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Ïðèìåíåíèå óíèâåðñàëüíîé âîëíîîáðàçíîé ôóíêöèè
â ïëîñêîé çàäà÷å îïòèìèçàöèè ôîðìû
êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ìàøèí

Тенäенöия увеëи÷ения наãрузок на äетаëи тех-
ни÷еских устройств при оäновреìенноì повы-
øении требований к их ка÷еству обусëовëивает
необхоäиìостü уëу÷øения их экспëуатаöионных
свойств. В ìаøиностроитеëüной технике иìеет ìе-
сто боëüøое ÷исëо контактируþщих поверхно-
стей — рабо÷ие поверхности катков, роëиков, зубü-
ев зуб÷атых коëес, направëяþщих, äетаëей винто-
вых пар и т. ä., основныìи при÷инаìи выхоäа из
строя которых явëяþтся изнаøивание, контактная
устаëостü и фреттинã-устаëостü.

Повыситü экспëуатаöионные свойства äанных
поверхностей ìожно испоëüзованиеì новых ìате-
риаëов, покрытий, техноëоãий обработки.

Кроìе тоãо, экспëуатаöионные свойства кон-
тактируþщих äетаëей зависят от усëовий их взаи-
ìоäействия (пëощаäи контакта, распреäеëения
контактных äавëений и пр.). Иссëеäования кон-

тактных параìетров наãруженных теë относятся к
ìеханике контактноãо взаиìоäействия, явëяþщей-
ся относитеëüно новыì и весüìа важныì направ-
ëениеì в ìеханике тверäоãо теëа. Усиëияìи спе-
öиаëистов в этой обëасти быëи реøены ìноãие
контактные заäа÷и по рас÷ету контактных пара-
ìетров поверхностей разной ãеоìетрии, позвоëяþ-
щие объяснитü эффекты напряженно-äефорìиро-
ванноãо состояния, не поääаþщиеся описаниþ с
то÷ки зрения теории Герöа [1].

Так, при контакте пëоских поверхностей äвух теë
разной øирины возникает зна÷итеëüная конöентра-
öия контактных äавëений у торöов теëа с ìенüøей
øириной. Данное взаиìоäействие анаëоãи÷но вäав-
ëиваниþ øтаìпа с пëоскиì основаниеì в упруãое
поëупространство [1], при котороì возникаþт тео-
рети÷ески бесконе÷ные зна÷ения контактноãо äав-
ëения. Боëüøие äавëения, в своþ о÷ереäü, привоäят
к зна÷итеëüноìу изнаøиваниþ, эффекту схватыва-
ния и выхоäу из строя оäной из взаиìоäействуþщих
äетаëей. Поэтоìу äетаëи, иìеþщие такие поверхно-
сти, наприìер направëяþщие скоëüжения, выпоë-
няþт со скруãëенияìи у торöов.

Боëüøая конöентраöия контактных äавëений у
торöов äетаëи иìеет ìесто при взаиìоäействии
пары паëеö—äиск при высоких наãрузках. Даннуþ
схеìу испоëüзуþт в испытаниях на контактнуþ
жесткостü, износостойкостü, фреттинã-устаëостü
[2]. В äанноì сëу÷ае испытуеìая поверхностü об-
разöа — пëоская и образеö иìеет скруãëения на
торöах, поэтоìу при боëüøих наãрузках возникает
практи÷ески поëный контакт поверхностей.

Рассìотренной схеìе взаиìоäействия соответ-
ствует контактная заäа÷а (пëоская иëи осесиììет-
ри÷ная) о внеäрении øтаìпа с пëоскиì скруãëен-
ныì основаниеì в упруãое поëупространство (иëи
внеäрение затупëенноãо при верøине раäиусноãо
øтаìпа в поëупространство) [3, 4]. Дëя äанной за-
äа÷и быëи поëу÷ены некоторые реøения в заìкну-
той форìе, хороøо совпаäаþщие с ÷исëенныìи
реøенияìи ìетоäоì коне÷ных эëеìентов (МКЭ).

Также ìожно провести анаëоãиþ ìежäу "затуп-
ëениеì" (увеëи÷ениеì äëины пëоскоãо у÷астка)

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à óïðóãîãî êîíòàêòà êðèâîëèíåé-
íîé ïîâåðõíîñòè ñ ïåðåìåííîé ôîðìîé è ïëîñêîé ïî-
âåðõíîñòè áåç ó÷åòà òðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöè-
àëüíîé ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé âîëíè-
ñòóþ ïîâåðõíîñòü, è óðàâíåíèé ïëîñêèõ ïåðèîäè÷åñêèõ
êîíòàêòíûõ çàäà÷ íà îñíîâå çàìåíû ïåðåìåííûõ è ïå-
ðåõîäå ê èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì ñ ÿäðîì Ãèëüáåðòà.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîé ôîðìå âûñòóïà äîñòè-
ãàåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ. Ïðåäëî-
æåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òàêîé ôîðìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèâîëèíåéíàÿ ïîâåðõíîñòü, âîë-
íèñòàÿ ïîâåðõíîñòü, êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå, îïòè-
ìèçàöèÿ ôîðìû, ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ, ïåðèîäè÷å-
ñêàÿ ôóíêöèÿ.

The problem of elastic contact of curved surface with
variable shape and flat surface without friction using spe-
cial periodic function, describing wavy surface, and equa-
tions of flat periodic contact problems basing on change of
variables and transition to integral equations with Hilbert
kernel, is considered. It is shown, that uniform pressure dis-
tribution is achieved at a certain shape of asperity. The me-
thodic of determination of this shape is suggested.

Keywords: curved surface, wavy surface, contact in-
teraction, shape optimization, pressure distribution, peri-
odic function.
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øтаìпа на верøине и увеëи÷ениеì степени поëи-
ноìа при описании основания øтаìпа. Чеì выøе
степенü поëиноìа, теì бëиже реøение äанной за-
äа÷и к реøениþ заäа÷и о вäавëивании øтаìпа с
пëоскиì основаниеì и теì выøе конöентраöия на-
пряжений на торöах øтаìпа. Заäа÷и о внеäрении
øтаìпа и систеìы øтаìпов со степенныì основа-
ниеì реøаëисü в работах [5, 6].

Отäеëüной ãруппой явëяþтся периоäи÷еские
контактные заäа÷и, разновиäностü которых — за-
äа÷а взаиìоäействия воëнистой поверхности с по-
ëупространствоì. Ее ìожно испоëüзоватü äëя оп-
реäеëения контактных параìетров поверхностей с
реãуëярныì ìикрореëüефоì, который на поверх-
ности äетаëи созäает ìасëяные карìаны, ÷то по-
выøает ее износостойкостü. Как правиëо, рас÷еты
контактных характеристик äëя реãуëярных ìик-
рореëüефов, преäставëяþщих собой совокупностü
периоäи÷еских функöий, выпоëняëи на основе
теории Герöа [7], ÷то при боëüøих наãрузках при-
воäит к существенныì поãреøностяì [1].

Откëонения форì äетаëей от ноìинаëüных
(ìакрооткëонения, воëнистостü, øероховатостü
и äр. [8]) обусëовëиваþт изìенения их контактных
характеристик. При÷еì в зависиìости от их ìас-
øтаба, форìы и разìеров, а также от ноìинаëüной
ãеоìетрии поверхности äанные откëонения ìоãут
оказыватü как неãативное, так и позитивное вëия-
ние. Так, наприìер, øероховатостü кривоëиней-
ной поверхности нескоëüко сãëаживает эпþру кон-
тактных äавëений [1, 9], а небоëüøая бо÷кообраз-
ностü öиëинäри÷еских роëиков способствует боëее
равноìерноìу распреäеëениþ наãрузки [10].

Такиì образоì, актуаëüны иссëеäования вëия-
ния ìакро- и ìикроãеоìетрии поверхностей на
контактные параìетры в öеëях äаëüнейøей опти-
ìизаöии их форìы.

Анаëиз вëияния форìы поверхности на кон-
тактное взаиìоäействие с испоëüзованиеì теории
Герöа äает зна÷итеëüные поãреøности при поëноì
упруãоì контакте и ãеоìетрии, существенно отëи-
÷аþщейся от поëиноìов второãо поряäка, при÷еì
испоëüзование пере÷исëенных реøений весüìа
труäоеìко ввиäу разнообразия и сëожности функ-
öий, описываþщих форìу øтаìпа, а сëеäоватеëü-
но, и разнообразия и сëожности поëу÷енных рас-
÷етных зависиìостей. Приìенение ÷исëенных ìе-
тоäов, в ÷астности МКЭ, явëяется неäостато÷но
ãибкиì способоì иссëеäования вëияния ãеоìетрии
øтаìпа на контактные параìетры в сиëу ресурсо-
еìкости контактных заäа÷ и боëüøоãо их ÷исëа при
изìенении форìы контактных поверхностей.

Цеëü äанной работы — разработатü относитеëü-
но простое заìкнутое и ãибкое реøение, позво-
ëяþщее иссëеäоватü вëияние форìы øтаìпа на
контактные параìетры, прежäе всеãо на распреäе-
ëение контактных äавëений.

Быëо поëу÷ено анаëити÷еское реøение пëоской
контактной заäа÷и о взаиìоäействии воëнистой
поверхности с изìеняþщейся форìой и пëоской
поверхности без трения в заìкнутой форìе без
у÷ета взаиìноãо вëияния пëощаäок контакта. Оно
позвоëяет проанаëизироватü вëияние форìы кри-
воëинейной поверхности (выступа воëнистой по-
верхности) на контактные параìетры и опреäеëитü
преäпосыëки äëя ее оптиìизаöии. Преäëожена
спеöиаëüная периоäи÷еская функöия, названная
"универсаëüной воëнообразной функöией", описы-
ваþщая воëнистуþ поверхностü с переìенной ãео-
ìетрией выступа.

Вид и особенности универсальной
волнообразной функции

Функöия, описываþщая воëнистуþ поверх-
ностü с изìеняþщейся форìой, иìеет виä:

y(x) = , (1)

ãäе Н — высота выступа (впаäины); b — øирина
выступа (впаäины); m — параìетр форìы.

Данная функöия позвоëяет иссëеäоватü вëия-
ние форìы поверхности на контактные параìетры
как в периоäи÷еской, так и в апериоäи÷еской по-
становке.

Вëияние параìетра m форìы на виä функöии (1)
показано на рис. 1.

С увеëи÷ениеì параìетра m форìа выступа воë-
нистой поверхности изìеняется, как и при увеëи-
÷ении ÷етной степени степенной функöии форìы
еäини÷ноãо øтаìпа. Оäнако в отëи÷ие от степен-
ной функöии, известные анаëити÷еские реøения
[1] äëя которой преäпоëаãаþт öеëые степени, в
äанноì сëу÷ае ìожно äобитüся боëее пëавноãо из-
ìенения форìы, так как параìетр m ìожет бытü
ëþбыì поëожитеëüныì раöионаëüныì ÷исëоì.
При боëüøоì зна÷ении m форìа выступа прибëи-
жается к øтаìпу с пëоскиì основаниеì и скруã-
ëенныìи кроìкаìи.

H m 1+( ) πx/b( )cos

m
2

πx/b( )
2

cos 1+

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

m = 50

–2 –1 0 1 2 x

0,8

15

m = 0

7
3

1

0,6

y

0,4

0,2

Рис. 1. Влияние параметра m на вид универсальной волно-
образной функции (Н = 1; b = 4)
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Постановка задачи, принятые допущения
и основные соотношения величин
в используемом методе решения

Рассìотриì норìаëüный контакт воëнистой по-
верхности, описываеìый функöией (1), и пëоско-
сти без трения (рис. 2). Трение вызывает асиììет-
риþ эпþры норìаëüных äавëений, но не ìеняет ее
форìы. Так как öеëü реøения äанной заäа÷и —
анаëиз вëияния форìы øтаìпа на распреäеëение
контактных äавëений, то äëя упрощения трение не
у÷итываеì.

Общие соотноøения веëи÷ин, испоëüзуеìые
äëя реøения поставëенной контактной заäа÷и,
описаны в работе [11], ãäе äëя реøения периоäи-
÷еских контактных заäа÷ испоëüзуется систеìа ин-
теãраëüных уравнений:

ãäе h(x) и g(x) — разности норìаëüных и танãен-
öиаëüных переìещений поверхностей соответст-
венно; А — поäатëивостü ìежäу теëаìи; β — пара-
ìетр, характеризуþщий упруãое несоответствие
ìатериаëов; р и q — норìаëüные и танãенöиаëüные
контактные äавëения; ξ — коорäината ëокаëüной
систеìы коорäинат внутри зоны контакта; а, b —
ãраниöы зоны контакта.

В преäëоженноì в работе [11] реøении пëо-
ских периоäи÷еских контактных заäа÷ испоëüзует-
ся заìена переìенных, преобразуþщих уравнения
(2) и (3) в уравнения с яäроì Гиëüберта: u = tg(ξ/2);
ν = tg(x/2); α = tg(a/2).

Дëя заäа÷и без у÷ета трения q(x) = 0. Дëя упро-
щения приниìаеì, ÷то теëа изãотовëены из бëиз-
ких по ìехани÷ескиì свойстваì ìатериаëов. Тоãäа
β = 0 и остается оäно уравнение (2), которое с у÷е-
тоì сиììетрии зоны контакта посëе указанной за-
ìены переìенных иìеет виä:

= du. (4)

Уравнение (4) — синãуëярное интеãраëüное урав-
нение Коøи первоãо роäа äëя опреäеëения р(u).
К неìу сëеäует äобавитü уравнение равновесия с
у÷етоì заìены переìенных:

P = p(x)dx = du, (5)

ãäе Р — норìаëüная сиëа, äействуþщая на выступ
воëнистой поверхности.

Такиì образоì, äëя опреäеëения распреäеëения
норìаëüноãо контактноãо äавëения и связи ìежäу
äëиной зоны контакта и норìаëüной сиëой необ-
хоäиìо реøитü уравнения (4) и (5).

Решение контактной задачи о взаимодействии
плоской поверхности и поверхности, описываемой 

универсальной волнообразной функцией

Преäставиì функöиþ (1) в общеì виäе, харак-
терноì äëя периоäи÷еских контактных заäа÷:

y(x) = ,

ãäе Δ — аìпëитуäа воëны (сì. рис. 2), периоä воë-
ны L = 2π.

Запиøеì разностü норìаëüных переìещений
пëоской и воëнистой поверхностей:

h(x) = δ –  + , (6)

ãäе δ — контактное сбëижение поверхностей.
Проäифференöируеì выражение (6), ÷тобы из-

бавитüся от веëи÷ины сбëижения:

=  –

– . (7)

Выражение (7) ìожно упроститü:

= – . (8)

Дëя упрощения буäеì искатü реøение äëя еäи-
ни÷ноãо выступа без у÷ета взаиìноãо вëияния
сосеäних выступов, при этоì ìожно избавитüся
от ирраöионаëüности в выражении (8) сократив
степени.

Заìениì переìенные в выражении (8), испоëü-
зуя привеäенные ранее соотноøения:

= – . (9)

Δ

P

b

2a
L

y

x

L
2a 2a

P P

H

Рис. 2. Схема нормального контакта волнистой поверхности и
плоскости
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Разëожиì выражение (9) на простые äроби:

=  –

– . (10)

Запиøеì уравнение (4) с у÷етоì выражения (10):

 –

– = du.

Так как реøение äанноãо уравнения äоëжно
бытü не синãуëярныì на обеих ãраниöах зоны кон-
такта, поëу÷иì [11]:

p(u) =  –

– dν. (11)

Вы÷исëяя интеãраë в выражении (11), как в ра-
боте [11], и выпоëнив преобразования, поëу÷иì:

p(u) = .

Возвращаясü к исхоäныì переìенныì, поëу÷иì:

р(х) =

= .

Выпоëнив триãоноìетри÷еские преобразования,
поëу÷иì:

p(x) = .

Возвращаясü к исхоäныì параìетраì форìы
выступа (H и b), поëу÷иì окон÷атеëüное выраже-
ние контактноãо äавëения:

p(x) =  Ѕ

Ѕ . (12)

Поäатëивостü теë ìожно найти из известноãо
выражения [11]:

A =  + ,

ãäе k1, k2 и G1, G2 — ìоäуëи соответственно все-
стороннеãо сжатия и сäвиãа первоãо и второãо ìа-
териаëов контактируþщих теë.

С у÷етоì равенства упруãих характеристик ìа-
териаëов контактируþщих теë, поëу÷иì:

A = . (13)

При пëоскоì напряженноì состоянии, характер-
ноì äëя контактируþщих тонких пëастин, иìееì:

k = ,

ãäе μ — коэффиöиент Пуассона.
В ìаøиностроении и приборостроении ÷аще

иìеþт ìесто контакты теë с боëüøой тоëщиной,
äëя которых приìениìа аппроксиìаöия пëоскиì
äефорìированныì состояниеì. Тоãäа

k = 3 – 4μ. (14)

Выразив ìоäуëü сäвиãа ÷ерез ÷аще испоëüзуеìый
в ìаøиностроении ìоäуëü Юнãа, из выражений (13)
и (14) поëу÷иì уравнение поäатëивости теë:

A = 4(1 – μ2)/E.

Дëя опреäеëения связи ìежäу ãраниöей зоны
контакта и норìаëüной сиëой рассìотриì уравне-
ние (5) с привеäенной ранее заìеной переìенных:

P = du. (15)

Вы÷исëив интеãраë (15), поëу÷иì выражение [11]

P = .

Возвращаясü к исхоäныì переìенныì и вы-
поëняя преобразования анаëоãи÷но провеäенныì
ранее äëя контактноãо äавëения, поëу÷иì зависи-
ìостü, связываþщуþ поëовину äëины зоны кон-
такта с норìаëüной сиëой, äействуþщей на выступ
(поверхностü):

P = .

Выразитü анаëити÷ески поëовину äëины зоны
контакта поверхностей (а) ÷ерез норìаëüнуþ си-
ëу Р не уäается в простоì виäе ввиäу наëи÷ия ку-
би÷ескоãо уравнения; реøение поëу÷ается о÷енü
ãроìозäкиì. Поэтоìу при необхоäиìости поëу-
÷ения веëи÷ины а проще испоëüзоватü ÷исëенное
реøение.
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Дëя проверки зависиìости (12), опреäеëяþщей
контактное äавëение, выпоëнено сравнение рас-
преäеëения äавëения при m = 0 (функöия — сину-
соиäа) с известныì реøениеì Вестерãаарäа [1, 11]
(рис. 3). Их совпаäение указывает на аäекватностü
поëу÷енной зависиìости. Зависиìостü (16) про-
веряëи с поìощüþ ÷исëенноãо интеãрирования
выражения (12), резуëüтаты поäтверäиëи ее аäек-
ватностü.

Такиì образоì, поëу÷енные выражения (12) и
(16) явëяþтся основой анаëиза вëияния форìы по-
верхности, заäаваеìой параìетроì m, на распреäе-
ëение контактноãо äавëения.

Анализ влияния формы криволинейной поверхности 

на распределение контактных давлений

и ее оптимизация

Дëя выпоëнения анаëиза заäаваëи разные зна-
÷ения параìетра а. При а m 0,1b распреäеëение
äавëения при ëþбоì зна÷ении m совпаäает с
ãерöевскиì (сì. рис. 3). Это объясняется теì, ÷то
функöиþ (1) в окрестности то÷ки х = 0 ìожно
описатü поëиноìоì второãо поряäка, при÷еì с уве-
ëи÷ениеì m раäиус кривизны увеëи÷ивается, ÷то
привоäит к "затупëениþ" выступа при о÷енü боëü-
øих зна÷ениях m. Оäнако пëоский у÷асток в öен-
тре выступа äаже при о÷енü боëüøоì зна÷ении m
ìенüøе, ÷еì у øтаìпа, выраженноãо поëиноìоì
÷етвертой степени. При увеëи÷ении параìетра а
увеëи÷ивается зона контакта кривоëинейной и
пëоской поверхностей и распреäеëение äавëения
изìеняется. При m = 0 оно стреìится к синусои-
äаëüной форìе, ÷то поäтвержäается реøениеì
Вестерãаарäа [11]. С увеëи÷ениеì m форìа вы-
ступа стреìится к øтаìпу с пëоскиì основаниеì
и скруãëенныìи торöаìи, ÷то выражается при
боëüøоì зна÷ении а в распреäеëении äавëения,
характеризуеìоì ìаксиìуìоì в то÷ках, уäаëенных
от х = 0. Данное распреäеëение äавëения анаëо-
ãи÷но распреäеëенияì, поëу÷енныì в работах [3, 4]
äëя øтаìпа с пëоскиì основаниеì и скруãëенны-
ìи торöаìи, и распреäеëениþ, которое поëу÷ено

И. Я. Штаерìаноì äëя øтаìпа, выраженноãо по-
ëиноìоì ÷етвертоãо поряäка [1].

Наибоëее важныì äëя практики резуëüтатоì ана-
ëиза явëяется то, ÷то при некоторых зна÷ениях m и
а äостиãается практи÷ески равноìерное распреäеëе-
ние äавëения, которое не быëо поëу÷ено с поìощüþ
заìкнутых реøений äëя поверхностей, выраженных
поëиноìаìи. При этоì функöиþ (1) ìожно охарак-
теризоватü äвуìя наибоëее выраженныìи раäиуса-
ìи кривизны, у÷аствуþщиìи в контакте.

Данный резуëüтат позвоëяет теорети÷ески объ-
яснитü некоторые эффекты, наприìер зна÷итеëü-
ное снижение конöентраöии напряжений у тор-
öов öиëинäри÷еских роëиков при их небоëüøой
бо÷кообразности и наëи÷ии сфери÷еских скосов
[10, 12], а также выравнивание распреäеëения äав-
ëения в контакте øарика и жеëоба, иìеþщеãо пе-
реìеннуþ кривизну [12].

Эвоëþöия распреäеëения äавëения при а = 0,4b
показана на рис. 4.

Дëя опреäеëения зависиìости оптиìаëüноãо
зна÷ения m от параìетра а преäëожено сëеäуþщее.
Так как анаëиз функöии (12) контактноãо äавëения
явëяется ãроìозäкиì, то реøено выпоëнятü еãо с
испоëüзованиеì эëеìентов проãраììирования. За-
пиøеì еãо в упрощенноì виäе äëя искëþ÷ения ос-
таëüных параìетров:

p(x) = .

Быëи созäаны ìассивы зна÷ений параìетров а0
от 0 äо π и m от 0 äо 500 с ÷исëоì то÷ек 5000. Даëее
с поìощüþ вëоженноãо öикëа с параìетроì äëя
кажäоãо зна÷ения а0 выбираëосü такое зна÷ение
параìетра m, при котороì разностü p(0,8a0) – р(0)
впервые äостиãаëа зна÷ения ≥0. Так как характер-
ные экстреìуìы на ãрафике распреäеëения äавëе-
ний на÷инаþт появëятüся прибëизитеëüно в то÷ке
х = 0,8a0 (сì. рис. 4), то зна÷ение m, при котороì

–a –2 0 2 a x, ìì
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2

Рис. 3. Распределения давлений по полученному решению (1) и
решению Вестергаарда (2) (m = 0; b = 30 мм; Н = 0,5 мм,
а = 0,1b)
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Рис. 4. Эволюция распределения давления при разных значениях
параметра m (b = 30 мм; Е = 460 МПа; m = 0,08; а = 0,4b)
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äавëение в äанной то÷ке буäет равно иëи превысит
на ìаëуþ веëи÷ину äавëение в то÷ке х = 0, буäет
оптиìаëüныì, т. е. буäет соответствоватü равно-
ìерноìу распреäеëениþ äавëения.

По резуëüтатаì вы÷исëений с у÷етоì а0 = πa/b
построена зависиìостü mоп(πa/b) (рис. 5), которая
быëа аппроксиìирована с äостато÷ной то÷ностüþ
выражениеì

mоп = . (17)

Оптиìизаöиþ форìы кривоëинейной поверх-
ности (выступа воëнистой поверхности) в раìках
пëоской контактной заäа÷и на основании преäëо-
женных зависиìостей выпоëняþт сëеäуþщиì об-
разоì. Исхоäныìи äанныìи явëяþтся øирина вы-
ступа и свойства ìатериаëа контактируþщих по-
верхностей. Даëее исхоäя из усëовий экспëуатаöии
сопряжения выбираþт соотноøение ìежäу äëиной
зоны контакта и øириной выступа. Затеì опреäе-
ëяþт параìетр mоп по зависиìости (17), расс÷иты-
ваþт наãрузку, прихоäящуþся на выступ, по зави-
сиìости (16); варüируя зна÷ение высоты Н высту-
па, выпоëняþт прибëижение рас÷етной наãрузки к
заäанной. Даëее строят ãрафик распреäеëения кон-
тактноãо äавëения. Есëи распреäеëение иëи зна÷е-
ние äавëения не соответствуþт требуеìыì, коррек-
тируþт исхоäные äанные в конструктивноì аспек-
те и проìежуто÷ные этапы рас÷ета.

Посëе заверøения итераöионной проöеäуры
оптиìизаöии выхоäныìи äанныìи явëяþтся пара-
ìетры функöии (1), т. е. b, H, m. Оäнако уäобнее
(äëя простановки разìеров на ÷ертеже и изãотов-
ëения) функöиþ (1) преäставëятü äвуìя раäиусаìи
кривизны:

R(0) = ;

R = .

Рассìотреннуþ заäа÷у и ее реøение ìожно ис-
поëüзоватü в первоì прибëижении äëя оптиìиза-
öии ãеоìетрии (в тоì ÷исëе ìикроãеоìетрии) кон-
тактируþщей поверхности в сопряжении с пëоской
поверхностüþ. Преäëоженная универсаëüная воë-
нообразная функöия обëаäает боëüøей вы÷исëи-
теëüной ãибкостüþ, ÷еì траäиöионный поëиноì, и
ìожет испоëüзоватüся в заäа÷ах разëи÷ных кëас-
сов. Несìотря на то, ÷то при реøении быëи при-
няты äопущения, äостоинствоì преäëоженноãо
поäхоäа явëяется наëи÷ие коне÷ных неизìеняеìых
зависиìостей, позвоëяþщих, не испоëüзуя ÷исëен-
ные ìетоäы, выпоëнятü анаëиз вëияния форìы по-
верхности на контактные параìетры. Резуëüтаты
реøения хороøо соотносятся с ранее изу÷енныìи
явëенияìи. Разработанная ìетоäика позвоëяет на
этапе проектирово÷ноãо рас÷ета поäбиратü конст-
руктивные параìетры поверхности, которые ìож-
но уто÷нятü экспериìентаëüно иëи коìпüþтерныì
ìоäеëированиеì.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Джонсон К. Механика контактноãо взаиìоäейст-
вия / Пер. с анãë. М.: Мир, 1989. 510 с.

2. Wear behavior of fiber laser textured TiN coatings in a

heavy loaded sliding regime / L. Vandoni, A. G. Demir,
B. Previtali and ot. // Materials. 2012. № 5. P. 2360—2382.

3. Ciavarella M., Hills D. A., Monno G. The influence of
rounded edges on indentation by a flat punch // Proc. Instn.

Mech. Engrs. Part С Journal of mechanical engineering sci-
ence. 1998. 212 (C4). P. 319—328.

4. The application of asymptotic solutions to characteriz-
ing the process zone in almost complete frictional contacts /
A. Mugadu, D. A. Hills, J. R. Barber, A. Sackfield // Inter-

national Journal of Solids and Structures. 2004. № 41.
P. 385—397.

5. Штаерман И. Я. Контактная заäа÷а теории упру-
ãости. М.: Гостехтеоретизäат, 1949. 270 с.

6. Горячева И. Г. Механика фрикöионноãо взаиìо-
äействия. М.: Наука, 2001. 478 с.

7. Шнейдер Ю. Г. Экспëуатаöионные свойства äета-
ëей с реãуëярныì ìикрореëüефоì. Л.: Маøиностроение,

1982. 247 с.

8. Суслов А. Г. Ка÷ество поверхностноãо сëоя äета-
ëей ìаøин. М.: Маøиностроение, 2000. 320 с.

9. Ланков А. А. Рас÷етные ìетоäы оöенки трения и

износа: Основные соотноøения äëя рас÷ета контурных
äавëений и äруãих характеристик контакта в стыке
тверäых øероховатых поверхностей. Брянск: Приок-
ское книжное изä-во, 1975. 234 с.

10. Суслов А. Г. Метоäоëоãия разработки новых нау-

коеìких техноëоãи÷еских ìетоäов обработки рабо÷их
поверхностей äетаëей ìаøин // Наукоеìкие техноëоãии
в ìаøиностроении. 2011. № 1. С. 4—8.

11. Block J. M., Keer L. M. Periodic contact problems in

plane elasticity // Journal of Mechanics of materials and
structures. 2008. V. 3. N. 7. P. 1207—1237.

12. Орлов А. В. Опоры ка÷ения с поверхностяìи
сëожной форìы. М.: Наука, 1983. 128 с.

1

0,4408 πa/b( )
2

– 2,596 πa/b( ) 2,022–+
-----------------------------------------------------------------------------

0,94 0,96 0,98 πa/b

mоп

300

200

100

0

Рис. 5. Зависимость оптимального параметра m
оп

 от величины pa/b

m 1+( )b
2

π
2
H

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

b

3
--⎝ ⎠

⎛ ⎞

b
2

m 2+( )
3 2 3π m 1+( )H

m 2+( )
2
b

-----------------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

1+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 3/2

2π
2

7m
2

9m 2+ +( )H
-------------------------------------------------------------------------



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 11 9

УДК 534.232:62-503

С. М. АФОНИН, канä. техн. наук [МГИЭТ (ТУ)], теë.: (499) 710-66-74

Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìíîãîñëîéíûõ 
ïüåçîäâèãàòåëåé íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèé

Пüезоäвиãатеëи (пüезоактþаторы, пüезопреобра-
зоватеëи) äëя нано- и ìикропереìещений испоëü-
зуþт в нанотехноëоãи÷ескоì, нанобиоëоãи÷ескоì,
энерãети÷ескоì, ìикроэëектронноì, фотонноì и
астроноìи÷ескоì оборуäовании äëя преöизион-
ноãо совìещения объектов, а также äëя коìпенса-
öии теìпературных и ãравитаöионных äефорìа-
öий. Увеëи÷ение äиапазона переìещения äостиãа-
ется испоëüзованиеì ìноãосëойноãо (составноãо,
пакетноãо, бëо÷ноãо) пüезоäвиãатеëя (ПД), явëяþ-
щеãося оäниì из наибоëее перспективных эëек-
троìаãнитоупруãих äвиãатеëей нано- и ìикропе-
реìещений, который обеспе÷ивает наноìетри÷е-
скуþ то÷ностü в äиапазоне äесятков ìикроìетров.
В фотонике ПД испоëüзуþт äëя нано- и ìикропе-
реìещений зеркаë ëазеров при приìенении опти-
÷еских ìетоäов переäа÷и инфорìаöии и энерãии.
Пüезоäвиãатеëи нано- и ìикропереìещений при-
ìеняþт äëя þстировки зеркаë ëазерных коëüöе-
вых ãироскопов, äëя совìещения и сканирования
в эëектронных, зонäовых, атоìно-сиëовых ìикро-
скопах [1—9].

В настоящее вреìя актуаëüно обеспе÷ение вы-
сокой то÷ности систеì управëения äефорìаöией
ìноãосëойноãо ПД нано- и ìикропереìещений
при коäовоì управëении. Приìенение ìноãо-
сëойноãо ПД с коäовыì управëениеì позвоëяет
эффективно испоëüзоватü эëектроìехани÷еское
öифроанаëоãовое преобразование äëя нано- и ìик-
ропереìещений, пропорöионаëüных управëяþще-
ìу коäу.

Пüезоäвиãатеëи äëя привоäов нано- и ìикропе-
реìещений характеризуþтся äиапазоноì переìе-

щения — от нескоëüких наноìетров äо сотен ìик-
роìетров; ÷увствитеëüностüþ — ìенее 1 нì/В; на-
ãрузо÷ной способностüþ — äо 10 кН; ìощностüþ
на выхоäноì ваëу — äо 100 Вт; поëосой пропус-
кания — поряäка 100 Гö; äиапазоноì переìеще-
ний — от еäиниö наноìетров äо сотен ìикроìет-
ров. Мноãосëойные ПД äëя нано- и ìикроìанипу-
ëяторов с пüезопривоäаìи реøаþт заäа÷у то÷ноãо
совìещения [1—9]. В отëи÷ие от простоãо ìноãо-
сëойный ПД иìеет в статике без наãрузки увеëи-
÷енный в n раз äиапазон переìещения, ÷то соот-
ветствует ÷исëу n пüезосëоев ПД. Конструктивно
ìноãосëойный ПД в зависиìости от техноëоãии
изãотовëения ìожет бытü выпоëнен в виäе: состав-
ноãо пüезопреобразоватеëя из отäеëüных упруãо
поäжатых пüезопëастин; пакетноãо иëи бëо÷ноãо
пüезопреобразоватеëя из пüезопëастин, спе÷ен-
ных с приìенениеì серебряной пасты; составноãо
пüезопреобразоватеëя из пüезопакетов с упруãиì
арìированиеì; скëеенноãо ìноãосëойноãо пüезо-
преобразоватеëя из пüезопëастин; ìноãосëойноãо
пüезопреобразоватеëя со сëояìи, нанесенныìи по
тоëстопëено÷ной иëи тонкопëено÷ной техноëоãии.

Широкое приìенение ìноãосëойных ПД обу-
сëовëено оäновреìенно боëüøиìи äиапазоноì
переìещений (äо 200 ìкì) и наãрузо÷ной способ-
ностüþ äо 10 кН по сравнениþ с простыìи ПД
(пüезопëастинаìи). Дëя изãотовëения ПД испоëü-
зуþт пüезоэëектри÷ескуþ кераìику на основе
öирконата и титаната свинöа ìарок ЦТС иëи PZT
(ЦТС-19, ЦТС-21, ЦТС-23, ЦТС-26Ц, ЦТС-36,
НЦТС-1, НЦТБС-1, ЦТБС-3, ЦТБС-7, ЦТС-42,
ЦТС-43, ЦТС-46јЦТС-48, ПКР-7, ПКР-7М,
PZT-4, PZT-5H) [1, 2, 5]. Мноãосëойныìи ПД
произвоäства ОАО ЭЛЛА оснащены сëеäуþщие
устройства: ìноãосëойный пüезоэëектри÷еский
ìикроактþатор МПМА-1/90 — ìаксиìаëüное
переìещение ξmах = 60 ìкì, бëокируþщее уси-
ëие Fb = 1,2 кН; ìноãосëойный пüезоактþатор
АПМ-2-22 — ξmах = 44 ìкì, Fb = 1,2 кН; ìноãо-
сëойный преобразоватеëü МПП 6 Ѕ 6 Ѕ 40 —
ξmах = 48 ìкì, Fb = 1,5 кН; арìированный актþа-
тор проäоëüноãо типа ППУ-8 — ξmах = 40 ìкì,
усиëие разìыкания Fd = 2,5 кН [4—6].

Так как преäеëüные разруøаþщие ìехани÷е-
ские напряжения сжатия в пüезокераìике про-
ìыøëенных ìарок ЦТС иëи PZT в среäнеì в 10 раз
превыøаþт преäеëüные разруøаþщие напряжения
растяжения, то äëя повыøения про÷ности öеëесо-
образно осуществëятü преäваритеëüное поäжатие
ìноãосëойноãо ПД с поìощüþ пружины иëи ìеì-

Îïðåäåëåíû äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ïîëó-
÷åíû ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ìíîãîñëîéíûõ ïüåçîäâè-
ãàòåëåé íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèé ñ ïàðàëëåëüíûì è
êîäîâûì óïðàâëåíèåì ïðè ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì
ïüåçîýôôåêòàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîñëîéíûé ïüåçîäâèãàòåëü,
íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèÿ, äåôîðìàöèÿ, äèíàìè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïàðàëëåëüíîå è êîäîâîå óïðàâëå-
íèå, ïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷íûé ïüåçîýôôåêòû, ïåðåäà-
òî÷íûå ôóíêöèè.

The dynamic characteristics are determined and the
transfer factors are obtained for multilayer piezomotors of
nano- and microdisplacements with parallel and code con-
trol at longitudinal and lateral piezoelectric effects.

