÷ае, ìикроаноäные у÷астки поверхности жеëеза
уäерживаþт воäороä тоëüко путеì физи÷еской аä-
сорбöии. Оäнако и в первоì, и во второì сëу÷ае
важнее всеãо то, ÷то взаиìоäействие ìетаëëа с ио-
низированныì воäороäоì, иìеþщиì отриöатеëü-
ный заряä, все же изìеняет свойства аноäных у÷а-
стков поверхности. Частü ионизированноãо воäо-
роäа с отриöатеëüныì заряäоì (H–) при поäëете к
поверхности с отриöатеëüныì заряäоì буäет от-
таëкиватüся, а поëожитеëüных (протонов Н+) —
притяãиватüся. При этоì ÷астü протонов Н+ буäет
свобоäно прохоäитü ÷ерез поверхностü, а ÷астü —
вступатü в разëи÷ные взаиìоäействия, наприìер
возìожны реакöии [14]: Н+ + 2е → Н + Н → Н2;
Me + Н2 → Me – Н + Н; Mе – H → Me + Н. При-
÷еì, в резуëüтате первой реакöии выäеëяется избы-
то÷ная энерãия (∼100 ккаë/ìоëü), ÷то боëее ÷еì на
поряäок превыøает энерãиþ хиìи÷еской связи
[11, 13]. Такие энерãети÷еские ìикровзрывы уси-
ëиваþт тепëовое äвижение атоìов тверäоãо теëа,
изìеняþт еãо структуру и, естественно, вëияþт на
про÷ностü. В стаëи возìожны сëеäуþщие реакöии
воäороäа с карбиäаìи: 4Н + Fe3C → 3Fe + СН4 иëи
Fe3C + 2Н2 L 3Fe + СН4 [17, 18].

Сëеäует отìетитü, ÷то реакöия разëожения öе-
ìентита возìожна ëиøü при теìпературе выøе
300 °С, которая ëеãко äостиãается в зоне резания.

Поскоëüку в систеìе "ìетаëë—воäороä" возни-
кает терìоток, иноãäа äостиãаþщий боëüøих зна-
÷ений (äо 100 ìА), то эëектроны провоäиìости пе-
реìещаþтся в ней с высокой скоростüþ [14, 15].
При этоì проøеäøие ÷ерез поверхностü ìетаëëа
поëожитеëüно заряженные ÷астиöы буäут увëе-
катüся эëектронаìи провоäиìости, такое явëение
называþт в физике эффектоì эëектронноãо ветра
[14, 15].
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Увëе÷ение протонов äвижущиìися с оãроìной
скоростüþ эëектронаìи провоäиìости настоëüко
веëико, ÷то ионы äвижутся, как правиëо, против
поëя, поäобно ÷астиöаì с отриöатеëüныì заряäоì
[5, 14]. В этоì сëу÷ае скоростü переìещения про-
тона в ìетаëëе превыøает скоростü äефорìирова-
ния, бëаãоäаря ÷еìу он, опережая переìещение ре-
жущеãо инструìента, буäет постоянно нахоäитüся
в обëасти пëасти÷еской äефорìаöии ìетаëëа, ко-
торая распространяется на ≈ 4 ìì переä верøиной
растущей трещины [16].

При отсутствии ãраäиента эëектри÷ескоãо по-
тенöиаëа в систеìе "ìетаëë — воäороä" переìеще-
ние протонов в ìатериаëе возìожно тоëüко за с÷ет
терìоäиффузионной составëяþщей. Скоростü та-
коãо переìещения воäороäа зна÷итеëüно снижа-
ется и становится ìенüøе скорости разруøения
ìатериаëа, поступëение воäороäа в зону структур-
ной перестройки и разрыва атоìных связей запаз-
äывает, и проöесс разруøения иäет без у÷астия
воäороäа.

Такиì образоì, ÷астиöа воäороäа с отриöатеëü-
ныì заряäоì независиìо от эëектри÷ескоãо потен-
öиаëа взаиìоäействует с äефорìируеìыì ìетаë-
ëоì тоëüко в еãо приповерхностных сëоях и верøи-
не трещины. Протоны же, увëекаеìые эëектронаìи
провоäиìости, ëеãко и с боëüøей скоростüþ пере-
ìещаþтся в äефорìируеìоì ìатериаëе, взаиìо-
äействуя с еãо структурныìи äефектаìи, неìетаë-
ëи÷ескиìи вкëþ÷енияìи и äр.

Соãëасно преäëаãаеìой ìоäеëи боëüøая ÷астü
воäороäа с отриöатеëüныì заряäоì, как и образуþ-
щийся на посëеäнеì этапе хиìи÷еских преобразо-
ваний поëиìерной öепи аìорфизированный уãëе-
роä в виäе ãрафита, буäет переìещатüся к ëезвиþ
инструìента, иìеþщеãо поëожитеëüный заряä.
В этоì сëу÷ае воäороä, взаиìоäействуя с уãëеро-
äоì, ìожет образовыватü ìетан, а остаток уãëероäа
в виäе ãрафита, накапëиваþщийся в проöессе ре-
зания на поверхностях инструìента, разäеëяет тру-
щиеся поверхности еãо и обрабатываеìоãо ìетаë-
ëа, ÷то способствует повыøениþ износостойкости
режущеãо инструìента [4].

В составе пëазìы в состоянии возбужäения и
÷асти÷ной ионизаöии ìоãут нахоäитüся также и
атоìы воäороäа. В отëи÷ие от протонов они не ìо-
ãут проникатü в эëектронные обоëо÷ки, оäнако как
и отриöатеëüные ионы Н– ìоãут бытü связаны с
атоìаìи ìетаëëа опреäеëенныìи сиëаìи взаиìо-
äействия и нахоäитüся в ìежäоузëиях кристаëëи-
÷еской реøетки ìетаëëа, вызывая ее расøирение и
снижение про÷ности [17]. Вìесте с теì, атоì воäо-
роäа в объеì ìетаëëа как эëектри÷ески нейтраëü-
ноãо эëеìента не буäет увëекатüся направëенныìи
потокаìи свобоäных эëектронов ìетаëëа. В этоì
сëу÷ае äвижущей сиëой äиффузии атоìа воäороäа
сëужит ãраäиент хиìи÷ескоãо потенöиаëа [14],
обеспе÷иваþщий еãо переìещение, но тоëüко со

скоростüþ, зна÷итеëüно ìенüøей скорости разру-
øения (резания) ìетаëëа. Сëеäоватеëüно, взаиìо-
äействие атоìа воäороäа с ìетаëëоì возìожно
тоëüко в приповерхностных сëоях. Это озна÷ает,
÷то все изìенения свойств ìетаëëа, связанные с
атоìоì воäороäа и еãо отриöатеëüныìи ÷астиöаìи,
оãрани÷иваþтся приповерхностныìи сëояìи. Ос-
новные же изìенения свойств ìетаëëа связаны с
протоноì, взаиìоäействуþщиì с атоìаìи пëасти-
÷ески äефорìируеìоãо ìетаëëа и еãо структурны-
ìи äефектаìи, т. е. с проöессаìи äефорìирования
и разруøения, на которые затра÷ивается основная
÷астü внеøней энерãии.

Опыты показаëи [4, 10], ÷то в систеìе "жеëезо —
воäороä" протоны äиффунäируþт транскристаëëи-
÷ески по всей реøетке без рассеяния. При÷инной
рассеяния явëяþтся наруøения периоäи÷ности –
äефекты реøетки и тепëовые коëебания атоìов и
ионов [5, 15]. Они же (поры, ãраниöы, поверхно-
сти, приìесные атоìы, äисëокаöии и äр.) явëяþт-
ся ëовуøкаìи äëя воäороäа и в сиëüно äефорìи-
руеìых обëастях вокруã устüев трещины снижаþт
ìехани÷ескуþ про÷ностü ìатериаëа [10, 18].

Необхоäиìо отìетитü, ÷то по теì же при÷инаì
воäороä в ìетаëëе раäикаëüно изìеняет не тоëüко
про÷ностü, но и коìпëекс еãо физи÷еских свойств
[17]. Наибоëее ярко это проявëяется в сверхпрово-
äиìости ìетаëëов и спëавов — без воäороäа она от-
сутствует, иëи в существенноì изìенении ее пара-
ìетров, зна÷итеëüной перестройке ìаãнитных
свойств и äр. [17].

Такиì образоì, тоëüко бëаãоäаря эëектропере-
носу воäороä переìещается в ìетаëëе с боëüøой
скоростüþ, обеспе÷ивая теì саìыì взаиìоäейст-
вие с ìетаëëоì таì, ãäе происхоäит перестройка
структуры и разрыв связей атоìов äефорìируеìо-
ãо ìетаëëа. Вызывая ëокаëüное изìенение свойств
ìетаëëа, воäороä интеãраëüно изìеняет и еãо
про÷ностü.

Взаиìоäействие протонов воäороäа с ìетаëëоì
в зоне еãо разруøения — сëожный проöесс, вкëþ-
÷аþщий в себя реакöии, протекаþщие на внеøних
и внутренних поверхностях — ãраниöах зерен и
субзерен, äисëокаöий, атоìов тверäоãо теëа, неìе-
таëëи÷еских вкëþ÷ений.

Так, при взаиìоäействии протонов с ионаìи
ìетаëëа ìоãут протекатü реакöии, при которых
структурные изìенения происхоäят с образовани-
еì иëи без образования хиìи÷еских соеäинений
на внутренних поверхностях, а также реакöии, при
которых на внутренних поверхностях образуþтся
ìоëекуëы хиìи÷ескоãо соеäинения, перехоäящие
тут же в ãазовуþ фазу [10, 17, 19]. Образование хи-
ìи÷ескоãо соеäинения возìожно, есëи протон взаи-
ìоäействует преиìущественно с оäниì из коìпо-
нентов спëава. Дëя ìноãокоìпонентных спëавов
ситуаöия сëожнее, так как возìожно образование
разëи÷ных фаз соеäинения и преиìущественное
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взаиìоäействие протонов с отäеëüныìи коìпонен-
таìи ìетаëëа [20, 21].

Соãëасно совреìенныì преäставëенияì рас-
творенные в кристаëëи÷еской реøетке атоìы уã-
ëероäа, азота, хроìа и äр. поä вëияниеì упруãоãо
взаиìоäействия притяãиваþтся äисëокаöияìи, об-
разуя так называеìые обëака Котреëëа [22]. Дис-
ëокаöии при этоì закрепëяþтся и уäерживаþтся
сконöентрировавøиìися вокруã них растворенны-
ìи приìесныìи атоìаìи (наприìер, уãëероäа, азо-
та, хроìа и äр.). Дëя отрыва äисëокаöий от обëака
необхоäиìо äопоëнитеëüное напряжение. Воäо-
роä, взаиìоäействуя с такиìи атоìаìи, вытесняет
их из обëака, ÷то привоäит к снижениþ напряже-
ния трения в кристаëëе и увеëи÷ениþ при этоì
скорости äвижения äисëокаöий. Взаиìоäействие
воäороäа с приìесныìи атоìаìи на внутренних
поверхностях способствует выхоäу äисëокаöий на
поверхностü [4].

В итоãе эти и äруãие раäикаëüные изìенения на
ìикроуровне привоäят к существенныì изìенени-
яì на ìакроуровне, ÷то обëеã÷ает проöессы äефор-
ìирования и разруøения ìетаëëа, ìноãократно
снижает энерãозатраты на эти проöессы, уëу÷øает
обрабатываеìостü ìетаëëа [4].

Во ìноãих нау÷ных работах и äокëаäах на нау÷-
ных конференöиях, посвященных изу÷ениþ систе-
ìы "ìетаëë — воäороä", рассìатриваëосü зна÷ение
воäороäа в охруп÷ивании ìетаëëа. В опреäеëенной
ìере это справеäëиво äëя систеì с высокой кон-
öентраöией воäороäа, коãäа переä иссëеäованияìи
ìетаëë преäваритеëüно "нака÷ивается" воäороäоì
эëектроëити÷ескиì способоì. Но такая оöенка
вëияния воäороäа на свойства ìетаëëа противоре-
÷ит некоторыì ìеханизìаì, äействитеëüно реаëи-
зуеìыì в äефорìируеìой систеìе "ìетаëë — воäо-
роä", на ÷то указываþт сëеäуþщие äанные.

Жеëезо и еãо спëавы на статисти÷еское растя-
жение в усëовиях, ìоäеëируþщих разруøение ìе-
таëëа в верøине трещины при резании в воäороä-
ной пëазìе, испытываëи в спеöиаëüной каìере.
Записываëи äиаãраììы растяжения образöа, äе-
форìируеìоãо с разныìи скоростяìи в усëовиях
вакууìа и в воäороäной пëазìе с переìещениеì
протона в направëении образöа с поëожитеëüныì
иëи отриöатеëüныì потенöиаëоì. Установëено, ÷то
при прохожäении ÷ерез образеö потока протонов
Н+ преäеë теку÷ести снижается на ∼20 %, а äëина
пëощаäки теку÷ести на 80 % по сравнениþ с вакуу-
ìоì иëи в среäе Н– [23]. Сëеäоватеëüно, поä вëия-
ниеì протона Н+ на на÷аëüноì этапе äефорìиро-
вания ìетаëëа происхоäит еãо пëастификаöия.

Привеäенные äанные указываþт на возìож-
ностü разработки новых составов техноëоãи÷еских
среä на основе высокоìоëекуëярных соеäинений
äëя обработки ìетаëëов äавëениеì, обеспе÷иваþ-
щих в резуëüтате хиìи÷еских преобразований ìак-
роöепи поëиìера высокуþ конöентраöиþ актив-

ных форì воäороäа. Такие составы разработаны
äëя произвоäства хоëоäнокатаных стаëей, тонко-
стенных ìетаëëи÷еских труб, воëо÷ения провоëо-
ки, øтаìповки и äр. и показаëи высокуþ эффек-
тивностü [24].

Такиì образоì, изу÷ение тверäых теë, äефорìи-
руеìых в разëи÷ных среäах, и привеäенные äанные
показаëи возìожные направëения испоëüзования
воäороäа в разëи÷ных техноëоãиях и, в первуþ о÷е-
реäü, при ìехани÷еской обработке ìетаëëов реза-
ниеì и äавëениеì.
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Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îòðåçíûõ ôðåç

Повыøение эффективности испоëüзования ëез-
вийных инструìентов и отрезных круãов в виäе
круãëых пëастин (äисков), связанное с повыøени-
еì скорости резания, преäпоëаãает увеëи÷ение их
уãëовых скоростей (÷астот вращения). Дëя искëþ-
÷ения возникновения резонансных режиìов при
обработке ìатериаëов, т. е. äëя преäотвращения
потери äинаìи÷еской устой÷ивости инструìента
при экспëуатаöии, параìетры резания сëеäует вы-
биратü с у÷етоì еãо преäваритеëüно опреäеëенных
äинаìи÷еских характеристик.