Keywords: multilayer piezomotor, nano- and microdis-
placements, deformation, dynamic characteristics, parallel
and code control, longitudinal and lateral piezoelectric ef-
fects, transfer functions.
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браны. Усиëие преäваритеëüноãо поäжатия äоëжно
превыøатü ìаксиìаëüнуþ растяãиваþщуþ наãруз-
ку, ÷то обеспе÷ивает ãарантированное рабо÷ее сжа-
тие ìноãосëойноãо ПД. Сборка ìноãосëойноãо ПД
нано- и ìикропереìещений закëþ÷ается в тоì, ÷то
преäваритеëüно сжатый äëя выбора зазоров ìежäу
пüезопëастинаìи ìноãосëойный ПД стяãиваþт
преäваритеëüно äефорìированныì упруãиì эëе-
ìентоì (øпиëüка, пружина иëи ìеìбрана) [7, 8].

Основныì параìетроì внеøней наãрузки ПД
явëяется ее жесткостü, т. е. отноøение сиëы уп-
руãой реакöии наãрузки к ее äефорìаöии. В за-
висиìости от жесткости наãрузки выбираþт кон-
структивные параìетры ПД при проäоëüноì и
попере÷ноì пüезоэффектах. Дëя практи÷ескоãо
испоëüзования ìноãосëойных ПД необхоäиìо
знатü их основные характеристики: пüезоìоäуëü,
упруãие поäатëивости, преäеëы вреìенноãо сопро-
тивëения на сжатие. Стати÷еские характеристики
ПД опреäеëяþт с у÷етоì уравнения обратноãо пüе-
зоэффекта и ìехани÷еской наãрузки [3, 7]. Пüезо-
äвиãатеëü нано- и ìикропереìещений работает на
основе обратноãо пüезоэффекта: переìещение äо-
стиãается в резуëüтате äефорìаöии ПД при приëо-
жении внеøнеãо эëектри÷ескоãо напряжения.

В систеìе автоìати÷ескоãо управëения нано- и
ìикроìанипуëятораìи с öифроанаëоãовыì преоб-
разованиеì испоëüзуþт ìноãосëойный секöион-
ный ПД при проäоëüноì пüезоэффекте с коäовыì
управëениеì секöияìи. Мноãосëойный ПД äе-
ëится на N секöий с nk пüезопëастинаìи в k-й сек-
öии. Секöии ìехани÷ески соеäинены посëеäова-
теëüно и изоëированы. Соответственно пüезопëа-
стины (пüезосëои) в кажäой секöии эëектри÷ески
соеäинены параëëеëüно, а ìехани÷ески — посëе-
äоватеëüно.

Рассìотриì параëëеëüное управëение ìноãо-
сëойныìи ПД при проäоëüноì и попере÷ноì
пüезоэффектах и коäовое управëение с эëектро-
ìехани÷ескиì öифроанаëоãовыì преобразовате-
ëеì (ЦАП) ìноãосëойныìи секöионныìи ПД при
проäоëüноì и попере÷ноì пüезоэффектах, обеспе-
÷иваþщее нано- и ìикропереìещения, пропор-
öионаëüные управëяþщеìу коäу.

Уравнение обратноãо проäоëüноãо пüезоэффек-
та иìеет виä:

S3 = d33E3 + T3. (1)

Зäесü S3 = ξ/l — относитеëüная äефорìаöия ПД

при проäоëüноì пüезоэффекте по оси 3, направ-
ëенной по оси поëяризаöии Р (взаиìно перпен-
äикуëярные оси 1 и 2 перпенäикуëярны к оси 3);
ξ — äефорìаöия (переìещение); l = nδ — äëина
ìноãосëойноãо ПД (n — ÷исëо пüезосëоев; δ —
тоëщина пüезосëоя); d33 — пüезоìоäуëü при про-

äоëüноì пüезоэффекте; E3 = U/δ — напряженностü

эëектри÷ескоãо поëя в ПД (U — напряжение на

эëектроäах ПД);  — упруãая поäатëивостü по

оси 3 ПД при Е = const; T3 = –F/S0 — ìехани÷е-

ское напряжение в ПД; F = F0 + Caξ + Сlξ — внеø-

няя сиëа; F0 = σaS0 — сиëа первона÷аëüноãо поä-

жатия упруãиì эëеìентоì (σa — ìехани÷еское

напряжение первона÷аëüноãо арìирования, S0 —

пëощаäü ПД); Сa — жесткостü арìируþщеãо эëе-

ìента; Сl — жесткостü наãрузки.

Динаìи÷еские характеристики ìноãосëойноãо
ПД (рис. 1, а) нахоäят совìестныì реøениеì воë-
новоãо уравнения и уравнения пüезоэффекта при
нуëевых на÷аëüных и соответствуþщих ãрани÷ных
усëовиях. При рас÷ете ПД испоëüзуþт воëновое
уравнение [3, 7], описываþщее распространение
воëны с затуханиеì без искажений:

 +  + α2ξ = , (2)

ãäе ξ(x, t) — сìещение се÷ения ПД; х — коорäина-
та; t — вреìя; сE — скоростü звука при Е = const;
α — коэффиöиент затухания.

При оäноì закрепëенноì торöе ПД, напри-
ìер при х = 0, поëу÷иì ξ(x, t) = 0, а при упруãо-
инерöионной наãрузке на ПД при х = l поëу÷иì
ξ(l, t) = ξ(t). Тоãäа с у÷етоì ãрани÷ных усëовий
уравнение сиë, äействуþщих на äруãоì торöе ПД,
иìеет виä:

= –M  – Ceξ(t), (3)

ãäе М — ìасса наãрузки; Сe = Сa + Сl — ее суììар-
ная жесткостü.

Дëя ìноãосëойноãо ПД при проäоëüноì пüезо-
эффекте (сì. рис. 1, а) из уравнения (1) обратноãо
пüезоэффекта с у÷етоì воëновоãо уравнения (2) и
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Рис. 1. Кинематические схемы армированного многослойного
пьезодвигателя нано- и микроперемещений с упругой нагрузкой
при параллельном управлении и продольном (а) и поперечном (б)
пьезоэффектах
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сиë (3), äействуþщих на тореö ПД при управëении
по напряжениþ, поëу÷иì выражение

=

= d33E3(p) –  – . (4)

Зäесü

Ξ(x, p) = L{ξ{x, t)} = ξ(x, t)e–ptdt,

ãäе Ξ(x, p) — преобразование Лапëаса äефорìаöии
(переìещения) ПД; р — параìетр преобразования.

Так как оäин тореö ПД жестко закрепëен при
х = 0 и ξ(0, р) = 0, поëу÷иì при х = l выражения:

(5)

ãäе γ — коэффиöиент распространения; сE — ско-
ростü звука при Е = const; α — коэффиöиент за-
тухания.

Сëеäоватеëüно, выражение, которое соответст-
вует параìетри÷еской структурной схеìе ПД, за-
крепëенноãо оäниì торöоì, при проäоëüноì пüе-
зоэффекте, параëëеëüноì управëении и упруãо-
инерöионной наãрузке буäет иìетü виä:

 +  + = d33E3.

Из выражений (4) и (5) опреäеëяеì переäато÷-
нуþ функöиþ ПД:

W1(p) = = . (6)

Из форìуëы (6) поëу÷иì переäато÷нуþ функ-
öиþ ìноãосëойноãо ПД при проäоëüноì пüезоэф-
фекте, параëëеëüноì управëении и упруãоинерöи-
онной наãрузке как эëектроìехани÷еской систеìы
с распреäеëенныìи параìетраìи:

W(p) = = ,

ãäе Ξ(р) — преобразование Лапëаса переìещения
торöа ìноãосëойноãо ПД по оси 3; U(p) — преоб-

разование Лапëаса напряжения на обкëаäках ìно-
ãосëойноãо ПД при нуëевых на÷аëüных усëовиях;

С33 = S0/( l) — жесткостü ìноãосëойноãо ПД

при проäоëüноì пüезоэффекте.
Отсþäа поëу÷иì выражение äëя стати÷ескоãо

переìещения Δl = ξ(∞) арìированноãо n-сëойноãо
ПД в установивøеìся режиìе при поäа÷е напря-
жения U(t) = U0•f(t) (ãäе f(t) — еäини÷ная функ-
öия) в сëу÷ае упруãоинерöионной наãрузки:

ξ(∞) = ξ(t) = рW(р) =

= =

= .

Тоãäа переäато÷нуþ функöиþ (6) ìноãосëойно-
ãо ПД (сì. рис. 1, а) при проäоëüноì пüезоэффекте
и параëëеëüноì управëении посëе разëожения в
ряä ãипербоëи÷ескоãо котанãенса (у÷итываеì äва
÷ëена ряäа) на рабо÷их ÷астотах при параëëеëüноì
управëении и упруãоинерöионной наãрузке при
m n М (ãäе m — ìасса ìноãосëойноãо ПД) в äиа-
пазоне рабо÷их ÷астот 0 < ω < 0,01сE/l как эëек-
троìехани÷еской систеìы с сосреäото÷енныìи па-
раìетраìи ìожно записатü в виäе:

W(p) = =

= , (7)

ãäе T33 =  и ξ33 =  — по-

стоянная вреìени и коэффиöиент затухания коëе-
батеëüноãо звена ìноãосëойноãо ПД при проäоëü-
ноì пüезоэффекте и упруãоинерöионной наãрузке.

Соответственно с у÷етоì сопротивëения R
внеøней öепи и еìкости С0 пüезопëастины (пüезо-
сëоя) ìноãосëойноãо секöионноãо ПД поëу÷иì еãо
переäато÷нуþ функöиþ при проäоëüноì пüезоэф-
фекте и параëëеëüноì управëении:

W(p) = =

= .

Анаëоãи÷но переäато÷ная функöия ìноãосëой-
ноãо ПД (рис. 1, б) при попере÷ноì пüезоэффекте,
параëëеëüноì управëении и упруãоинерöионной
наãрузке при m n М в äиапазоне рабо÷их ÷астот
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0 < ω < 0,01сE/l как эëектроìехани÷еской систеìы
с сосреäото÷енныìи параìетраìи иìеет виä:

W(p) = =

= , (8)

ãäе d31 — пüезоìоäуëü при попере÷ноì пüезоэф-

фекте;  — упруãая поäатëивостü по оси 1 ПД

при Е = const; C11 = S0/( l) — жесткостü ìно-

ãосëойноãо ПД при попере÷ноì пüезоэффекте;

T11 =  и ξ11 =  — посто-

янная вреìени и коэффиöиент затухания коëеба-
теëüноãо звена ìноãосëойноãо ПД при попере÷ноì
пüезоэффекте и упруãоинерöионной наãрузке.

Соответственно перехоäная характеристика
ìноãосëойноãо ПД при параëëеëüноì управëении
и упруãоинерöионной наãрузке и поäа÷е на еãо
вхоä ступен÷атоãо напряжения U0•fеä(t) иìеет виä:

ξ(t) = ξ0 . (9)

Зäесü ξ0 — установивøееся зна÷ение переìещения
ìноãосëойноãо ПД:

ξ0 =

= 

T33(11) = ;

ξ33(11) = ;

ω33(11) = ;

ϕ33(11) = arctg .

В форìуëе (9) инäексы 33 относятся к параìет-
раì ìноãосëойноãо ПД при проäоëüноì пüезоэф-
фекте, а инäексы 11 — при попере÷ноì пüезоэф-
фекте.

Сëеäоватеëüно, äëя ìноãосëойноãо ПД поëу÷а-
еì поëосу пропускания, которая оãрани÷ена еãо
резонансной ÷астотой

ωc = .

Экспериìентаëüная зависиìостü резонансной
÷астоты ωс ìноãосëойноãо ПД от ìассы М наãруз-
ки (рис. 2, а) опреäеëена äëя образöов из пüезо-
кераìики ЦТС при n = 50, d33 = 4•10–10 ì/В,
С33 = 6•107 Н/ì, Сe = 6•106 Н/ì. Зависиìостü ωс
ìноãосëойноãо ПД от суììарной жесткости Сe
наãрузки (рис. 2, б) экспериìентаëüно опреäеëе-
на äëя ПД из пüезокераìики ЦТС при n = 50,
d33 = 4•10–10 ì/В, С33 = 6•107 Н/ì, М = 15 кã.
Откëонение рас÷етных зна÷ений от экспериìен-
таëüных не превыøает 5 %.

При рассìотрении ìноãосëойноãо секöионноãо
ПД при проäоëüноì пüезоэффекте с коäовыì
управëениеì (рис. 3, а) как эëектроìехани÷еской
систеìы с сосреäото÷енныìи параìетраìи [9—11]
переäато÷ная функöия (7) ìноãосëойноãо секöи-
онноãо пüезоäвиãатеëя äëя упруãоинерöионной на-
ãрузки при m n М преобразуется к виäу:

W(p) = =

= , (10)

ãäе Сe — суììарная жесткостü наãрузки; С33 =

= S0/( l) — жесткостü ìноãосëойноãо секöион-

ноãо ПД при проäоëüноì пüезоэффекте, аk = 0; 1 —

разряäы äвои÷ноãо коäа; k — ноìер секöии; N —
÷исëо секöий.

Соответственно с у÷етоì выражения (8) переäа-
то÷ная функöия ìноãосëойноãо секöионноãо ПД
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[9—11] при попере÷ноì пüезоэффекте с коäовыì
управëениеì (рис. 3, б) записывается в виäе:

W(p) = =

= , (11)

ãäе С11 = S0/( l) — жесткостü ìноãосëойноãо

секöионноãо ПД при попере÷ноì пüезоэффекте;
l1 — äëина первой секöии.

С у÷етоì выражений (10) и (11) перехоäнуþ ха-
рактеристику ìноãосëойноãо ПД с коäовыì управ-
ëениеì при упруãоинерöионной наãрузке как
эëектроìехани÷еской систеìы с сосреäото÷енны-
ìи параìетраìи при ìаëоì сопротивëении (R → 0)
преäставиì как:

ξ(t) = kcU0h(t) = ξ0h(t),

ãäе h(t) — норìированная перехоäная характери-
стика ìноãосëойноãо ПД; ξ0 — установивøаяся ве-
ëи÷ина еãо переìещения:

ξ0 =

Норìированная перехоäная характеристика
ìноãосëойноãо ПД:

h(t) = 1 – sin(ω33(11)t + ϕ33(11)),

ãäе

T33(11) = ;

ξ33(11) = ;

ω33(11) = ;

ϕ33(11) = arctg .

В зависиìости от наãрузки ìноãосëойный ПД
описывается как эëектроìехани÷еская систеìа с
распреäеëенныìи иëи сосреäото÷енныìи пара-
ìетраìи.

Заключение. Поëу÷енные характеристики ìно-
ãосëойных ПД с коäовыì и параëëеëüныì управ-
ëениеì позвоëяþт расс÷итыватü стати÷еские и äи-
наìи÷еские режиìы работы ìноãосëойных ПД в
зависиìости от внеøней наãрузки в нано- и ìик-
роìанипуëяторах и их физи÷еских и ãеоìетри÷е-
ских параìетров.

Переäато÷ные функöии ìноãосëойных ПД на-
но- и ìикропереìещений при проäоëüноì и попе-
ре÷ноì пüезоэффектах с параëëеëüныì и коäовыì
управëениеì опреäеëяþт äинаìи÷еские характери-
стики систеì управëения äефорìаöией ìноãосëой-
ных пüезоäвиãатеëей.
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Äâóõêàñêàäíàÿ ñèñòåìà âèáðîèçîëÿöèè ñ ãèäðàâëè÷åñêèìè 
èíåðöèîííûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè äâèæåíèÿ

Дëя снижения переäа÷и вибраöионных усиëий
на корпус суäна энерãети÷еские аãреãаты (äвиãате-
ëи, ãенераторы и äр.) устанавëиваþт на аìортиза-
торы разëи÷ных конструкöий (АКСС, АПС и т. ä.).
Дëя повыøения эффективности виброизоëяöии
÷асто приìеняþт äвухкаскаäнуþ систеìу поäвески
энерãети÷еских установок.

Рассìотриì вкëþ÷ение в виброизоëяöионное
устройство совìестно с аìортизатораìи ãиäравëи-
÷еских инерöионных преобразоватеëей äвижения.
В этоì сëу÷ае виброизоëяöионная опора преä-
ставëяет собой еäиный конструктивный узеë, в ко-
торый кроìе траäиöионноãо эëеìента (резиноìе-
таëëи÷ескоãо иëи пневìати÷ескоãо) вхоäит ãиä-
равëи÷еский инерöионный трансфорìатор (ГИТ)
с виброизоëируþщиì эëеìентоì в виäе резино-
корäной обоëо÷ки (РКО), запоëненной жиäко-
стüþ. Боëüøой объеì РКО с жиäкостüþ позвоëяет

в ГИТ варüироватü в øироких преäеëах характери-
стики инерöионных трубок, сохранив при этоì
äостоинства траäиöионных наäежных и äоëãове÷-
ных упруãих эëеìентов в опоре [1].

Перспективы испоëüзования и основы рас÷ета
ãиäроопор с ГИТ, разработанные в ИМАШ иì.
А. А. Бëаãонравова РАН, äостато÷но поëно изëо-
жены в работах [2, 3].

На рис. 1 привеäена схеìа опоры с виброизоëя-
тороì в виäе АПС и ГИТ на базе РКО типа И-09.

При возäействии на опору периоäи÷ескоãо уси-
ëия F(t) со стороны виброактивноãо эëеìента
кроìе виброизоëятора 5 виброизоëяöионный эф-
фект обеспе÷ивает возвратно-поступатеëüное äви-
жение жиäкости в ГИТ. Меìбрана 4 сëужит äëя
коìпенсаöии объеìа вытесняеìой жиäкости при
переìещении опорной пëиты 1 относитеëüно ос-
нования 6. Скоростü жиäкости в инерöионных
трубках боëüøе скорости опорной пëиты на ве-
ëи÷ину, равнуþ отноøениþ пëощаäи усëовноãо
порøня (в первоì прибëижении это эквиваëентная

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàáîòû äâóõêàñêàäíîé
ñèñòåìû âèáðîèçîëÿöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ïðè
ïðèìåíåíèè â âèáðîèçîëÿöèîííîì óñòðîéñòâå êðîìå
ñòàíäàðòíûõ ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ àìîðòèçàòîðîâ ãèä-
ðàâëè÷åñêèõ èíåðöèîííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé äâèæå-
íèÿ, ñîçäàííûõ íà îñíîâå ðåçèíîêîðäíîé îáîëî÷êè, çà-
ïîëíåííîé æèäêîñòüþ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ýô-
ôåêòèâíîñòü âèáðîèçîëÿöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõêàñêàäíàÿ ñèñòåìà, âèáðî-
èçîëÿöèÿ, èíåðöèîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü äâèæåíèÿ,
àìîðòèçàòîð, ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà.

The features of operation of two-spool system of vibra-
tion isolation of power plants at its application in vibration
isolating device except standard rubber-metal absorbers of
hydraulic inertia motion transformers, designed on the base
of rubber-cord fluid-filled casing, which significantly in-
creases the efficiency of vibration isolation, are considered.

Keywords: two-spool system, vibration isolation, iner-
tia motion transformer, absorber, frequency characteristic.
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Рис. 1. Схема опоры:
1 — опорная пëита; 2 — резинокорäная обоëо÷ка И-09; 3 —
бëок инерöионных трубок; 4 — ìеìбрана; 5 — виброизоëятор
АПС; 6 — основание

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 9)
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пëощаäü се÷ения РКО) к пëощаäи се÷ения инер-
öионной трубки. Поэтоìу на установëенный на
опоре сиëовой аãреãат и основание буäет äейство-
ватü äопоëнитеëüная инерöионная наãрузка с при-
веäенной ìассой, превыøаþщей на äва-три по-
ряäка ìассу жиäкости в инерöионных трубках. Ди-
наìи÷еский эффект от этой инерöионной наãрузки
обеспе÷ивается зна÷итеëüныì уìенüøениеì виб-
раöионноãо усиëия, переäаваеìоãо на основание, в
небоëüøоì äиапазоне ÷астот настройки виброопо-
ры с ГИТ [2].

То÷ное опреäеëение пëощаäи усëовноãо порø-
ня и äеìпфируþщей характеристики инерöионных
трубок — отäеëüная сëожная заäа÷а.

Дëя созäания ìатеìати÷еской ìоäеëи и оöенки
эффективности опоры с ГИТ öеëесообразно, как
это сäеëано в работе [2], разäеëитü упруãуþ состав-
ëяþщуþ и инерöионнуþ, связаннуþ с ãиäравëи÷е-
скиì преобразоватеëеì äвижения (рис. 2).

Кинети÷еская энерãия жиäкости опреäеëяется
выражениеì [4]:

Т = m  + mж ,

ãäе m — ìасса жиäкости в поëостях опоры; mж и
vт — ìасса и относитеëüная скоростü жиäкости в
инерöионной трубке.

Выразиì относитеëüнуþ скоростü жиäкости в
инерöионной трубке ÷ерез скоростü порøня:

vт = ,

ãäе А — пëощаäü порøня; Sт — пëощаäü се÷ения
инерöионной трубки.

Дëя инерöионной составëяþщей в соответствии
с уравненияìи Лаãранжа второãо роäа поëу÷иì:

= (m + ) ,

ãäе = mж(1 + A2/ ).

При ÷исëе инерöионных трубок в ГИТ, равноì

N, иìееì: = Nmж(1 + A2/ ).

Преäпоëожиì, ÷то äиаìетр трубки dт ≈ 10 ìì, а
спеöиаëüных äроссеëируþщих отверстий в ГИТ
нет. В этоì сëу÷ае äеìпфирование в опоре опре-
äеëяется коэффиöиентоì b вязкоãо трения, а сис-
теìа уравнений, описываþщих состояние опоры,
иìеет виä:

(1)

Реøая систеìу уравнений (1) относитеëüно пе-
реìенной х, поëу÷иì:

(m0 + m + mпр)  + b  + x = F(t).

У÷итывая, ÷то С . Сì и ввеäя обозна÷ение

äëя привеäенной ìассы ГИТ mпр = m + , в пер-

воì прибëижении äëя виброопоры с ГИТ запиøеì:

(m0 + mпp)  + b  + cx = F(t). (2)

Как правиëо, наибоëüøий интерес преäставëя-
þт вертикаëüные коëебания, поэтоìу äëя состав-
ëения ìатеìати÷еской ìоäеëи оäноìерной äвух-
каскаäной систеìы виброизоëяöии принята рас-
÷етная схеìа, преäставëенная на рис. 3.

Напоìниì, ÷то совìестная установка в опоре
АПС и ГИТ на базе РКО с жиäкостüþ позвоëяет в
øироких преäеëах изìенятü характеристики инер-
öионных трубок, а сëеäоватеëüно,  и .

В соответствии с уравнениеì (2) äëя принятой
схеìы запиøеì äифференöиаëüные уравнения в
обобщенных коорäинатах х0 и x1:

(3)

F(t)

x(t)

m0

l

C b

Dì

dт

D

p2

p1

Cì

Рис. 2. Схема разделения упругой и инерционной составляющих:
С — коэффиöиент жесткости резиноìетаëëи÷еской опоры и
резинокорäной составëяþщей в ГИТ; b — коэффиöиент вязко-
ãо трения в АПС; m0 — ìасса вывеøиваеìоãо теëа; D и dт — со-

ответственно äиаìетр усëовноãо порøня и инерöионной труб-
ки; Dì и Сì — эквиваëентные äиаìетр невесоìоãо порøня и

коэффиöиент жесткости ìеìбраны; l — äëина инерöионной
трубки; р1 и р2 — äавëения в соответствуþщих поëостях опоры
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Усиëие R(t), переäаваеìое ÷ерез систеìу вибро-
изоëяöии на основание, опреäеëяется выражениеì:

R(t) = c1x1 + b1  + . (4)

Ввеäя оператор р = d/dt, посëе преобразований
уравнений (3) и (4) поëу÷иì коэффиöиент переäа-
÷и усиëия на основание:

Kп = =

= 

. (5)

С÷итаеì, ÷то ìасса m0 нахоäится поä äействиеì
ãарìони÷еской внеøней сиëы с аìпëитуäой F и
÷астотой ω. Дëя упрощения ìатеìати÷ескоãо опи-
сания коëебатеëüных проöессов в äвухкаскаäной
систеìе буäеì рассìатриватü проöессы без äеìп-
фирования.

В этоì сëу÷ае коэффиöиент переäа÷и в функ-
öии ÷астоты в соответствии с форìуëой (5) опре-
äеëяется выражениеì:

Kп(ω) =

. (6)

Ввеäеì обозна÷ения α = c1/c0, β = m1/m0,

n0 = /m0, n1 = /m1, с0/m0 =  и, перехоäя

к относитеëüной ÷астоте z = ω/ω0, посëе несëож-

ных преобразований поëу÷иì выражение (6) в виäе:

Kп(ω) =

. (7)

По форìуëе (7) äëя разëи÷ных со÷етаний пара-
ìетров α, β, n0 и n1 расс÷итаны зна÷ения Kп(z).
Резуëüтаты рас÷етов преäставëены на рис. 4—6
(сì. обëожку) тоëüко äëя зна÷ений Kп < 0,1, т. е.
без обëасти резонансных явëений.

Провеäенные иссëеäования äëя оäнокаскаäной
систеìы виброизоëяöии с ГИТ показаëи, ÷то по
критериþ ìиниìаëüноãо зна÷ения коэффиöиента
Kп виброизоëяöии во всеì äиапазоне ÷астот опти-
ìаëüные зна÷ения n ëежат в преäеëах 4ј10, так как
при n < 4 ухуäøается виброизоëяöия на высоких
÷астотах, а при n > 10 вëияние инерöионности в
ãиäравëи÷ескоì преобразоватеëе äвижения ìаëо́ и
систеìа с ГИТ прибëижается по свойстваì к пас-
сивныì упруãиì виброизоëятораì. Это быëо у÷те-
но при выборе параìетров n0 и n1.

На рис. 5 и 6 преäставëены резуëüтаты рас÷етов
по форìуëе (7). Есëи ГИТ вкëþ÷ен тоëüко во вто-
роì каскаäе виброизоëяöии, то n0 = 0, есëи тоëüко
в первоì каскаäе, то n1 = 0.

Соãëасно рис. 4—6 настройкой параìетров α, β,
n0 и n1 ìожно расøиритü äиапазон ÷астот в низко-
÷астотнуþ обëастü, äëя которой коэффиöиент Kп
зна÷итеëüно снижается по сравнениþ с систеìой
без ГИТ. При этоì требования к тщатеëüности на-
стройки систеìы на антирезонансные ÷астоты [5]
нескоëüко сìяã÷аþтся по сравнениþ с äвухкаскаä-
ной систеìой без ГИТ.

Иссëеäование возìожноãо приìенения ГИТ в
äвухкаскаäной систеìе виброизоëяöии энерãети-
÷еских аãреãатов показаëо перспективностü äанно-
ãо направëения.
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Âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîòû 
ðåãóëÿðíîãî ìèêðîðåëüåôà êàê ôàêòîðû óïðàâëåíèÿ 
ñèëîâûìè ïàðàìåòðàìè â çàäà÷àõ êîíòàêòíîé ïðèðàáîòêè

Контактная жесткостü, как известно [1, 2], в
зна÷итеëüной ìере опреäеëяется поäатëивостüþ
усëовноãо тонкоãо структурно неоäнороäноãо сëоя
ìатериаëа вбëизи ãраниöы теë, называеìоãо ìик-
рореëüефоì. Вы÷исëитеëüныìи и физи÷ескиìи
экспериìентаìи установëено вëияние контактной
поäатëивости на äинаìику ìехани÷еских систеì с
зазораìи в кинеìати÷еских парах [3, 4], ÷то указы-
вает на возìожностü проãнозирования контактной
жесткости с у÷етоì коìпëекса ãеоìетри÷еских и
физико-ìехани÷еских характеристик теë, опреäе-
ëяеìых усëовияìи их взаиìоäействия. Моäеëиро-
вание контактноãо наãружения реаëüных теë преä-
ставëяет зна÷итеëüные труäности, ÷то обусëовëи-
вает ввеäение коìпëекса упрощаþщих äопущений,
оäниì из которых, в ÷астности, явëяется упроще-
ние форìы эëеìентов ìикрореëüефа. К тоìу же
ряä приìеняеìых на произвоäстве техноëоãи÷е-
ских операöий созäает реãуëярные ìикрореëüефы
с ãеоìетри÷ески правиëüныìи эëеìентаìи, ÷то
позвоëяет, приняв указанное äопущение, разраба-
тыватü приеìëеìые äëя инженерноãо приìенения
ìоäеëи.

Рассìотриì оäну из таких ìоäеëей, в которой
эëеìенты ìикрореëüефа преäставëены стержне-
выìи консоëüно защеìëенныìи эëеìентаìи. Про-
анаëизируеì вëияние вероятностных характери-
стик распреäеëения высот эëеìентов ìикрореëüе-

фа на привеäенные контактные напряжения и
ìоäуëü упруãости.

Рассìотриì наãружение реãуëярноãо ìикро-
реëüефа 1 со структурой, преäставëенной стержне-
выìи эëеìентаìи 2, торöы которых зафиксирова-
ны на жесткоì основании 3 (рис. 1). В проöессе
экспëуатаöии стержневые эëеìенты испытываþт
внеøнþþ сжиìаþщуþ наãрузку со стороны пëо-
ской жесткой пëиты 4. Стержни иìеþт разные вы-
соты, их закон распреäеëения заäан.

При составëении рас÷етной схеìы (сì. рис. 1)
приниìаеì сëеäуþщие äопущения: трение на тор-
öевых поверхностях отсутствует; стержни испы-
тываþт тоëüко осевое сжатие; стержни не теряþт
устой÷ивостü; функöия, описываþщая изìенение
внеøнеãо наãружения во вреìени, непрерывна, ÷то
позвоëяет не у÷итыватü воëновые проöессы в ìа-
териаëе стержней; ìатериаë стержней äефорìиру-
ется упруãо.

Особенностü принятой рас÷етной схеìы — на-
ëи÷ие äвух систеì коорäинат: осü Oh заäает закон
распреäеëения высот эëеìентов ìикрореëüефа;
осü Oz опреäеëяет переìещения эëеìентов среäы
эквиваëентноãо сëоя.

Напряжение σz в еäини÷ной ìикронеровности
связано с ее осевой äефорìаöией εz соотноøениеì
Φ(σ, εz) показатеëей свойств конкретноãо ìате-
риаëа:

σz(εz) = Φ(σ, εz).

Ðàçðàáîòàí âåðîÿòíîñòíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðè-
âåäåííûõ íàïðÿæåíèé è ïðèâåäåííûõ ìîäóëåé óïðóãî-
ñòè â äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷àõ êîíòàêòíîé ïðèðàáîòêè
ìèêðîíåðîâíîñòåé ñ ó÷åòîì çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ èõ
âûñîò. Ïîêàçàíî, ÷òî, èçìåíÿÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ìåòî-
äàìè çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîò ìèêðîíåðîâíîñòåé,
ìîæíî óïðàâëÿòü ïàðàìåòðàìè êîíòàêòíîé æåñòêîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåãóëÿðíûé ìèêðîðåëüåô, âåðî-
ÿòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ, êîíòàêòíàÿ ïðèðàáîòêà, íàïðÿ-
æåíèÿ, ìîäóëü óïðóãîñòè, êîíòàêòíàÿ æåñòêîñòü.

The probabilistic method of determination of reduced
stresses and reduced moduli of elasticity in dynamic prob-
lems of contact breaking-in of microasperities, taking into
account laws of distribution of their heights, is developed.
It is shown, that it is possible to control parameters of con-
tact stiffness by changing of distribution laws of micro-
asperities heights by technological methods.

Keywords: regular microrelief, probability of distribu-
tion, contact breakingin, stresses, modulus of elasticity,
contact stiffness.
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Рис. 1. Расчетная схема нагружения регулярного микрорельефа
внешней сжимающей нагрузкой:
1 — эквиваëентный сëой; 2 — стержневая ìоäеëü ìикронеров-
ности; 3 — жесткое основание; 4 — äефорìируþщая пëита
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Дефорìаöиþ εz еäини÷ной ìикронеровности
опреäеëяеì как εz = Δh(z)/h(z), и по усëовиþ, ÷то

l H – h(z), ãäе z ∈ [0; ], выäеëяеì из всех эëе-
ìентов ìикрореëüефа стержни, нахоäящиеся в на-
ãруженноì состоянии.

Дифференöиаë Δh(z) = uz опреäеëяется выраже-
ниеì

Δh(z) = h(z) +  – H.

Тоãäа уравнение осевой äефорìаöии стержня
приниìает виä:

εz = 1 + . (1)

Дëя привеäения h(z) к относитеëüноìу виäу обе
÷асти уравнения связи äвух систеì коорäинат Oz
и Oh, т. е. h(z) = H – z, разäеëиì на тоëщину H
сëоя и ввеäеì обозна÷ение η = z/H, в резуëüтате
поëу÷иì:

h(z) = (1 – η)H. (2)

Соãëасно выраженияì (1) и (2) уравнение осе-
вой äефорìаöии стержневоãо эëеìента приìет виä:

εz = 1 – , (3)

ãäе η ∈ [0; ].

Уравнение (3) связывает относитеëüнуþ осевуþ
äефорìаöиþ εz еäини÷ной ìикронеровности с осе-
вой коìпонентой äефорìаöии  эквиваëентноãо
сëоя по внеøней ãраниöе и относитеëüныì пара-
ìетроì η, опреäеëяþщиì в уравнении (3) высоту
еäини÷ноãо стержня.

На рис. 2 привеäена рас÷етная схеìа вероятно-
сти распреäеëения высотноãо параìетра h(z).

Эëеìент вероятности Δрh — ÷астü пëощаäи поä
кривой qh(h) распреäеëения параìетра h(z), естü
интеãраë

Δph = qh(h)dh,

разëожение котороãо в ряä Тейëора в окрестности
h(z) по параìетру Δh иìеет виä:

Δph(h) = qh(h)Δh + Δh2 + Δh3 +

+ Δh(n + 1), (4)

ãäе n → ∞.

Поскоëüку эëеìент вероятности Δph(h) характе-
ризует ÷исëо ìикронеровностей в интерваëе Δh,
отнесенное к их общеìу ÷исëу на рассìатривае-
ìоì у÷астке поверхности, то эëеìент привеäенно-
ãо контактноãо напряжения иìеет виä:

Δ (εz) = Φ(σ, εz)Δph(h), (5)

ãäе Δph(h) с у÷етоì отноøения äифференöиаëов

dz = –H dz, вытекаþщеãо из форìуëы (2),

ìожно заìенитü на Δph(h), тоãäа поëу÷иì:

Δph(η) = –qh(η)HΔη +

+ H2Δη2 – H3Δη3 + ... +

+ Hn + 1Δηn + 1 =

= Hk + 1Δηk + 1. (6)

Отбросив по анаëоãии с выражениеì (4) все,
кроìе первоãо, ÷ëены выражения (6) и поäставив с
у÷етоì указанной заìены резуëüтат в форìуëу (5),
поëу÷иì:

Δ ( , η) = –Φ[α, εz( , η)]qh(η)HΔη. (7)

Поäставив Δ ( , η) = Δη в выражение

(7), поëу÷иì:

= –Φ[σ, εz( , η)]qh(η)H. (8)

В соответствии с выражениеì (8) привеäенное
контактное напряжение опреäеëяется интеãраëоì

( ) = – Φ[σ, εz( , η)]qh(η)Hdη, (9)
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Рис. 2. Расчетная схема определения элемента вероятности
распределения высотного параметра
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а привеäенный ìоäуëü упруãости иìеет виä:

( ) =

= – Φ[σ, εz( , η)]qh(η)H  =

= qh(η)Hdη –

– Φ[σ, εz( , )]qh( )H. (10)

Физи÷еский сìысë выражений (9) и (10) закëþ-
÷ается в сëеäуþщеì. Явëяясü интеãраëüныìи эк-
виваëентаìи соответствуþщих ìехани÷еских ха-
рактеристик, они отражаþт привеäенные к еäини-
öе пëощаäи интеãраëüные сиëу сопротивëения и
жесткостü наãруженных эëеìентов структурно не-
оäнороäноãо поверхностноãо сëоя.