Приìеняеìые äо настоящеãо вреìени от-
резные фрезы, изãотовëяеìые в соответствии с
ГОСТ 2679—93 "Фрезы прорезные и отрезные"
(рис. 1), иìеþт, как правиëо, переìеннуþ в раäи-
аëüноì направëении тоëщину h, поэтоìу äëя ана-
ëиза их äинаìи÷еских характеристик испоëüзуþт
соответствуþщие ìетоäы. Достоверные äанные о
собственных (äинаìи÷еских) характеристиках фрез
позвоëят расс÷итатü режиì работы инструìента и
при необхоäиìости осуществитü контроëü их ка÷е-
ства при поäãотовке к работе.

Отрезнуþ фрезу äиаìетроì D в виäе коëüöевой
пëастины (äиска) с переìенной вäоëü раäиуса тоë-
щиной h, ìожно описатü систеìой äифференöи-
аëüных уравнений свобоäных коëебаний äиска
[1—3] в векторно-ìатри÷ной форìе, которуþ ìож-
но преäставитü оäниì уравнениеì

{Y } = [B]{Y }. (1)

Зäесü {Y } = {y1, y2, y3, y4)
т; y1 = ; y2 = , y3 = ;

y4 = ; [B] — ìатриöа (4Ѕ4) переìенных коэффи-
öиентов:

(2)

которые зависят от ÷астоты , форìы коëебаний,
опреäеëяеìой ÷исëоì n узëовых äиаìетров, и ко-
эффиöиента μ Пуассона.

Безразìерные параìетры в уравнении (1): пере-
ìещения  то÷ек пëастины (äиска), уãëы  пово-
рота ее се÷ений, распреäеëенный раäиаëüный ìо-
ìент , привеäеннуþ попере÷нуþ распреäеëен-
нуþ сиëу  и раäиус  äиска, ìожно перевести в
разìерные по форìуëаì:

= ;  = θ;  = M; 

= ;  kh = h/h0;  = Ω2;  = r/c,

ãäе Е — ìоäуëü упруãости; ρ — пëотностü ìатериа-
ëа; h0 — характерная тоëщина äиска; η = 12(1 – μ2);
c = D/2.

Дëя скоëüзящеãо защеìëения äиска фëанöаìи
äиаìетроì Dф ãрани÷ные усëовия иìеþт виä:

= 0, = 0 при = ; = 0, = 0 при = 1,
ãäе = Dф/D.

Частоты свобоäных коëебаний расс÷итываëи на
основании уравнений (2) ìетоäоì на÷аëüных пара-
ìетров (МНП) [4—6], в котороì äëя выбранной
форìы коëебаний с ÷исëоì n узëовых äиаìетров и
зна÷ения , завеäоìо ìенüøеãо зна÷ения собст-
венной ÷астоты, строиëи систеìу ëинейных аëãеб-
раи÷еских уравнений, уäовëетворяþщих ãрани÷ныì
усëовияì на внеøнеì контуре. Изìеняя ÷астоту,
нахоäиëи зна÷ение , при котороì опреäеëитеëü,
состоящий из коэффиöиентов при принятых на-

Ðàññìîòðåíû äâà ìåòîäà ðàñ÷åòà ÷àñòîò è ôîðì ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé äèñêîâûõ îòðåçíûõ ôðåç ñ ïåðå-
ìåííîé òîëùèíîé â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòðåçíàÿ ôðåçà, ñâîáîäíûå êîëå-
áàíèÿ, äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

The two methods of analysis of eigenfrequencies and
eigenvibrations of disk cutoff cutters with variable thick-
ness in radial direction are considered.

Keywords: cutoff cutter; free vibrations; dynamic
characteristics.

Испоëнение 1 Испоëнение 2

Рис. 1. Конструктивные исполнения отрезных и прорезных фрез
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÷аëüных параìетрах [4], ||dij || = 0, ãäе i, j = 1, 2 со-
ответствует искоìой ÷астоте свобоäных коëебаний.

Преиìущества МНП — универсаëüностü, высо-
кая степенü аëãоритìизаöии, а сëеäоватеëüно,
простота испоëüзования, ÷то особенно касается
рас÷ета пëастин (äисков) с переìенныìи характе-
ристикаìи.

Друãой эффективный ÷исëенный ìетоä äëя рас-
÷ета ÷астот и форì собственных коëебаний äиско-
вых фрез — ìетоä коне÷ных эëеìентов (МКЭ), в

котороì рассìатриваеìое теëо разбивается на ко-
не÷ные эëеìенты типа тетраэäра и октаэäра [7, 8].
Дëя кажäоãо эëеìента заäаþтся некоторые функ-
öии форìы, которые позвоëяþт опреäеëитü еãо пе-
реìещения по переìещенияì узëов, принятых в
ка÷естве неизвестных параìетров. Дëя повыøе-
ния то÷ности рас÷етов испоëüзоваëи кваäрати÷ные
эëеìенты. На рис. 2 показан испоëüзуеìый в рас-
÷етах 20-узëовой коне÷ный эëеìент.

Кваäрати÷ные коне÷ные эëеìенты позвоëяþт
описатü ëинейное распреäеëение äефорìаöий по
эëеìенту. Дëя реøения заäа÷и на собственные зна-
÷ения в äанноì сëу÷ае äостато÷но оäноãо эëеìента
по тоëщине фрезы. На рис. 3 преäставëена трехìер-
ная ìоäеëü, поëу÷енная вращениеì профиëя фрезы
вокруã оси сиììетрии, норìаëüной к ее пëоскости,
с испоëüзованиеì коìпëекса Abaqus 6.12.

На основании реøения форìируеìоãо ÷астот-
ноãо уравнения [K ]{u} = Ω2[M ]{u}, с испоëüзова-
ниеì известноãо ìетоäа итераöии поäпространства
[8] опреäеëяþтся ÷астоты и форìы собственных
коëебаний. Зäесü [K ] — ìатриöа жесткости систе-
ìы; [M ] — ìатриöа ìасс систеìы; {u} — собствен-
ный вектор переìещений систеìы.

Иссëеäоваëи фрезу äиаìетроì D = 63 ìì и тоë-
щиной h0 = 0,5 ìì (сì. рис. 1, испоëнение 2). Диа-
ìетр фëанöа Dф = 23,8 ìì. Исхоäные äанные äëя
рас÷етов: Е = 2,1•105 МПа [9]; ρ = 8750 кã/ì3;
μ = 0,3; = 0,383; kh = 1,5 при m 0,52; kh = 0,7 +
+ 0,2(  – 0,52)/0,48 при > 0,52.

Частоты собственных коëебаний, расс÷итанные
указанныìи ìетоäаìи, привеäены в табëиöе, а со-
ответствуþщие иì форìы на рис. 4 (сì. обëожку).
Дëя поäтвержäения их правоìерности быëи про-
веäены испытания на вибростенäе Data Physics
(рис. 5). Данные коëебаний систеìы реãистрирова-
ëисü ëазерныì сканируþщиì виброìетроì Polytec
PSV-3D, работа котороãо основана на эффекте До-
пëера [10]. Изìерения поëу÷аëи по фиксирован-
ныì зна÷енияì виброскоростей то÷ек объекта при
изìенении ÷астот вынужäенных коëебаний. Гëав-
ной составëяþщей кажäой систеìы Polytec явëяет-
ся ëазерный äопëеровский виброìетр — высоко-
то÷ный опти÷еский äат÷ик, опреäеëяþщий вибро-
скорости и вибропереìещения в заäанной то÷ке
при обнаружении сìещения ÷астоты ëазерноãо из-
ëу÷ения, отраженноãо от äвижущейся поверхности
изìеряеìоãо объекта [11].
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Рис. 2. Двадцатиузловой конечный элемент

Рис. 3. Трехмерная конечно-элементная модель фрезы

Рис. 5. Установка фрезы на вибростенде
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Дëя эффективноãо испоëüзования систеìы Polytec
испытания провоäиëи в соответствии с рекоìенäа-
öияìи фирìы-произвоäитеëя [12]. На рис. 6 при-
веäена схеìа реãистраöии äанных с поìощüþ ëа-
зерноãо виброìетра, соãëасно которой систеìа ра-
ботает сëеäуþщиì образоì:

возбуäитеëü созäает коëебания объекта иссëеäо-
вания;

изìеряþщий ëу÷ от интерфероìетра, распоëо-
женноãо в сканируþщей ãоëовке, с поìощüþ зер-
каë фокусируется в то÷ке сканирования на объекте
и отражается;

отраженный ëу÷ взаиìоäействует с опорныì ëу-
÷оì в сканируþщей ãоëовке;

фотоäетектор реãистрирует интерференöиþ
ëу÷ей;

äекоäер контроëëера форìирует напряжение,
пропорöионаëüное виброскорости, в направëении,
параëëеëüноì изìеряþщеìу ëу÷у;

напряжение оöифровывается и обрабатывается
как сиãнаë виброìетра.

Резуëüтаты экспериìентов привеäены на рис. 7
(сì. обëожку) в виäе аìпëитуäно-÷астотной харак-
теристики и собственных форì коëебаний фрезы.

Установëено уäовëетворитеëüное совпаäение ре-
зуëüтатов рас÷ета с äанныìи экспериìента, ÷то по-
звоëяет испоëüзоватü преäëоженные МНЛ и МКЭ
в иссëеäованиях äинаìи÷еских характеристик кон-
струкöий фрез.
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Ïîñòðîåíèå ðàöèîíàëüíîé ñõåìû ôðåçåðîâàíèÿ ìåòàëëîâ

Все ÷аще в технике испоëüзуþт труäнообрабаты-
ваеìые ìетаëëы, такие как титан и еãо спëавы, аëþ-
ìиниевые спëавы и т. п., при фрезеровании которых
испоëüзование траäиöионных öиëинäри÷еских фрез
затруäнитеëüно из-за их ãеоìетрии и особенностей
схеìы обработки. Поэтоìу соверøенствование схеìы
фрезерования и ãеоìетрии режущеãо инструìента —
актуаëüные направëения иссëеäований.

Проöесс резания преäпоëаãает зна÷итеëüные äе-
форìаöии [1], ÷то обусëовëивает боëüøое тепëовыäе-
ëение [2] и зна÷итеëüное изнаøивание инструìента.
Неëüзя увеëи÷итü переäний уãоë γ äëя тоãо, ÷тобы
уëу÷øитü проöесс резания [3], не снизив про÷ностü
инструìента. При траäиöионной ëезвийной обработ-
ке режущий кëин характеризуется переäниì и заäниì
уãëаìи резания и уãëоì β кëина, при выборе зна÷ений
которых у÷итывается, ÷то обеспе÷ение про÷ности ре-
жущеãо кëина обусëовëивается увеëи÷ениеì уãëа β
[4], а уëу÷øение проöесса резания — ìиниìизаöией
заäнеãо уãëа α.

Дëя обеспе÷ения требуеìоãо ка÷ества обработан-
ных поверхностей приìеняþт разëи÷ные ìетоäы ìе-
хани÷еской обработки [5]. Обработку вязких и упро÷-
няþщихся ìатериаëов, скëонных к образованиþ на-
роста, сëожноëеãированных и жаростойких спëавов, а
также титана и еãо спëавов [3] выпоëняþт на токар-
ных и фрезерных станках.

Иссëеäование обработки резаниеì вязких и уп-
ро÷няþщихся при äефорìаöии ìатериаëов затруäне-
но из-за неравноìерности проöесса [6]. Кроìе тоãо,
прерывистостü резания ухуäøает ка÷ество обработан-
ной поверхности [7]. При резании öиëинäри÷ескиìи
фрезаìи труäнообрабатываеìых ìатериаëов (напри-
ìер аëþìиниевых и титановых спëавов) кроìе нерав-

ноìерности проöесса иìеет ìесто наростообразова-
ние [3].

Врезание зуба в заãотовку происхоäит с уäароì,
÷то вызывает вибраöиþ всей систеìы, которая при-
воäит к снижениþ стойкости фрезы, а в отäеëüных
сëу÷аях и к поëноìу разруøениþ режущей кроìки, в
резуëüтате повыøается øероховатостü обработанной
поверхности. Череäование рабо÷еãо и хоëостоãо хоäов
зуба фрезы, разнотоëщинностü срезаеìых сëоев каж-
äыì зубоì и непостоянство ÷исëа нахоäящихся в ра-
боте зубüев обусëовëиваþт переìенные зна÷ения воз-
никаþщих при фрезеровании сиë и ìоìентов.

Образование нароста в проöессе резания и приëи-
пание обрабатываеìоãо ìатериаëа к режущиì кроì-
каì фрезы ухуäøаþт ка÷ество обрабатываеìой по-
верхности и снижаþт произвоäитеëüностü обработки.
Из-за упро÷нения ìатериаëа заãотовки в резуëüтате
äефорìирования зубоì фрезы сëеäуþщий зуб фрезы
скоëüзит по упро÷ненной поверхности, созäавая боëü-
øуþ сиëу трения, ÷то явëяется при÷иной зна÷итеëü-
ноãо изнаøивания заäней поверхности зуба.

При встре÷ноì фрезеровании фреза, припоäниìая
заãотовку, увеëи÷ивает зазоры ìежäу стоëоì и направ-
ëяþщиìи станины, ÷то ìожет вызватü вибраöии.

При попутноì фрезеровании зуб фрезы с первоãо
ìоìента врезания сниìает сëой наибоëüøей тоëщи-
ны и испытывает ìаксиìаëüнуþ наãрузку.

Дëя уëу÷øения проöесса фрезерования необхоäи-
ìо обеспе÷итü непрерывностü контакта фрезы с заãо-
товкой. Кроìе тоãо, форìа зуба äоëжна уäовëетворятü
сëеäуþщиì требованияì [3]:

1) обеспе÷иватü äостато÷нуþ про÷ностü и äëя
уëу÷øения тепëоотвоäа — ìассивностü зуба;

2) образовыватü ìежзубнуþ впаäину боëüøоãо
объеìа äëя разìещения и отвоäа стружки;

3) äопускатü боëüøое ÷исëо перето÷ек.

С у÷етоì выøеизëоженноãо быëи разработаны но-
вый принöип фрезерования и конструкöия öиëинä-
ри÷еской фрезы (рис. 1), которая обеспе÷ивает непре-
рывный контакт режущей кроìки фрезы с заãотов-
кой, ÷то снижает сиëы трения, повыøает стойкостü
режущеãо инструìента и уëу÷øает ка÷ество обрабо-
танной поверхности.