Иссëеäованиеì [5] установëен общий характер
изìенения привеäенноãо наãрузо÷ноãо ìоäуëя
упруãости äëя упруãоãо сопротивëения ìатериаëа
стержневых эëеìентов, распреäеëение высот ко-
торых поä÷иняется норìаëüноìу закону. На рис. 3
преäставëена äиаãраììа изìенения привеäенно-
ãо контактноãо напряжения σz, соответствуþщеãо
норìаëüноìу закону распреäеëения высот h стерж-
невых эëеìентов, как функöии ìатеìати÷ескоãо
ожиäания  и среäнекваäрати÷ноãо откëонения

, поëу÷енные при фиксированных тоëщине эк-
виваëентноãо сëоя и еãо относитеëüной äефор-
ìаöии.

С ростоì äисперсии привеäенное напряжение

 уìенüøается, при÷еì характер связи не остает-

ся постоянныì при изìенении ìатеìати÷ескоãо

ожиäания . Так, наприìер, при ìиниìаëüноì и

ìаксиìаëüноì äëя привеäенноãо ãрафика зна÷ени-
ях ìатеìати÷ескоãо ожиäания ÷увствитеëüностü

( , )  к изìенениþ среäнекваäрати÷-

ноãо откëонения крайне ìаëа; в то же вреìя при

 ≈ 19,95 ìкì она наибоëüøая, при÷еì произ-

воäная  на у÷астке  ∈ 19,85;

19,95 ìкì ìеняет знак.

Указанные особенности не нахоäятся в проти-
воре÷ии с физи÷ескиìи преäставëенияìи о про-
öессе наãружения и äостоверно отражаþт связü ве-
роятностных характеристик конкретноãо закона
распреäеëения с ìехани÷ескиì показатеëеì. Коëи-
÷ественных несоответствий также не выявëено. Так
в ÷астности, ìаксиìаëüное зна÷ение контактноãо

напряжения ( , )  ≈ 2,1•108 Па, ÷то

ожиäаеìо.

На рис. 4 преäставëена äиаãраììа изìенения

привеäенноãо ìоäуëя упруãости ( , )

как функöии ìатеìати÷ескоãо ожиäания и среäне-
кваäрати÷ноãо откëонения, которая соответствует
äиаãраììе, привеäенной на рис. 3, и не выявëяет
ка÷ественных и коëи÷ественных противоре÷ий по-
ëу÷енных резуëüтатов с физи÷ескиì соäержаниеì
заäа÷и. Оäнако она иìеет существеннуþ особен-
ностü — пëато треуãоëüной форìы, т. е. некото-
руþ обëастü, оãрани÷иваþщуþ ìножество зна÷е-

ний  и , внутри котороãо привеäенный ìо-

äуëü упруãости изìеняется незна÷итеëüно.

Данная обëастü прихоäится на виäиìуþ бо-
ковуþ поверхностü äиаãраììы на рис. 3 и с у÷етоì

= ∂ /∂  сëеäует из нее. Ее наëи÷ие и зна÷и-
теëüная пëощаäü указываþт на возìожностü ее
приìенения äëя назна÷ения параìетров техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса такиì образоì, ÷тобы среäи
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ìножества реаëизуеìых вероятностных характери-
стик распреäеëения наибоëее устой÷иво поëу÷атü
требуеìое зна÷ение контактной жесткости.
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Ðàäèàëüíî-ïîðøíåâîé íàñîñ ñ ôàçîâûì ðåãóëèðîâàíèåì
è çíàêîïåðåìåííîé ïîäà÷åé

При всеì ìноãообразии роторных ãиäроìаøин
раäиаëüно-порøневой насос с фазовыì реãуëи-
рованиеì, возìожностяìи реверсирования и соз-
äания знакопереìенной поäа÷и, отëи÷аþщийся
повыøенной ãерìети÷ностüþ, ìожет найти приìе-
нение в реверсируеìых ãиäропривоäах заìкнутой
öиркуëяöии, в ãиäропривоäах ìаøин äëя испы-
таний конструкöий на знакопереìенные наãруз-
ки, а также в привоäах вибраöионных пëатфорì
äëя сейсìи÷еских испытаний ìакетов и фраãìен-
тов зäаний [1].

На рис. 1 показан раäиаëüно-порøневой насос,
который состоит из статора 1, ротора 2 и фазовоãо
реãуëятора 3 с эксöентрикоì 4 и эксöентри÷ныì
коëüöоì 5, установëенныìи соосно в корпусе. Ва-
ëы фазовоãо реãуëятора и ротора распоëожены в
поäøипниках 6, 7 и 8. В öиëинäрах 9 ротора раз-
ìещены порøни 10, сопряженные торöаìи с экс-
öентрикоì 4, а попере÷ныìи прорезяìи — с экс-

öентри÷ныì коëüöоì 5. В корпусе насоса выпоë-
нены канаëы 11 и 12 øириной, ìенüøей øирины
ротора.

В прото÷ках 13 установëены прижиìные пере-
ìы÷ки 14 с пружинаìи 15, поëости наä ниìи сооб-
щены ÷ерез кëапаны 16 и 17 с ãиäроëинияìи А и Б,
÷еì äостиãается пëотный контакт переìы÷ек с ро-
тороì и высокая ãерìети÷ностü канаëов 11 и 12.

В переìы÷ках разìещены перепускные кëапа-
ны 18 с пружинаìи 19, которые ÷ерез отверстия 20

сообщаþтся с öиëинäраìи 9, коãäа посëеäние на-
хоäятся поä переìы÷каìи. Наäкëапанные про-
странства ÷ерез отверстия 21 и 22 сообщаþтся с ка-
наëаìи 12 и 11. С обеих сторон ротора установëены
непоäвижные упëотнитеëüные äиски 23 и 24 с уп-
ëотненияìи 25. Коëüöевые прото÷ки 26 в корпусе,
соеäиненные с ãиäроëинияìи А и Б ÷ерез обратные
кëапаны 27 и 28, обеспе÷иваþт прижатие äисков 23

и 24 к торöаì ротора и высокуþ ãерìети÷ностü ка-
наëов 11 и 12.

Оäниì из неäостатков раäиаëüно-порøневых
насосов [2] и роторных ãиäропуëüсаторов [1] яв-
ëяется необхоäиìостü преöизионности сëожной
öепи сопряжений, заìыкаþщейся на зоëотнико-
воì распреäеëитеëе. Цепü вкëþ÷ает в себя расто÷-
ку ротора, еãо посаäо÷ные поверхности поä поä-
øипники, их базовые посаäо÷ные втуëки и коëëек-
тор. Дëя обеспе÷ения требуеìой ãерìети÷ности
зазоры в ãиäроìехани÷еских сопряжениях зоëот-
ник—ротор и зоëотник—коëëектор выпоëняþт
øириной 0,02ј0,03 ìì, поэтоìу остаëüные сопря-
жения äоëжны иìетü äопуски 0,005ј0,05 ìì [1].

Систеìа распреäеëения потоков в рассìатри-
ваеìоì насосе бëаãоäаря пëаваþщиì переìы÷екаì

Ðàññìîòðåíû ïðåèìóùåñòâà è âîçìîæíîñòè ïðèìå-
íåíèÿ ðàäèàëüíî-ïîðøíåâîãî íàñîñà ïîâûøåííîé ãåð-
ìåòè÷íîñòè ñ ôàçîâûì ðåãóëèðîâàíèåì, âîçìîæíîñòüþ
ðåâåðñèðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ çíàêîïåðåìåííîé ïîäà÷è.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèàëüíî-ïîðøíåâîé íàñîñ, ôà-
çîâûé ðåãóëÿòîð, çíàêîïåðåìåííàÿ ïîäà÷à, ÷àñòîòíûé
ñïåêòð, ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûå êîëåáàíèÿ, ñåéñìè-
÷åñêèå èñïûòàíèÿ.

The advantages and opportunities of application of ra-
dial piston pump of increased hermiticity with phase reg-
ulation, possibility of reversing and obtaining of alternat-
ing-sign feed, are considered.

Keywords: radial piston pump, phase regulator, alter-
nating-sign feed, frequency spectrum, frequency modulat-
ed vibrations, seismic tests.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 17)
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и торöевыì äискаì искëþ÷ает зазоры и обеспе÷и-
вает высокуþ ãерìети÷ностü.

С непоäвижныì фазовыì реãуëятороì при по-
ëожении эксöентрика 4, показанноì на рис. 1 [сì.
разрез Б—Б (при ϕ = 0)], ãиäроаãреãат работает как
раäиаëüно-порøневой насос с постоянной, ìакси-
ìаëüной поäа÷ей:

Q = 2ezSп fp = , ì3/с,

ãäе е — эксöентриситет фазовоãо реãуëятора, ì; z —
÷исëо порøней; Sп — пëощаäü порøня, ì2; fр —
÷астота вращения ротора, с–1; ωр — уãëовая ско-
ростü ротора, раä/с.

При вращении ротора по ÷асовой стреëке порø-
ни, втяãиваеìые эксöентри÷ныì коëüöоì 5, пере-
хоäя из поëожения а ÷ерез поëожения б, в и г в
поëожение д, всасываþт жиäкостü ÷ерез канаë 11

из ãиäроëинии Б. Остаëüные порøни, сообщен-
ные с канаëоì 12, перехоäят из поëожения д ÷ерез
поëожения е, ж и з в поëожение а и вытесняþт
жиäкостü в ãиäроëиниþ А. При прохожäении öи-
ëинäра поä переìы÷кой 14 порøенü перехоäит из
поëожения I (показано øтриховыìи ëинияìи) в
поëожение II (ìертвая то÷ка) и заверøает вытес-
нение жиäкости в канаë 12, пока то÷ка М на кроì-
ке öиëинäра не совìестится с то÷кой Н на кроìке
переìы÷ки. В ìоìент отсе÷ки öиëинäра от ка-
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наëа 12 в наäпорøневой поëости возникнет коì-
прессия жиäкости. Коãäа она превысит рабо÷ее
äавëение насоса, кëапан 16 перепустит запертуþ
жиäкостü в канаë 12 по отверстияì 21 и 22.

В первоì фазовоì поëожении реãуëятора
[сì. Б—Б (при ϕ = π/2)], повернутоì против ÷асо-
вой стреëки, порøни соверøаþт возвратный хоä,
перехоäя из поëожения в ÷ерез поëожение г в по-
ëожение д, всасываþт жиäкостü из канаëа 11, а äру-
ãие порøни, перехоäя из поëожения д, ÷ерез поëо-
жение е в поëожение ж, вытесняþт ее в канаë 11.
Объеìы всасываеìой и вытесняеìой жиäкости
коìпенсируþтся, поäа÷а отсутствует. Анаëоãи÷но
происхоäит взаиìная коìпенсаöия объеìов при
перехоäе порøней из поëожения а, ÷ерез поëоже-
ние б в поëожение в и их перехоäе из поëожения ж
÷ерез поëожение з в поëожение а. Такиì образоì,
первое фазовое поëожение соответствует ìоìенту
реверсирования потоков в ãиäроëиниях А и Б.
При прохожäении öиëинäров поä нижней пере-
ìы÷кой 14 порøенü 10 (сì. виä В) перехоäит из
поëожения I в поëожение II с ìаксиìаëüной ско-
ростüþ, и коãäа то÷ка М совìестится с то÷кой Н,
порøенü вытеснит боëüøий объеì запираеìой
жиäкости ÷ерез кëапан 16 и ее коìпрессия также
буäет устранена.

При перевоäе реãуëятора во второе фазовое по-
ëожение (ϕ = π) поäа÷а вновü становится ìакси-
ìаëüной, но жиäкостü вытесняется в канаë 11 и
ãиäроëиниþ Б, а всасывается из канаëа 12 и ãиä-
роëинии А. Третüе фазовое поëожение (ϕ = 3π/2)
поëностüþ соответствует первоìу, поäа÷а отсут-
ствует.

В ãиäропривоäах ìаøин äëя испытаний конст-
рукöий на знакопереìенные (наприìер изãибные)
наãрузки ìожно испоëüзоватü режиì ка÷ания фа-
зовоãо реãуëятора ìежäу нуëевыì и вторыì фазо-
выì поëоженияìи в äиапазоне ϕ = 0ј180°. Частота
уãëовых ка÷аний опреäеëяет ÷астоту наãружения
испытуеìой конструкöии, а ее äефорìаöия — вре-
ìя t выäержки реãуëятора в крайних фазовых по-
ëожениях и, соответственно, хоä наãрузо÷ноãо ãиä-
роöиëинäра:

h = , ì

ãäе F — эффективная пëощаäü порøня äвухøтоко-
воãо ãиäроöиëинäра, с которыì соеäинен насос.

При вращении фазовоãо реãуëятора с постоян-
ной уãëовой скоростüþ наприìер в сторону враще-
ния ротора (сì. рис. 1), еãо фазовое поëожение из-
ìеняется непрерывно: ϕ = ωфt, а реверсирование
поäа÷и происхоäит за оäин оборот. Насос перехо-
äит в режиì роторноãо пуëüсатора, коãäа в ãиäро-
ëиниях А и Б созäается öикëи÷еское, знакопере-
ìенное äвижение жиäкости.

На рис. 2 показана схеìа ãиäропривоäа пëат-
форìы äëя сейсìи÷еских испытаний объектов на
основе раäиаëüно-порøневоãо ãиäроаãреãата 1, ко-
торый созäает коëебатеëüные потоки жиäкости в
трубопровоäах 2 и 3 с уãëовой скоростüþ ωф, за-
äаваеìой фазовыì реãуëятороì, а ãиäроöиëинäр 4
возбужäает коëебания х пëатфорìы 10 с ÷астотой:

fф = ωф/(2π).

Привоä работает при на÷аëüноì äавëении p0 в
систеìе, поääерживаеìоì поäпито÷ныì насосоì 7,
ãиäроаккуìуëятороì 8 вìесте с äроссеëяìи 6. Кëа-
паноì 9 обеспе÷ивается настройка äавëения р0, а
переëивные кëапаны 5 искëþ÷аþт переãрузку ãиä-
росистеìы. Дëя этоãо привоäные ваëы ротора и фа-
зовоãо реãуëятора снабжены ìаховикаìи с ìоìен-
таìи инерöии Jp и Jф, сãëаживаþщиìи пуëüсаöиþ
их крутящих ìоìентов.

Возникновение сейсìи÷еских коëебаний в
зäаниях и сооружениях объясняется резонансныìи
явëенияìи, привоäящиìи к необратиìыì äефор-
ìаöияì их эëеìентов и узëов [3], поэтоìу оäин из
ìетоäов сейсìоиспытаний закëþ÷ается в пëавной
развертке ÷астоты возбужäения и преäваритеëüноì
сканировании испытуеìоãо объекта в äиапазоне
÷астот fф = 0,5ј15 Гö (иноãäа боëее), выявëении
собственных ÷астот и в посëеäуþщих испытаниях в
режиìе ëокаëüных резонансов.

При сканировании испытуеìоãо объекта привоä
ротора заäает постояннуþ уãëовуþ скоростü ωр, а
привоä фазовоãо реãуëятора — переìеннуþ ωф(t) с
постоянныì ускорениеì dωф/dt = const и обеспе-
÷ивает ìеäëеннуþ развертку ÷астоты fф возбужäе-
ния в интерваëе ωф minјωф mах (рис. 3).

В отëи÷ие от роторных ãиäропуëüсаторов с
управëяеìыì распреäеëитеëеì [1] зäесü поäа÷а
жиäкости в трубопровоäы 2 и 3 (сì. рис. 2) опре-
äеëяется с у÷етоì уãëовой скорости фазовоãо ре-
ãуëятора:

Q = Qаìcosωфt,

ãäе Qаì = (ωр – ωф) — аìпëитуäа поäа÷и, ì3/с.
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При этоì закон коëебаний испытатеëüной пëат-
форìы и ее виброскоростü описываþтся выраже-
нияìи:

x = sinωфt; (1)

v = (ωр – ωф)cosωфt. (2)

Спектраëüные характеристики испытатеëüноãо
стенäа, развернутые в äвухäекаäноì äиапазоне от
ωф min äо ωф mах, показаны на рис. 3: оäнонаправ-
ëенное вращение реãуëятора и ротора (ωр – ωф) и
разнонаправëенное их вращение (ωр + ωф).

Частотно-ìоäуëированные коëебания созäаþт
непрерывный спектр, вреìя жизни составëяþ-
щих ãарìоник котороãо ис÷езаþще ìаëо и зави-
сит от скорости изìенения ìоäуëируþщей функ-
öии ωф(t). Спектр коëебаний реаëизуется во вреìе-
ни посëеäоватеëüно, а нестаöионарностü проöесса
ухуäøает усëовия возбужäения объекта, так как в
неì не успеваþт устанавëиватüся соотвествуþщие
реакöии. Поэтоìу скоростü развертки ÷астоты
äоëжна бытü небоëüøой. Оäнако интенсивностü
относитеëüных уровней, наприìер виброскоро-
стей, взятых в третüоктавных äиапазонах ÷астотной
оси в интерваëе Δω = ω2 – ω1, буäет иìетü впоëне
коне÷ное зна÷ение и, сëеäоватеëüно, реаëüный фи-
зи÷еский резуëüтат, äостато÷ный äëя возбужäения
резонансов конструктивных эëеìентов объекта.

Спектраëüная характеристика, показанная на
рис. 3, иìеет рабо÷ий äиапазон ÷астот возбужäения
fф = 0,8ј16 Гö, соответствуþщий ëокаëüныì резо-
нансаì боëüøинства строитеëüных сооружений.

Дëя искëþ÷ения вëияния резонанса систеìы
пëатфорìа—объект жесткостü с коëебатеëüной
систеìы, зависящая в основноì от объеìов жиä-
кости в поëостях ãиäроöиëинäра и опреäеëяеìая

выражениеì c = 2F 2E0/W0 (E0 — ìоäуëü упруãости
жиäкости, Н/ì2; W0 — объеì жиäкости в поëостях
ãиäроöиëинäра, ì3), äоëжна бытü ìаксиìаëüной.

Рабо÷ие объеìы ãиäроаãреãата 1 и остаëüных
эëеìентов схеìы ãиäропривоäа (сì. рис. 2) ìаëы по
сравнениþ с W0, теì не ìенее äëины трубопрово-
äов сëеäует ìиниìизироватü, а всþ ãиäроаппарату-
ру выпоëнятü в еäиноì ãиäробëоке.

Собственная ÷астота f0 коëебаний пëатфорìы с
у÷етоì присоеäиненной ìассы испытуеìоãо объ-
екта äоëжна не ìенее ÷еì на поряäок превыøатü
верхний преäеë ÷астотноãо äиапазона fф mах = 16 Гö:

f0 = > 10fp max,

ãäе mп — ìасса пëатфорìы; mи.o — ìасса испытуе-
ìоãо объекта; k — коэффиöиент, опреäеëяþщий
äоëþ присоеäиненной ìассы объекта; сэ — экви-
ваëентная жесткостü "ãиäравëи÷еских пружин" ãиä-
роëиний и ãиäроаппаратов, привеäенная к порøнþ
наãрузо÷ноãо ãиäроöиëинäра.

В режиìе сейсìоиспытаний на выявëенных
собственных ÷астотах объекта уãëовая скоростü ωф
фазовоãо реãуëятора посëеäоватеëüно устанавëива-
ется на соответствуþщие резонансы и выäержива-
ется в те÷ение реãëаìентированноãо вреìени. При
необхоäиìости настройки систеìы пëатфорìа—
объект, наприìер, на требуеìые аìпëитуäы коëе-
баний иëи виброскорости в соответствии с форìу-
ëаìи (1) и (2), уãëовуþ скоростü ωр ротора изìеня-
þт с поìощüþ реãуëируеìоãо привоäа.

Дëя тоãо ÷тобы расøиритü возìожности управ-
ëения раäиаëüно-порøневыì ãиäроаãреãатоì и
реаëизоватü при испытаниях аìпëитуäнуþ и аì-
пëитуäно-÷астотнуþ ìоäуëяöии, наряäу с фазовыì
реãуëированиеì необхоäиìо обеспе÷итü и объеì-
ное реãуëирование, ÷то требует äаëüнейøеãо раз-
вития äанной конöепöии.
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Âëèÿíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà íà äåìïôèðóþùóþ ñèëó
â ùåëåâîì óïëîòíåíèè öåíòðîáåæíîãî íàñîñà

В прото÷ной ÷асти öентробежных насосов äëя
устранения зна÷итеëüных перетоков жиäкости из
зон высокоãо äавëения в зоны пониженноãо äав-
ëения испоëüзуþт щеëевые упëотнения, которые
образуþтся ìежäу спеöиаëüно выпоëненныìи
поверхностяìи рабо÷их коëес и непоäвижныìи
эëеìентаìи корпуса. Упëотняþщий эффект осно-
ван на ãиäравëи÷ескоì сопротивëении коëüöевых
äроссеëей с ìаëыì (0,1ј0,35 ìì) раäиаëüныì за-
зороì. В посëеäние ãоäы появиëосü боëüøое ÷ис-
ëо пубëикаöий, в которых показано, ÷то щеëевые
упëотнения öентробежных ìаøин существенно
вëияþт на äинаìи÷еские характеристики ротора,
так как возникаþщие в упëотнении ãиäроäинаìи-
÷еские сиëы в зависиìости от конструкöии и усëо-
вий работы упëотнения ìоãут снижатü виброактив-
ностü ротора иëи созäаватü äинаìи÷ескуþ неустой-
÷ивостü. Вы÷исëение раäиаëüной сиëы в щеëевых
упëотнениях рассìатривается в ìноãо÷исëенных
работах, и в ÷астности в работах [1, 2]. Но в боëü-
øинстве из них иссëеäуþтся так называеìые ко-
роткие упëотнения, в которых окружной состав-
ëяþщей скорости äвижения жиäкости, обусëовëен-
ной поëеì äавëений — распреäеëениеì в потоке,
пренебреãаþт. При испоëüзовании же упëотнений,
в которых окружная составëяþщая скорости пото-
ка сопоставиìа с осевой иëи äаже превыøает ее,
äинаìи÷еские характеристики ротора, как показы-
ваþт экспериìентаëüные иссëеäования [3], суще-
ственно изìеняþтся.

Цеëü äанной работы — иссëеäование вëияния
÷астоты вращения ваëа (поä ваëоì поäразуìевает-
ся ротор в öеëоì) на äеìпфируþщуþ и öиркуëя-
öионнуþ сиëы в щеëевоì упëотнении öиëинäри-
÷еской форìы коне÷ной äëины. Заäа÷а реøается

при ìаëоì раäиаëüноì сìещении ваëа и сëеäуþ-
щих äопущениях:

рассìатриваþтся коëüöевые канаëы, äëя кото-
рых раäиаëüный зазор зна÷итеëüно ìенüøе äиа-
ìетра;

режиì äвижения жиäкости по всеìу упëотне-
ниþ — турбуëентный (автоìоäеëüная обëастü);

ãрани÷ные усëовия — усëовия приëипания ÷ас-
тиö жиäкости к стенкаì.

Дëя иссëеäования вëияния ÷астоты вращения
ваëа на äинаìи÷еские сиëы в щеëевоì упëотнении
öентробежноãо насоса рассìотриì уравнения äви-
жения жиäкости в неì без у÷ета инерöионных со-
ставëяþщих [4]:

(1)

Зäесü p(z, x1) — äавëение жиäкости в коëüöевоì за-

зоре; w(z, x1) и u(z, x1) — осевая и окружная скорости

жиäкости, обусëовëенные поëеì äавëений; u0 — ок-

ружная скоростü жиäкости, обусëовëенная враще-
ниеì ваëа; u(h) и v(h) — скорости поäвижной то÷ки
стенки коëüöевоãо канаëа в окружноì и раäиаëü-

ноì направëениях; v =  ≈

≈ w(z, x1)  — скоростü äвижения жиä-

кости в щеëи (w0 — осевая скоростü жиäкости ìе-

жäу конöентри÷но распоëоженныìи стенкаìи ка-
наëа); λ — коэффиöиент трения; ρ — пëотностü
жиäкости; h(x1) — раäиаëüный зазор коëüöевоãо

канаëа.

Перехоäя к относитеëüныì переìенныì ϕ = x1/r,
= z/l (r и l — раäиус и äëина упëотнения), поëа-

ãая, ÷то раäиаëüный зазор опреäеëяется выраже-
ниеì h(ϕ) = h0 – хcosϕ – уsinϕ (h0 — среäний ра-
äиаëüный зазор; х, у — коорäинаты öентра ваëа в
непоäвижной систеìе коорäинат), и у÷итывая вы-
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The analysis if damping force, taking place in groove
seal of centrifugal pump of arbitrary length, is suggested.
The influence of geometrical parameters of groove and fre-
quency of shaft rotation on damping force is determined.

Keywords: groove seal, damping force, eccentricity.
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ражения äëя v(h) и u(h) [1], систеìу уравнений (1)
запиøеì в виäе:

(2)

ãäе U(x, у, , , ϕ) = cosϕ + sinϕ – 0,5ωxsinϕ +

+ 0,5ωуcosϕ; λ1 = λ ; n = u0/w0.

Выразив из первоãо уравнения систеìы (2)
u( , ϕ) и проäифференöировав поëу÷енное выра-
жение по переìенной ϕ, из третüеãо уравнения сис-
теìы (2) нахоäиì закон изìенения осевой скоро-
сти жиäкости в коëüöевоì канаëе:

w( , ϕ) = w(0, ϕ) + dt +

+ U(x, y, , , ϕ).

Дëя реøения систеìы (2) в ëинейной постанов-
ке относитеëüно ìаëоãо параìетра U(x, у, , , ϕ)
преäставиì осевуþ скоростü жиäкости на вхоäе
щеëевоãо упëотненияв как w(0, ϕ) = w0 + ΔwU(x, y,

, , ϕ), ãäе ΔwU(x, y, , , ϕ) — осевая скоростü
жиäкости, обусëовëенная вращениеì ваëа.

Выражение äëя осевой скорости жиäкости в
коëüöевоì канаëе приниìает виä:

w( , ϕ) = w0 + ΔwU(х, у, , , ϕ) +

+ dt + U(x, y, , , ϕ) . (3)

Поäставив форìуëу (3) во второе уравнение
систеìы (2) и пренебреãая ÷ëенаìи второãо по-
ряäка ìаëости относитеëüно ìаëоãо параìетра
U(x, y, , , ϕ), поëу÷иì:

= – [  + 2w0ΔwU(х, у, , , ϕ) +

+ dt + 2 U(x, y, , , ϕ) . (4)

Преäставиì äавëение в щеëевоì упëотнении в
виäе:

p( , ϕ) = f0( ) + f1( )U(x, у, , , ϕ),

ãäе f0( ) — распреäеëение äавëения в конöентри-
÷ескоì зазоре, f1( )U(x, y, , , ϕ) — изìенение
äавëения, обусëовëенное äвижениеì ваëа: ваë вра-
щается с уãëовой скоростüþ ω вокруã своей оси,

которая, в своþ о÷ереäü, преöессирует вокруã оси
втуëки.

У÷итывая, ÷то

= –f1( )U(x, у, , , ϕ) и

= ( ) + ( )U(x, y, , , ϕ),

запиøеì уравнение (4) в виäе:

( ) + ( )U(x, y, , , ϕ) =

= – ρ  – ρ 2w0Δw – f1( )d  +

+ 2 U(x, y, , , ϕ).

Приравняв веëи÷ины оäноãо поряäка ìаëости
относитеëüно ìаëоãо параìетра U(x, у, , , ϕ),
поëу÷иì:

(5)

Первое уравнение систеìы (5) характеризует
распреäеëение äавëения в щеëевоì упëотнении
при конöентри÷ноì распоëожении ваëа, второе —
еãо изìенение, обусëовëенное описанныì äвиже-
ниеì ваëа.

Реøение первоãо уравнения:

f0( ) = f0(0) – ρ ,

ãäе f0(0) — äавëение на вхоäе в коëüöевой конöен-
три÷еский канаë.

Дëя нахожäения реøения второãо уравнения
систеìы (5) преäставиì f1( ) в виäе ряäа по степе-
няì  с неопреäеëенныìи коэффиöиентаìи Сi:

f1( ) = C0 + C1  + C2  +

+ C3  + ... + Cn  + ... . (6)

Преäпоëожив, ÷то ряä (6) абсоëþтно схоäится,
поëу÷иì:

=С1 +2С2 +3С3 + ... + nСn + ...; (7)

f1( )d = C0  + C1  + ... + Cn – 1  + ... . (8)
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Поäставив выражения (7) и (8) во второе урав-
нение систеìы (5) и приравняв коэффиöиенты при
оäинаковых степенях , поëу÷иì рекуррентные
выражения:

(9)

ãäе

C1 = – pw0Δw;  C2 = – pw0 + C0; 

b0 = 2 .

С у÷етоì форìуë (9) выражение (6) приìет виä:

f1( ) = sh( ) + C0ch( ) –

– ρw0(ch( ) – 1).

Поëу÷енный ряä f1( ) абсоëþтно схоäится, ÷то
не противоре÷ит сäеëанноìу äопущениþ и поä-
твержäает правоìерностü выøепривеäенных вы-
кëаäок.

Такиì образоì, распреäеëение äавëения в кана-
ëе, обусëовëенное описанныì äвижениеì ваëа,
приìет виä:

p( ) = f0(0) – ρ  +

+ C0ch( ) + sh( ) –

– ρw0(ch( ) – 1) U(x, y, , , ϕ).

Дëя нахожäения f0(0), w0 и С0 испоëüзуеì ãра-
ни÷ные усëовия [1]:

(10)

ãäе p10 и р20 — äавëения переä вхоäоì в щеëевое уп-
ëотнение и за щеëевыì упëотнениеì; ξ11 — коэф-
фиöиент потерü на вхоäе в упëотнение; ξ2 — коэф-
фиöиент восстановëения осевой скорости на выхо-
äе из упëотнения.

В рассìатриваеìоì сëу÷ае систеìа (10) прини-

ìает виä:

Приравняв веëи÷ины оäноãо поряäка ìаëости

относитеëüно ìаëоãо параìетра U(x, у, , , ϕ), по-

ëу÷иì:

(11)

ãäе Δр = p10 – p20 — перепаä äавëения на щеëи;

ξl = =  — коэффиöиент потерü по äëине

упëотнения; ξ0 = ξ11 + ξ1 – ξ2 — суììарный коэф-

фиöиент потерü;

L1 = ξlrh  – sh( );

L2 = ch( )(ξ11 – ξ2) + ,

ãäе lr = l/r.

С у÷етоì выражений (11) опреäеëиì распреäе-

ëение äавëения в канаëе:

p( ) = p10 – ξ11  – ρ  +

+ ξ11ρw0 lrch( ) + ξlρw0 lr  –

– ξllr rhρw0 U(x, y, , , ϕ).
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Найäеì проекöии äеìпфируþщей и öиркуëяöи-
онной сиë на непоäвижные оси коорäинат:

Fх = –rl p( )cosϕdϕd = –rl ( f0( ) +

+ f1( )t)cosϕdϕd = –b(  + 0,5ωy);

Fy = –rl p( )sinϕdϕd = –rl ( f0( ) +

+ f1( )t)sinϕdϕd = –b(  – 0,5ωx),

ãäе коэффиöиент äеìпфирования

b = r2 ξl  + ξ11  –

– ξlrh .

Коэффиöиент öиркуëяöионной сиëы q = 0,5ωb.

Дëя оöенки вëияния ãеоìетри÷еских параìет-
ров упëотнения на коэффиöиент äеìпфирования
запиøеì еãо как:

b = r2π K(lr, rh, n),

ãäе

K(lr, rh, n) = ξ1  + ξ11  –

– ξlrh .

Зависиìости относитеëüноãо коэффиöиента
Kr = 0(lr, rh) (назовеì еãо относитеëüныì коэффи-
öиентоì äеìпфирования) без у÷ета вращения ваëа
привеäены на рис. 1. Так как еãо веëи÷ина зависит
тоëüко от параìетров lr = l/r и rh = r/h0, т. е. от ãео-
ìетрии щеëевоãо упëотнения, то привеäенные за-
висиìости позвоëяþт оöенитü вëияние ãеоìетри-
÷еских параìетров щеëевоãо упëотнения на äеìп-
фируþщуþ сиëу без äопоëнитеëüных рас÷етов.

Вëияние ÷астоты вращения ваëа на коэффиöи-
ент K äеìпфируþщей сиëы опреäеëяется относи-
теëüныì параìетроì n = u0/w0. На рис. 2 приве-
äены зависиìости коэффиöиента K äеìпфируþ-
щей сиëы от параìетра lr при некоторых зна÷ениях
n и rh.

В резуëüтате провеäенных иссëеäований преä-
ëожен коэффиöиент, позвоëяþщий оöенитü äеìп-
фируþщуþ сиëу в щеëевоì упëотнении по еãо па-

раìетраì. Установëено, ÷то при = m 45 ко-

эффиöиент K < 0, т. е. äеìпфируþщая сиëа
становится äестабиëизируþщей. Увеëи÷ение пара-
ìетров lr и rh веäет к увеëи÷ениþ коэффиöиента

Kn = 0. С увеëи÷ениеì ÷астоты n вращения ваëа

äеìпфируþщая сиëа увеëи÷ивается.
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Рис. 2. Зависимости относительного коэффициента K демпфи-
рующей силы от параметра lr при n = 0 (1); 0,5 (2); 1,0 (3);

2,0 (4) и rh = 100 (а) и 500 (б)
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Разëи÷ные техноëоãи÷еские
операöии по форìоизìенениþ
äетаëей (то÷ение, øëифование)
и отäеëо÷но-упро÷няþщей обра-
ботке (обкатка øарикоì иëи ро-
ëикоì, обäувка äробüþ и äр.) ха-
рактеризуþтся непосреäствен-
ныì контактоì рабо÷их поверх-
ностей инструìента (режущеãо
иëи упро÷няþщеãо) с обрабаты-
ваеìой поверхностüþ. Съеì при-
пуска и упро÷няþщее возäейст-
вие происхоäят в усëовиях упру-
ãопëасти÷еских äефорìаöий ìа-
териаëа и интенсивноãо трения
контактных поверхностей инст-
руìента и äетаëи, ÷то обусëов-
ëивает ìассо-, тепëо- и энерãо-
переносы ìежäу взаиìоäейст-
вуþщиìи теëаìи. Сëеäоватеëü-
но, построение энерãети÷еской
ìоäеëи форìирования поверхно-
стноãо сëоя заäанноãо ка÷ества
ìожет базироватüся на терìоäи-
наìи÷ескоì описании проöесса
трения тверäых теë.

Пара трения — открытая тер-
ìоäинаìи÷еская систеìа [1, 2], в
которой непрерывно происхоäят

перенос и трансфорìаöия энер-
ãий, поэтоìу к ней приìениìы
основные поëожения терìоäи-
наìики необратиìых проöессов,
÷то преäусìатривает äетаëüный
анаëиз исто÷ников энерãети÷е-
ских потоков и их преобразований
в проöессе пëасти÷еских äефор-
ìаöий ìатериаëов, составëяþ-
щих основу контактноãо взаиìо-
äействия инструìента с äетаëüþ.

Механизìы форìирования
техноëоãи÷еских остато÷ных на-

пряжений и разруøения ìате-
риаëов при äробеуäарной обра-
ботке обусëовëены в основноì
сиëовыìи и энерãети÷ескиìи
возäействияìи, которые опреäе-
ëяþт напряженное и энерãети÷е-
ское состояния поверхностноãо
сëоя обрабатываеìой äетаëи.

Кинети÷еская энерãия äроби в
соответствии с первыì на÷аëоì
терìоäинаìики (общиì законоì
сохранения энерãии) преобразу-
ется при äробеуäарной обработке
в äруãие виäы энерãии, ãëавныì
образоì в потенöиаëüнуþ и теп-
ëовуþ. Потенöиаëüная энерãия
в своþ о÷ереäü преобразуется в
энерãиþ общей упруãой äефор-
ìаöии и энерãиþ пëасти÷еских
äефорìаöий (энерãиþ остато÷-
ных напряжений).