Циëинäри÷еская фреза состоит из корпуса 1, на
котороì параëëеëüно установëены ìежäу коëüöаìи 2,
4, 6 зубüя 3, 5, 7 (рис. 2), закрепëенные спеöиаëüной
ãайкой 8 (сì. рис. 1). Циëинäри÷ескуþ фрезу устанав-
ëиваþт корпусоì 1 в øпинäеëüнуþ оправку консоëü-
ноãо хобота с конöевой поäвеской ãоризонтаëüно-
фрезерноãо станка и закрепëяþт.

Ïðåäëîæåíû íîâûå ñõåìà ôðåçåðîâàíèÿ âÿçêèõ è
óïðî÷íÿþùèõñÿ ïðè äåôîðìàöèè ìàòåðèàëîâ è êîíñò-
ðóêöèÿ ôðåçû, îáåñïå÷èâàþùèå â ïðîöåññå îáðàáîòêè
íåïðåðûâíûé êîíòàêò ðåæóùåé êðîìêè çóáà ñ çàãîòîâ-
êîé, ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ôðåçåðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òî÷åíèå, ôîðìîîáðàçîâàíèå, èç-
íàøèâàíèå èíñòðóìåíòà, òðåíèå ñêîëüæåíèÿ, ðåæóùèé
êëèí, ðîòàöèîííûé èíñòðóìåíò, ïëîñêîñòü ñäâèãà.

The new scheme of milling of viscous and strengthened
at deformation materials and the structure of mill are sug-
gested, providing continuous contact between cutting
tooth edge and workpiece during processing.

Keywords: turning; forming; tool wear; sliding friction;
wedge; rotational tool; shear plane.
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Геоìетрия режущей кроìки зуба öиëинäри÷еской
фрезы посëе зато÷ки показана на выносноì эëеìенте А
на рис. 1.

Циëинäри÷еская фреза иìеет распоëоженные па-
раëëеëüно поä уãëоì ω = 22ј25° три зуба с режущиìи
кроìкаìи 9 и 10. Со стороны кроìки 9 заäний уãоë α
резания составëяет 15ј25°, а переäний уãоë γ резания —
22ј25°, со стороны кроìки 10 заäний уãоë резания
α = 15ј25°, переäний уãоë резания γ = –22ј–25°.

Зубüя фрезы изãотовëяþт из быстрорежущих ста-
ëей, а äëя обработки тверäых стаëей и закаëенных äе-
таëей из тверäых спëавов и коìпозитных ìатериаëов;
эëеìенты 1, 2, 4, 6, 8 фрезы выпоëняþт из траäиöи-
онных конструкöионных стаëей.

Дëя поäа÷и сìазо÷но-охëажäаþщей жиäкости в
зону резания струей высокоãо äавëения преäусìотре-
но отверстие 12.

Работа цилиндрической фрезы
новой конструкции

Зубüя 3, 5, 7 öиëинäри÷еской фрезы с уãëоì на-
кëона ω и режущиìи кроìкаìи 9 и 10 привоäятся во
вращение øпинäеëеì станка. Зуб öиëинäри÷еской
фрезы с уãëоì накëона ω описывает траекториþ в виäе
синусоиäаëüной спираëи: траектория то÷ки М режу-
щей кроìки 9 — кривая 1 (рис. 3, а), траектория то÷-
ки М' режущей кроìки 10 (сì. рис. 1) — кривая 2
(сì. рис. 3, а). Кривая 1 состоит из äуãи АО (первая
поëовина оборота фрезы) и äуãи ОС (вторая поëови-
на оборота). Кривая 2 анаëоãи÷на кривой 1 и состоит
из äуã А'О' и О'С'.

На второì обороте фрезы то÷ки М и М' описыва-
þт кривые 1 и 2 в противопоëожноì направëении
(рис. 3, б). Такиì образоì, при совìещении траекто-
рий за äва оборота фрезы поëу÷иì траекториþ ëеì-
ниската Бернуëëи (рис. 3, в), т. е. заìкнутуþ кривуþ,
÷то и обеспе÷ивает непрерывностü работы режущей
кроìки зуба.

Режущая кроìка 9 (сì. рис. 1) зуба вхоäит в заãо-
товку в то÷ке А (сì. рис. 3, а), äефорìирует поверх-
ностный сëой по касатеëüной к направëениþ поäа÷и
äо то÷ки О, сäвиãает срезанный сëой (стружку) из зоны
резания. В то÷ке О режущая кроìка выхоäит из кон-
такта, вращается äо то÷ки С (хоëостой хоä) и снова вхо-
äит в контакт с заãотовкой, проäоëжая проöесс реза-
ния. При этоì øирина срезаеìоãо сëоя не äоëжна пре-
выøатü поëовину аìпëитуäы синусоиäаëüной спираëи
(сì. рис. 3, а, в, разìер h) с у÷етоì тоëщины b зуба.

Режущая кроìка 10 (сì. рис. 1) öиëинäри÷еской
фрезы с переäниì уãëоì резания γ = –22ј–25° сре-
зает неровности обрабатываеìой поверхности, "вы-
ãëаживая" ее, ÷то уìенüøает øероховатостü и уëу÷øа-
ет ка÷ество обработки. Кроìе тоãо, искëþ÷ается об-
разование нароста на переäней поверхности режущей
кроìки зуба.

Преäëоженная схеìа фрезерования с поìощüþ
öиëинäри÷еской фрезы обеспе÷ивает трение ка÷ения
вìесто трения скоëüжения ìежäу срезаеìыì сëоеì и
переäней поверхностüþ режущей кроìки зуба. Заäний
уãоë α ìиниìизирует образование нароста и наëипа-
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Рис. 1. Цилиндрическая ротационная фреза

Рис. 2. Режущий элемент из Р6М5 цилиндрической ротационной
фрезы
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Рис. 3. Траектории режущих кромок зуба
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ние обрабатываеìоãо ìатериаëа на режущие кроìки.
Искëþ÷ается скоëüжение ìежäу обработанной по-
верхностüþ и фрезой, ÷то повыøает стойкостü инст-
руìента и произвоäитеëüностü обработки.

При äанной обработке в работе оäновреìенно на-
хоäятся все режущие кроìки зубüев, бëаãоäаря ÷еìу
проöесс резания иìеет равноìерный характер, ÷то
искëþ÷ает вибраöии. Это в своþ о÷ереäü зна÷итеëüно
уëу÷øает такие показатеëи ка÷ества обработки, как
откëонение от пëоскости и параìетры øероховатости
поверхности äаже при обработке о÷енü вязких ìате-
риаëов, сëожноëеãированных и жаростойких спëавов,
титана и еãо спëавов.

Кроìе тоãо, уìенüøается äефорìаöия обрабаты-
ваеìоãо ìатериаëа, так как направëения ãëавноãо
äвижения и поäа÷и совпаäаþт, обеспе÷ивается высо-
кая стабиëüная скоростü вращения фрезы. Пëощаäü
контакта инструìента со стружкой ìожно реãуëиро-
ватü, изìеняя уãоë ϕ.

Такиì образоì, фреза новой конструкöии снижает
энерãоеìкостü проöесса резания, увеëи÷ивает произ-
воäитеëüностü обработки, уëу÷øает ка÷ества обрабо-
танной поверхности и характеризуется высокиì пе-
риоäоì стойкости.
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Èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà òåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñ ó÷åòîì ýêîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ

Оãрани÷ения по стоиìости нау÷но-техни÷ескоãо
проäукта (НТП) опреäеëяþт стоиìостü созäания образ-
öа, превыøение которой указывает на неöеëесообраз-
ностü выпоëнения этих работ. Стоиìостü НТП скëаäыва-
ется из стоиìости нау÷но-иссëеäоватеëüских и опытно-
конструкторских работ (НИОКР), испоëüзуеìых ìате-
риаëов, топëива, энерãии, основных фонäов, труäовых
ресурсов и äруãих затрат, необхоäиìых äëя выпоëнения
соответствуþщих работ [1].

Стоиìостü НТП опреäеëяется форìуëой СНТП = Сì +
+ Сзп + Сä + Сс.п, ãäе Сì — ìатериаëüные затраты при
разработке образöа; Сзп — опëата труäа; Сä — äопоëни-
теëüные затраты; Сс.п — стоиìостü работ, выпоëняеìых
сторонниìи преäприятияìи.

Стоиìости НТП ìожно опреäеëятü разëи÷ныìи ìе-
тоäаìи: аëüтернативныì, преäеëüно-резуëüтативныì,
интеãраëüныì, анаëоãовыì, аãреãатныì.

При рас÷ете стоиìости НТП аëüтернативныì ìето-
äоì ãëавныì критериеì явëяется соизìериìостü преä-

Ðàññìîòðåíû òðåáîâàíèÿ ê ñòîèìîñòè íàó÷íî-òåõíè-
÷åñêîãî ïðîäóêòà, ðàçðàáàòûâàåìîãî äëÿ ñîçäàíèÿ îá-
ðàçöîâ. Ïðåäñòàâëåíà èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà òåõíè-
êî-ýêîíîìè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
ïðè ðåàëèçàöèè ïðîöåññà àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ õî-
çÿéñòâåííûõ ñóáúåêòîâ ïî ñõåìå "ñïðîñ—ïðåäëîæåíèå".

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, òåõíè-
÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîäóêò,
àäàïòèâíîå ïîâåäåíèå, ïàóòèíîîáðàçíàÿ ìîäåëü, ýêî-
íîìè÷åñêèå ôàêòîðû.

The requirements to the cost of scientific-technical
product, designed for prototype job, are considered. The
hierarchical structure of engineering-and-economical de-
sign for application at implementation of process of adap-
tive behavior of economic agents on supply—demand
scheme is presented.

Keywords: hierarchical structure; engineering simula-
tion; scientific-technical product; adaptive behavior; cob-
web model; economical factors.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 83)
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поëаãаеìых затрат, необхоäиìых при еãо созäании, с за-
тратаìи, требуþщиìися äëя усоверøенствования уже
существуþщих анаëоãи÷ных проäуктов. При этоì обяза-
теëüныì явëяется совпаäение ìножеств выпоëняеìых
иìи заäа÷. Дëя этоãо необхоäиìо проанаëизироватü воз-
ìожности новоãо проäукта [1].

При установëении стоиìости НТП разныìи ìетоäа-
ìи испоëüзуþт разные опреäеëяþщие критерии:

при преäеëüно резуëüтативноì ìетоäе критериеì яв-
ëяþтся затраты на разработку и изãотовëение образöов,
которые опреäеëяþтся по статисти÷ескиì äанныì;

при интеãраëüноì ìетоäе ассиãнования на разработку
с у÷етоì закупок установëенноãо ÷исëа образöов не
äоëжны превыøатü суììарные ëиìиты ассиãнования;

при анаëоãовоì ìетоäе поëная стоиìостü разработки
образöа äоëжна соответствоватü уровнþ затрат на разра-
ботку еãо анаëоãа с у÷етоì отëи÷ия приìеняеìой эëе-
ìентной базы и усëовий работы;

при аãреãатноì ìетоäе стоиìостü разработки образöа
не äоëжна превыøатü преäеëüнуþ суììарнуþ стоиìостü
эскизноãо и техни÷ескоãо проектирований, разработки
конструкторской äокуìентаöии, изãотовëения и отëаäки
опытноãо образöа.

Преäеëüнуþ стоиìостü на ìатеìати÷еское обеспе÷е-
ние (МО) опреäеëяþт по форìуëе

CМО = CкNор + Cк Nз,

ãäе Ск — стоиìостü разработки оäной коìанäы, опреäе-
ëенная по норìаì на труäозатраты в соответствии с ус-
тановëенныì на преäприятии поряäкоì; Nop — ÷исëо
разрабатываеìых ориãинаëüных коìанä; Nз — ÷исëо за-
иìствованных коìанä; n — ÷исëо этапов разработки МО,
преäøествуþщих этапу, на котороì происхоäит заиìст-
вование проãраììноãо обеспе÷ения [1]; Хi — коэффиöи-
ент, опреäеëяеìый этапоì разработки проãраìì: техни-
÷еское заäание — 5; бëок-схеìа — 10; проãраììирова-
ние — 15; трансëятор — 3; автоноìная отëаäка — 24;
коìпëексная отëаäка — 25; стыковка проãраìì — 2; äо-
куìентирование — 6; опытная экспëуатаöия — 8; кор-
ректировка — 2.

В общеì виäе иерархи÷ескуþ структуру технико-эко-
ноìи÷ескоãо проектирования ìожно преäставитü сëе-
äуþщиì образоì:

extrF(X, F ) = ( ), ( , 

, ), = 1, ..., , = 1, ...,  

ji = 1, ..., ji – 1 = 1, ..., Mi – 1 i = 1, ..., I ;

G(X, Y ) m B, ( , , ) m ;

( ) ≤ , ji = 1, ..., 

ji – 1 = 1, ..., Mi – 1;

 ⊂  ⊂ X, ji = 1, ..., = 1, ..., Mi – 1;

= ( ),  ∩ = .

Зäесü i — инäекс уровня ЛПР (инäекс уровня ìоäеëи);
I — ìножество инäексов уровней ìоäеëей; ji — инäекс

ìоäеëи i-ãо уровня; Mi — ìножество инäексов ìоäеëей

i-ãо уровня; ji, ji–1 — инäекс ìоäеëи i-ãо уровня, поä÷и-

ненной ji–1-й ìоäеëи (i – 1)-ãо уровня; X — ìножество

всех переìенных всех ìоäеëей; Y — ìножество аãреãат-

ных состояний;  — ìножество переìенных ìоäеëей

i-ãо уровня, поä÷иненных ji–1-й ìоäеëи (i – 1)-ãо уров-

ня;  — вектор переìенных ji-й ìоäеëи i-ãо уровня,

поä÷иненной ji–1-й ìоäеëи (i – 1)-ãо уровня;  —

вектор переìенных ji–1-й ìоäеëи (i – 1)-ãо уровня, поä-

÷иненной ji–2-й ìоäеëи (i – 1)-ãо уровня;  —

ìножество переìенных ji–1-й ìоäеëи (i – 1)-ãо уровня,

не принаäëежащих ìножеству X;  — -й показа-

теëü выбора ìоäеëей i-ãо уровня, поä÷иненных ji–1-й

ìоäеëи (i – 1)-ãо уровня;  — ìножество инäексов

показатеëей выбора ìоäеëей i-ãо уровня, поä÷иненных

ji– 1-й ìоäеëи (i – 1)-ãо уровня;  – -й по-

казатеëü выбора ji– 1-й ìоäеëи (i – 1)-ãо уровня, не при-

наäëежащий ìножеству показатеëей ìоäеëей i-ãо уров-

ня;  — ìножество инäексов таких показатеëей;

G(X, Y ) — общие оãрани÷ения äëя всех ìоäеëей;

( ) — оãрани÷ения на ìоäеëи i-ãо уровня, поä-

÷иненные ji–1-й ìоäеëи (i – 1)-ãо уровня; ( ,

, ) — оãрани÷ения на ji– 1-þ ìоäеëü

(i – 1)-ãо уровня.
Отìетиì некоторые соотноøения ìежäу ввеäенныìи

понятияìи:

 ∈ Mi, = Mi, Mi – 1 = ;

= ;

=  c .