Энерãети÷еская ìоäеëü [3] в
иссëеäованиях поверхностноãо
сëоя äетаëи при äробеуäарноì
упро÷нении базируется на баëан-
се энерãий. Проанаëизируеì с
у÷етоì энерãети÷еских соотно-
øений проöесс соуäарения øара
(äроби) с пëоской поверхностüþ
теëа на основе кинетики кон-
тактноãо уäарноãо взаиìоäейст-
вия кажäоãо этапа по отäеëüныì
этапаì äвижения øара.

На первом этапе иìеет ìесто
упруãое внеäрение øара в теëо на
ãëубину h1 (рис. 1, а). Напряже-
ние в öентре зоны контакта по-
выøается äо преäеëа пропорöио-
наëüности. Частü кинети÷еской
энерãии øара (W1) преобразуется

И. Г. ШИН, канä. техн. наук, М. Р. МУМИНОВ, 3. А. ШОДМОНКУЛОВ 
(Таøкентский институт текстиëüной и ëеãкой проìыøëенности,
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The analytical expressions of energy processes for assessment of lateral en-
ergy of deformation, which defines technological residual stresses at shot peen-
ing, are obtained basing on kinetics of contact interaction between solid spherical
particle and flat metal surface.

Keywords: shot peening, thermodynamics, kinetic energy, impact energy,
elastic and plastic deformations, latent energy, balance.
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Рис. 1. Этапы взаимодействия дроби (шара) при ударе по плоской поверхности тела:
а и б — упруãое и пëасти÷еское внеäрения øара; в — отскок øара от поверхности
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в энерãии: упруãой äефорìаöии
(Wy1) (äо преäеëа пропорöио-
наëüности); контактноãо трения
øара и äефорìируеìоãо сëоя те-
ëа (Wтр1); воëновуþ энерãиþ Wв,
распространяþщуþся в ãëубину
поверхностноãо сëоя. Такиì об-
разоì, поëу÷иì уравнение баëан-
са энерãий:

W1 = Wy1 + Wтр1 + Wв.

Второй этап — пëасти÷еское
внеäрение øара в теëо (рис. 1, б).
Частü кинети÷еской энерãии (W2)
преобразуется в энерãии: пëа-
сти÷еской äефорìаöии (Wпë) и
трения øара и äефорìируеìоãо
сëоя теëа (Wтp2) при внеäрении
øара с ãëубины h1 äо ãëубины h2.

W2 = Wпë + Wтp2.

В ìоìент поëной остановки,
коãäа скоростü øара v = 0, он на-
хоäится на ìаксиìаëüной ãëуби-
не h2.

Третий этап (рис. 1, в) —
энерãия Wy3 упруãо напряжен-
ноãо ìетаëëа на пути h3 преобра-
зуется в кинети÷ескуþ энерãиþ
W3, всëеäствие ÷еãо øар отска-
кивает от поверхности теëа, при
этоì на разрыв аäãезионноãо сöе-
пëения øара с äефорìируеìыì
сëоеì теëа затра÷ивается энер-
ãия Wcö:

W3 = Wy3 – Wcö.

Запиøеì уравнение баëанса
энерãий øара по этапаì äо ìо-
ìента еãо поëной остановки:

W0 = W1 + W2 = Wy1 + Wтр1 +

+ Wв + Wпë + Wтр2. (1)

В ìоìент отскока уравнение
баëанса энерãий иìеет виä:

Wот = W3 = Wy3 – Wсö. (2)

Разниöа кинети÷еской энер-
ãии W0 øара в ìоìент уäара и
энерãии Wот отскока составëяет
энерãиþ, затра÷иваеìуþ на уäар:

Wyä = W0 – Wот. (3)

Поäставив в уравнения (3) вы-
ражения (1) и (2), поëу÷иì:

Wуä = [(Wy1 – Wy3) + Wпë] +

+ (Wтр1 + Wтр2 + Wcö) + Wв

иëи

Wyä = Wyпë + Wтр + Wв, (4)

ãäе Wyпë = Wy1 – Wy3 + Wпë —
энерãия, затра÷иваеìая на упру-
ãопëасти÷ескуþ äефорìаöиþ по-
верхностноãо сëоя; Wтр = Wтр1 +
+ Wтр2 + Wcö — энерãия, расхо-
äуеìая на трение и разрыв аäãе-
зионноãо сöепëения.

В выражении (4) ìожно пре-
небре÷ü энерãияìи Wтp и Wв вви-
äу их ìаëости (в суììе 1ј3 % [4]).
Поэтоìу ìожно преäпоëожитü,
÷то энерãия Wyä уäара равна
энерãии Wyпë.ä, затра÷иваеìой на
упруãопëасти÷ескуþ äефорìаöиþ
поверхностноãо сëоя ìетаëëи÷е-
скоãо теëа и явëяþщейся исто÷-
никоì тепëоты, выäеëяþщейся
при уäаре. Тоãäа с у÷етоì выра-
жения (3) поëу÷иì:

Wуä = Wупë.ä = W0 – Wот =

= W0(1 – k2), (5)

ãäе k — коэффиöиент восстанов-
ëения скорости øара при уäаре.

Дëя оöенки остато÷ных на-
пряжений ìатериаëа посëе уäара
важна ÷астü кинети÷еской энер-
ãии W0 øара, которая переäается
некотороìу объеìу ìатериаëа те-
ëа при контакте, т. е. энерãия Wyä
уäара. Рассеяние этой энерãии в

поверхностноì сëое теëа обу-
сëовëивает напряженно-äефор-
ìированное состояние упро÷нен-
ной поверхности, ÷то и опреäеëя-
ет ее экспëуатаöионные свойства.

На рис. 2 преäставëена энер-
ãети÷еская ìоäеëü взаиìоäейст-
вия äроби (øара) и обрабатывае-
ìой äетаëи, описываеìая уравне-
ниеì энерãети÷ескоãо баëанса

W0 = Q + ΔU + Wпep +

+ Wотн + ΔUø, (6)

ãäе Wпер = m /2 — энерãия пе-
реносноãо äвижения øара, отско-
÷ивøеãо от упро÷няеìой поверх-
ности со скоростüþ v1; Wотн —
энерãия относитеëüноãо äвиже-
ния (вращения) отско÷ивøеãо
øара.

Дëя опреäеëения энерãии от-
носитеëüноãо äвижения øара ис-
поëüзуеì ìоäеëü и зависиìостü
взаиìоäействия теë при уäаре,
привеäенные в работе [5]. Во вре-
ìя уäара øара по поверхности те-
ëа происхоäит переìещение öен-
тра ìасс øара. Оäнако с у÷етоì
тоãо, ÷то переìещение h øара
раäиусоì R в вертикаëüноì на-
правëении ìаëо (h n R) и ìаëо
вреìя Δt контакта еãо с теëоì,
преäпоëожиì, ÷то öентр ìасс
øара нахоäится в то÷ке, соответ-

v1
2

На÷аëüная энерãия W0

Энерãия уäара Wуä Энерãия отскока øара Wот

Энерãия упруãой

äефорìаöии теëа

Энерãия

пëасти÷еской Кинети÷еская

энерãия øара Wк

Изìенение

внутренней

энерãии øара ΔWø
äефорìаöии

теëа Wпë

Wу

Энерãия относитеëüноãо

äвижения Wотн

Энерãия переносноãо

äвижения Wпер

Энерãия остато÷ных

напряжений Wост.н

Изìенение внутренней

энерãии поверхностноãо сëоя ΔW
Тепëота Q

Рис. 2. Модель взаимодействия дроби (шара) и детали при ударном упрочнении на
основе энергетического баланса
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ствуþщей ìаксиìаëüной ãëубине
hmax внеäрения øара. В те÷ение
всеãо вреìени контакта на øар
äействует постоянная танãенöи-
аëüная составëяþщая T сиëы ре-
акöии ìатериаëа теëа, параë-
ëеëüная еãо поверхности, кото-
рая, явëяясü равноäействуþщей
распреäеëенных сиë на поверх-
ности контакта, возäействует на
øар раäиусоì R в то÷ке, соответ-
ствуþщей ìаксиìаëüной ãëубине
еãо внеäрения. С у÷етоì выøеиз-
ëоженноãо запиøеì уравнение

Wотн = ,

ãäе ρ — пëотностü ìатериаëа
øара.

Составëяþщие Wпep, Wотн и
ΔUø энерãети÷ескоãо баëанса (6)
важны при иссëеäовании износа
øара в резуëüтате уäарноãо взаи-
ìоäействия с поверхностüþ ìате-
риаëа. Оäнако наибоëüøий инте-
рес преäставëяет составëяþщая
баëанса энерãий Wyä = Q + ΔU,
которая ëокаëизуется в ìикро-
объеìе контактноãо взаиìоäей-
ствия. Диссипаöия энерãии Wyä
уäара в соответствии с первыì
законоì терìоäинаìики приво-
äит к выäеëениþ тепëоты, ÷астü
энерãии Wуä расхоäуется на
структурные и фазовые превра-
щения, аккуìуëируется в обра-
зовавøихся äефектах структуры
(äисëокаöиях), вызывая äефор-
ìаöионное упро÷нение и форìи-
рование остато÷ных напряжений.

При контакте äвух теë воз-
ìожно их ÷асти÷ное разруøение
и отäеëение ÷астиö ìатериаëа.
При этоì ÷астü энерãии уäара
расхоäуется на разруøение и со-
общение отäеëивøиìся ÷асти-
öаì кинети÷еской энерãии.

Дëя преäставëенноãо в работе
[5] рас÷ета "энерãии, поãëощае-
ìой ìатериаëоì", т. е. энерãии
уäара, преäваритеëüно на спеöи-
аëüной экспериìентаëüной ус-
тановке типа пневìати÷еской
пуøки опреäеëяëи реакöии ìате-
риаëа и проäоëжитеëüностü кон-

такта. Приравняв энерãиþ Wyä
уäара к ìаксиìаëüной работе А

сиë реакöии ìатериаëа, поëу÷иëи
выражение

Wyä = A = Nh + Tl, (7)

ãäе N и Т — норìаëüная и танãен-
öиаëüная составëяþщие сиëы ре-
акöии ìатериаëа; h — ãëубина
ëунки; l — путü проскаëüзывания
÷астиöы по ìатериаëу.

В настоящей работе преäëа-
ãается, не провоäя экспериìен-
таëüных иссëеäований и вы÷ис-
ëений по форìуëе (7), опреäеëятü
энерãиþ уäара по зависиìости
(5), испоëüзуя коэффиöиент k

восстановëения скорости, анаëи-
ти÷еская зависиìостü котороãо
поëу÷ена в работе [6].

Энерãети÷еская ìоäеëü взаи-
ìоäействия äроби и упро÷няеìо-
ãо поверхностноãо сëоя теëа при
äробеуäарной обработке, постро-
енная на основе баëанса энерãии
(сì. рис. 2), позвоëяет закëþ÷итü,
÷то скрытая энерãия Us äефорìа-
öии равна изìенениþ ΔU внут-
ренней энерãии поверхностноãо
сëоя теëа и на основе терìоäина-
ìи÷ескоãо анаëиза пëасти÷еской
äефорìаöии ìетаëëа при äробе-
уäарноì упро÷нении опреäеëяет-
ся выражениеì

Us = ΔU = Wyä – Q.

Зная скрытуþ энерãиþ Us äе-
форìаöии, расс÷итаеì остато÷-
ные напряжения σiост в упро÷-
няþщеì сëое, характеризуþщие
энерãиþ Wост.н остато÷ных на-
пряжений. Проанаëизируеì теп-
ëофизи÷еский проöесс [7] при
уäаре äроби по обрабатываеìой
поверхности äëя опреäеëения ко-
ëи÷ества тепëоты Q, выäеëяеìой
в резуëüтате äиссипаöии ìехани-
÷еской энерãии.

Соãëасно работе [8] оäна из
составëяþщих тепëоэнерãети÷е-
скоãо баëанса проöесса пëасти-
÷еской äефорìаöии при ìеха-
ни÷еской обработке ìетаëëов —
скрытая энерãия Us äефорìаöии,
преäставëяет собой коìпëекс-

ный показатеëü физико-ìехани-
÷ескоãо состояния поверхност-
ноãо сëоя обрабатываеìой äета-
ëи, характеризуþщий распреëе-
ние энерãети÷еских затрат на
внеøние и внутренние проöессы
контактноãо взаиìоäействия ин-
струìента с поверхностныì сëо-
еì. Кроìе тоãо, скрытая энерãия
äефорìаöии явëяется потенöи-
аëüной энерãией, расхоäуеìой на
изìенение кристаëëи÷еской ре-
øетки накëепанноãо ìетаëëа, и
ее ìожно испоëüзоватü äëя оöен-
ки ìакро- и ìикропреобразова-
ний при пëасти÷еской äефорìа-
öии ìетаëëа. Так как эта энерãия
аккуìуëируется по сравнениþ с
тепëовой энерãией в зна÷итеëü-
но ìенüøих объеìах, ее уäеëü-
ные веëи÷ины соизìериìы с по-
казатеëяìи проöессов при тер-
ìи÷еской обработке. Так, при
äробеуäарноì упро÷нении уãëе-
роäистой стаëи У8Г скрытая
энерãия на ãëубине поверхност-
ноãо сëоя h = 0,05 ìì составиëа
Us = 0,0187 Дж/ìì3, а на ãëуби-
не h = 0,2 ìì уìенüøиëасü äо
0,0136 Дж/ìì3 [9].

Такиì образоì, на основе ба-
ëанса энерãий с у÷етоì и кине-
тики контактноãо взаиìоäейст-
вия при соуäарении øара с пëо-
ской поверхностüþ теëа поëу÷е-
ны энерãети÷еские соотноøения
проöесса äробеобработки, кото-
рые ìожно испоëüзоватü при
оöенке состояния поверхностно-
ãо сëоя обработанной äетаëи.
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Ìîäåëèðîâàíèå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çóáüåâ êîëåñ 
çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ Íîâèêîâà1

В переäа÷ах Новикова взаиìоäействие зубüев
коëес происхоäит на у÷астках ãоëовок зубüев оäно-
ãо из коëес и ножек зубüев парноãо коëеса. При
этоì форìа пëощаäки контакта бëизка к эëëипти-
÷еской [1]. Напряженное состояние поверхностей
зубüев во ìноãоì зависит от кривизны этих поверх-
ностей. Известно, ÷то в переäа÷е Новикова äаже из
высокотверäых стаëей зубüя быстро прирабатыва-
þтся [2]. При этоì разностü Δρ профиëüных раäиу-
сов кривизны ножки (ρf) и ãоëовки (ρa) парных
зубüев существенно уìенüøается, а ìаëая поëуосü
пëощаäки контакта эëëипсной форìы опреäеëяет-
ся выражениеì

bH = 0,5l = 0,5ZlKllk, (1)

ãäе lk — высота хорäы активной ãоëовки зуба ис-
хоäноãо контура; Kl — коэффиöиент уìенüøения
высоты активной ãоëовки зубüев при нарезании;
Zl — коэффиöиент приработки, зависящий от твер-
äостей поверхностей зубüев [2].

При ìоäеëировании контактной напряженно-
сти и выносëивости зубüев сëеäует у÷итыватü при-
работку. Дëя иссëеäуеìых переäа÷ с исхоäныì
контуроì по ГОСТ 30224—96 [3] параìетр lk со-
ответствует 0,776m, ãäе m — ìоäуëü заöепëения [2].
Тоãäа по форìуëе (1) поëу÷иì усреäненнуþ веëи-
÷ину = 0,33, ввеäеннуþ в вы÷исëитеëüнуþ про-
ãраììу. (Зäесü и äаëее звезäо÷кой отìе÷ены пара-
ìетры, отнесенные к ìоäуëþ).

При теорети÷ески ëинейноì контакте зубüев их
контактная напряженностü оöенивается норìаëü-
ныìи напряженияìи σH [4]. Дëя то÷е÷ноãо кон-
такта зубüев, ÷то иìеет ìесто в переäа÷ах Нови-
кова, в ка÷естве критерия испоëüзуþт эффектив-
ные контактные напряжения σH , опреäеëяеìые в
соответствии с энерãети÷еской теорией про÷но-
сти и у÷итываþщие форìу пëощаäки ëокаëüноãо
контакта [5].

Дëя поëу÷ения искоìых эффективных напря-
жений быëа ÷исëенно реøена пространственная
контактная заäа÷а с заранее неизвестныìи форìой
и разìераìи пëощаäки контакта. Винтовой зуб ко-
ëеса Новикова заìенен эквиваëентныì пряìыì зу-
боì, а активная ножка парноãо коëеса — упруãиì
инäентороì с ãипербоëи÷еской рабо÷ей поверхно-
стüþ, иìеþщей в контакте профиëüный раäиус ρf

кривизны (воãнутая ÷астü) и привеäенный ãëавный
проäоëüный раäиус ρβ кривизны (выпукëая ÷астü).
Рас÷етный уãоë накëона ëинии äействия норìаëü-
ной сиëы Fn = Ft/cosαk (Ft — окружная сиëа) к оси

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ çóáüåâ êîëåñ öèëèíäðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷
Íîâèêîâà. Êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîå êîíòàêòíîå
íàïðÿæåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïóñêàåìîãî êîíòàêò-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ëèíåéíîãî êîíòàêòà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ
íàïðÿæåííûå ñîñòîÿíèÿ çóáüåâ è ðàñïîëîæåíèÿ êîí-
òàêòíûõ ïëîùàäîê äëÿ ðàçíûõ ôàç çàöåïëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåäà÷à Íîâèêîâà, ìîäåëèðîâà-
íèå, ýôôåêòèâíîå êîíòàêòíîå íàïðÿæåíèå, ôàçû çàöå-
ïëåíèÿ.

The results of modeling of interaction of gear teeth in
cylindrical Novikov’s gears are presented. The criterion is the
effective contact stress using allowable contact stress of
linear contact. The stressed states of teeth and locations of
contact areas for different phases of mesh are considered.

Keywords: Novikov’s gear, modeling, effective contact
stress, phases of mesh, stressed state.

 1 Работа выпоëнена при ÷асти÷ной финансовой поä-
äержке РФФИ, ãрант 13-08-00386.
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(Окончание статьи. Начало см. на стр. 28)
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сиììетрии ãоëовки зуба зуб÷атоãо коëеса равен
π/2 – θ, зäесü

θ = αk + 2[  + (х* – )ctgαk]/zν,

ãäе zν — привеäенное ÷исëо зубüев; х* — сìещение
исхоäноãо контура при нарезании зубüев; αk, ,

 — параìетры исхоäноãо контура [3].
На рис. 1, а—д, показан упруãий инäентор, ìо-

äеëü взаиìоäействия инäентора 1 с иссëеäуеìыì
зубоì 2 и разные фазы заöепëения, опреäеëяеìые
расстояниеì ±S контактной то÷ки K от сереäины
зуб÷атоãо венöа.

Моäеëирование выпоëняëи в коне÷но-эëе-
ìентноì пакете ANSYS. Дëя этоãо быëи разрабо-
таны проãраììы на языке APDL. При ìоäеëиро-
вании в приповерхностноì сëое контактируþщих
теë выäеëены зоны реãуëярноãо разбиения в виäе
эквиäистантных поверхностей. Дëя построения по-
верхности зуба испоëüзоваëи спëайн-интерпоëя-
öиþ второãо поряäка. Коне÷но-эëеìентная ìоäеëü
сфорìирована с приìенениеì кваäрати÷ных эëе-

ìентов SOLID95 и контактной
пары CONTA 174—TARGE 170.
Грани÷ные усëовия äëя зуба 2
приниìаëи те же, ÷то и в заäа÷е о
äействии на зуб сосреäото÷енной
сиëы [6].

Грани÷ные усëовия äëя инäен-
тора 1: наãрузка приëаãаëасü к
верхней поверхности инäентора,
которая переìещаëасü параëëеëü-
но саìой себе строãо в направëе-
нии норìаëüной сиëы, т. е. по
норìаëи к поверхности зуба 2 в
то÷ке K.

При фиксированной øирине bH
пëощаäки контакта на контакт-
ное напряжение вëияет ее разìер
вäоëü зуба. Форìа пëощаäки кон-
такта нескоëüко отëи÷ается от эë-
ëипса, а ее боëüøая поëуосü аH
нескоëüко превыøает ãерöевскуþ
веëи÷ину [7], ÷то показаëо и ìоäе-
ëирование. Это связано с изãибной
äефорìаöией зуба. Оäнако корре-
ëяöия поëуäëины реаëüной пëо-
щаäки контакта и рас÷етной 
позвоëяет расс÷итатü эффектив-
ные напряжения по Герöу с у÷етоì
установëенноãо ìоäеëированиеì
поправо÷ноãо коэффиöиента.

Базовое рас÷етное эффективное
напряжение  при распоëоже-
нии теорети÷еской то÷ки контакта
в сереäине äëины зуба (S = 0) при
коэффиöиенте Пуассона μ = 0,3
составит [5]:

= , (2)

ãäе β = bH/аH — коэффиöиент эëëипти÷ности.
Заäавая отноøение ψ = aH/bw (bw — äëина зуба)

с поìощüþ поëных эëëипти÷еских интеãраëов K и
F ìоäуëя v = arccosβ [8] найäеì отноøение про-
фиëüноãо привеäенноãо ãëавноãо раäиуса кривиз-
ны к проäоëüноìу раäиусу контактируþщих по-
верхностей зубüев (Сαβ = ρα/ρβ) [5]:

Сαβ = (K – F)/(Fβ–2 – K ),

и раäиус ρβ из форìуëы аH = ne(Fnρβ/E )1/3, ãäе

nе = 1,2023[(K – F )/(1 – β2)]1/3; E = 2•105 МПа —

принятый ìоäуëü упруãости.
Тоãäа раäиус инäентора ρf = ρa + Δρ, зäесü

Δρ = (ρa)
2/(ρα – ρa), ãäе ρα = Сαβρβ.

Исхоäные параìетры и резуëüтаты рас÷ета и
ìоäеëирования ìаксиìаëüных по äëине зуба ба-
зовых эффективных напряжений σHэ привеäены в

la
* xa

*
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*
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*
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0
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0 0,6Fn 1 β– β
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+
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1

2

S

θ

ρf

ρβ

K

A

b w

b w

б)
а)

ρβ ρβ ρβ
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Рис. 1. Упругий индентор (а), модель его взаимодействия с зубом (б) и разные фазы
зацепления: контакт на торце, S = 0,5bw (в); контакт в середине зуба, S = 0 (г);

общий случай, 0 < S < 0,5bw (д)
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табë. 1, анаëиз которых показаë, ÷то во всех сëу÷а-
ях σHэ < , ÷то объясняëосü ранее увеëи÷енной
äëиной пëощаäки контакта по сравнениþ с рас÷ет-
ной. Дëя перехоäа от рас÷етноãо зна÷ения эффек-
тивноãо напряжения к зна÷ениþ, поëу÷енноìу ìо-
äеëированиеì, ввеäеì поправо÷ный коэффиöиент,
описываеìый интерпоëяöионныì поëиноìоì, со-
äержащиì ψ:

Kψ = σHэ/ = –933,33ψ4 + 706,67ψ3 –

– 189,67ψ2 + 20,63ψ + 0,13. (3)

Из форìуëы (2) сëеäует, ÷то рас÷етная контакт-
ная напряженностü в переäа÷ах с оäинаковыì па-
раìетроì λ = Ft/m

2 при про÷их равных усëовиях
оäинакова. Этот же принöип сохраняется и при
ìоäеëировании (табë. 2). Универсаëüный пара-

ìетр λ, названный фактороì напряженности, при-
ìениì и при опреäеëении изãибных напряжений в
ãаëтеëи зуба.

На рис. 2 привеäены зависиìости норìаëüных
и эффективных базовых (при S = 0) напряжений
от  и пëощаäки контакта äëя переäа÷и с пара-
ìетраìи: m = 1 ìì; х* = 0; zν = 18; = 0,33;
Ft = 1000 Н при ψ = 0,10, = 338,6 и ψ = 0,25,

= 3784.
Заìетиì, ÷то есëи в переäа÷е с ψ = 0,25 (сì.

рис. 2, в) ìаксиìуìы базовоãо норìаëüноãо и эф-
фективноãо напряжений прихоäятся на öентр кон-
тактной пëощаäки, т. е. на то÷ку теорети÷ескоãо
контакта, то в переäа÷е с ψ = 0,10 (пëощаäка ко-
ро÷е) ìаксиìуì норìаëüноãо напряжения остается
в öентре пëощаäки, а эффективноãо — прихоäится
на крайние ее у÷астки (сì. рис. 2, а).

σHэ
0

σHэ
0

Таблица 1

Исходные параметры и базовые эффективные контактные напряжения, полученные расчетом ( ) и моделированием (sHэ
)

как максимальные по длине зуба (Ft = 1000 Н; m = 1 мм; z
n

= 18; x* = 0; = 0,33; = 20)

ψ = / β Δρ* , МПа σHэ, МПа

0,05 1 0,3300 58,9 10,947 0,1923 1,550 469 363
0,10 2 0,1650 338,6 21,031 0,0937 1,452 282 256
0,15 3 0,1100 973,5 31,198 0,0618 1,420 202 175
0,20 4 0,0825 2084,0 41,402 0,0461 1,404 157 131
0,25 5 0,0660 3784,0 51,622 0,0367 1,395 128 107
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Рис. 2. Зависимости нормальных (sH) и эффективных (sHэ
) базовых напряжений от  при y = 0,10; = 338,6 (а) и y = 0,25;

= 3784 (в) от  и площадки контакта (б, г), полученные моделированием при S = 0 для передач с параметрами:

m = 1 ìì; х* = 0; zν = 18; = 20; = 0,33; Ft = 1000 Н
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Иссëеäование напряженноãо состояния по фа-
заì заöепëения, т. е. при переìещении контакта
вäоëü зуба, показаëо, ÷то оно зависит не тоëüко от
поëожения то÷ки контакта по äëине зуба (параìет-
ра S) относитеëüно среäнеãо (базовоãо поëожения),
но и от параìетра ψ.

Моäеëирование по фазаì заöепëения выпоëня-
ëи в äиапазоне S * = 0ј0,56 , т. е. с у÷етоì заöе-
пëения на торöе. В обозна÷ениях фазовых напря-
жений (S ≠ 0) в инäекс äобавëена буква s.

На рис. 3 привеäены зависиìости фазовых нор-
ìаëüных и эффективных напряжений от  и пëо-
щаäки контакта, распоëоженные бëизко к торöу

(S * = 9,75), при тех же зна÷ениях ψ и , ÷то и на
рис. 2.

Заìетиì, ÷то норìаëüное напряжение на торöе
существенно ниже, ÷еì вбëизи неãо, а ìаксиìаëü-
ное эффективное напряжение зафиксировано прак-
ти÷ески на торöе (рис. 3, а, в). Поäобная картина
набëþäается и при поëожении пëощаäки контакта
непосреäственно на торöе (S * = 10).

Зависиìости ìаксиìаëüных эффективных фа-
зовых напряжений σHэs = f(S *) при разных зна÷е-
ниях ψ преäставëены на рис. 4. Вëияние торöов на
эффективные напряжения äëя ψ = 0,10 на÷инает
сказыватüся тоëüко при S * > 5,5, а äëя ψ = 0,25 уже
при S * > 3.

Дëя опреäеëения σHэs в ëþбой фазе заöепëения
поëу÷ены зна÷ения коэффиöиента KHэs = σHэs/σHэ
(табë. 3) в зависиìости от ψ и универсаëüноãо па-
раìетра tH = S/bw, ÷то позвоëяет вести рас÷ет при
ëþбоì заäанноì bw.

Выпоëнятü рас÷еты с испоëüзованиеì эëëипти-
÷еских интеãраëов сëожно и неуäобно. Поэтоìу
быëи разработаны форìуëы äëя Е1 = E2 = Е =
= 2•105 МПа и μ = μ1 = μ2 = 0,3 с поìощüþ ап-
проксиìаöии теорети÷еских зависиìостей степен-
ныìи функöияìи виäа у = Аха [9]:

Сαβ = 456,5l1,885(Fnρβ)
–0,628;

ρα = 456,5l1,885 ;

Таблица 2

Расчетные данные по оценке влияния фактора l

на напряжение sHэ
 (Dr* = 0,2; = 20; x* = 0; S* = 0)

m, ìì zν ρβ, ìì Ft, H λ, МПа σHэ, МПа
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Рис. 3. Зависимости нормальных (sHs) и эффективных (sHэs) фазовых напряжений при y = 0,10; = 338,6 (а) и y = 0,25;

= 3784 (в) и площадки контакта (б, г), полученные моделированием при S* = 9,75 для передач с параметрами:

m = 1 ìì; х* = 0; zν = 18; = 20; = 0,33; Ft = 1000 Н
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aH = 0,54l = 0,021 (Fnρβ)
1/3;

= 7,97l–1,074 =

= 256,5 . (4)

Дëя составëения усëовия контактной про÷но-
сти необхоäиìо иìетü зна÷ения äопускаеìоãо эф-
фективноãо напряжения. Дëя этоãо ìожно испоëü-
зоватü äопускаеìое напряжение σHP äëя ëинейноãо
контакта [4] и перевоäитü еãо в эффективное
σHPэ, которое при μ = μ1 = μ2 = 0,3 составит
σHPэ = 0,4σHP [5].

Тоãäа усëовие контактной про÷ности äëя ëþбой
фазы заöепëения иìеет виä:

σHes = 2,5σHэs m σHP, (5)

ãäе σHes — привеäенное (критериаëüное) эффек-
тивное контактное напряжение äëя ëþбой фазы за-
öепëения, которое на основании выражений (3)—(5)
и äанных табë. 3 ìожно записатü как

σHes = 19,93KψKHesl
–1,074

иëи σHes = 641,25KψKHэs .

Такиì образоì, при сëожноì напряженноì со-
стоянии, ÷то набëþäается в переäа÷ах Новикова,
оöениватü контактнуþ напряженностü сëеäует не
по норìаëüныì, а по эффективныì напряженияì,
у÷итываþщиì форìу пëощаäки контакта.

Привеäениеì эффективноãо напряжения (уì-
ножениеì на 2,5 при μ = 0,3) ìожно в усëовии
контактной про÷ности испоëüзоватü äопускаеìые

норìаëüные напряжения, установëенные äëя ëи-
нейноãо контакта.

По резуëüтатаì ìоäеëирования поëу÷ены фор-
ìуëы äëя опреäеëения ìаксиìаëüных привеäенных
эффективных контактных напряжений äëя ëþбой
фазы заöепëения, ÷то важно при оöенке напряжен-
ности зубüев при ìноãопарноì заöепëении.
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Таблица 3

Значения отношений KHэs = sHэs/sHэ
 в различных фазах

зацепления в зависимости от y и tH

tH

ψ

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

0,500 3,82 2,64 2,75 2,92 2,96
0,488 3,15 2,45 2,51 2,63 2,65
0,475 2,46 2,20 2,37 2,53 2,57
0,463 1,66 1,97 2,21 2,43 2,49
0,450 1,52 1,72 2,05 2,32 2,39
0,425 1,31 1,26 1,82 2,09 2,22
0,400 1,19 1,18 1,41 2,03 2,05
0,375 1,12 1,11 1,17 1,72 1,85
0,350 1,06 1,08 1,12 1,34 1,80
0,325 1,02 1,04 1,09 1,13 1,54
0,300 1,01 1,04 1,06 1,08 1,26
0,275 1,00 1,03 1,05 1,05 1,13
0,250 1,00 1,02 1,03 1,03 1,09
0,200 1,00 1,01 1,02 1,02 1,05
0,150 1,00 1,01 1,01 1,02 1,02

0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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УДК 629.1.02

К саìохоäныì ìаøинаì от-
носятся, прежäе всеãо, коëесные
и ãусени÷ные ìаøины, которые,
несìотря на разниöу конструк-
öий, объеäиняþт наëи÷ие äвиãа-
теëя иëи äвижитеëя и еäиные за-
коны ìеханики äвижения. Оä-
нако в прикëаäных науках о ìе-
ханике äвижения саìохоäных
ìаøин [1—4] преобëаäает преä-
ставëение, ÷то они переìещаþт-
ся поä äействиеì проäоëüной
реакöии опорной поверхности,
т. е. внеøней сиëы. Такой взãëяä
на äвижущие сиëы, по-виäиìо-
ìу, взят из у÷ебников по теорети-
÷еской ìеханике, в которых ут-
вержäается, ÷то изìенение коëи-
÷ества äвижения ëþбой ìехани-
÷еской систеìы, в тоì ÷исëе са-
ìохоäных транспортных среäств,
ìожет осуществëятüся тоëüко
при äействии иìпуëüсов внеø-
них сиë [5—9]. Оäнако это про-
тиворе÷ит тоìу, ÷то работа всех
сиë сопротивëения коìпенси-
руется внутренниì исто÷никоì
энерãии, т. е. работой внутрен-
них сиë. К тоìу же, проäоëüные
реакöии опорной поверхности,
явëяясü сиëаìи трения, саìи не
соверøаþт поëожитеëüнуþ ра-
боту, т. е. не сообщаþт ìаøине
äвижение. Поэтоìу äëя крити÷е-
скоãо осìысëения ìеханизìа пе-
реäвижения саìохоäных транс-
портных ìаøин необхоäиìо
уто÷нитü зна÷ение внеøних и
внутренних сиë в äвижении.

Основная теореìа, связываþ-
щая äвижение ìатериаëüной сис-
теìы с äействиеì сиë и превра-
щениеì ìехани÷еской энерãии —
теореìа об изìенении кинети÷е-
ской энерãии, которуþ ìожно
выразитü форìуëой [5—7]

T1 – T0 =  + , (1)

ãäе T0 и Т1 — кинети÷еская энер-
ãия ìехани÷еской систеìы соот-
ветственно в на÷аëüноì и коне÷-
ноì состоянии; Σ  и Σ  — аë-
ãебраи÷еские суììы работ соот-
ветственно всех внеøних и внут-
ренних сиë, приëоженных к k-й
ìатериаëüной то÷ке систеìы; n —
÷исëо ìатериаëüных то÷ек, обра-
зуþщих ìехани÷ескуþ систеìу.

Есëи ìехани÷еская систеìа не
иìеет запаса ìехани÷еской энер-
ãии иëи собственноãо исто÷ни-
ка, то приращение кинети÷еской
энерãии иëи ее поääержание на
заäанноì уровне возìожно тоëü-
ко за с÷ет работы внеøних сиë.
Оäнако, есëи систеìа, в äанноì
сëу÷ае саìохоäная ìаøина, иìе-
ет запас внутренней ìехани÷е-
ской (потенöиаëüной, кинети÷е-
ской), хиìи÷еской (в виäе топëи-
ва) иëи эëектри÷еской энерãий и
соответствуþщее устройство äëя
ее преобразования в ìехани÷е-
скуþ работу, наприìер, äвиãатеëü
внутреннеãо сãорания (ДВС), то
возìожно ëи переìещение ее

öентра ìасс за с÷ет внутренних
сиë?

Есëи исхоäитü из уравнения
(1), то поëожитеëüное прираще-
ние кинети÷еской энерãии такой
ìаøины возìожно за с÷ет не
тоëüко внеøних, но и внутренних
сиë при усëовии, ÷то посëеäние
соверøаþт в öеëоì поëожитеëü-
нуþ работу (Σ > 0). Кроìе то-
ãо, из уравнения (1) сëеäует, ÷то
теорети÷ески при собëþäении
опреäеëенных усëовий прираще-
ние кинети÷еской энерãии воз-
ìожно äаже в сëу÷ае, есëи работа
внеøних сиë отриöатеëüная иëи
равна нуëþ! Оäнако, есëи спо-
собностü внеøних сиë привоäитü
ìаøину в äвижение не вызывает
соìнений, то анаëоãи÷ная спо-
собностü внутренних сиë отриöа-
ется. В работах по теорети÷еской
ìеханике [5—8] утвержäается,
÷то тоëüко внеøние сиëы спо-
собны привести ìехани÷ескуþ
систеìу в äвижение. Наприìер, в
работе [5, с. 393] сказано: "Внут-
ренние сиëы непосреäственно не
вëияþт на изìенение коëи÷ества
äвижения ìатериаëüной систеìы
(они ìоãут оказатü косвенное
вëияние ÷ерез внеøние сиëы...)".
Это и поäобные утвержäения
[6—8] основываþтся на теореìе
об изìенении коëи÷ества äвиже-
ния, которая ãëасит: изìенение
ãëавноãо вектора коëи÷ества äви-
жения систеìы за некоторый
проìежуток вреìени равно век-
торной суììе иìпуëüсов внеø-
них сиë, поëу÷аеìых систеìой за
тот же проìежуток вреìени. Это
ìожно записатü как

Q1 – Q0 = , (2)

ãäе Q1 и Q0 — коëи÷ество äвиже-
ния ìехани÷еской систеìы соот-
ветственно в коне÷ный и на÷аëü-
ный ìоìент вреìени;  — иì-
пуëüс внеøних сиë, приëожен-
ных к k-й то÷ке систеìы за тот же
проìежуток вреìени.

Отсутствие в уравнении (2)
иìпуëüсов внутренних сиë обу-
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òðàíñïîðòíîé ìàøèíû
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The tractive force mechanism — traction of self-propelled transport vehicle,
using force, generated by propeller at vehicle interaction with support surface, is
considered.
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сëовëено, как известно, теì, ÷то у
ëþбой ìехани÷еской систеìы их
векторная суììа всеãäа равна ну-
ëþ, т. е. Σ = 0. На этоì осно-
вании äеëается вывоä, ÷то эти си-
ëы не ìоãут изìенятü коëи÷ество
äвижения ìехани÷еской систе-
ìы, в тоì ÷исëе привоäитü ее в
äвижение, сообщатü ускорение
иëи поääерживатü скоростü äви-
жения ее öентра ìасс на заäан-
ноì уровне. Такое äействие ìо-
ãут произвоäитü тоëüко внеøние
сиëы.

Как виäиì, ìежäу теореìаìи
(1) и (2) иìеется противоре÷ие,
которое, на взãëяä автора, внеø-
нее и обусëовëено абсоëþтныì
вëияниеì внеøних сиë и непра-
виëüной оöенкой вëияния внут-
ренних сиë на äвижение саìо-
хоäноãо транспортноãо среäства.
Покажеì, ÷то, не вступая в про-
тиворе÷ие с теореìой (2), äвиже-
ние ìехани÷еской систеìы ìоãут
обеспе÷иватü и внутренние сиëы,
есëи они соверøат поëожитеëü-
нуþ работу. Дëя этоãо вернеìся
к исхоäноìу уравнениþ иìпуëü-
сов, из котороãо и вывеäено урав-
нение (2):

Q1 – Q0 =  + ,

ãäе  — иìпуëüс внутренних
сиë, приëоженных к k-й то÷ке
ìехани÷еской систеìы.

Перейäеì от нуìераöии ìате-
риаëüных то÷ек к нуìераöии сиë
соãëасно равенству

Q1 – Q0 =  + , (3)

ãäе s и р — ноìера внутренних и
внеøних сиë, приëоженных к
ìатериаëüныì то÷каì ìехани÷е-
ской систеìы; М и Р — ÷исëа
внутренних и внеøних сиë, äей-
ствуþщих на эëеìенты ìехани-
÷еской систеìы.

Из уравнения (3) сëеäует, ÷то,
есëи внеøних сиë нет иëи они
естü, но векторная суììа их иì-
пуëüсов равна нуëþ, то никакоãо
приращения коëи÷ества äвиже-
ния ìехани÷еской систеìы не бу-
äет (Q1 – Q0 = 0). Это озна÷ает, в

÷астности, ÷то никакие внутрен-
ние сиëы не в состоянии сäви-
нутü öентр ìасс покоящейся ìе-
хани÷еской систеìы (Q0 = 0). Оä-

нако, есëи к ìатериаëüныì то÷-
каì систеìы приëожены внеøние
сиëы, а их иìпуëüсы уравнове-
øиваþт иìпуëüсы ÷асти внут-

ренних сиë ( , , ..., ),

т. е. иìееì:

 + = 0,

то иìпуëüсы оставøейся ÷асти

внутренних сиë ( , , , ...,

) äаäут соответствуþщее при-

ращение коëи÷ества äвижения:

Q1 – Q0 = . (4)

Уравнение (4) показывает, ÷то
при собëþäении указанных вы-
øе усëовий ìехани÷еская систе-
ìа ìожет äвиãатüся и поä äейст-
виеì внутренних сиë, ÷то не
противоре÷ит уравнениþ (2), так
как форìаëüно оно собëþäается.

Такиì образоì, есëи к ìеха-
ни÷еской систеìе прикëаäыва-
þтся внеøние сиëы, уравнове-
øиваþщие ÷астü внутренних сиë,
то их равновесие ìожет бытü на-
руøено. Это и привоäит к тоìу,
÷то иìпуëüсы оставøейся ÷асти
внутренних сиë вызовут соответ-
ствуþщие приращения коëи÷е-
ства äвижения и кинети÷еской
энерãии.

Рассìотриì переìещение ìе-
хани÷еской систеìы поä äействи-
еì внутренних сиë поäробнее.

Пустü ìехани÷еская систеìа,
иìеþщая какой-ëибо внутрен-
ний исто÷ник сиëовоãо возäейст-
вия, наприìер ДВС, состоит из N
ìатериаëüных то÷ек, из которых
n то÷ек взаиìоäействуþт с опор-
ной поверхностüþ (рис. 1). На
кажäуþ контактируþщуþ то÷ку
систеìы со стороны äруãих ìа-
териаëüных то÷ек äействуþт си-
ëы, равноäействуþщей которых

буäет сиëа , ãäе k = 1, 2, ..., n.

В ответ кажäая ìатериаëüная

то÷ка оказывает противоäейст-
вие, характеризуеìое ãëавныì

вектороì , ãäе k = 1, 2, ..., n.

При этоì  + = 0. Так как

кажäая контактируþщая то÷ка,

испытывая äействие сиëы  и

сиëы Gk собственной тяжести,

саìа äействует на опорнуþ по-
верхностü с сиëой Jk, то ответ-

ной буäет реакöия = –Jk, ãäе

k = 1, 2, ..., n. Поä äействиеì сиë

, Gk,  k-я ìатериаëüная то÷-

ка в общеì сëу÷ае поëу÷ит уско-
рение

wk = (  + Gk + )/mk,

ãäе mk — ìасса k-й ìатериаëüной
то÷ки, нахоäящейся в контакте с
опорной поверхностüþ.

Оäнако в проöессе переìеще-
ния ìехани÷еской систеìы си-
ëы, äействуþщие на k-þ опор-
нуþ то÷ку, на какое-то вреìя ìо-
ãут уравновеситüся, т. е.

 + Gk + = 0. (5)

В резуëüтате систеìа останет-
ся в покое иëи, в крайнеì сëу÷ае,
буäет равноìерно скоëüзитü по
поверхности.

При собëþäении равенства (5)
суììа сиë  и  k-й ìатери-
аëüной то÷ки поëностüþ переäа-
ется на опорнуþ поверхностü в
виäе сиëы äавëения:

Jk =  + Gk = – .

Гëавный вектор R всех сиë,
äействуþщих на ìехани÷ескуþ
систеìу, опреäеëяется вектор-
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Рис. 1. Схема сил, прикладываемых к
механической системе
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ныìи суììаìи всех внутренних

сиë ( , ..., , ...,  и , ...,

, ..., ), внеøних сиë, к ко-

торыì относятся сиëы, äейст-
вуþщие со стороны окружаþщей

среäы ( , ..., , ..., ), сиëы

тяжести n опорных (G1, ..., Gk, ...,

Gn) и остаëüных (N – n) ìатери-

аëüных то÷ек (Gn+1, Gn+2, ..., Gk,

..., GN) систеìы, а также реакöий

, , ..., , äействуþщих на

опорные то÷ки ìехани÷еской
систеìы со стороны опорной по-
верхности (äороãи) (сì. рис. 1):

R =  +  +  +

+ Gk + Gk + . (6)

Векторные суììы сиë тяже-
сти (Gn+1, Gn+2, ..., Gk, ..., GN);

внутренних усиëий ( , ..., ,

..., ) опорных то÷ек систеìы и

внеøних сиë ( , ..., , ..., )

в итоãе äаþт три сиëы:

G0 = Gk; (7)

= ; (8)

= , (9)

ãäе М — ÷исëо ìатериаëüных то-
÷ек систеìы, восприниìаþщих
внеøние сиëовые возäействия (за
искëþ÷ениеì сиëы тяжести).

С у÷етоì равенств (7)—(9) и
посëе переãруппировки сëаãае-
ìых уравнения (6) поëу÷иì ãëав-
ный вектор всех сиë в виäе:

R = (  + ) +

+  +  + G0 +

+ (  + Gk + ). (10)

Так как  + = 0, то в уравне-
нии (10) первая суììа равна нуëþ.

Есëи при äвижении саìо-
хоäной ìаøины ее опорные то÷-
ки на какое-то короткое вреìя
остаþтся непоäвижныìи иëи
равноìерно скоëüзят по опор-
ной поверхности, то соãëасно
уравнениþ (4) äëя кажäой из
них поëу÷иì векторнуþ суììу

(  + Gk + ) = 0.

В этоì сëу÷ае ãëавныì век-
тороì всех сиë, äействуþщих на
ìехани÷ескуþ систеìу, буäет суì-
ìа ãëавноãо вектора  внутрен-
них сиë, ãëавноãо вектора  всех
внеøних сиë [возäуха, äруãих теë,
опорной поверхности, контакти-
руþщей с теìи то÷каìи систеìы,
äëя которых уравнение (5) не вы-
поëняется] и сиëы G0 тяжести (за
искëþ÷ениеì опорных то÷ек):

R =  +  + G0. (11)

Опреäеëив ãëавный вектор R
теореìу об изìенении коëи÷ества
äвижения систеìы выразиì как

Q1 – Q0 =  +  + S(G0),(12)

ãäе  — иìпуëüс внутренних
сиë, äействуþщих на опорные
эëеìенты со стороны äруãих ìа-
териаëüных то÷ек ìехани÷еской
систеìы;  — иìпуëüс внеøних
сиë, созäаваеìых окружаþщей
среäой; S(G0) — иìпуëüс сиëы тя-
жести.

Уравнение (12) ìожно тракто-
ватü так: приращение коëи÷ества
äвижения ìехани÷еской систеìы
равно векторной суììе иìпуëüсов
внутренних сиë со стороны опор-
ных эëеìентов, всех внеøних сиë
и сиëы тяжести саìой систеìы.

Тоãäа ãëавный вектор R ìож-
но выразитü треìя составëяþщи-
ìи — Rx, Ry и Rz, из которых про-
äоëüнуþ (Rx) и норìаëüнуþ (Rz)
составëяþщие ìожно опреäеëитü
по уравненияì:

Rx = (  +  + G0x)i; (13)

Rz = (  +  + G0z)k,

ãäе i, k — орты äекартовой систе-

ìы коорäинат xyz; , , ,

 — проекöии ãëавноãо векто-

ра внутренних и внеøних сиë со-
ответственно на оси х и z; G0x и

G0z — проекöии сиëы тяжести

ìехани÷еской систеìы (без опор-
ных эëеìентов) на оси х и z.

Рассìотриì возìожностü äви-
жения ìехани÷еской систеìы поä

äействиеì сиë ,  и G0 по

опорной поверхности. Чтобы на-
хоäящаяся в покое ìехани÷еская
систеìа (транспортная ìаøина)
приøëа в äвижение вäоëü оси х,
необхоäиìо, ÷тобы ìоäуëü со-
ставëяþщей |Rx | ãëавноãо вектора

не быë равен нуëþ. Из равенства
(13) сëеäует, ÷то при опреäеëен-
ных усëовиях это возìожно в ре-
зуëüтате äействия кажäой из трех

сиë: ,  иëи G0x.

Есëи транспортная ìаøина,
наприìер автоìобиëü, нахоäит-
ся на накëонной поверхности, то
ее äвижение поä укëон возìож-
но поä äействиеì составëяþщей
G0x сиëы тяжести при усëовии:

G0x = G0sinα >  + , ãäе

α — уãоë укëона опорной поверх-
ности.

Есëи к какоìу-ëибо транс-
портноìу среäству, наприìер ав-
тоìобиëþ с неработаþщиì ДВС,

приëожитü внеøнее усиëие ,

наприìер со стороны äруãоãо ав-
тоìобиëя (тяãа÷а), то буксируе-
ìый автоìобиëü приäет в äвиже-

нии при усëовии, ÷то сиëа 

превысит суììы сиë сопротивëе-
ния опорных эëеìентов букси-

руеìоãо автоìобиëя ( ) и äо-

роãи (G0x): >  + G0sinα.

Транспортное среäство ìо-
жет переìещатüся поä äействи-
еì внеøних сиë не тоëüко при
буксировке, но, наприìер, при
возäействии возäуøной среäы
(резкие порывы ветра, ураãаны,
сìер÷и и äр.), при поãрузо÷но-
разãрузо÷ных работах, при еãо
транспортировке, наприìер, на
жеëезноäорожной пëатфорìе,

F1
i Fk

i FN
i P1

i

Pk
i PN

i

F1
e

Fs
e

FM
e

R1
e

R2
e

Rn
e

k 1=

N

∑ Fk
i

k 1=

N

∑ Pk
i

s 1=

M

∑ Fs
e

k 1=

n

∑
k n 1+=

N

∑
k 1=

n

∑ Rk
e

P1
i Pk

i

Pn
i

F1
e

Fs
e

FM
e

k n 1+=

N

∑

PΣ

i

k 1=

n

∑ Pk
i

FΣ

e

s 1=

M

∑ Fs
e

k n 1+=

N

∑ Fk
i Pk

i

PΣ

i
FΣ

e

k 1=

n

∑ Fk
i Rk

e

Fk
i Pk

i

k 1=

n

∑ Fk
i Rk

e

PΣ

i

FΣ

e

PΣ

i
FΣ

e

SΣ

i
SΣ

e

SΣ

i

SΣ

e

PΣx
i

FΣx
e

PΣz
i

FΣz
e

PΣx
i

PΣz
e

FΣx
i

FΣz
e

PΣ

i
FΣ

e

PΣx
i

FΣx
e

FΣx
e

PΣx
i

FΣx
e

FΣx
e

PΣx
i

FΣx
e

PΣx
i



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 11 39

при ДТП и äр. Транспортное
среäство ìожет переìещатüся
также поä äействиеì составëяþ-

щей ( ) внутренних сиë, есëи

они превыøаþт суììу состав-

ëяþщих всех внеøних сиë ( ),

и сиëы (G0x) со стороны опорной

поверхности:  >  + G0sinα.

Сиëа  выражает суììар-
ное проäоëüной усиëие опорных
эëеìентов ìаøины (ее äвижите-
ëя), которое они прикëаäываþт к
остаëüныì эëеìентаì, обеспе÷и-
вая, теì саìыì, переìещение ìа-
øины по опорной поверхности.
Эта сиëа и естü äвижущая сиëа
ëþбоãо саìохоäноãо транспорт-
ноãо среäства. Есëи опорные эëе-
ìенты транспортной ìаøины,
взаиìоäействуя с äруãиìи ее эëе-
ìентаìи (корпусоì) и с опорной
поверхностüþ (äороãой), способ-
ны созäаватü внутреннее усиëие,
то такуþ ìаøину ìожно с÷итатü
саìохоäной. Проäоëüнуþ состав-
ëяþщуþ  ãëавноãо вектора
внутренних сиë, привоäящуþ
ìаøину в äвижение, сëеäует на-
зыватü сиëой тяãи. При этоì
опорные эëеìенты саìохоäноãо
транспортноãо среäства, непо-
среäственно переäаþщие это
усиëие и взаиìоäействуþщие с
äороãой, образуþт еãо äвижитеëü.

Переìещая ìаøину, внутрен-
ние сиëы не тоëüко сообщаþт ей
соответствуþщее коëи÷ество äви-
жения, но и соверøаþт работу,
поэтоìу непреìенныì усëовиеì
саìостоятеëüноãо переìещения
ìаøины äоëжна бытü непрерыв-
ная поäа÷а к опорныì эëеìентаì,
прикëаäываþщиì усиëие ,
т. е. к äвижитеëþ, ìехани÷еской
энерãии (ìощности) от какоãо-
ëибо внутреннеãо исто÷ника. Дëя
транспортных ìаøин внутрен-
ниì исто÷никоì сиëы явëяется
äвиãатеëü, независиìо от еãо ти-
па. Это ìожет бытü не тоëüко
энерãети÷еское устройство, пре-
вращаþщее хиìи÷ескуþ энерãиþ
топëива в ìехани÷ескуþ работу
(наприìер, ДВС), но ëþбое ìе-
хани÷еское устройство, превра-

щаþщее запас внутренней по-
тенöиаëüной иëи кинети÷еской
энерãии в ìехани÷ескуþ работу.

Такиì образоì, анаëиз пока-
заë, ÷то саìохоäная ìаøина,
иìеþщая опорные эëеìенты, ìо-
жет соверøатü äвижение не за
с÷ет внеøних, а иìенно за с÷ет
внутренних сиë, äействуþщих на
все ее эëеìенты, кроìе опорных.
Проäоëüные реакöии опорной
поверхности преäназна÷ены не
äëя тоãо, как принято с÷итатü,
÷тобы привоäитü ìаøину в äви-
жение, а ÷тобы уäерживатü ее
опорные эëеìенты в покое (рав-
новесии), т. е. созäаватü äëя ìа-
øины внутренние то÷ки опоры,
и наруøатü равновесие внутрен-
них сиë.

Саìостоятеëüное äвижение
преäпоëаãает, ÷то кажäая опор-
ная то÷ка саìохоäной ìаøины
ëиøü короткое вреìя нахоäится в
покое относитеëüно äороãи, по-
сëе ÷еãо она äоëжна соответст-
вуþщиì образоì коìпенсиро-
ватü свое отставание от öентра
ìасс ìаøины. Сëеäоватеëüно,
беспрерывное äвижение саìо-
хоäной ìаøины возìожно ëиøü
при постоянной сìене контакта
ее опорных эëеìентов с опорной
поверхностüþ. У коëесных ìа-
øин это обеспе÷ивается враще-
ниеì веäущих коëес, бëаãоäаря
÷еìу непрерывно ìеняется то÷ка
контакта с äороãой, у ãусени÷ных
ìаøин — вращениеì веäущих
коëес и переносоì траков, соеäи-
ненных в äве заìкнутые öепи (ãу-
сениöы). У ÷еëовека, с то÷ки зре-
ния ìеханики, сìена опорных
то÷ек происхоäит при хоäüбе.

To, ÷то переìещение саìо-
хоäноãо транспортноãо среäства
обеспе÷ивается нe внеøней, а
иìенно внутренней сиëой, рас-
сìотриì на приìере äвижения
ëокоìотива. К коëесу ëокоìоти-
ва от äвиãатеëя ÷ерез ваëы транс-
ìиссии поäвоäится крутящий
ìоìент Мк, т. е. пара сиë, кото-
руþ преäставëяþт äве параëëеëü-
ные сиëы: сиëа F, прикëаäывае-
ìая к оси коëеса, и сиëа F', при-
кëаäываеìая к обоäу коëеса в
то÷ке А еãо контакта с реëüсоì

(рис. 2). Моäуëü кажäой из этих
сиë ìожно опреäеëитü по фор-
ìуëе

F = F' = Mк/r,

ãäе r — пëе÷о пары (раäиус ко-
ëеса).

Внутренняя активная сиëа F' с
пëе÷оì r созäает относитеëüно
оси О вращаþщий ìоìент Мк,
который стреìится повернутü ко-
ëесо вокруã еãо оси. Так как ко-
ëесо поä äействиеì сиëы G0 тя-
жести корпуса и собственной си-
ëы Gк тяжести прижиìается к
реëüсу, то оно созäает в то÷ке А
еãо контакта с реëüсоì сиëу Fтp
трения сöепëения, равнуþ по
ìоäуëþ сиëе F', и сиëу G нор-
ìаëüноãо äавëения, равнуþ по
ìоäуëþ суììе сиë G0 + Gк
(G = G' = G0 + Gк). В резуëüтате
поëу÷иì суììарнуþ сиëу, с кото-
рой коëесо äействует на реëüс в
то÷ке А: J = G + Fтp. Непоäвиж-
ный реëüс созäает сиëы проти-
воäействия — норìаëüнуþ Rz и
проäоëüнуþ Rx реакöии, которые
прикëаäываþтся к коëесу в то÷ке
контакта. Так как äействие равно
противоäействиþ, то Rz = G и
Rx = Fтp. При этоì реакöия Rx —
сиëа трения сöепëения, уравно-
веøивает окружнуþ сиëу F', т. е.
F' + Rx = 0, и то÷ка А остается
непоäвижной. Поëу÷ив непоä-
вижнуþ то÷ку А опоры (VA = 0),
коëесо превращается в ры÷аã,
на äруãоì конöе котороãо (в то÷-
ке О) äействует активная внут-
ренняя сиëа F, повора÷иваþщая
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Рис. 2. Схема сил, действующих на
колесо локомотива
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коëесо вокруã ìãновенноãо öен-
тра А вращения — øарнирной
опоры. Посëеäоватеëüностü та-
ких ìикроповоротов привоäит к
тоìу, ÷то осü О коëеса переìеща-
ется в проäоëüноì направëении
(VO > 0). Так как коëесо — ëиøü
÷астü ëокоìотива, то проäоëüная
сиëа F переäается и на корпус ëо-
коìотива, бëаãоäаря ÷еìу в äви-
жение прихоäит весü поезä.

Такиì образоì, иìенно внут-
ренняя активная сиëа F, тоëкаþ-
щая коëесо, и явëяется сиëой тя-
ãи. По существу, эта сиëа — оäна
из проäоëüных составëяþщих си-
ëы , которая ãенерируется си-
ëовой установкой ëокоìотива,
прикëаäывается к веäущеìу ко-
ëесу и переäается корпусу саìо-
хоäноãо транспортноãо среäства.
Совокупностü всех внутренних
сиë, приëоженных к веäущиì
коëесаì ëокоìотива, и образует
суììарнуþ сиëу  тяãи. Поä-
÷еркнеì, ÷то кажäая сиëа F тяãи,
приëоженная к оси О коëеса, яв-
ëяется внутренней сиëой, обу-
сëовëенной внутренниì крутя-
щиì ìоìентоì Мк, переäавае-
ìыì на коëесо от сиëовой уста-
новки ëокоìотива посреäствоì
трансìиссии. У тепëовозов рабо-
ту внутренних сиë тяãи веäущих
коëес обеспе÷ивает äизеëü-ãене-
ратор — внутренний автоноìный
исто÷ник энерãии; у эëектрово-
зов — эëектроäвиãатеëи, поëу-
÷аþщие энерãиþ от внеøнеãо
(неавтоноìноãо) исто÷ника. При
этоì работа, соверøаеìая тяãо-
выìи усиëияìи веäущих коëес
ëокоìотива, перекрывает отри-
öатеëüнуþ работу всех внеøних
сиë сопротивëения äвижениþ.
Поä÷еркнеì, ÷то проäоëüные ре-
акöии Rх реëüсов, которые по от-
ноøениþ к коëесаì ëокоìотива
явëяþтся внеøниìи сиëаìи, во-
преки утвержäенияì авторов ра-
бот [5—9], не явëяþтся äвижущи-
ìи сиëаìи ëокоìотива ввиäу их
уравновеøенности (Р' + Rx = 0) и
не соверøаþт ìехани÷еской ра-
боты, так как то÷ки их приëоже-
ния явëяþтся ìãновенныì öен-
троì скоростей (т. е. нахоäятся в

покое). К тоìу же реëüсы не иìе-
þт исто÷ника энерãии, бëаãоäаря
котороìу их проäоëüные реакöии
Rx ìоãëи бы соверøатü поëожи-
теëüнуþ работу по переìещениþ
ëокоìотива.

Поäобных приìеров ìожно
привести ìноãо. Общиì буäет
наëи÷ие во всех систеìах опор-
ных эëеìентов (коëес, ãусениö,
ры÷аãов, ноã и т. п.), т. е. äви-
житеëя, способноãо переäаватü
усиëия опорной поверхности и
оäновреìенно восприниìатü ее
реакöии. Уравновеøенностü ре-
акöий и внутренних сиë, при-
кëаäываеìых к опорныì то÷каì
(зонаì) äвижитеëя ìаøины, на
некоторое вреìя обеспе÷ивает
их непоäвижностü, ÷то позвоëяет
остаëüныì внутренниì сиëаì пе-
реìещатü относитеëüно их кор-
пус саìой ìаøины. При отсутст-
вии исто÷ника внутренних сиë
(т. е. внутренней сиëовой уста-
новки) и опорных эëеìентов, от-
ве÷аþщих указанныì требова-
нияì, äвижение транспортноãо
среäства поä äействиеì внутрен-
них сиë, разуìеется, принöипи-
аëüно не возìожно!!! Привести в
äвижение такие транспортные
среäства ìоãут тоëüко внеøние
сиëы иëи реактивная сиëа тяãи.
Поэтоìу саìостоятеëüное пере-
ìещение транспортноãо среäст-
ва поä äействиеì внутренних
сиë, обязатеëüныì усëовиеì ко-
тороãо явëяется наëи÷ие опор-
ной поверхности (äороãи, ãрун-
та), ìожно назватü опорныì äви-
жениеì, а äвижение за с÷ет реак-
тивной сиëы тяãи, не требуþщее
опоры, — безопорныì.

Такиì образоì, äвижение ìе-
хани÷еской систеìы (транспорт-
ной ìаøины), иìеþщей äвиãа-
теëü и äвижитеëü, поä äействиеì
внутренних сиë в принöипе воз-
ìожно при выпоëнении сëеäуþ-
щих основных усëовий:

ìехани÷еская систеìа (саìо-
хоäное транспортное среäство)
äоëжна иìетü внутренний исто÷-
ник сиëы (äвиãатеëü), способный
превращатü запас кинети÷еской,
потенöиаëüной иëи эëектри÷е-

ской энерãии в ìехани÷ескуþ ра-
боту иëи соверøатü работу в ре-
зуëüтате преобразования хиìи-
÷еской энерãии топëива в коëи-
÷естве, äостато÷ноì, ÷тобы по-
крытü отриöатеëüнуþ работу всех
сиë сопротивëения äвижениþ;

саìохоäная ìаøина посреäст-
воì своих опорных эëеìентов,
т. е. äвижитеëя, äоëжна обеспе-
÷иватü контакт с опорной по-
верхностüþ, восприниìатü ее со-
ответствуþщие проäоëüные реак-
öии (сиëы трения), äостато÷ные
по веëи÷ине, ÷тобы препятство-
ватü их свобоäноìу проскаëüзы-
ваниþ по опорной поверхности
и обеспе÷иватü äостато÷нуþ си-
ëу тяãи, позвоëяþщуþ уравнове-
ситü все внеøние сиëы сопро-
тивëения äвижениþ. При этоì
сиëа тяãи явëяется внутренней
сиëой ëþбоãо транспортноãо
среäства, развиваеìой äвиãате-
ëеì при взаиìоäействии äвижи-
теëя с опорной поверхностüþ.
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Äåôåêòàöèÿ ñòàíèí ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ

Станина — основная базовая äетаëü несущей
÷асти ìетаëëорежущеãо станка (МС), преäназна-
÷енная äëя разìещения основных узëов и ìеханиз-
ìов, а также äëя обеспе÷ения коорäинированноãо
переìещения их в проöессе экспëуатаöии. В на-
стоящее вреìя äоëя станков со срокоì экспëуата-
öии боëее 20 ëет äостиãает 35 %, а их экспëуата-
öионный износ — 72 %. Затраты на капитаëüный
реìонт станков составëяþт 40ј60 %, аãреãатов —
25ј65 %, äетаëей — 15ј70 % от стоиìости новых.
При этоì боëüøинство изноøенных äетаëей иìеþт
высокуþ остато÷нуþ стоиìостü: при их восстанов-
ëении расхоäуется в 20ј30 раз ìенüøе ìетаëëа и
ìатериаëов, ÷еì при изãотовëении новых. Цеëесо-
образностü восстановëения станин обосновывается
также запасаìи конструктивной про÷ности и изно-
состойкости, заëоженныìи на этапе их проектиро-
вания. Ка÷ество восстановëения станин во ìноãоì
зависит от поäãотовки к реìонту. Первыì этапоì
техноëоãии восстановëения станин явëяется äе-
фектаöия.

Конструктивно-технологические

особенности станин

По конструктивным признакам станины ìожно
разäеëитü на öеëüные (в основноì ëитые) и состав-
ные (сварные и сборные). В совреìенноì станко-
строении преиìущественно приìеняþт ëитые ста-
нины. В посëеäнее вреìя нахоäят приìенение ста-
нины из коìпозиöионных ìатериаëов, наприìер
из синтеãрана. Разëи÷аþт станины по расположе-
нию — ãоризонтаëüные, вертикаëüные, накëонные
и по форме поперечного сечения — открытые, поëу-
открытые, заìкнутые.

Габаритные разìеры и ìассы станин иìеþт
øирокий äиапазон и зависят от назна÷ения МС.
У станин настоëüных сверëиëüных станков äëина —
300ј500 ìì, ìасса — äо 30 кã, у тяжеëых токарных
станков ìасса станины äостиãает нескоëüких тонн,
äëина — 3,5ј4,0 ì. У боëüøинства МС äëина ста-
нины составëяет 1ј3 ì, ìасса — нескоëüко сотен
киëоãраììов [1].

Основныì кëассификаöионныì признакоì ста-
нин МС явëяется конструктивное исполнение на-
правляющих, опреäеëяþщих траекториþ взаиìных
переìещений обрабатываеìой äетаëи и режущеãо
инструìента. В боëüøинстве станков испоëüзуþт
пряìоëинейные направëяþщие, в карусеëüных и
некоторых äруãих станках — круãовые.

По форìе направëяþщие бываþт треуãоëüные
(сиììетри÷ные и асиììетри÷ные), пряìоуãоëü-
ные, остроуãоëüные (наприìер, "ëасто÷кин хвост")
и öиëинäри÷еские (табë. 1). Они ìоãут бытü ох-
ватываеìыìи и охватываþщиìи. Приìеняþт и

Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè ñòàíèí ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ. Ïðèâåäåíû
ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû êîíòðîëÿ èçíîñà íàïðàâëÿþ-
ùèõ ñòàíèí ñòàíêîâ ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåôåêòàöèÿ, ìåòàëëîðåæóùèé
ñòàíîê, ñòàíèíà, íàïðàâëÿþùèå, òî÷íîñòü ôîðìû, âîñ-
ñòàíîâëåíèå, óíèâåðñàëüíûé ìîñò, ïîâåðî÷íàÿ ëèíåé-
êà, èíäèêàòîð, óðîâåíü.

The structural and technological features of bodies of
metal cutting machines are considered. The principal
schemes of wear control of body ways of the machines of
different purposes are presented.

Keywords: fault detection, metal cutting machine,
body, ways, shape accuracy, restoration, universal mount-
ing block, straight edge, indicator, level.

Таблица 1

Конструктивные формы направляющих станин МС

Форìа 
направ-
ëяþщих

Охватываþщие Охватываеìые

Треуãоëü-
ные сиì-
ìетри÷ные

Треуãоëü-
ные не-
сиììет-
ри÷ные

Пряìо-
уãоëüные

Остро-
уãоëüные 
("ëасто÷-
кин 
хвост")

Циëинä-
ри÷еские 
(поëукруã-
ëые)
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коìбинированные направëяþщие. Се÷ения на-
правëяþщих скоëüжения норìаëизованы. Соот-
ноøения разìеров се÷ений зависят от высоты на-
правëяþщих. Отноøение äëины поäвижной äета-
ëи к общей øирине (øирина направëяþщих и
расстояние ìежäу ниìи) äоëжно бытü в преäеëах
1,5ј2 [3]. Дëина непоäвижных направëяþщих
äоëжна бытü такой, ÷тобы поäвижная сопряãаеìая
äетаëü (узеë) не провисаëа.

Технические требования к станинам: äопустиìая
то÷ностü параìетров, то÷ностü взаиìноãо распоëо-
жения поверхностей, ка÷ество поверхностей.

То÷ностü ëинейных разìеров станин в боëü-
øинстве сëу÷аев не иìеет зна÷ения, поэтоìу к ниì
не преäъявëяþт высоких требований. Важна то÷-
ностü форìы направëяþщих: откëонение от пря-
ìоëинейности не äоëжно превыøатü 0,01ј0,025 ìì
на äëине 1000 ìì äëя станков норìаëüной то÷но-
сти (при этоì äопускается тоëüко воãнутостü).
Норìированныì явëяется откëонение от пëо-
скостности поверхности основания станины —
0,05ј0,10 ìì на 1000 ìì ее äëины [1].

Существенное зна÷ение при экспëуатаöии МС
иìеет то÷ностü взаиìноãо распоëожения направ-
ëяþщих.

Ка÷ество поверхностей направëяþщих станин
опреäеëяет износостойкостü и äоëãове÷ностü МС.
Допустиìый параìетр øероховатости направëяþ-
щих поверхностей станин станков норìаëüной и
повыøенной то÷ности составëяет Ra = 0,4ј0,8 ìкì.
Норìированныì также явëяется ÷исëо пятен кон-
такта, которое опреäеëяется так называеìой про-
веркой на краску по контроëüной раìке 25 Ѕ 25 ìì.
В зависиìости от кëасса то÷ности МС ÷исëо пятен
ìожет составëятü от 16 äо 35. При этоì äопустиìая
ãëубина впаäин ìежäу опорныìи то÷каìи не äоëж-
на превыøатü 3ј5 ìкì [1].

Выøеуказанные требования преäъявëяþтся как
к новыì станинаì МС, так к отреìонтированныì.

Дефектация станин

Дефектаöия — опреäеëение техни÷ескоãо со-
стояния станины äëя оöенки возìожности ее
äаëüнейøеãо испоëüзования посëе восстановëе-
ния. Сна÷аëа станину поäверãаþт визуаëüноìу
контроëþ на наëи÷ие таких äефектов, как трещи-
ны, скоëы, пробоины. Затеì станину с поìощüþ
спеöиаëüных приборов проверяþт на наëи÷ие ìик-
ротрещин, опреäеëяþт степенü относитеëüноãо
сìещения поверхностей, изìеряþт тверäостü, уп-
руãостü и т. п. В посëеäнþþ о÷ереäü выпоëняþт
контроëü направëяþщих. Такая посëеäоватеëü-
ностü äефектаöии позвоëяет сна÷аëа выявитü на-
ëи÷ие неустраниìых äефектов и избежатü беспо-
ëезных восстановитеëüных операöий.

При изнаøивании направëяþщих станины ис-
кажается траектория äвижения режущеãо инстру-

ìента, ÷то снижает то÷ностü обработки. На осно-
вании экспериìентаëüных иссëеäований [2] по-
ëу÷ена форìуëа рас÷ета преäеëüно äопустиìоãо
износа направëяþщих токарных станков норìаëü-
ной (Н) то÷ности в зависиìости от требуеìой то÷-
ности обработки:

U = 320d/L, ìкì,

ãäе d — преäеëüно äопустиìое откëонение äиаìет-
ра обрабатываеìой äетаëи, ìì; L — äëина обраба-
тываеìой поверхности, ìì.

На рис. 1 привеäены эпþры износа направëяþ-
щих станины (1) и суппорта (2) токарноãо станка
при äëине суппорта l и äëине направëяþщих 3l.
Практика показаëа [2], ÷то изноøенные поверхно-
сти направëяþщих всеãäа сãëаженные, т. е. без уã-
ëов по ãраниöаì износа; на краях суппорта иìеþт-
ся заваëы. Уже при первых признаках износа кон-
такт сопряженных пëоскостей происхоäит не по
всей пëоскости, а в ее отäеëüных зонах.