Оäноуровневая и äвухуровневая ìоäеëи явëяþтся ÷а-
стныìи сëу÷аяìи построенной иерархи÷еской ìоäеëи [2].

Оäноуровневая ìоäеëü принятия реøений соответст-
вует оäноìу ЛПР (ëокаëüный выбор эффективных реøе-
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ний), которая из общей ìоäеëи поëу÷ается фиксирова-
ниеì инäекса ji:

extr ( ) = ( )  

kji = 1, ..., ;

G(X, Y ) m B, ( ) m .

Двухуровневая ìоäеëü поëу÷ается из общей ìоäеëи,
фиксированиеì инäекса некоторой ìоäеëи (i – 1)-ãо
уровня при рассìотрении всех поä÷иненных ей ìоäеëей.
В этоì сëу÷ае иìееì сëеäуþщее форìаëüное преäстав-
ëение [2]:

extrF(X, Y ) = extr (X, Y ) = ( ), 

( , , ), = 1, ..., , 

= 1, ...,  ji = 1, ..., ;

G(X, Y ) m B, ( , , ) m ;

{ ( ) m , ji = 1, ..., };

= ( ).

Преäëоженнуþ иерархи÷ескуþ структуру технико-
эконоìи÷ескоãо проектирования ìожно испоëüзоватü
при реаëизаöии проöесса аäаптивноãо повеäения хозяй-
ственных субъектов по схеìе "спрос—преäëожение".

Наибоëее известныì приìероì основных преäпоëо-
жений по аäаптивноìу повеäениþ хозяйственных субъ-
ектов явëяется паутинообразная ìоäеëü рыно÷ноãо рав-
новесия, реаëизуþщая проöесс "нащупывания" равно-
весной öены [3]. Эта äинаìи÷еская ìоäеëü поëу÷ена из
стати÷еской ìоäеëи спроса и преäëожения.

Преäпоëожиì, ÷то преäëожение S реаãирует на изìе-
нение öены р с ëаãоì в оäин периоä, в то вреìя как
спрос D опреäеëяется öеной и обе эти зависиìости ëи-
нейны: Dt = а + bpt; St = at + btpt – 1.

Возникает вопрос, по÷еìу преäëожение веäет себя
поäобныì образоì?

Во-первых, ìоäеëü относится к проäукöии, которая
не произвоäится ìãновенно — требуется фиксирован-
ный проìежуток вреìени, совпаäаþщий по веëи÷ине с
äискретноì вреìени.

Реøаþщиì оãрани÷ениеì явëяется то, ÷то произво-
äитеëи с÷итаþт, ÷то öена, установëенная в на÷аëе перио-
äа, не изìенится за все вреìя периоäа и явëяется основой
äëя выбора объеìов произвоäства в сëеäуþщеì периоäе.

Существенныì преäпоëожениеì ìоäеëи явëяется
о÷истка рынка. В кажäоì периоäе рынок устанавëивает
такуþ öену, при которой спрос поãëощает весü объеì
преäëожения, т. е. нет поставщиков с непроäанныì това-
роì и потребитеëей с неуäовëетворенныì спросоì. Сëе-
äоватеëüно, ìожно записатü: Dt = St, bpt – b1pt – 1 = a1 – а.

Тоãäа общее реøение соответствуþщеãо оäнороäноãо
уравнения иìеет виä: A(b1/b)

t, а ÷астное реøение:
pе = (а1 – а)/(b – b1). Преäпоëожиì, ÷то р0 известно, то-
ãäа А = р0 – ре и общее реøение иìеет виä:

Pt = (p0 – pe)(b1/b)
t + pe. (1)

В этоì сëу÷ае ÷астное реøение поëу÷ает эконоìи÷е-
скуþ интерпретаöиþ стати÷еской öены равновесия. Из
уравнения (1) виäно, ÷то есëи на÷аëüное зна÷ение öены
ре установëено, то рt = ре, т. е. öена фиксируется на уров-
не ре (естественно, ÷то никакие экзоãенные возìущения
не возникаþт). Это озна÷ает, ÷то набëþäается стати÷е-
ское равновесие.

Друãой способ проверитü это утвержäение — проана-
ëизироватü повеäение öены в соответствии с уравнени-
еì (1).

Как правиëо, ãрафик спроса иìеет отриöатеëüный
уãоë накëона (b ≤ 0), а преäëожения — поëожитеëüный.
Такиì образоì, b1/b ≤ 0 и öена буäет коëебатüся вокруã
своеãо равновесноãо зна÷ения. Эти периоäи÷еские коëе-
бания ìоãут осуществëятüся с постоянно увеëи÷иваþ-
щиìся иëи уìенüøаþщиìся периоäоì в зависиìости от
соотноøения |b1| ⇔ |b| (сиìвоë ⇔ озна÷ает ìенüøе, равно
иëи боëüøе), т. е. в зависиìости от тоãо, превосхоäит ëи
уãоë накëона кривой спроса уãоë накëона кривой преä-
ëожения.

Как виäно из уравнения (1), усëовие стабиëüности,
при котороì öена схоäится (не важно какиì образоì) к
равновесноìу зна÷ениþ, в ëþбоì сëу÷ае |b1/b | m 1, т. е.
|b1| ≤ |b |.

В паутинообразной ìоäеëи то÷ка равновесия ста-
биëüна, есëи уãоë накëона кривой спроса боëüøе, ÷еì
уãоë накëона кривой преäëожения.

Эта теореìа описывает ëиøü стабиëüностü паутино-
образной кëасси÷еской ìоäеëи, но не ãарантирует тоãо,
÷то äëя ìоäеëи, соäержащей некоторые äопоëнитеëüные
усëовия, усëовия стабиëüности останутся теìи же.

Рассужäения, опираþщиеся на преäпоëожения о не-
изìенности уровня рыно÷ных öен, испоëüзуеìые äëя
пëанирования уровня проäаж, на практике, как правиëо,
оказываþтся неправоìерныìи. Способ соверøенствова-
ния паутинообразной ìоäеëи — испоëüзование аäаптив-
ных ожиäаний [4]. Пëаны, которые приниìаþтся в ка-
жäый äанный периоä, зависят не тоëüко от текущих öен,
но и от ожиäания буäущих öен. Эти ожиäания буäеì тоë-
коватü, как правиëо, оäнозна÷но и жестко, поëаãая, ÷то
у кажäоãо инäивиäа скëаäываþтся опреäеëенные преä-
ставëения о тоì, какой буäет öена товара в тоì иëи иноì
периоäе. Разуìеется, такое преäпоëожение ÷резвы÷айно
жестко. В äействитеëüности оно неправоìерно по äвуì
при÷инаì.