Важен такой показатеëü, как скоростü изнаøи-
вания — отноøение веëи÷ины износа ко вреìени,
в те÷ение котороãо он возник. Скоростü изнаøи-
вания зависит от ìножества факторов. В первуþ
о÷ереäü необхоäиìо установитü интенсивностü
изнаøивания корпусных äетаëей как базовых, оп-
реäеëяþщих äоëãове÷ностü и наäежностü МС. Ус-
тановëено, ÷то скорости изнаøивания базовых кор-
пусных äетаëей, иìеþщих направëяþщие скоëü-
жения, в станках разëи÷ных ìоäеëей коëебëþтся
в øироких преäеëах. В табë. 2 привеäены äанные
экспериìентаëüных иссëеäований по износу кор-
пусных äетаëей станков токарной и расто÷ной
ãрупп. Преäставëяет интерес, как соãëасуþтся ско-
рости изнаøивания направëяþщих с норìаìи то÷-
ности станков. Анаëиз скоростей изнаøивания на-
правëяþщих и äопусков на то÷ностü переìещения
äетаëей по ниì (табë. 3) показаë, ÷то изнаøивание
направëяþщих корпусных äетаëей ìожет привести
к быстрой потере то÷ности МС.

Контроëü параìетров направëяþщих скоëüже-
ния станин закëþ÷ается в проверке их взаиìноãо
распоëожения. От еãо ка÷ества зависит не тоëüко

l

U

xO

1

l l

2

Рис. 1. Эпюры износа направляющих станины (1) и суппорта (2)
токарного станка
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труäоеìкостü реìонта, но и эффективностü экс-
пëуатаöии восстановëенноãо оборуäования.

При äефектаöии станин МС приìеняþт уни-
версаëüные и спеöиаëüные контроëüные приспо-
собëения. Спеöиаëüные приспособëения испоëü-
зуþт без äопоëнитеëüной перенаëаäки. Необхоäи-
ìое их ÷исëо опреäеëяется ÷исëоì типоразìеров
и ÷исëоì форì реìонтируеìых направëяþщих.
Универсаëüные приспособëения позвоëяþт äиаã-
ностироватü направëяþщие станин разных МС, но
при этоì требуется их незна÷итеëüная перенаëаä-
ка. Оäнако сокращение ноìенкëатуры приспособ-

ëений в усëовиях ìеëкосерийноãо произвоäства
äает поëожитеëüный эконоìи÷еский эффект [4].

Оäниì из таких приспособëений явëяется уни-
версаëüный ìост, который состоит из Т-образноãо
основания [5] и коìпëекта профиëируеìых эëе-
ìентов (рис. 2) [5] äëя установки и крепëения стой-
ки с инäикатороì.

На рис. 3 показаны схеìы контроëя при äефек-
таöии направëяþщих станин разных универсаëü-
ных станков с поìощüþ универсаëüноãо ìоста и
среäств изìерения [5].

Рис. 2. Профилированные элементы для индикаторной стойки
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Рис. 3. Схемы контроля взаимного расположения направляющих
станин станков:
а — токарно-ревоëüверноãо; б — токарно-винторезноãо; в, г —
øëифоваëüноãо; д, е — пëоских направëяþщих; 1 — опоры
(4 øт.); 2 — жиäкостный уровенü 21390; 3 — äопоëнитеëüная
опора; 4 — инäикатор ИЧ-10

Таблица 2

Скорость изнашивания деталей и узлов разных МС

Тип станка
Мо-
äеëü

Детаëü, узеë
Скоростü
изнаøива-

ния, ìкì/ãоä

Токарно-винто-
резный

16К20
Станина
Каретки суппорта

10ј50
12ј15

1М63
Станина
Каретки суппорта

60ј120
12ј15

Токарно-ревоëü-
верный

1Е65М Станина 25ј100

Токарный оäно-
øпинäеëüный
автоìат

1А10П
Станина
Шпинäеëüная 
бабка

2ј8

6ј14

Горизонтаëüно-
расто÷ной

2Б635
Станина
Саëазки нижние

5ј30

2620А

Станина
Саëазки нижние
Саëазки верхние
Стоë

8ј24
12ј17
2ј11
4ј13

Коорäинатно-
расто÷ной

2Е450 Станина 5ј30

Таблица 3

Нормы точности токарных, токарно-винторезных
(ГОСТ 18097—88) и расточных (ГОСТ 210—93) станков

Параìетр Станки
Кëасс 
то÷-

ности

Допус-
тиìое 
откëо-
нение, 
ìкì

Переìе-
щение, 

ìì

Пряìоëинейностü 
проäоëüноãо пере-
ìещения суппорта 
в ãоризонтаëüной 
пëоскости

Токарные 
и токарно-
винторез-

ные

Н
П
В

20
12
8

800ј1250
Пряìоëинейностü 
проäоëüноãо пере-
ìещения суппорта 
в вертикаëüной 
пëоскости

Н
П
В

30
20
12

Пряìоëинейностü 
переìещения стоëа 
по станине в ãори-
зонтаëüной пëоско-
сти

Горизон-
таëüно-

расто÷ные

Н
П

20
12

До 1250
Пряìоëинейностü 
переìещения стоëа 
по станине в верти-
каëüной пëоскости

Н
П

20
12
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Дефектация станин с направляющими треуголь-
ного профиля. Такие станины характерны äëя боëü-
øинства токарно-ревоëüверных станков. Универ-
саëüный ìост устанавëиваþт на станину с возìож-
ностüþ еãо переìещения по направëяþщиì на
опорах 1 и 3 (рис. 3, а). Инäикаторные стойки с
ìаãнитныì основаниеì устанавëиваþт на корпу-
се ìоста. Инäикатор 4 на инäикаторной стойке
иìеет постоянный контакт с базовой поверхностüþ
ëевой направëяþщей станины. При переìещении
ìоста по направëяþщей станины инäикатор 4 по-
казывает откëонение от параëëеëüности относи-
теëüно базовой поверхности. Так же контроëирует-
ся и откëонение правой треуãоëüной направëяþ-
щей. Уровенü 2 с ìаãнитныì основаниеì ìожно
распоëаãатü на ìосте и в проäоëüноì, и в попе-
ре÷ноì направëениях относитеëüно направëяþ-
щих. В первоì сëу÷ае контроëируется пряìоëи-
нейностü поверхностей направëяþщих; во второì
извернутостü направëяþщих, т. е. их откëонение в
ãоризонтаëüной пëоскости.

Параëëеëüностü направëяþщих контроëируется
сëеäуþщиì образоì. Профиëированный эëеìент
с установëенной инäикаторной стойкой и инäика-
тороì разìещаþт в оäной из треуãоëüных направ-
ëяþщих. Изìеритеëüный øтифт инäикатора поä-
воäят äо касания с поверхностüþ второй направ-
ëяþщей. При переìещении профиëированноãо
эëеìента инäикатор фиксирует откëонение от па-
раëëеëüности.

Дефектация станин с треугольными и плоскими
направляющими (рис. 3, б). Это наибоëее распро-
страненное со÷етание форì направëяþщих в
станках токарной ãруппы. Данная схеìа позвоëяет
контроëироватü откëонение от параëëеëüности от-
носитеëüно базовых поверхностей не тоëüко тре-
уãоëüной, но и среäней пëоской направëяþщей, а
также их извернутостü в изëоженной выøе посëе-
äоватеëüности.

Откëонение от пряìоëинейности ìожно изìе-
рятü с приìенениеì поверо÷ной ëинейки иëи уни-
версаëüноãо уровня. В первоì сëу÷ае поверо÷нуþ
ëинейку накëаäываþт на направëяþщуþ поверх-
ностü и щупоì опреäеëяþт зазор (просвет) в раз-
ных то÷ках ÷ерез кажäые 300ј500 ìì. Построен-
ный по поëу÷енныì äанныì ãрафик отражает из-
нос направëяþщей по äëине. Дëя обеспе÷ения
то÷ности äëина поверо÷ной ëинейки äоëжна со-
ставëятü не ìенее 2/3 äëины направëяþщей, по-
этоìу этот способ контроëя приìеняется тоëüко
äëя станин с короткиìи направëяþщиìи.

При контроëе с поìощüþ уровня с ìаãнитныì
основаниеì на пëоскуþ поверхностü направëяþ-
щей устанавëиваþт äве ìерные пëитки, на которых
распоëаãаþт поверо÷нуþ ëинейку с уровнеì. Мер-
ные пëитки распоëаãаþт от конöов поверо÷ной
ëинейки на расстоянии, равноì 0,22 ее общей äëи-
ны. Теорети÷ески и экспериìентаëüно установëе-

но, ÷то такое расстояние явëяется оптиìаëüныì с
у÷етоì возìожноãо проãиба ëинейки. Переìещая
ëинейку по направëяþщей, по показанияì уровня
опреäеëяþт ìесто и веëи÷ину наибоëüøеãо износа.
Так как изìерения выпоëняþт на äëине 500 ìì, а
öена äеëения øкаëы уровня составëяет 0,02ј0,50 ìì
на äëине 1000 ìì, то показания уровня äоëжны
бытü уìенüøены вäвое иëи пропорöионаëüно от-
ноøениþ 1000 ìì к äëине изìерения, т. е. при
äëине изìерения 500 ìì факти÷еская öена äеëения
øкаëы уровня составит 0,010ј0,025 ìì.

Контроëü с поìощüþ уровня позвоëяет уста-
навëиватü откëонения от пряìоëинейности тоëüко
в вертикаëüной пëоскости. Поэтоìу все боëüøее
приìенение нахоäят опти÷еские способы, из кото-
рых наибоëее соверøенныì явëяется автокоëëиìа-
öионный способ. Он позвоëяет контроëироватü от-
кëонения от пряìоëинейности как в вертикаëüной,
так и в ãоризонтаëüной пëоскостях.

Испоëüзование контроëüных и поверо÷ных ëи-
неек боëüøих разìеров оãрани÷ено из-за возìож-
ности их проãиба поä äействиеì собственной ìас-
сы. Наприìер, проãиб ëинейки äвутавровоãо се-
÷ения äëиной 3000 ìì при распоëожении опор на
ее конöах ìожет äостиãатü 0,3 ìì. На ìаøино-
строитеëüных преäприятиях приìеняþт ëинейки
äëиной не боëее 5000 ìì. Дëя контроëя направ-
ëяþщих станин äëиной свыøе 2500 ìì, иìеþщих
äопуск 0,03 ìì на 1000 ìì, испоëüзуþт сëеäуþщие
способы: ãиäростати÷еский, натянутой струны, оп-
ти÷еский контроëü [5, 6].

Дефектация станин с V-образными и плоскими
направляющими (рис. 3, в). В øëифоваëüных стан-
ках, как правиëо, приìеняþт со÷етание оäной
пëоской и оäной V-образной направëяþщих. Дëя
контроëя пряìоëинейности и извернутости таких
направëяþщих ÷етыре опоры 1 (на рис. 3, в по-
казана тоëüко оäна) универсаëüноãо ìоста распо-
ëаãаþт в V-образной направëяþщей, а äопоëни-
теëüнуþ опору 3 — на пëоской направëяþщей.
Дефектаöиþ направëяþщих веäут по показанияì
уровня 2. При контроëе коротких направëяþщих
испоëüзуþт тоëüко äве опоры 1 (рис. 3, г).

Дефектация станин с С-образными и плоскими
направляющими (рис. 3, д). Дëя станин с такиìи
направëяþщиìи испоëüзуþт ìост с разäвижной
опорой 1 по разìеру С-образной направëяþщей.
Особенностü установки ìоста состоит в тоì, ÷то
äве опоры 1 упираþтся в боковые поверхности, а
опору 3 распоëаãаþт на ãоризонтаëüной направ-
ëяþщей. Такиì образоì обеспе÷иваþтся устой÷и-
вые показания уровня 2.

Дефектация станин с направляющими, располо-
женными в разных плоскостях (рис. 3, е). Такие ста-
нины испоëüзуþт в коорäинтно-расто÷ных стан-
ках. На рис. 4 показана схеìа контроëя таких на-
правëяþщих станины с поìощüþ уãëовоãо ìоста
[4], состоящеãо из Г-образноãо основания, корот-
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кое пëе÷о 3 котороãо распоëожено перпенäику-
ëярно уäëиненноìу пëе÷у 5. На уãëовоì ìосте
закрепëены ваëики 1 и 4 и опора 7. Мост иìеет
устройство äëя крепëения инäикатора. Ваëик 1 за-
крепëен непоäвижно, а ваëик 4 ìожно переìещатü
и устанавëиватü в зависиìости от разìера направ-
ëяþщей. При этоì ваëики 1 и 4 разìещаþтся в
V-образных направëяþщих иëи охватываþт по-
верхности призìати÷еской направëяþщей. Опору 7
ìожно переустанавëиватü вäоëü паза пëе÷а 5 и ре-
ãуëироватü по высоте.

На пëе÷о 3 вäоëü направëяþщих устанавëива-
þт реãуëируеìуþ коëоäку 2 с уровнеì и проверяþт
их пряìоëинейностü. Извернутостü контроëируþт
при распоëожении уровня перпенäикуëярно на-
правëяþщиì. С поìощüþ инäикаторов 6 опреäе-
ëяþт непараëëеëüностü поверхностей, а также не-
параëëеëüностü оси хоäовоãо винта и направëяþ-
щих [5].

Дефектация функционально связанных поверхно-
стей направляющих. К такиì поверхностяì МС от-
носят поверхности поäвижных и непоäвижных со-
еäинений, коãäа сопряжение осуществëяется оäно-
вреìенно по нескоëüкиì поверхностяì, а то÷ностü
их сопряжения опреäеëяется норìаìи контакта.

Особуþ сëожностü преäставëяет контроëü от-
кëонения уãëов накëона и поверхностей профиëя
направëяþщих в попере÷ноì се÷ении. Испоëüзуе-
ìый в настоящее вреìя контроëü уãëоìераìи, кон-
троëüныìи призìаìи с разныìи уãëаìи ìежäу ãра-
няìи (60, 75 и 90°), трехãранныìи ëинейкаìи (про-
верка на краску) не обеспе÷ивает необхоäиìуþ
то÷ностü взаиìноãо распоëожения поверхностей.

К. Т. Шеров преäëожиë ориãинаëüное приспо-
собëение äëя реøения этой заäа÷и [7]. Оно иìеет
Т-образный корпус 1 (рис. 5) со встроенныì ìаã-

нитоì 2, который устанавëивается на контроëируе-
ìуþ поверхностü А направëяþщей 5 станины. Маã-
нит прижиìает корпус приспособëения пëотно к
направëяþщей. С поìощüþ ìаãнита 2 и опоры 4
обеспе÷ивается устой÷ивое поëожение приспособ-
ëения на направëяþщей станины.

Контроëü уãëа накëона боковой пëоскости
призìати÷еской направëяþщей станины станка
осуществëяется сëеäуþщиì образоì. Инäикатор 3
(сì. рис. 5) ÷асовоãо типа переìещаþт параëëеëü-
но пëоскости В направëяþщей станины на рас-
стояние L. Есëи пëоскости Б и В не параëëеëüны
(рис. 6), инäикатор показывает откëонение от па-
раëëеëüности, опреäеëяеìое по разности показа-
ний u1 и u2 инäикатора: Δu = u1 – u2.

Откëонение Δu возникает всëеäствие отëи÷ия
äействитеëüноãо уãëа ϕä от контроëируеìоãо уã-
ëа ϕ, зна÷ение котороãо опреäеëяется по форìуëе

β = arctg(Δu/L).
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Рис. 4. Схема контроля направляющих, расположенных в разных
плоскостях
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Приìенение спеöиаëüноãо приспособëения äëя
контроëя уãëа накëона боковой пëоскости призìа-
ти÷еской направëяþщей станины токарноãо стан-
ка позвоëяет зна÷итеëüно повыситü то÷ностü изìе-
рения уãëов накëона боковых пëоскостей и сни-
зитü труäоеìкостü операöий по восстановëениþ
пëоскостей приëеãания.
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Ãóñåíèöà ñ ãèáêèìè øàðíèðàìè

Достоинстваìи приìеняеìых на транспортных
ìаøинах ãусениö с простыì ìетаëëи÷ескиì øар-
нироì явëяþтся: простота конструкöии, небоëüøое
преäваритеëüное натяжение, уäовëетворитеëüные
проäоëüная жесткостü и жесткостü на кру÷ение. Оä-
нако небоëüøая äоëãове÷ностü открытоãо ìетаëëи-
÷ескоãо øарнира, поäверженноãо абразивноìу из-
наøиваниþ, боëüøие потери ìощности на трение
в øарнирах при боëüøих скоростях äвижения ìа-
øины (≈40 % от ìощности на веäущих коëесах) [1]
обусëовиëи созäание äëя быстрохоäной ìаøины
новой ãусениöы с закрытыì øарнироì трения [1].

Хоäовые испытания в разных по÷венно-кëиìа-
ти÷еских усëовиях показаëи, ÷то приìенение за-
крытых øарниров зна÷итеëüно увеëи÷ивает срок
сëужбы ãусениö. Дëя сìеøанных усëовий экспëуа-
таöии приìенение закрытых øарниров позвоëяет
увеëи÷итü äоëãове÷ностü ãусениö в среäнеì в 2 раза
по сравнениþ с ãусениöаìи с открытыì ìетаëëи-
÷ескиì øарнироì при приìерно равноì их КПД.

Сравнитеëüно невысокие äоëãове÷ностü и КПД ãу-
сениö с закрытыì øарнироì обусëовëивает их
приìенение преиìущественно на транспортерах с
относитеëüно небоëüøиìи скоростяìи äвижения.

На быстрохоäных ãусени÷ных ìаøинах уста-
навëиваþт в основноì ãусениöы с резиноìетаëëи-
÷ескиì øарнироì (РМШ) [2], äоëãове÷ностü ко-
тороãо зна÷итеëüно превыøает äоëãове÷ностü от-
крытоãо и закрытоãо ìетаëëи÷еских øарниров и не
зависит от по÷венно-кëиìати÷еских усëовий экс-
пëуатаöии. Кроìе тоãо, РМШ иìеет высокий КПД
при боëüøих скоростях äвижения ìаøины, кото-
рый не зависит от веëи÷ины тяãовой наãрузки. Гис-
терезисные потери в РМШ зависят от уãëа закрут-
ки резиновых коëеö øарнира и их уãëовой жестко-
сти [3]. При боëüøих скоростях äвижения ìаøины
ãистерезисные потери РМШ зна÷итеëüно ìенüøе
потерü ìощности на сухое трение в открытоì и за-
крытоì ìетаëëи÷еских øарнирах. Основной неäос-
таток ãусениö с РМШ связан с упруãой äефорìа-
öией øарнира поä наãрузкой. Неäостато÷но высо-
кие проäоëüная жесткостü и жесткостü на кру÷ение
ãусениö с РМШ явëяþтся сëеäствиеì упруãой äе-
форìаöии øарнира и при÷иной схоäа опорных
катков с ãусениöы при ìаневрировании ìаøины.
Дëя устранения этоãо неäостатка преäваритеëüное
натяжение ãусениö повыøаþт на 10ј15 % от ìассы
ìаøины, ÷то явëяется äопоëнитеëüной наãрузкой
и привоäит к снижениþ äоëãове÷ности не тоëüко
ãусениöы, но и всей хоäовой ÷асти. Вынужäенное
повыøение преäваритеëüноãо натяжения ãусениö с
РМШ увеëи÷ивает неравноìерностü äавëения на
ãрунт и снижает поäвижностü ìаøины на ãрунтах с
низкой несущей способностüþ [1].

Гусениöы с ãибкиìи øарнираìи äëя оäноскат-
ных и äвускатных опорных катков преäставëены

Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå îáîñíîâàíèÿ è ðåêîìåíäàöèè
ïî ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè íîâîé ãóñåíèöû ñ ãèáêèìè
øàðíèðàìè íà îñíîâàíèè àíàëèçà äîñòîèíñòâ è íåäî-
ñòàòêîâ ñóùåñòâóþùèõ ãóñåíèö.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãóñåíèöà, ñòàëüíîå çâåíî, ñåðüãà,
ãèáêèé øàðíèð, ñèëîâàÿ ïëàñòèíà, âåðîÿòíîñòü, ïðåäåë
âûíîñëèâîñòè, ïðåäâàðèòåëüíîå íàòÿæåíèå, ÊÏÄ, çàïàñ
ïðî÷íîñòè.

The substantiation calculations and recommendations
on development of structure of new caterpillar with living
hinges on the base of analysis of advantages and disad-
vantages of the existing caterpillars are presented.

Keywords: caterpillar, steel tread, clip, living hinge,
load-carrying plate, probability, endurance limit, tension
preload, efficiency, margin of safety.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 41)
�
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на рис. 1, а и б. Гусениöа (сì. рис. 1, а) состоит из
ãибкоãо øарнира 1, стаëüноãо звена 2 (äаëее трак),
серüãи 3 с направëяþщиì ãребнеì и стяжноãо
боëта 4, который соеäиняет серüãу с проуøиной 5
(рис. 1, в) на боковой стенке трака 2. Боëт 4 (сì.
рис. 1, а, разрез А—А) разìещен ìежäу паëüöаìи 7
сиëовой арìатуры øарнира, на которых выпоë-
нены ëыски 6. На стороне трака 2, обращенной к
øарниру, выпоëнены уступы 8 (сì. рис. 1, в), ко-
торые взаиìоäействуþт с паëüöаìи 7 и оãрани÷и-
ваþт их проãиб поä наãрузкой. При сборке ãусени-
öы уступы 8 вхоäят в зазор ìежäу сосеäниìи сиëо-
выìи пëастинаìи 9 (сì. рис. 1, а) из ка÷ественной
пружинной стаëи. Непоäвижное закрепëение паëü-
öев 7 на траках 2 с поìощüþ сереã 3 и стяжных
боëтов 4 преäотвращает коаксиаëüный поворот
паëüöев при изãибах øарнира 1. Уступы 8 также
способствуþт повыøениþ проäоëüной жесткости
ãусениöы. Наäежное крепëение сиëовых пëастин 9
в паëüöах 7 обеспе÷иваþт øтифты 10 и торöевые
заãëуøки 11, запрессованные в отверстия паëüöев
(рис. 1, г).

Боëüøая проäоëüная жесткостü сиëовой арìату-
ры ãибкоãо øарнира и непоäвижностü закрепëения
øарниров на траках оãрани÷иваþт уäëинение ãусе-
ниöы поä наãрузкой. Поэтоìу преäваритеëüное на-
тяжение ãусениö с ãибкиìи øарнираìи, как и ãу-
сениö с ìетаëëи÷ескиì øарнироì, ìожет бытü в
3ј4 раза ìенüøе натяжения ãусениö с РМШ [1].
Уìенüøение преäваритеëüноãо натяжения снижа-
ет наãрузку на хоäовуþ ÷астü и способствует вы-
равниваниþ äавëения ãусени÷ноãо äвижитеëя на
ãрунт. Это повыøает ресурс хоäовой ÷асти и поä-
вижностü ìаøины на ãрунтах с низкой несущей
способностüþ [1].

Созäание перспективной ãусениöы äëя быстро-
хоäных ìаøин быëо обосновано рас÷етоì [4]. Рас-
с÷итываëи теорети÷ескуþ ìоäеëü ãусениöы, сопо-
ставиìуþ по ìассоãабаритныì характеристикаì с
резиноìетаëëи÷еской ãусениöей реаëüной быстро-
хоäной транспортной ìаøины ìассой 16 т. Исхоä-
ная øирина ãусениöы (300 ìì) быëа равна øирине
ãусениöы ìаøины-анаëоãа. Такая øирина позво-
ëяет разìеститü ãибкий øарнир, состоящий из ÷е-
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Рис. 1. Гусеницы с гибкими шарнирами для односкатного (а) и двускатного (б) опорных катков, трак (в) и штифтовое крепление
силовой пластины в пальце (г)
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тырех сиëовых пëастин, кажäая из которых иìеет
øирину 40 ìì и тоëщину 1,5 ìì; зазор ìежäу со-
сеäниìи пëастинаìи — 10 ìì. Соеäинитеëüные
паëüöы ∅22 ìì из про÷ной ëеãированной стаëи
иìеþт пазовые отверстия äëя крепëения конöов
сиëовых пëастин.

Сравнениì резуëüтаты рас÷ета РМШ и ãибкоãо
øарнира.

Уãëовуþ жесткостü РМШ опреäеëяëи по фор-

ìуëе C1 = 4πGB /(  – ) [2].

Уãëовая жесткостü ãибкоãо øарнира оказаëасü в
4,68 раза ìенüøе уãëовой жесткости РМШ ãусени-
öы-анаëоãа.

Уãëовуþ жесткостü ãибкоãо øарнира с у÷етоì
ãистерезисных потерü опреäеëяëи по форìуëе

С2 = Aψ/0,5α2, ãäе Aψ = (  + ) +

+ 0,5  — работа упруãой сиëы

сопротивëения изãибу резиновой обëиöовки øар-
нира [5]; α — ìаксиìаëüный уãоë изãиба резиновой
обëиöовки на кривоëинейных у÷астках ãусени÷но-
ãо обвоäа; В — øирина øарнира ãусениöы; Е — ìо-
äуëü упруãости резины; ψ — коэффиöиент ãисте-
резисных потерü; β — коэффиöиент, зависящий
от ãеоìетри÷еских разìеров резиновой обëиöовки
øарнира; Hc и Hp — высоты соответственно верх-

ней и нижней резиновой обëиöовки øарнира; R —
раäиус изãиба øарнира; b — øирина выступов уп-
ëотнитеëüноãо реëüефа; h — ìаксиìаëüная высота
упëотнитеëüноãо реëüефа наä опорной поверхно-
стüþ øарнира; В и L — øирина и äëина упëотни-
теëüноãо реëüефа; β1 и β2 — коэффиöиенты уве-

ëи÷ения ìоäуëя упруãости резины, зависящие от
форìы резиновоãо образöа [3].

Сопротивëение изãибу обëиöовки ãибкоãо øар-
нира ìенüøе сопротивëения резиновых коëеö в
РМШ при коаксиаëüной закрутке, ÷то обусëовëи-
вает уìенüøение работы сиëы упруãоãо сопротив-
ëения уãëовоìу изãибу øарнира и снижает ãисте-
резисные потери в резиновой обëиöовке ãибкоãо
øарнира по сравнениþ с РМШ. На рис. 2 äаны за-
висиìости КПД (η) ãусени÷ных öепей, расс÷итан-
ные с у÷етоì потерü в øарнирах по форìуëаì ра-
боты [5]. Из сравнения ãрафиков сëеäует, ÷то при
скорости ìаøины 65 кì/÷ КПД ãусениö с ãибкиì
øарнироì на 11 % боëüøе КПД ãусениö с РМШ.

Рас÷еты ãусениöы с ãибкиìи øарнираìи пока-
заëи [4], ÷то сиëовые пëастины из стаëи 60С2А
(ГОСТ 14959—79) выäерживаþт ìаксиìаëüнуþ на-
ãрузку, äействуþщуþ на ãусениöу, с необхоäиìыì
запасоì про÷ности по сöепëениþ с ãрунтоì; ко-
эффиöиент запаса по преäеëу теку÷ести стаëи со-
ставиë = 1,51. Коэффиöиент запаса по преäеëу

выносëивости ìатериаëа сиëовой пëастины, кото-
рый опреäеëяëи с у÷етоì вероятности распреäеëе-
ния наãрузок äëя характерных усëовий экспëуата-
öии быстрохоäных транспортных ìаøин, составиë

= 1,35. Такиì образоì, рас÷ет поäтверäиë не-

обхоäиìуþ äоëãове÷ностü пëастин.

По про÷ности крепëение сиëовых пëастин в
паëüöах оказаëосü соответствуþщиì закëепо÷ныì
соеäиненияì: коэффиöиент запаса по преäеëу те-
ку÷ести ìатериаëа пëастин äëя характерных наãру-
зок, äействуþщих на ãусениöу, составиë  l 2,36;

Гусениöа с ãибкиìи øарнираìи (сì. рис. 1, а)
иìеет ìенüøуþ ìассу по сравнениþ с ãусениöей с
РМШ, расс÷итанной на такуþ же экспëуатаöион-
нуþ наãрузку. Отсутствие в конструкöии трака 2
ìетаëëоеìких трубок, необхоäиìых в ãусениöе с
РМШ äëя запрессовки резиноìетаëëи÷еских паëü-
öев (ìасса трубок составëяет ≈50 % от ìассы тра-
ка), позвоëиëо на ≈10 % снизитü ìассу коìпëекта
ãусениö с ãибкиìи øарнираìи.

Анаëиз ãусениö с øарнираìи разных виäов по-
казаë основное направëение соверøенствования
ãусениö быстрохоäных транспортных ìаøин. Оп-
реäеëены основные заäа÷и техни÷ескоãо усовер-
øенствования ãусениö с РМШ, в тоì ÷исëе — уве-
ëи÷ение их проäоëüной жесткости и КПД.

Теорети÷еский рас÷ет сиëовых эëеìентов ãиб-
коãо øарнира поäтверäиë äостижиìостü необхоäи-
ìых запасов про÷ности с у÷етоì äействия ìакси-
ìаëüных и переìенных наãрузок на ãусениöу и ве-
роятности их распреäеëения при экспëуатаöии, а
также возìожностü созäания ãусениöы с ãибкиìи
øарнираìи, которая сопоставиìа по ìассоãаба-
ритныì параìетраì с ãусениöаìи с РМШ.
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Госуäарственная проãраììа
форсированноãо инäустриаëüно-
инноваöионноãо развития Ка-
захстана с öеëüþ повыøения
произвоäитеëüности труäа пре-
äусìатривает äаëüнейøее разви-
тие ìаøиностроения путеì со-
верøенствования автоìатизаöии
не тоëüко рабо÷их проöессов, но
и произвоäства саìоãо оборуäо-
вания. При этоì боëüøое вни-
ìание уäеëяется испоëüзованиþ
ãиäравëи÷еских устройств. В на-
стоящее вреìя выпускаþтся в ос-
новноì ãиäрофиöированные ìе-
таëëорежущие станки, а 60ј70 %
аãреãатных и спеöиаëüных стан-
ков в боëüøинстве сëу÷аев ос-
нащены ãиäрофиöированныìи
ìеханизìаìи ãëавных äвижений
[1, 2].

Основныìи узëаìи кажäой
объеìной ãиäропереäа÷и явëя-
þтся: насос; контроëüно-реãуëи-
руþщая аппаратура; аппаратура
управëения; сиëовые испоëни-
теëüные аãреãаты. Наäежностü и
äоëãове÷ностü работы ãиäросис-
теìы опреäеëяþтся наäежностüþ
и äоëãове÷ностüþ насоса. В стан-
костроении и äруãих отрасëях ìа-
øиностроения øироко приìеня-
þт насосы øестеренные (НШ).
Экспëуатаöионная наäежностü,

простота обсëуживания, возìож-
ностü реверса, коìпактностü, не-
боëüøая ìасса и невысокая стои-
ìостü выãоäно отëи÷аþт НШ от
äруãих объеìных ãиäронасосов.

В ãиäравëи÷еских привоäах
ìетаëëорежущих станков äëя осу-
ществëения рабо÷их и хоëостых
äвижений ìеханизìов, а также
в привоäах транспортируþщих
устройств и систеìах сìазывания
приìеняþтся НШ по÷ти всех ти-
пов [1—3]. Оäнако в ряäе сëу÷аев
испоëüзование НШ (в ÷астности
НШ высокоãо äавëения) затруä-

нено отсутствиеì конструкöий,
уäовëетворяþщих конкретныì
требованияì и усëовияì экспëуа-
таöии в привоäах ìетаëëорежу-
щих станков. Созäание насоса
высокоãо äавëения осëожняется
необхоäиìостüþ выпоëнения тре-
бований, преäъявëяеìых к насо-
саì стано÷ноãо ãиäропривоäа,
ãëавные из которых — наäежная
работа в те÷ение 3000ј5000 ÷, со-
хранение высоких и стабиëüных
зна÷ений объеìноãо и ìехани÷е-
скоãо КПД в те÷ение ãарантиро-
ванноãо срока сëужбы; бесøуì-
ная работа при экспëуатаöии.
Приìеняеìые в авиаöии и äру-
ãих отрасëях ìаøиностроения
НШ высокоãо äавëения в коì-
пëексе не соответствуþт пере-
÷исëенныì требованияì [1—3].

В работе [4] выпоëнен разìер-
ный анаëиз зуб÷атой переäа÷и
НШ и äаны преäëожения по со-
верøенствованиþ ее конструк-
öии. Это связано с теì, ÷то ка÷е-
ство работы НШ во ìноãоì за-
висит от разìеров и äопусков äе-
таëей, ìонтируеìых в корпусе
насоса.

При экспëуатаöии ÷асто на-
бëþäается переãрев НШ, äëя вы-
яснения при÷ин котороãо и про-
веäен разìерный анаëиз äетаëей
пар: "зуб÷атое коëесо — корпус
насоса", "зуб÷атое коëесо — опор-
ная втуëка" насоса НШ-50.
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Ðàçìåðíûé àíàëèç
ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé 
øåñòåðåííîãî íàñîñà

Âûïîëíåí ðàçìåðíûé àíàëèç äåòàëåé øåñòåðåííîãî íàñîñà äëÿ óñòàíîâ-
ëåíèÿ ïðè÷èíû åãî ïåðåãðåâàíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íå-
äîñòàòêà ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ îïîðíîé âòóëêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øåñòåðåííûé íàñîñ, ðàçìåðíûé àíàëèç, îïîðíàÿ âòóë-
êà, âàë-øåñòåðíÿ, ýêñöåíòðèñèòåò.

The dimensional analysis of gear pump parts is performed for determination
of reason of its overheating during operation. To eliminate this disadvantage, the
new design of bearing sleeve is suggested.

Keywords: gear pump, dimensional analysis, bearing sleeve, gear shaft, ec-
centricity.

82

72

1
2
7

7
6

8
3

4
5
+
0
,0
2

56–0,2

112–0,5

2 
от

в. 
∅

55
h7

R
52

134

Рис. 1. Корпус насоса НШ-50
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Дëя корпуса насоса НШ-50
(рис. 1) опреäеëяþщиìи явëяþт-
ся: ìежосевое расстояние 45+0,02;
äиаìетры посаäо÷ных поверхно-
стей поä зуб÷атые коëеса (∅55H7)
и опорные втуëки. Насос НШ-50
иìеет ÷етыре опорные втуëки
∅29Н7 (рис. 2), в которые уста-
навëиваþтся втуëки скоëüжения
по посаäке ∅29H7/u8. Отверстие
во втуëке скоëüжения поä ваë-
øестернþ иìеет разìер ∅26Н7.
Рабо÷иìи поверхностяìи явëя-
þтся: наружный äиаìетр ∅55f 7
и расстояние 22,5–0,02 ìì ìежäу
ëыской и осüþ посаäо÷ноãо от-
верстия. Выступы зубüев зуб÷ато-
ãо венöа ваëа-øестерни иìеþт
разìер ∅55f 7 (рис. 3). Диаìетры
ваëа-øестерни выпоëнены в раз-
ìер ∅26f 7. Особенностüþ конст-
рукöии насосов типа НШ явëяет-
ся то, ÷то опорные втуëки и ваë-
øестерня ìоãут переìещатüся в

корпусе в преäеëах äопусков. На
рис. 4 показано распоëожение
поëей äопусков раäиусов: отвер-
стия в корпусе насоса, втуëки и
ваëа-øестерни. Переìещение вы-
ступов зубüев относитеëüно оси
ваëа-øестерни равно суììе äо-
пусков на отверстие в корпусе, на
наружный и внутренний äиаìет-
ры втуëок, на äиаìетр выступов
зубüев и посаäо÷ные äиаìетры
ваëа-øестерни.

Дëя äостижения ка÷ествен-
ных показатеëей НШ необхоäи-
ìо проанаëизироватü ìножество
вариантов относитеëüноãо распо-
ëожения äетаëей при их разных
äопустиìых разìерах. В раäиаëü-
ноì направëении изìенения по-
ëожений втуëки и ваëа-øестерни
относитеëüно отверстия в корпу-
се äоëжны ëежатü в преäеëах äо-
пусков на отверстие в корпусе, на
наружный äиаìетр втуëки и на

äиаìетр выступов зубüев øестер-
ни. Рассìотриì поëожение ваëа-
øестерни относитеëüно опорной
втуëки (сì. рис. 4). Есëи раäиус
выступов зубüев ваëа-øестерни
боëüøе раäиуса наружноãо äиа-
ìетра втуëки на веëи÷ину Tf 7/2,
контактироватü с корпусоì насо-
са буäет наружная поверхностü
зубüев ваëа-øестерни. При этоì
поëу÷иì контакт в виäе скоëüже-
ния äвух ìетаëëи÷еских поверх-
ностей, при котороì выäеëяется
зна÷итеëüное коëи÷ество тепëо-
ты, а сëеäоватеëüно, насос рабо-
тает при ÷резìерноì повыøе-
нии теìпературы. При сëу÷ай-
ных разìерах втуëки и ваëа-øес-
терни вероятностü ìетаëëи÷е-
скоãо контакта ваëа-øестерни с
корпусоì НШ буäет составëятü
50 %, так как при вëиянии сëу-
÷айных факторов распреäеëение
разìеров поä÷иняется закону
Гаусса.