Во-первых, ожиäания ëþäей за÷астуþ не связаны с
усëовияìи рынка (наприìер с изìененияìи спроса). Это
ìожет бытü справеäëивыì äëя усëовий ìонопоëии, так
÷то преäпоëожение о существовании то÷ных öеновых
ожиäаний сëужит тоëüко ÷асти÷ныì выражениеì посыë-
ки о соверøенной конкуренöии, которой ìы приäержи-
ваëисü в хоäе всеãо иссëеäования.

Во-вторых, у ëþäей вряä ëи вообще ìоãут сфорìиро-
ватüся то÷ные ожиäания, ÷то еще важнее. Они не преä-
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поëаãаþт, ÷то öена, по которой ìожно буäет проäаватü
опреäеëеннуþ проäукöиþ, в буäущеì окажется высокой,
с÷итая, ÷то, вероятнее всеãо, установится опреäеëенная
öена (иëи нескоëüко öен), от которой оäнако возìожны
откëонения в той иëи иной степени. Появëяется затруä-
нение, к котороìу сëеäует относитüся о÷енü серüезно.

При обсужäении вопроса о тоì, ÷еì опреäеëяется
приниìаеìый в итоãе пëан, сëеäует преäставитü, ÷то
äанный инäивиä выбирает ìежäу разныìи ëинияìи по-
веäения, которые привоäят к опреäеëенноìу резуëüтату
с неоäинаковой вероятностüþ. Есëи äаже саìая вероят-
ная из ожиäаеìых в буäущеì в какоì-ëибо периоäе öена
сохраняется неизìенной, ãотовностü инäивиäа принятü
пëан, соãëасно котороìу в этоì периоäе äоëжна бытü со-
верøена проäажа иëи покупка, ìожет оказатüся поä со-
ìнениеì. Наприìер, он потеряет уверенностü в тоì, ÷то
öена все-таки установится на преäпоëаãаеìоì уровне,
есëи увеëи÷ится разброс ее возìожных зна÷ений. Можно
поëаãатü, ÷то увеëи÷ение этоãо разброса привеäет к
уìенüøениþ ãотовности инäивиäа разрабатыватü пëаны,
в соответствии с которыìи в опреäеëенноì периоäе
äоëжны соверøатüся проäажи иëи покупки.

Есëи это так, то увеëи÷ение разброса в зна÷ениях öе-
ны привеäет к такиì же посëеäствияì, ÷то и снижение
ожиäаеìой öены в сëу÷аях, коãäа инäивиä пëанирует
проäажу, иëи повыøение ожиäаеìой öены в сëу÷аях,
коãäа он пëанирует покупку. Обсужäая все пробëеìы,
связанные с фактораìи, опреäеëяþщиìи пëаны при не-
обхоäиìости äопуститü неопреäеëенностü ожиäаний,
сëеäует с÷итатü саìое вероятное зна÷ение öены не репре-
зентативной ожиäаеìой öеной, а суììой наибоëее веро-
ятных öен пëþс-ìинус поправка на неопреäеëенностü
ожиäаний (иëи на риск):  – = β(pt – 1 – ), ãäе
β < 1.

Преäпоëожиì форìаëüно, ÷то ожиäается установëе-
ние тех иëи иных то÷ных öен, т. е. у ëþäей форìируþтся
то÷ные öеновые ожиäания. Но буäеì ãотовы к тоìу, ÷то-
бы интерпретироватü эти опреäеëенные ожиäания как
особые веëи÷ины, которые наиëу÷øиì образоì отража-
þт усëовия неопреäеëенности äействитеëüных ожиäаний.

Запиøеì: разностное уравнение  – (1 – β) =

= βpt – 1; общее реøение соответствуþщеãо оäнороäноãо

уравнения = А(1 – β)t и соответствуþщее ÷астное ре-

øение = β (1 – β)ipt–1– i.

Общее реøение первоãо уравнения иìеет виä:

= A(1 – β)t + β (1 – β)tpt– 1 – i, ãäе веëи÷иной

A(1 – β)t ìожно пренебре÷ü äëя существенно боëüøих t.
Это озна÷ает, ÷то ожиäаеìая öена преäставëяет собой
среäневзвеøеннуþ веëи÷ину с убываþщиìи во вреìени
весаìи всех набëþäавøихся öен.

Так как St = a1 + b1 , St– 1 = а1 + b1 , то =

= (St – а1)/b1, = (St– 1 – а1)/b1, тоãäа поëу÷иì:

(St – а1)/b1 = (1 – β)(St– 1 – а1)/b1 + βpt– 1, откуäа

St = (1 – β)St– 1 +  + pt– 1.

Поскоëüку Dt = St äëя всех t по усëовиþ, а в Dt = а +
+ bрt, то вìесто St и St– 1 ìожно поäставитü а + bpt и
а + bpt– 1, сëеäоватеëüно, поëу÷иì:

pt – [(b1/b – 1)β + 1]pt– 1 = (a1 – a)β/b.

Частное реøение посëеäнеãо уравнения — öена рав-
новесия. Общее реøение соответствуþщеãо оäнороäноãо
уравнения: pt = A[(b1/b – 1)β + 1].

Такиì образоì, общее реøение: pt = A[(b1/b – 1)β +
+ 1] + pe, ãäе А = p0 – ре — на÷аëüное откëонение.

Усëовие стабиëüности: |(b1/b – 1)β + 1| ≤ 1, т. е.
–1 ≤ (b1/b – 1)β + 1 ≤ 1, –2 ≤ (b1/b – 1)β ≤ 0, поëу÷иì:
1 – 2/β ≤ b1/b ≤ 1.

Есëи у÷естü первона÷аëüное усëовие стабиëüности
теореìы о рыно÷ноì равновесии |b1/b | m 1, поëу÷иì:

–1 ≤ b1/b ≤ 1. (2)

Так как иìееì 0 ≤ β ≤ 1, то поëу÷иì: 2/β ≤ 2.
Такиì образоì, иìееì:

1 – 2/β ≤ –1. (3)

Сëеäоватеëüно, неравенство (2) ìенее строãое, ÷еì
неравенство (3). Поэтоìу испоëüзование аäаптивных
ожиäаний äеëает ìоäеëü боëее стабиëüной. Приìенение
аäаптивных ожиäаний явëяется оäниì из кëасси÷еских
приеìов стабиëизаöии траектории äинаìи÷еской систе-
ìы. Оäнако важен и тот факт, ÷то не все äинаìи÷еские
систеìы оäинаково реаãируþт на ввеäение этой страте-
ãии управëения. Известны сëу÷аи, коãäа аäаптивные
ожиäания оказываëисü неäостато÷но раöионаëüныìи
äëя соверøенствования ìеханизìов управëения и при-
воäиëи к обратноìу резуëüтату — снижениþ стабиëüно-
сти в резуëüтате сужения интерваëов.

Такиì образоì, ввеäение аäаптивных ожиäаний в
паутинообразнуþ ìоäеëü рынка явëяется неäостато÷но
эффективныì, так как это не всеãäа ìожет аäекватно
отобразитü проöесс установëения равновесной öены.
Наибоëее уäа÷ныì приеìоì повыøения степени аäек-
ватности этой ìоäеëи явëяется ввеäение в нее ãенети÷е-
ских аëãоритìов [5].
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