Чтобы при изãотовëении на-
сосов типа НШ избежатü контак-
та поверхностей зубüев ваëа-
øестерни и отверстия в корпусе
необхоäиìо расс÷итатü разìер-
ные öепи, связываþщие разìеры
втуëки, ваëа-øестерни и корпуса.
При этоì сна÷аëа нужно реøитü,
какая из äетаëей НШ при рас÷ете
разìерной öепи буäет обеспе÷и-
ватü усëовия, искëþ÷аþщие воз-
никновение ìетаëëи÷ескоãо кон-
такта при изìенении разìеров.
Исхоäя из усëовий обеспе÷ения
техноëоãи÷ности конструкöии
выбраëи опорнуþ втуëку. По-
ставëеннуþ заäа÷у ìожно ре-
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Pис. 2. Опорная втулка насоса НШ-50

6
0
°

∅
5
5
f
7
–
0
,0
3

–
0
,0
6

∅
7

34–0,05

∅
2
6
f
7
–
0
,0
2
0

–
0
,0
4
1

∅
2
6
f
7
–
0
,0
2
0

–
0
,0
4
1

118

42

2 фаски
1,5 × 45°

Рис. 3. Вал-шестерня насоса НШ-50

3
3
5
,5

2
9
H
7
(+

0
,0
2
1
)

1

32h7(–0,025)
15

1,5

0,5° × 45°
R5

∅55f 7(–0,03)
–0,06

∅31

5

50–0,02
38



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 11 51

øитü äвуìя способаìи: расс÷и-
татü ìаксиìаëüные и ìиниìаëü-
ные разìеры (рас÷ет на max и
min) и провести рас÷ет на осно-
вании теории вероятности.

Анаëиз конструкöии показаë,
÷то опорная втуëка насоса НШ-50
äоëжна бытü выпоëнена с разìе-
раìи, соответствуþщиìи рис. 5.
Новая втуëка отëи÷ается экс-
öентри÷ныì распоëожениеì по-
саäо÷ноãо отверстия поä ваë-
øестернþ относитеëüно ее на-
ружной поверхности эксöентри-
ситетоì е ìежäу осüþ посаäо÷-
ной поверхности ∅29H7 ваëа-
øестерни и осüþ поверхности
∅55f 7 втуëки. Рас÷ет разìерных
öепей на max/min показаë, ÷то
äëя поëной взаиìозаìеняеìо-
сти, т. е. äëя 100 %-ноãо искëþ÷е-
ния контакта поверхности ваëа-
øестерни с поверхностüþ корпу-
са НШ-50, необхоäиì эксöентри-
ситет е = 0,06–0,01 ìì. При рас-
÷ете на основании теории вероят-

ностей, т. е. при весüìа ìаëой ве-
роятности контакта, поëу÷иëи
эксöентриситет е = 0,045–0,01 ìì.
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Интерес конструкторов быст-
рохоäных ãусени÷ных и коëесных
ìаøин спеöиаëüноãо назна÷ения
к эëектри÷ескиì трансìиссияì в
посëеäнее вреìя возрос бëаãоäа-
ря внеäрениþ боëее коìпактных

и энерãонасыщенных эëектро-
ìаøин и сиëовых преобразовате-
ëей. В работе [1] привеäена ìа-
теìати÷еская ìоäеëü äвижения
быстрохоäной ãусени÷ной ìаøи-
ны (БГМ) с эëектри÷еской транс-

ìиссией, выпоëненной по бор-
товой схеìе, в которой ãенера-
тор соеäинен непосреäственно с
ДВС, а äва испоëнитеëüных вен-
тиëüных эëектроäвиãатеëя (ВЭД)
÷ерез бортовой реäуктор с веäу-
щиìи коëесаìи. Поворот осуще-
ствëяется уìенüøениеì тока ВЭД
отстаþщеãо борта äо нуëя, а при
боëее крутых поворотах — пере-
хоäоì к äинаìи÷ескоìу торìо-
жениþ этоãо ВЭД.

О÷евиäно, ÷то поворот БГМ
путеì торìожения отстаþщеãо
борта бортовыìи фрикöионаìи
иëи, в äанноì сëу÷ае, заìыкание
ВЭД на активное сопротивëе-
ние, не явëяется оптиìаëüныì
реøениеì, поскоëüку энерãия
просто рассеивается в окружаþ-
щуþ среäу. При этоì необхоäиìо
поìнитü об охëажäении активно-
ãо сопротивëения. Совреìенные
БГМ снабжены äифференöиаëü-
ныì ãиäрообъеìныì ìеханиз-
ìоì поворота [2, 3], а коëесные
ìаøины — инäивиäуаëüныì при-
воäоì кажäоãо коëеса [4]. Боëее
эффективно эти принöипы ìож-
но приìенитü в эëектри÷еских
трансìиссиях, так как äëя кине-

С. В. КОНДАКОВ, ä-р техн. наук, О. О. ПАВЛОВСКАЯ, Н. К. ГОРЯЕВ, 
канäиäаты техни÷еских наук (Южно-Ураëüский ГУ, ã. Чеëябинск), 
e-mail: tanksv@mail.ru

Èññëåäîâàíèå ïîâîðîòà 
ýíåðãîýôôåêòèâíîé áûñòðîõîäíîé 
ãóñåíè÷íîé ìàøèíû ñ èíòåëëåêòóàëüíîé 
ýëåêòðè÷åñêîé òðàíñìèññèåé

Ðàññìîòðåíû ïðåèìóùåñòâà ðåêóïåðàòèâíîãî òîðìîæåíèÿ îòñòàþùåãî
áîðòà áûñòðîõîäíîé ãóñåíè÷íîé ìàøèíû ïðè ïîâîðîòå ïî ñðàâíåíèþ ñ äè-
íàìè÷åñêèì òîðìîæåíèåì. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ðåãóëèðîâàíèÿ ñèëîâûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé áîðòîâûõ âåíòèëüíûõ äâèãàòåëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ ðåêó-
ïåðàòèâíîå òîðìîæåíèå ïðè ïîâîðîòå è ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áûñòðîõîäíàÿ ãóñåíè÷íàÿ ìàøèíà, ðåêóïåðàòèâíîå
òîðìîæåíèå, ýëåêòðè÷åñêàÿ òðàíñìèññèÿ, ìåõàíèçì ïîâîðîòà, óïðàâëåíèå
ýëåêòðîäâèãàòåëåì, àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ, ìîùíîñòü çàðÿäà.

The advantages of regenerative braking of trailing edge of high-speed tracked
vehicle at pivoting in comparison with dynamic braking are considered. The reg-
ulation characteristics of force transducers of edge ac converter-fed motors, pro-
viding regenerative braking at pivoting and straight line motion, are determined.

Keywords: high-speed tracked vehicle, regenerative braking, electric trans-
mission, pivot mechanism, electric motor control, accumulator battery, energy of
charge.
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ìати÷еской связи бортов не нуж-
но созäаватü ìехани÷еские иëи
ãиäравëи÷еские связи, а раöио-
наëüнее испоëüзоватü энерãиþ
торìожения äëя äвижения, нако-
пëения ее в аккуìуëяторах иëи
äëя разãрузки ДВС и ãенератора.

Цеëü работы — опреäеëение
параìетров  систеìы  управëе-
ния сиëовыìи преобразоватеëя-
ìи (СП), обеспе÷иваþщиìи ре-
купераöиþ ìощности с отстаþ-
щеãо борта на забеãаþщий и за-
ряäку аккуìуëяторной батареи
(АБ) при торìожении, и оöенка
энерãети÷еской эффективности
перехоäа на новый принöип ре-
ãуëирования поворота и торìо-
жения БГМ с эëектри÷еской
трансìиссией. Рас÷етная схеìа
äвижения БГМ на ìестности, ìа-
теìати÷еская ìоäеëü и основные
уравнения связей привеäены в
работах [1—4]. При ìоäеëиро-
вании испоëüзоваëи сëеäуþщие
уравнения связей äëя эëектри÷е-
ских ìаøин [5—8]:

äëя ãенератора

Uãн = Eãн – rãнIãн;

Mãн = k01pw1Φ  =

= CeΦãнIãн;

Eãн = k01pw1Φãнωãн =

= ΦãнCeωãн,

ãäе Uãн — напряжение, выäавае-
ìое ãенератороì в сетü; rãн — со-
противëение в обìотке посëе-
äоватеëüноãо возбужäения ãене-
ратора; Еãн — ЭДС ãенератора;
Мãн — ìоìент на ваëу ãенерато-
ра; Се — постоянный коэффиöи-
ент äëя äанной ìаøины; Φãн —
ìаãнитный поток; Iãн — сиëа то-
ка; k01 — обìото÷ный коэффиöи-
ент фазы; р — ÷исëо пар поëþсов
ротора; w1 — ÷исëо витков оäной
фазы; ωãн — уãëовая скоростü ва-
ëа ãенератора;

äëя эëектроäвиãатеëей (ЭД),
работаþщих в äвух режиìах:

Mэä = Iэä2,95, ωэä = Eэä/2,95 

при r36 = 0,054 Оì; 

Мэä = Iэä0,98,  ωэä = Eэä/0,98 

при r12 = 0,018 Оì,

ãäе Iэä, Еэä, Мэä, ωэä — сиëа тока,
ЭДС, ìоìент и уãëовая скоростü
ЭД; 2,95 и 0,98 — зна÷ения ко-
эффиöиентов, которые явëяþтся
произвеäениеì СeΦэä äëя ЭД.

Мощности ìаãнитных и эëек-
три÷еских потерü в ЭД опреäеëя-
еì соответственно по форìуëаì:

Рì = (0,0001146n2 +

+ 1/0,16n)/1000;

Рэë = 2r36 /1000,

ãäе n = 2πω/60.

Уравнения равновесия в эëек-
три÷еской систеìе опреäеëены
на основании схеìы заìещения
(рис. 1), в которуþ АБ вхоäит как
неотъеìëеìая ÷астü эëектри÷е-
скоãо привоäа с рекупераöией
ìощности. Деëо в тоì, ÷то при
повороте ãусени÷ной ìаøины
ìощностü с оäноãо борта ìожет
переäаватüся по параëëеëüныì
эëектри÷ескиì öепяì, а при ре-
куперативноì торìожении äоëж-
на аккуìуëироватüся в накопи-
теëе энерãии. В äаëüнейøеì она
испоëüзуется äëя преоäоëения
внеøних сопротивëений, превы-
øаþщих возìожности ДВС по
ìощности. В этоì сìысëе ре÷ü
иäет о ãибриäной трансìиссии.

Основные соотноøения ìеж-
äу токаìи в ветвях опреäеëены
рас÷етоì сëожных эëектри÷еских
öепей на основании ìетоäа Мак-
свеëëа:

Iãн =  +  +

+ Uãн ;

Uãн =

= 

,

ãäе rãн, rэä1, rэä2 — сопротивëе-
ния обìоток параëëеëüноãо воз-
бужäения ãенератора и äвух ЭД;
Rãн, Rэä1, Rэä2 — сопротивëения
статорных обìоток ãенератора и
äвух ЭД.

Схеìа заìещения позвоëиëа
установитü параìетры стати÷е-
скоãо равновесия внутри эëек-
три÷еской систеìы "ãенератор —
äва параëëеëüно соеäиненных
ВЭД" и испоëüзоватü их при ìо-
äеëировании äвижения БГМ с
эëектри÷еской трансìиссией в
среäе VISSIM.

Провеäено иìитаöионное ìо-
äеëирование äвижения БГМ при
работе ВЭД на первоì режиìе
при k = 2,95; r = 0,054 Оì и вхо-

3
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2R1

-------

3
Iэä.ф

2

I1' I2''

rãнrэä1 rãнrэä2 rэä1rэä2+ +
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----------------------------------------------------
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-------
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---------+ +
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Рис. 1. Схема замещения электропривода БГМ
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äе в поворот на скорости 4 ì/с.
Торìожение отстаþщеãо борта
осуществëено ВЭД уìенüøени-
еì напряжения соответствуþ-
щиì СП с коэффиöиентоì iтр
трансфорìаöии, характеризуþ-
щиì кратностü уìенüøения на-
пряжения посëе СП отстаþщеãо
борта, на вхоäе ВЭД. Способ
управëения ВЭД — äинаìи÷е-
ское иëи рекуперативное торìо-
жение, опреäеëяется направëе-
ниеì тока ВЭД отстаþщеãо бор-
та: при поëожитеëüноì токе I2 в
обоих сëу÷аях ВЭД питается от
ãенератора; при отриöатеëüноì

токе I2 и äинаìи÷ескоì торìо-
жении поäкëþ÷ается активное
сопротивëение и эëектри÷еская
ìощностü ВЭД превращается в
тепëоту, т. е. ВЭД работает как
бортовой ãенератор, а при реку-
перативноì торìожении энерãия
возвращается в сетü. Эту энер-
ãиþ ìожет испоëüзоватü ВЭД за-
беãаþщеãо борта вìесто энер-
ãии, поступавøей ранее от ДГУ.
В своþ о÷ереäü ДГУ перехоäит на
режиì ìенüøеãо расхоäа топëи-
ва соãëасно äанныì öентробеж-
ноãо реãуëятора топëивноãо на-
соса высокоãо äавëения.

Параìетры äвижения БГМ —
траектория, сиëы тяãи и скорости
по бортаì, остаþтся оäинаковы-
ìи, независиìо от способа тор-
ìожения ВЭД отстаþщеãо бор-
та, äо тех пор, пока хватает ìощ-
ности ДВС. Как тоëüко энерãо-
затраты на соверøение ìаневра
превысят возìожности ДВС, пре-
иìущество поëу÷ит рекуператив-
ный способ торìожения отстаþ-
щеãо борта. Но всеãäа, как тоëüко
äëя соверøения поворота потре-
буется отриöатеëüный ток в ВЭД
отстаþщеãо борта, рекуператив-
ное торìожение становится боëее
эффективныì по расхоäу топëи-
ва ДГУ, который авторы преäëа-
ãаþт оöениватü по ìоìенту иëи
ìощности ДВС.

Рассìотриì ожиäаеìые пре-
иìущества рекуперативноãо тор-
ìожения в иìитаöионноì ìоäе-
ëировании поворота. Моäеëиро-
ваëи изìенение коэффиöиента
iтр за 1 с (рис. 2, а), ÷то привеëо
к изìенениþ сиë I1 и I2 тока
(рис. 2, б). Траектория Y поворота
и изìенение сиëы P тяãи по бор-
таì привеäены на рис. 3. Графи-
ки на рис. 2 и 3 справеäëивы как
äëя äинаìи÷ескоãо, так и äëя ре-
куперативноãо торìожения. Мо-
ìент и ìощностü, затра÷иваеìая
на поворот при äинаìи÷ескоì
торìожении, характеризуþтся
ãрафикаìи, привеäенныìи соот-
ветственно на рис. 4, а и рис. 5, а,
а при рекуперативноì торìоже-
нии — ãрафикаìи на рис. 4, б и
рис. 5, б. На рис. 6, а и б приве-
äены ìощности рекупераöии при

скоростях äвижения соответст-
венно 5 и 18 ì/с. Мощностü ре-
купераöии боëüøе при äвижении
БГМ с боëüøой скоростüþ и ìа-
ëой кривизной траектории (ìини-
ìаëüный раäиус поворота 104 ì,
скоростü на пряìоëинейноì у÷а-
стке 18 ì/с, в повороте 17,4 ì/с)
и работе ВЭД на второì режиìе —
боëüøие скорости при k = 0,98 и
r = 0,018 Оì. Коэффиöиент iтр
трансфорìаöии (поворот руëя)
при управëяеìоì äвижении без
заноса оãрани÷ен интерваëоì
1,06ј1,00, который соответствует
пряìоëинейноìу äвижениþ.
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Рис. 2. Графики изменения коэффициента
iтр трансформации (а) и силы I тока (б)
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Рис. 3. Графики траектории Y поворота (а)
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Мощностü, переäаваеìая ВЭД
забеãаþщеãо борта при скорости
БГМ 17,4 ì/с и установивøеìся
раäиусе поворота R = 104 ì, со-
ставëяет 206 кВт, при вхоäе в по-
ворот рекуперативная ìощностü
(сì. рис 6, б) составëяет 150 кВт,
в установивøеìся повороте —
5 кВт.

Оöениì вкëаä рекуператив-
ной ìощности при äвижении на
поëной ìощности ДВС. Извест-
но, ÷то наибоëее опасныì по на-
ãрузке и рекупераöии ìощности
явëяется äвижение со скоростüþ

äо 10 ì/с. Наприìер, при äвиже-
нии со скоростüþ 5 ì/с сопро-
тивëение переäвижениþ ψ = 0,08
и μ = 1, а ìощностü рекупера-
öии в установивøеìся повороте
äостиãает 110 кВт, соответст-
венно требуется ìенüøая ìощ-
ностü ДВС (рис. 7). График ско-
рости äвижения БГМ привеäен
на рис. 8, при этоì раäиусы
установивøеãося поворота раз-
ные: при äинаìи÷ескоì торìо-
жении — 15,6 ì, при рекупера-
тивноì — 11,7 ì.

Такиì образоì, наибоëüøая
рекуперативная ìощностü äости-
ãается на перехоäных режиìах,
т. е. при изìенении траектории
äвижения, тоãäа она сопоставиìа
с ìощностüþ ВЭД забеãаþщеãо
борта при установивøеìся пово-
роте. В некоторых сëу÷аях ìощ-
ности ДВС не хватает äëя совер-
øения ìаневра при äинаìи÷е-
скоì торìожении отстаþщеãо
борта, но впоëне хватает при ре-
куперативноì торìожении. Как
указываëосü, при äинаìи÷ескоì
торìожении она превращается в
тепëоту.

Испоëüзование ãенераторно-
ãо режиìа ВЭД öеëесообразно не
тоëüко при повороте БГМ, но и
при торìожении. Траäиöионные
ìехани÷еские торìозные ìеха-

низìы также превращаþт кине-
ти÷ескуþ энерãиþ äвижущейся
ìаøины в тепëоту, рассеиваеìуþ
в окружаþщей среäе. Эта энерãия
особенно веëика по сравнениþ с
энерãией, вырабатываеìой ДВС
äëя восстановëения скоростноãо
режиìа. Так, при торìожении
ìаøины с 72 кì/÷ (20 ì/с) äо
нуëя коëи÷ество рассеиваеìой
кинети÷еской энерãии составëя-
ет mv

2/2 Дж; äëя ìаøины ìассой
18 т она равна 3,6 МДж, которуþ
äвиãатеëü ìощностüþ 360 кВт на-
рабатывает за 10 с. Принятü и со-
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Рис. 6. Графики мощности Np рекуперации
при движении со скоростью 5 (а) и
18 м/с (б)
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Рис. 7. Графики мощности Nд при
динамическом (а) и рекуперативном (б)
торможении
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и накопленной при этом энергия Е (б)
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хранитü такое коëи÷ество энер-
ãии äоëжна АБ, так как при тор-
ìожении в отëи÷ие от поворота
эëектри÷еская энерãия не по-
требëяется. Еìкостü АБ тяжеëой
ãусени÷ной техники составëяет
7,3 МДж. Совìестная работа кон-
äенсаторов и АБ позвоëяет быст-
ро и эффективно аккуìуëироватü
энерãиþ.

Иссëеäоваëи торìожение БГМ
при изìенении скорости с 18 äо
9 ì/с и синхронноì реãуëирова-
ние СП обоих бортов. Основные
зависиìости, характеризуþщие
заряä АБ, взяты из работы [9]: на
рис. 9 привеäены ãрафики скоро-
сти БГМ и работы по преоäоëе-
ниþ внеøних сопротивëений от
вреìени, на рис. 10 — ìощности
заряäа и накопëенной энерãии
АБ от вреìени.

Даëее рассìотриì баëанс
ìощности при рекуперативноì
торìожении БГМ. Высвобожäае-
ìая кинети÷еская энерãия корпу-
са БГМ составëяет 2,28 МДж, ра-
бота по преоäоëениþ внеøних
сопротивëений за периоä торìо-
жения ìежäу 5 и 9 с составëяет
0,58 МДж, запасенная в аккуìу-
ëяторе — 1,72 МДж. Баëанс энер-
ãии соответствует äопустиìоìу
при ìоäеëировании, ÷то свиäе-
теëüствует о корректности поëу-
÷енных резуëüтатов иссëеäова-
ния эëектри÷еской трансìис-
сии, которая обеспе÷ивает реку-
пераöиþ ìощности с отстаþщеãо
борта на забеãаþщий при пово-
роте и рекупераöиþ ìехани÷е-
ской энерãии в эëектри÷ескуþ
при торìожении всей ìаøины.
Это позвоëяет испоëüзоватü äан-
нуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü БГМ
с интеëëектуаëüныì эëектри÷е-

скиì привоäоì äëя иссëеäования
свойств ãибриäной трансìиссии.

В ы в о ä ы

Преäëоженный способ реãу-
ëирования ВЭД отстаþщеãо бор-
та в повороте позвоëяет зна÷и-
теëüно повыситü энерãети÷еские
показатеëи БГМ при оäинаковых
траектории, скорости, сиëе тока
и ЭДС соответствуþщих борто-
вых ВЭД.

Моäеëирование äвижения
БГМ показаëо, ÷то при рекупера-
тивноì торìожении ВЭД от-
стаþщеãо борта на скорости 4 ì/с
и раäиусе поворота 8 ì ìощностü
ДВС снижается на 120 кВт в пе-
рехоäноì проöессе и на 30 кВт
в установивøеìся повороте, на
скорости 18 ì/с и раäиусе пово-
рота 104 ì — на 150 кВт в пере-
хоäноì проöессе и на 5 кВт в ус-
тановивøеìся повороте.

Опреäеëены режиìы äвиже-
ния БГМ, при которых не хвата-
ет ìощности ДВС äëя соверøе-
ния ìаневра без рекуперативно-
ãо торìожения ВЭД отстаþщеãо
борта.

Энерãети÷еская оöенка ìощ-
ности торìожения и эффектив-
ности внеäрения рекуперативно-
ãо торìожения БГМ с поìощüþ
эëектри÷еской интеëëектуаëüной
трансìиссии показаëа, ÷то энер-
ãия торìожения быстрохоäной
ãусени÷ной ìаøины с 18 ì/с äо
поëной остановки сопоставиìа, с
оäной стороны, с поëной эëек-
три÷еской еìкостüþ АБ, с äруãой
стороны, с энерãией, вырабаты-
ваеìой ДВС на ìаксиìаëüной
ìощности за äесятки секунä.
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Èñïîëüçîâàíèå äåôîðìàòèâíûõ ñâîéñòâ ïíåâìîøèí
â âèáðàöèîííûõ ìàøèíàõ

Пневìати÷еские øины преäназна÷ены äëя
äеìпфирования коëебаний, возникаþщих при
äвижении коëесноãо транспорта по неровной äо-
роãе. Конструкöия кëасси÷еских пневìати÷еских
øин обусëовëивает их äефорìативные свойства.
Как правиëо, жесткостü таких øин не превыøает
1000 кН/ì.

Пневìати÷еские øины øироко приìеняþт в
строитеëüных и äорожных ìаøинах. Наприìер,
катки, у которых пневìати÷еские øины явëяþтся
рабо÷иì орãаноì (РО), приìеняþт äëя упëотнения
сëоев разных äорожно-строитеëüных ìатериаëов
и обеспе÷ения их про÷ности. Изìенение äавëения
в øинах катков позвоëяет реãуëироватü пëощаäü
пятна контакта и, соответственно, контактные äав-
ëения в зависиìости от пëотности и про÷ности уп-
ëотняеìоãо ìатериаëа. Основной неäостаток кат-
ков с пневìоøинныìи РО — стати÷еский режиì
упëотнения ìатериаëов, так как испоëüзование
вибраöии оãрани÷ено äеìпфируþщей способно-
стüþ øин, поскоëüку зна÷итеëüная ÷астü энерãии
вибровозбуäитеëя расхоäуется не на поëезнуþ ра-
боту, а на äефорìирование РО.

Практика совреìенноãо строитеëüства показы-
вает, ÷то äëя повыøения произвоäитеëüности и
эффективности упëотняþщей техники сëеäует ис-
поëüзоватü иìенно äинаìи÷еские способы упëот-
нения, в ÷астности вибраöиþ. Но вибраöионные
упëотняþщие ìаøины иìеþт небоëüøой äиапазон
реãуëирования контактных äавëений, ÷то связано
с изìененияìи вынужäаþщей сиëы и ее ÷астоты,
так как ìаøины иìеþт неäефорìируеìые ìетаë-
ëи÷еские РО.

Несìотря на явные преиìущества пневìоøин-
ных РО по сравнениþ с ìетаëëи÷ескиìи, их основ-
ныì неäостаткоì явëяþтся высокие äефорìатив-
ные свойства, способствуþщие äиссипаöии энер-
ãии виброкоëебаний и, как сëеäствие, снижениþ
произвоäитеëüности и эффективности работы ìа-
øины. Реøитü эту пробëеìу ìожно, есëи обеспе-
÷итü реãуëирование äефорìативных свойств пнев-
ìоøинноãо РО äо зна÷ений, обеспе÷иваþщих эф-
фективное испоëüзование вибраöии.

Основныìи äефорìативныìи свойстваìи,
вëияþщиìи на эффективностü переäа÷и виброко-
ëебаний упëотняеìой среäе, явëяþтся жесткостü
и коэффиöиент вязкоãо трения [1]. В ФГБОУ ВПО
"СибАДИ" разработаны новые перспективные кон-
струкöии пневìоøинных (неìетаëëи÷еских) РО
катков [2—4], в которых при упëотнении не тоëüко
изìеняþтся контактные äавëения, но и в øирокоì
äиапазоне реãуëируþтся жесткостü и коэффиöиент
вязкоãо трения. Но äëя приìенения новых пнев-
ìоøинных РО необхоäиìо оöенитü вëияние этих
параìетров на äиссипаöиþ энерãии виброкоëеба-
ний в проöессе работы и опреäеëитü их раöионаëü-
ный äиапазон. С этой öеëüþ быëа созäана экспе-
риìентаëüная установка и провеäены иссëеäова-
ния. В ка÷естве РО рассìатриваëи пневìоøины,
запоëненные жиäкостüþ (ãиäроøины), и пневìо-
øины с ìетаëëи÷ескиìи банäажаìи, позвоëяþщие
в øирокоì äиапазоне изìенятü контактные äавëе-
ния при упëотнении разëи÷ных среä.

Экспериìентаëüная установка вкëþ÷ает сëе-
äуþщее реãистрируþщее оборуäование: бортовой
изìеритеëüный коìпëекс с ìоäуëüной систеìой
изìерения на базе крейт-контроëëера и ПК; крейт
L-Card; øасси LTC-26; контроëëер LC-014 (ЕРР);
бëоки питания LTC-PW (220 В) и OP-PW (12 В);
ìоäуëü АЦП LC-111DP (универсаëüный äо ±10 В
по 16/32 канаëаì); ìоäуëü АЦП LC-451 (8-канаëü-
ный ÷астотоìер äо ±5 В); коììутаöионнуþ короб-
ку с äвуìя кëеììныìи коëоäкаìи DB-37F (развоä-
ка сиãнаëüных кабеëей и питания на äат÷ики и ìо-
äуëи АЦП); изìеритеëü уровня øуìа и вибраöии
ВШВ-003-М2; потенöиоìетри÷еский äат÷ик пе-
реìещения Megatron RC35-750S äëя изìерения
äефорìаöии РО относитеëüно реперной то÷ки;
пüезоэëектри÷еский виброизìеритеëüный преоб-
разоватеëü ДН-3-M1. В хоäе иссëеäований к РО
прикëаäываëи уäарный иìпуëüс в виäе сбрасывае-
ìоãо ãруза, ÷то привоäиëо к äефорìаöии опытноãо
образöа РО.

Èññëåäîâàíû äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà — æåñò-
êîñòü è êîýôôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ
ðàáî÷èõ îðãàíîâ — ïíåâìîøèí. Äàíà îöåíêà èõ âëèÿ-
íèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü óïëîòíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèà-
ëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðàöèÿ, æåñòêîñòü, âÿçêîå òðå-
íèå, äèññèïàöèÿ, ýôôåêòèâíîñòü, ðàáî÷èé îðãàí, ïíåâ-
ìîøèíà, óïëîòíåíèå.

The deformation properties — stiffness and viscous
friction coefficient of perspective working members —
pneumatics are investigated. The assessment of their in-
fluence on effectiveness of sealing of different materials
is given.

Keywords: vibration, stiffness, viscous friction, dissi-
pation, effectiveness, working member, pneumatic, seal.
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Жесткостü РО опреäеëяëи по форìуëе

c1 = [mã(  – ) – 2θb1u2ΔxРО]/Δ ,

ãäе с1 — жесткостü РО, кН/ì; θ =  —

безразìерный показатеëü; mã — ìасса сбрасывае-

ìоãо ãруза, кã; mк — ìасса РО, кã; u1 и u2 — ско-

рости ãруза äо уäара и систеìы "ãруз — РО" посëе
уäара, ì/с; b1 — коэффиöиент вязкоãо трения РО,

Н•с/ì; ΔхPO — äефорìаöия РО, ì.

Коэффиöиент вязкоãо трения опреäеëяëи с у÷е-
тоì äекреìента затухания коëебаний в РО по фор-
ìуëе b1 = 2δJ/τä, ãäе δ — ëоãарифìи÷еский äекре-
ìент затухания коëебаний; J — ÷исëо öикëов ко-
ëебаний; τä — периоä коëебаний, с.

По резуëüтатаì серии экспериìентаëüных ис-
сëеäований РО быëи установëены зависиìости же-
сткости (рис. 1) и коэффиöиента вязкоãо трения
(рис. 2) от внутреннеãо äавëения pw в øинах и ÷ис-
ëа N установëенных банäажей. Поëу÷енные äан-
ные позвоëяþт оöенитü вëияние äефорìативных
свойств (жесткости и коэффиöиента вязкоãо тре-
ния) на эффективностü переäа÷и виброкоëебаний
упëотняеìой среäе.

Чисëенныì критериеì явëяется äобротностü
коëебатеëüной систеìы, характеризуþщая потери
энерãии в РО: Q = , ãäе М — ìасса РО.
Быëо установëено, ÷то существенное уëу÷øение
äобротности коëебаний пневìоøинных РО (с то÷-
ки зрения эффективноãо испоëüзования вибра-
öии) набëþäается при увеëи÷ении жесткости äо
5000 кН/ì и снижении коэффиöиента вязкоãо тре-
ния äо 500 H•ì/c (рис. 3). Посëе äостижения этих
зна÷ений äобротностü не увеëи÷ивается. Даëüней-
øее увеëи÷ение äеìпфируþщих показатеëей ìаëо
вëияет на снижение äиссипаöии энерãии вибро- коëебаний при упëотнении разных среä. Иссëеäо-

вания показаëи [5—7], ÷то при жесткости пневìо-
øинных РО c1 > 6000 кН/ì эффективностü упëот-
нения становится сопоставиìой с упëотнениеì
ãрунтовых среä ìаøинаìи с ìетаëëи÷ескиìи РО, у
которых вëияние äиссипаöии энерãии на их äефор-
ìаöиþ практи÷ески отсутствует. Такиì образоì,
расøирение äиапазона жесткости пневìоøинных
РО позвоëяет не тоëüко реãуëироватü контактные
äавëения, как у кëасси÷еских пневìоøинных кат-
ков, но и эффективно испоëüзоватü вибраöиþ. К то-
ìу же такие ìаøины ìоãут äопоëнитеëüно реãуëи-
роватü контактные äавëения и режиìы упëотнения
ìатериаëов путеì изìенения вынужäаþщей сиëы
и ÷астоты коëебаний вибровозбуäитеëя.

Маøины с пневìоøинныìи РО ìоãут бытü ис-
поëüзованы не тоëüко äëя вибраöионной обработ-
ки разëи÷ных среä в строитеëüстве, но и при про-
ектировании и экспëуатаöии вибраöионной упëот-
няþщей техники с неìетаëëи÷ескиìи РО.
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Рис. 1. Зависимости жесткости c1 от давления р
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 в пнемошине с

числом N бандажей (сплошные линии) и гидрошине (штриховая
линия)
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давления р
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 в пневмошине с числом N бандажей (сплошные

линии) и гидрошине (штриховая линия)

Рис. 3. Зависимости добротности Q колебательной системы от
жесткости с1 и коэффициента b1 вязкого трения
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Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîãåîìåòðèè
òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé ïðè äâóñòîðîííåì øëèôîâàíèè

При øëифовании форìируеìый ìикрореëüеф
обработанной поверхности в зна÷итеëüной степени
опреäеëяется кинеìатикой äвижения ìножества
активных абразивных зерен относитеëüно обраба-
тываеìой поверхности.

Оäниì из проãрессивных направëений иссëеäо-
ваний и конструкторско-техноëоãи÷еских реøений
явëяется форìирование на поверхности заãотовки
ìикрореëüефа, бëизкоãо к изотропноìу и иìеþще-
ãо äëя боëüøинства усëовий экспëуатаöии ряä пре-
иìуществ по сравнениþ с анизотропныì. Поä изо-
тропной поверхностüþ [1] пониìается поверхностü
с перекрещиваþщиìися иëи произвоëüно направ-
ëенныìи ìикронеровностяìи, при этоì параìетр
Ra øероховатости инвариантен относитеëüно на-
правëения изìерения.

Основные экспëуатаöионные преиìущества
изотропноãо ìикрореëüефа [2]:

1) инвариантностü проöесса трения к направ-
ëениþ относитеëüноãо переìещения трущихся по-
верхностей;

2) я÷еистая структура поверхностноãо сëоя, об-
разованная пересекаþщиìися ìикронеровностя-
ìи, созäает ìножество ìикрокарìанов, уäержи-
ваþщих сìазо÷ный ìатериë;

3) повыøенные износостойкостü поверхности и
наäежностü пары трения;

4) пересекаþщиеся траектории ìикрорезания,
как правиëо, обусëовëиваþт повыøеннуþ то÷ностü
äетаëи.

Анаëиз способов созäания реãуëярных изотроп-
ных ìикрореëüефов привеäен в работе [1]. При аб-
разивной обработке ìикрореëüеф, бëизкий к изо-
тропноìу, образуется иëи в резуëüтате соãëасова-
ния кинеìатики форìообразования (хонинãование,
øëифохонинãование, круãëое наружное øëифова-
ние торöевыì инструìентоì по ìетоäу А. М. Коз-
ëова [3], внутреннее øëифование ìетоäоì пересе-
каþщихся осей), иëи ввеäениеì äопоëнитеëüных
осöиëëируþщих äвижений (øëифование перифе-
рией круãа с осевой вибраöией инструìента, виб-
раöионное øëифование торöоì круãа, вибраöион-
ное хонинãование, суперфиниøирование и äовоä-
ка [4], øëифование ìетоäоì "беãущеãо контакта"
[5] с накëоноì инструìента).

В работе [6] установëено появëение пересекаþ-
щихся сëеäов абразивных зерен при периоäи÷еских

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êèíåìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà
ôîðìèðîâàíèå ìèêðîãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè ïðè äâó-
ñòîðîííåé òîðöåøëèôîâàëüíîé îáðàáîòêå. Óñòàíîâëå-
íà ñâÿçü ïîêàçàòåëåé òî÷íîñòè è øåðîõîâàòîñòè îáðà-
áîòàííûõ ïîâåðõíîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóñòîðîííÿÿ òîðöåøëèôîâàëü-
íàÿ îáðàáîòêà, ôîðìîîáðàçîâàíèå, òî÷íîñòü îáðàáîò-
êè, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè.

The influence of kinematic factors on generation of sur-
face microgeometry at two-sided face-grinding processing
is investigated. The relation between accuracy factors and
roughness of processed surfaces is determined.

Keywords: two-sided face-grinding processing, shap-
ing, processing accuracy, surface roughness.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 56)
�
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поворотах коëüöа поäøипника при äвустороннеì
торöеøëифовании (ДТШ). Боëее øирокие кине-
ìати÷еские возìожности иìеет ДТШ свобоäных
öиëинäри÷еских äетаëей, наприìер öиëинäри÷е-
ских роëиков с круãовой поäа÷ей (рис. 1).

В работе [7] иссëеäованы характеристики вра-
щения (ХВ) свобоäной заãотовки — ãрафики зави-
сиìости ÷астоты вращения ω1 заãотовки от ее от-
носитеëüной коорäинаты q (зäесü q — отноøение
текущей коорäинаты заãотовки к протяженности
зоны øëифования, 0 m q m 1) в зоне øëифования.
Установëено, ÷то при ДТШ возìожны три ХВ
(рис. 2), которые отëи÷аþтся проäоëжитеëüностüþ
и постоянствоì: ХВ 1 характеризуется заверøе-
ниеì вращения в первой поëовине зоны øëифо-
вания; ХВ 2 — прерываниеì вращения; ХВ 3 —
заверøениеì вращения посëе зоны выхаживания
(q

v
> qp).
Рассìотриì резуëüтаты иссëеäований øерохо-

ватости обработанных торöов öиëинäри÷еских ро-
ëиков при разных ХВ.

1

2 3

Рис. 1. Схема шлифования роликов:
1 — äиск-сепаратор; 2 — роëик öиëинäри÷еский; 3 — øëифо-
ваëüный круã

0 0,5 qp q
v

1 q0

1

ω1

2

3

3

2

1

Рис. 2. Характеристики вращения заготовки в зависимости от ее
относительной координаты q (qp и q

v
 — относитеëüные коорäи-

наты заãотовки, при которых заверøаþтся съеì припуска и
вращение заãотовки)

а)

б)

в)

г)

Рис. 3. Царапины от абразивных зерен на обработанных
торцевых поверхностях роликов для ХВ 3 (а, в) и ХВ 1 (б, г) на
среднем радиусе (а, б) и вблизи центральной выточки (в, г)
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Анаëиз øероховатости поверхностей посëе ДТШ
показаë, ÷то иìеþт ìесто öарапины от абразивных
зерен разных направëений и распоëожений и естü
связü ìежäу то÷ностüþ торöевой поверхности и ее
øероховатостüþ.

Быëа выпоëнена серия экспериìентов. Роëики
разных разìеров øëифоваëи на äвустороннеì тор-
öеøëифоваëüноì станке 3343АД с реãистраöией их
÷астот вращения и посëеäуþщиì изìерениеì по-
ãреøности обработки и øероховатости. Дëя анаëи-
за профиëя обработанной поверхности испоëüзо-
ваëи профиëоãраф Surfcom 1800D фирìы Accretech
Tokyo Seimitsu (Япония).

На рис. 3 преäставëены ìикрофотоãрафии
фраãìентов обработанных поверхностей öиëинä-
ри÷еских роëиков d Ѕ H = 32 Ѕ 32 ìì с öентраëü-
ной выто÷кой äëя ХВ 3 и 1 (сì. рис. 2), поëу÷енные
с поìощüþ бинокуëярноãо ìетаëëоãрафи÷ескоãо
ìикроскопа, распоëоженных на разных раäиусах,
т. е. вбëизи öентраëüной выто÷ки и на среäнеì ра-
äиусе торöа. При ХВ 1 ìикронеровности иìеþт по-
стояннуþ направëенностü (сì. рис. 3, б, г), а при
ХВ 3 (сì. рис. 3, а, в) сëеäы от абразивных зерен об-
разуþт ÷астуþ сетку, при÷еì их направëения про-
извоëüны.

Дëя иссëеäования изотропности ìикрореëüефа
провеäены äве серии изìерений øероховатости об-
работанных поверхностей в разных раäиаëüных на-
правëениях с уãëовыì øаãоì π/4 (рис. 4, а, б).

Установëено, ÷то при ХВ 3 поëу÷енные харак-
теристики профиëя обработанных поверхностей не
зависят от направëения сканирования, а при ХВ 1
набëþäаþтся существенные ка÷ественные и коëи-
÷ественные отëи÷ия.

Поëу÷ены распреäеëения зна÷ений параìетров
Ra и Rz øероховатости (рис. 5, а, б) по ÷етыреì
направëенияì 1—4, показанныì на рис. 4, б, ана-
ëиз которых показаë, ÷то параìетры Rz äëя взаиì-
но перпенäикуëярных направëений при ХВ 1 отëи-
÷аþтся в 1,72 раза, при ХВ 3 разниöа зна÷ений Ra
не превыøает 24.

Такиì образоì, показано, ÷то ìикрореëüеф,
бëизкий к изотропноìу, поëу÷аþт при обработке
роëиков в ãнезäах äиска-сепаратора с ХВ 3. При
этоì параìетры Ra и Rz øероховатости на 14ј18 %
ìенüøе.

Установëена зависиìостü параìетра Rz øеро-
ховатости обработанных торöов от торöевоãо бие-
ния Δ (рис. 6). Из ÷етырех зна÷ений выбираëи наи-
боëüøее зна÷ение из поëу÷енных изìерениеì в на-
правëениях, показанных на рис. 4, а.

Поëу÷енные резуëüтаты ìожно аппроксиìиро-
ватü зависиìостüþ

Rz = –2•10–4Δ3 + 84•10–4Δ2 – 15•10–4Δ + 1,782.

1

π/4

π/4

а) б)

1

23 4
4

3

2

3

2

1

0 σ/4 σ/2 ϕ, раä

Rz, ìкì Ra, ìкì

Rz

Ra

0,3

0,2

0,1

0

Рис. 4. Направления измерений шероховатостей поверхностей при
исследовании изотропности микрорельефа вблизи центральной
выточки (а) и на среднем радиусе торца (б)

Рис. 5. Зависимости параметров Rz и Ra шероховатости от
направления (угла j) профилограммирования для ХВ 1 ( ) и
ХВ 3 (---)
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Рис. 6. Зависимость параметра Rz шероховатости от торцевого
биения D

Pис. 7. Кривые Аббота профилограмм поверхностей при ХВ 1 и
ХВ 3
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Такиì образоì, обеспе÷ивая оптиìаëüные ХВ
роëиков и требуеìуþ то÷ностü обработки относи-
теëüно торöевоãо биения ìожно ìиниìизироватü
параìетры øероховатости обработанных торöевых
поверхностей.

Важныì коìпëексныì параìетроì ìикрореëü-
ефа поверхности, который косвенно характеризует
ее износостойкостü, явëяется кривая Аббота — рас-
преäеëение относитеëüной опорной äëины Тр про-
фиëя по се÷енияì р профиëя.

Относитеëüная опорная äëина Тр профиëя — от-
ноøение суììы äëин се÷ений неровностей на ëи-
нии, нахоäящейся на расстоянии а от наибоëüøеãо
выступа, к базовой äëине l (ГОСТ 2789—73).

Дëина Тр профиëя связана с относитеëüныì
распоëожениеì се÷ения р = a/Rmax профиëя за-
висиìостüþ Тр = bрν, ãäе коэффиöиент b и сте-
пенü ν опреäеëяþтся экспериìентаëüно (с уìенü-
øениеì øероховатости зна÷ение b увеëи÷ивается,
а зна÷ение ν — уìенüøается); Rmax — наибоëüøая
высота профиëя.

На рис. 7 преäставëены типи÷ные кривые Аб-
бота äëя обработанных поверхностей при ХВ 1 и
ХВ 3.

Соãëасно ISO 13565 в сравнитеëüноì анаëизе
øероховатости поверхностей с поìощüþ кривых
Аббота ìожно испоëüзоватü параìетры (рис. 8) [8]:
Rpk — ÷астü высоты выступов, активно изнаøи-
ваþщаяся при приработке трущихся поверхностей;
Rk — øирина основноãо сëоя, опреäеëяþщеãо
опорнуþ поверхностü и контактные äефорìаöии
äетаëей в стаöионарноì режиìе при äëитеëüной
экспëуатаöии; R

vk — ãëубина впаäин профиëя, оп-
реäеëяþщая устаëостные разруøения.

Анаëиз кривых Аббота (сì. рис. 7) показаë,
÷то при Тр = 10 % и ХВ 3 Rpk составëяет 14 % и
Rpk = 24 % при ХВ 1, ÷то свиäетеëüствует о повы-
øенной пëотности пиков на обработанной поверх-
ности, их ìенüøей разновысотности и ìенüøеì
проãнозируеìоì приработо÷ноì износе при ХВ 3.

Такиì образоì, иссëеäования форìирования
ìикроãеоìетрии поверхности öиëинäри÷еских
äетаëей при øëифовании показаë, ÷то реаëизаöия
обработки с ХВ 3 обеспе÷ивает: поëу÷ение ìикро-
реëüефа, бëизкоãо к изотропноìу; ìиниìаëüно воз-
ìожные параìетры Rz и Ra øероховатости; кривые
Аббота, указываþщие на оптиìаëüный режиì при-
работки поверхности в на÷аëüный периоä экспëуа-
таöии. Кроìе тоãо, äëя проöесса øëифования сво-
боäных заãотовок выявëена связü øероховатости
обработанной поверхности с то÷ностüþ обработки
(по параìетру торöевоãо биения).
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Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ñêîðîñòè è äèàìåòðà äðîáè
ïðè óïðî÷íÿþùåé äðîáåîáðàáîòêå ñòàëüíûõ äåòàëåé1

Дробеуäарное упро÷нение äетаëей ìаøин зави-
сит от ìножества разных факторов, прежäе всеãо
от тверäости ìатериаëа упро÷няеìой äетаëи, ско-
рости äроби, ее äиаìетра, ãëубины накëепанноãо
сëоя, вреìени обработки, степени покрытия обра-
батываеìой поверхности äетаëи отпе÷аткаìи äро-
би, расхоäа äроби, которые в совокупности опре-
äеëяþт техноëоãи÷еский режиì упро÷няþщей äро-
беобработки.

Раöионаëüныì режиìоì упро÷нения, о÷евиäно,
буäет тот, при котороì äостиãается наибоëüøий
преäеë выносëивости упро÷няеìой äетаëи по срав-
нениþ с исхоäныì зна÷ениеì и, как сëеäствие, по-
выøение ее öикëи÷еской äоëãове÷ности. При этоì
упро÷няþщий эффект äробеобработки зависит от
веëи÷ины и распреäеëения остато÷ных напряже-
ний в се÷ении äетаëи, которые, в своþ о÷ереäü, ха-
рактеризуþтся интенсивностüþ пëасти÷еской äе-
форìаöии на ее поверхности и ãëубиной пëасти÷е-
ски äефорìированноãо (накëепанноãо) сëоя [1].

Вëияние кажäоãо из указанных факторов на
упро÷няþщий эффект неоäнозна÷но. Повыøение
степени покрытия отпе÷аткаìи äроби с ψ ≈ 0,9 äо
зна÷ения, бëизкоãо к 1,0, практи÷ески не повыøая
устаëостной про÷ности äетаëей (иноãäа, уìенüøая
ее из-за перенакëепа), веäет к неоправäанноìу
увеëи÷ениþ вреìени äробеобработки, изëиøнеìу
расхоäу äроби и снижениþ наäежности контроëя
степени покрытия [2, 3]. Увеëи÷ение скорости äро-
би, как быëо установëено в работе [4], ìожет при-

вести к снижениþ устаëостной про÷ности äробе-
обработанных äетаëей.

О÷евиäно, существуþт раöионаëüные зна÷ения
указанных параìетров, при которых äостиãается
наибоëüøая устаëостная про÷ностü äетаëей.

К настоящеìу вреìени установëены опреäеëен-
ные с то÷ки зрения äостижения наибоëüøеãо пре-
äеëа выносëивости обоснованные рекоìенäаöии
[1—5] по назна÷ениþ параìетров раöионаëüных
режиìов поверхностноãо пëасти÷ескоãо äефорìи-
рования (в тоì ÷исëе и при äробеобработке):

1) интенсивностü εi пëасти÷еской äефорìаöии
на поверхности äетаëи äоëжна бытü равна иëи
бëизка к преäеëüной равноìерной äефорìаöии εp
ее ìатериаëа, т. е. εi = εp. При этоì сжиìаþщие
остато÷ные напряжения в поверхностноì сëое
бëизки к ìаксиìаëüныì, а разные ìикроäефекты,
проявëяþщиеся за преäеëаìи равноìерной äефор-
ìаöии при ис÷ерпании запаса пëасти÷ности, еще
не äостиãаþт опасной степени развития;

2) за верхний преäеë назна÷аеìой степени ψ
покрытия поверхности äетаëи отпе÷аткаìи äроби
сëеäует выбиратü неоäнократно провереннуþ на
практике и техноëоãи÷ески наäежно контроëируе-
ìуþ веëи÷ину, бëизкуþ к 0,9 и обеспе÷иваþщуþ
спëоøной и оäнороäный по ãëубине накëепан-
ный сëой;

3) назна÷аеìая ãëубина hs накëепанноãо сëоя
äоëжна соответствоватü разìеру попере÷ноãо се-
÷ения äетаëи (äиаìетру ваëа, тоëщине пëастины
и т. п.). При этоì, наприìер, на сиììетри÷ный
öикë изãибных напряжений от рабо÷их наãрузок
äопоëнитеëüно накëаäываþтся растяãиваþщие на-
пряжения поä упро÷ненныì сëоеì, которые, урав-
новеøивая сжиìаþщие напряжения этоãо сëоя,
суììируþтся с напряженияìи изãиба от рабо÷их
наãрузок и оãрани÷иваþт теì саìыì увеëи÷ение
ãëубины hs, оптиìизируя ее зна÷ение [6].

Оäновреìенное выпоëнение этих трех усëовий
обеспе÷ит наибоëее бëаãоприятное распреäеëение
остато÷ных напряжений в поверхностноì сëое и в
се÷ении äетаëей и позвоëит äëя проектируеìоãо
техноëоãи÷ескоãо проöесса äробеобработки опре-
äеëитü оптиìаëüные скоростü äроби и ее äиаìетр,
обеспе÷иваþщие наибоëüøий преäеë выносëиво-
сти ìатериаëа äетаëи.

Дëя выпоëнения первоãо усëовия выбора ра-
öионаëüных параìетров у÷теì, ÷то äëя стаëüных
образöов [7] прибëиженные, но äостато÷но то÷ные

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà óï-
ðî÷íÿþùåé äðîáåîáðàáîòêè ñòàëüíûõ äåòàëåé. Îïðåäå-
ëÿþòñÿ îïòèìàëüíûå äèàìåòð è ñêîðîñòü äðîáè, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äðîáåóäàðíîå óïðî÷íåíèå, ïëà-
ñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, ãëóáèíà
íàêëåïà.

The principal indicators of shot peening process of steel
parts are considered. The optimal diameters and speeds of
shots, providing the maximum effectiveness of processing,
are considered.

Keywords: shot peening, plastic deformation, endur-
ance limit, cold work depth.

 1 Работа выпоëнена при поääержке ãранта РФФИ
№ 14-08-00131/14 и Министерства образования и науки РФ
в раìках ãосуäарственноãо заäания № 2014/16 (проект
№ 2986).
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äëя практики зна÷ения преäеëüной равноìерной
äефорìаöии εр ìоãут бытü расс÷итаны по форìуëе

εр ≈ 245/HД, (1)

ãäе НД — пëасти÷еская тверäостü ìатериаëа упро÷-
няеìой äетаëи, МПа [8].

В иссëеäованиях по äробеобработке, как прави-
ëо, поëаãаþт, ÷то при äостато÷но поëноì покры-
тии упро÷няеìой поверхности äетаëи отпе÷аткаìи
äроби (реаëизаöия второãо усëовия) ãëубина на-
кëепа на упро÷ненной поверхности äетаëей соот-
ветствует ãëубине о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии
осевой зоны еäини÷ноãо отпе÷атка. Это позвоëяет
интенсивностü εi пëасти÷еской äефорìаöии на об-
работанной поверхности оöенитü как интенсив-
ностü εi 0 пëасти÷еской äефорìаöии в öентре от-
пе÷атка äиаìетроì d и при стати÷ескоì, и при äи-
наìи÷ескоì вäавëивании сфери÷ескоãо инäентора
(в наøеì сëу÷ае — äробинки) äиаìетроì D по эì-
пири÷еской форìуëе Д. Тейбора [9], поäтвержäен-
ной анаëити÷ески в работе [10]:

εi 0 = 0,2d/D. (2)

Диаìетр уäарноãо отпе÷атка äробинки опреäе-
ëиì по форìуëе, преäëоженной в работе [11]:

d = 2D , (3)

ãäе ρ — пëотностü ìатериаëа äроби; v0 — скоростü
äроби; НДä = ηНД НД — äинаìи÷еская пëасти÷е-
ская тверäостü ìатериаëа обрабатываеìой äетаëи;
ηНД — коэффиöиент äинаìи÷еской пëасти÷еской
тверäости [1].

Поäставиì форìуëу (3) в равенство (2) и с у÷е-
тоì первоãо усëовия выбора раöионаëüных пара-
ìетров äробеобработки (εi = εp) опреäеëиì опти-
ìаëüнуþ скоростü äроби:

v0 ≈ 15,3 . (4)

В форìуëах (3) и (4) тверäостü НДä в Паскаëях.

При упро÷нении стаëüных äетаëей стаëüной
äробüþ (ρ = 7800 кã/ì3), испоëüзуя зависиìостü (1)
и у÷итывая, ÷то äëя боëüøинства стаëей при ско-
рости äроби v0 = 20ј100 ì/с и коэффиöиенте
НДä ≈ 1,5 [11, 12], поëу÷иì форìуëу äëя опреäеëе-
ния оптиìаëüной скорости äроби:

v0 ≈ 1,27•1016/НД1,5, (5)

вкëþ÷аþщуþ тоëüко пëасти÷ескуþ тверäостü, обес-
пе÷иваþщуþ на поверхности äетаëей интенсив-
ностü пëасти÷еской äефорìаöии, бëизкуþ к пре-
äеëüной равноìерной.

Рас÷еты скорости äроби по форìуëе (5) äëя ста-
ëей с пëасти÷еской тверäостüþ НД = 3000ј6000 МПа
привеäены в табë. 1.

Дëя назна÷ения ãëубины hs накëепанноãо сëоя
(третüе усëовие) воспоëüзуеìся резуëüтатаìи работ
[6, 12] и опреäеëиì необхоäиìый äиаìетр äроби:

D = (0,6...0,5)10–9 , (6)

ãäе

k = (7)

— коэффиöиент восстановëения скорости äроби
при уäаре.

Менüøие зна÷ения D относятся к ìаëоуãëеро-
äистыì, среäние — к уãëероäистыì и боëüøие — к
ëеãированныì стаëяì. Дëя обработки стаëüной äе-
таëи стаëüной äробüþ коэффиöиент k ìожно вы-
÷исëитü по форìуëе, преäëоженной в работе [9].
Рас÷еты äиаìетра D äроби по форìуëе (6) при ãëу-
бине накëепанноãо сëоя hs = 0,2ј1,0 ìì с у÷етоì
коэффиöиента k, опреäеëенноãо по форìуëе (7),
привеäены в табë. 2.

Есëи рекоìенäуеìая оптиìаëüная скоростü
стаëüной äроби, расс÷итанная по форìуëе (4), яв-
ëяется функöией тоëüко пëасти÷еской тверäости
стаëüной äетаëи, то зна÷ения раöионаëüноãо äиа-
ìетра äроби зависят еще от назна÷енной ãëубины
накëепанноãо сëоя и коэффиöиента восстановëе-
ния скорости äроби.

Рекоìенäуеìые  зна÷ения  скорости  и  äиа-
ìетра äроби позвоëяþт по известныì ìетоäикаì
[2, 3, 11, 12] äëя пëанируеìоãо техноëоãи÷ескоãо
проöесса äробеупро÷нения стаëüных äетаëей опре-
äеëитü, наприìер, äиаìетр d отпе÷атка äроби по
форìуëе (3) иëи при выбранной степени покрытия
отпе÷аткаìи äроби, наприìер ψ = 0,9, расс÷итатü

ρv0
2
/6НДä

4

εp
2

НДä/ρ

НДhs

1 k
2

–4
--------------

1 1 3 10
12–

НД
1,25

v0
0,5–

⋅+( )
2–

–

Таблица 1

Среäняя
скоростü äроби 

v0, ì/с

Тверäостü стаëüных äетаëей Коэф-
фиöи-
ент kНД, МПа HB HRC

77 3000 244 — 0,59
50 4000 315 — 0,71
36 5000 384 44 0,80
27 6000 452 50 0,86

Таблица 2

Гëубина 
накëепа 
hз, ìì

Диаìетр D, ìì, при тверäости НД, МПа

3000 4000 5000 6000

0,2 0,4/0,33 0,57/0,48 0,77/0,84 1,00/0,65
0,4 0,8/0,67 1,20/0,95 1,50/1,30 2,00/1,70
0,6 1,2/1,00 1,70/1,40 2,30/1,90 3,00/2,40
0,8 1,6/1,30 2,30/1,90 3,10/2,60 —
1,0 2,0/1,70 2,90/2,40 3,90/3,20 —

П р и ì е ÷ а н и е: В ÷исëитеëе привеäены äанные äëя ìаëо-
уãëероäистой стаëи, в знаìенатеëе — äëя ëеãированной стаëи.
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äëитеëüностü Т обработки и ìассовый расхоä М
äроби по форìуëаì:

Т ≈ ln  ≈ ; (8)

M ≈ ln  ≈ , (9)

ãäе m — среäняя ìасса äробинки, кã; d — среäний
äиаìетр отпе÷атка, ì; q — расхоä потока äроби в
норìаëüноì се÷ении у поверхности обрабатывае-
ìой äетаëи, кã•ì–2•с–1; S — пëощаäü äетаëи, об-
рабатываеìая с оäной установки, ì2.

Оптиìаëüные скоростü и äиаìетр äроби, рас-
с÷итанные по описанной ìетоäике, позвоëяþщей
у÷естü все указанные усëовия выбора раöионаëü-
ных режиìов äробеобработки, бëизки к экспери-
ìентаëüно поëу÷енныì в работах [1, 4, 5] режиìаì
обработки пëоских и круãëых стаëüных образöов,
показавøиì при испытании на устаëостü с сиììет-
ри÷ныì öикëоì наãружения повыøение öикëи÷е-
ской äоëãове÷ности в нескоëüко раз и преäеëа вы-
носëивости на 30ј35 %.

Экспериìентаëüная проверка преäëоженноãо
реøения состояëа в испытании на ìноãоöикëовуþ
устаëостü (ГОСТ 25502—82) пëоских образöов раз-
ной тоëщины, изãотовëенных из разëи÷ных стаëей.
Упро÷нение äробüþ провоäиëи на ìехани÷ескоì
äробеìете. Образеö устанавëиваëи на расстоянии
L = 600 ìì от оси ротора äробеìета так, ÷тобы ак-
тивный факеë äроби прихоäиëся на поверхностü
образöа с выкружкой. Дëя равноìерноãо накëепа
образеö в каìере äробеìета вращаëи с ÷астотой
n1 = 60ј70 ìин–1, äобиваясü степени покрытия
упро÷няеìой поверхности отпе÷аткаìи ψ = 0,9ј1,0.

Дëя устаëостных испытаний быëа испоëüзова-
на резонансная установка с жесткиì öикëоì на-
ãружения консоëüно закрепëенноãо образöа. Сис-
теìа автоìатики позвоëяëа поääерживатü заäан-
нуþ аìпëитуäу öикëа испытаний и фиксироватü

÷исëо öикëов äо появëения трещины и äо разру-
øения образöа. Резуëüтаты испытаний привеäены
в табë. 3. При этоì оптиìаëüные зна÷ения скоро-
сти äроби и ее äиаìетра преäваритеëüно вы÷исëяëи
по форìуëаì (4) и (6) соответственно. Упро÷нение
кажäой стаëи провоäиëи с раöионаëüной äëя соот-
ветствуþщей тверäости ìатериаëа образöа скоро-
стüþ äроби, но при этоì варüироваëи äиаìетр äро-
би; о÷евиäно, ÷то при этоì изìеняëасü и ãëубина
накëепанноãо сëоя. Испоëüзование раöионаëüных
режиìов упро÷нения äробüþ позвоëиëо повыситü
÷исëо öикëов äо разруøения (äоëãове÷ностü) äе-
таëей из стаëи 30ХГСА на 350 % и из стаëи 65Г на
221 %.

Такиì образоì, резуëüтаты экспериìентаëüноãо
иссëеäования поäтвержäаþт справеäëивостü преä-
ëоженноãо ìетоäа опреäеëения основных техноëо-
ãи÷еских параìетров упро÷нения äетаëей äробüþ.
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Таблица 3

Тоëщина 
образöа, 

ìì

Диаìетр 
D äроби, 

ìì

Гëубина 
накëепа 
h
s
, ìì

Чисëо öик-
ëов äо раз-
руøения, 
N•10–3

Повыøе-
ние äоëãо-
ве÷ности, 

%

Стаëü 30ХГСА, НД = 2665 МПа, v0 = 92,3 ì/с, D = 1,65 ìì

3,88 — — 100 0
3,87 1,00ј1,25 0,62 450 181
3,88 1,60ј1,80 0,94 720 350
3,88 2,25ј2,50 1,28 700 330

Стаëü 65Г, HД = 3263 МПа, v0 = 68 ì/с, D = 1,00 ìì

2,06 — — 205 0
2,06 0,30ј0,60 0,26 440 114
2,06 0,80ј1,00 0,45 660 221
2,08 1,25ј1,60 0,72 510 148
2,07 1,60ј2,00 0,90 316 54
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Îñîáåííîñòè ïðåâðàùåíèÿ àóñòåíèòà ïðè îáðàáîòêå 
âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà ñ íåïðåðûâíûì îõëàæäåíèåì

Провеäены иссëеäования особенностей пре-
вращения аустенита при обработке высокопро÷но-
ãо ÷уãуна с øаровиäныì ãрафитоì с непрерывныì
охëажäениеì. Соãëасно рекоìенäаöияì ÷уãун,
поäверãаеìый терìи÷еской обработке (ТО) при не-
прерывноì охëажäении äëя поëу÷ения бейнитной
структуры, äоëжен соäержатü äобавки Ni, Сu и Мо
[1, 2]. Отсутствие Мо в иссëеäуеìых ÷уãунах потре-
боваëо провеäения спеöиаëüноãо иссëеäования.

Можно преäпоëожитü, ÷то при непрерывноì
охëажäении на возäухе в эконоìно ëеãированноì
÷уãуне (γ → α)-превращение происхоäит при теì-
пературах 450ј350 °C, но не ниже 350 °C. Реаëüный

преäеë про÷ности ÷уãуна посëе такой ТО составëя-
ет 800ј1100 МПа, ÷то соответствует преäъявëяе-
ìыì требованияì.

С÷итается, ÷то äëя высокопро÷ных ÷уãунов ха-
рактерны неäостато÷ные пëасти÷ностü и уäарная
вязкостü. Оäнако установëено, ÷то приìенение ëи-
тüя в кокиëü позвоëяет реøитü эту пробëеìу [3—5].
Сопоставëяëи свойства высокопро÷ных ÷уãунов,
ëеãированных Ni и Сu иëи тоëüко Ni, отëитых в ко-
киëü и в пес÷ано-ãëинистуþ форìу. Отëивки поä-
верãаëи ТО при режиìах: наãрев äо теìператур
870 ± 10 и 900 ± 10 °C с выäержкаìи 15 и 40 ìин;
охëажäение на возäухе и с обäувоì возäуøной
струей. Ка÷ество ТО оöениваëи по тверäости и по-
ëу÷аеìой структуре ìатриöы. Посëе охëажäения на
возäухе в структуре всех ÷уãунов вокруã вкëþ÷ений
øаровиäноãо ãрафита набëþäаëисü боëее иëи ìе-
нее крупные у÷астки феррита (рис. 1), обоãащен-
ные Si, и иìенно в них торìозится насыщение уã-
ëероäоì.

Установëено, ÷то при теìпературе аустенитиза-
öии с увеëи÷ениеì вреìени выäержки незна÷и-
теëüно уìенüøается разìер ферритных обëастей.
Соäержание 2ј3 % феррита, распоëоженноãо по
ãраниöаì втори÷ных зерен, не оказывает отриöа-
теëüноãо вëияния на триботехни÷еские свойства
кокиëüноãо ÷уãуна [2].

На основании äанных иссëеäований (табëиöа)
быë принят сëеäуþщий режиì ТО с непрерыв-
ныì охëажäениеì: tнаã = 900 ± 10 °C, выäержка
30ј40 ìин, охëажäение, отпуск с наãревоì в те÷е-
ние 3 ÷ äо теìператур 200ј400 °C.

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðåâðàùåíèÿ àóñòåíèòà â
âûñîêîïðî÷íîì ÷óãóíå ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì ïðè åãî
îáðàáîòêå ñ íåïðåðûâíûì îõëàæäåíèåì. Óñòàíîâëåíî
ïîëó÷åíèå áåéíèòíîé ñòðóêòóðû â ýêîíîìíî ëåãèðîâàí-
íûõ íèêåëåì è ìåäüþ ÷óãóíàõ, îòëèâàåìûõ â êîêèëü ïðè
íåïðåðûâíîì îõëàæäåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîïðî÷íûé ÷óãóí, øàðîâèä-
íûé ãðàôèò, ïðåâðàùåíèå àóñòåíèòà, ýêîíîìíîå ëåãè-
ðîâàíèå, êîêèëüíîå ëèòüå, òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà,
ñòðóêòóðà áåéíèòà.

The feautures of austenite transformation in high-
strength iron with spheroidal graphite at its treatment with
continuous cooling are considered. The bainite structure in
lean alloyed by nickel and copper irons, at chill casting with
continuous cooling is obtained.

Keywords: high-strength iron; spheroidal graphite;
austenite transformation; lean alloying; chill casting; heat
treatment; bainite structure.

а) б) в) г)

Рис. 1. Микроструктуры нелегированных чугунов после нормализации с температуры 900 °C и выдержки 15 мин:
а и б — ëитüе в кокиëü; в и г — ëитüе в пес÷ано-ãëинистуþ форìу; а, в — Ѕ100; б, г — Ѕ600
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Отпуск при теìпературе 200 °C повыøает уäар-
нуþ вязкостü не ìенее, ÷еì на 20 %, без виäиìых из-
ìенений структуры; при теìпературе отпуска 300 °C
уäарная вязкостü всех иссëеäованных ÷уãунов сни-

жаëасü без существенноãо изìенения износостой-
кости [6, 7]; отпуск при теìпературе 400 °C способ-
ствует выäеëениþ ìеëких карбиäов и не привоäит
к существенноìу повыøениþ уäарной вязкости
÷уãунов, ëеãированных как Ni, так и Ni + Сu, но
при этоì на 3ј5 % снижается их износостойкостü.

Вëияние разìера се÷ения иссëеäоваëи на образ-
öах äиаìетраìи 10 и 20 ìì. Боëее бейнитная струк-
тура набëþäаëасü у образöов äиаìетроì l20 ìì, но
тоëüко при поëу÷ении в произвоäственных усëови-
ях при ТО и сиëüноì возäуøноì охëажäении. В ëа-
бораторных усëовиях бейнитнуþ структуру ìожно
поëу÷итü в образöах äиаìетроì m10 ìì при äоста-
то÷ноì ÷исëе ëеãируþщих äобавок (рис. 2). Образ-
öы ∅20 ìì приобретаëи структуру перëита с раз-
ныì коëи÷ествоì верхнеãо бейнита (рис. 3).

Чисëо ëеãируþщих äобавок и их состав опреäе-
ëяþт оäнороäностü структуры и ее составëяþщие в
÷уãуне посëе ускоренной норìаëизаöии. В ÷уãунах,
соäержащих 1 % Ni + 0,5 % Сu, в ëабораторных ус-
ëовиях, как правиëо, образуется иãоëü÷атый ниж-
ний бейннт (рис. 4).

Влияние литейной формы и режима ТО на структуру чугуна,
легированного 1 % Ni + 0,5 % Сu

Матери-
аë, ëи-
тейная 
форìа

Режиì ТО:
норìаëизаöия, 

выäержка

Твер-
äостü, 
HRC

Структура

Стаëü 40Х Закаëка 49 М + Б

ВЧШГ, 
отëитый
в кокиëü

С 870 °C, 15 ìин 53 Б + 2 % Ф
С 870 °C, 40 ìин 53 Б
С 900 °C, 15 ìин 54 Б + 5 % Ф
С 900 °C, 40 ìин 51 Б + 3 % Ф

ВЧШГ, 
отëитый в 
пес÷ануþ 
форìу

С 870 °C, 15 ìин 50 Б + 40 % П + 15 % Ф
С 870 °C, 40 ìин 47 Б + 30 % Ф
С 900 °C, 15 ìин 52 Б + П + 20 % Ф
С 900 °C, 40 ìин 47 Б + 10 % Ф

П р и ì е ÷ а н и е: М — ìартенсит; Б — бейнит; Ф — фер-
рит; П — перëит.

а) б) в) г)

Рис. 2. Микроструктуры чугунов, легированных 1 % Ni + 0,5 % Сu, после нормализации с температуры 870 (а), 900 (б) и 935 °C (в),
отлитых в песчано-глинистую форму, и после нормализации с температуры 900 °C (г), отлитого в кокиль (образцы Æ10 мм, Ѕ600)

а) б) в)

Рис. 3. Микроструктуры чугунов, легированных 1 % Ni + 0,5 % Сu, после нормализации с температуры 870 (а), 900 (б) и 935 °C (в)
(образцы Æ20 мм, Ѕ600)
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При норìаëизаöии на возäухе в ÷уãунах фор-
ìируется перëито-бейнитная структура (рис. 5, а).
В ÷уãуне, ëеãированноì тоëüко 2 % Ni, посëе ТО
и ускоренноãо охëажäения на возäухе в ëабора-
торных усëовиях образуется преиìущественно
верхний бейнит, а в усëовиях произвоäства —
нижний иãоëü÷атый бейнит. В ëабораторных усëо-
виях практи÷ески не уäается поëу÷итü поëностüþ
бейнитнуþ структуру в ÷уãунах, ëеãированных
1,5 % Ni, как правиëо, образуется сìесü перëита с
небоëüøиì коëи÷ествоì бейнита. При ëеãирова-
нии 1 % Ni набëþäается наëи÷ие феррита по ãра-
ниöаì втори÷ных зерен; ìатриöа в основноì пер-

ëитная с небоëüøиìи у÷асткаìи верхнеãо бейнита
(сì. рис. 2, а). Взаиìное распоëожение в структуре
перëита и бейнита отражает кинетику перектри-
стаëëизаöии ÷уãуна. Часто бейнит распоëаãается
вокруã перëита по ãраниöаì зерен (сì. рис. 3, б)
иëи расхоäящиìися ëу÷аìи вокруã вкëþ÷ений ãра-
фита (рис. 5, б).

Такиì образоì, установëены особенности пре-
вращение аустенита в высокопро÷ноì ÷уãуне при
обработке с непрерывныì охëажäениеì. Можно
утвержäатü, ÷то в ÷уãунах, отëитых траäиöионно,
Si ëокаëизуется в основноì вокруã вкëþ÷ений
ãрафита (рис. 6). В перëитно-бейнитных ÷уãунах
при неäостато÷но быстроì охëажäении образуется
нижний бейнит, который распоëаãается в виäе ха-
рактерных ÷ереäуþщихся поëос. Важно, ÷тобы в
÷уãуне, обрабатываеìоì на бейнит, ãрафит иìеë
øаровиäнуþ форìу, äопускается не боëее 10ј20 %
верìикуëярноãо ãрафита.
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Рис. 4. Микроструктура чугуна, легированного 1 % Ni + 0,5 % Сu,
после нормализации при быстром охлаждении (образец Æ10 мм,
Ѕ600)

а)

б)

Рис. 5. Микроструктуры чугунов, легированных 1 % Ni + 0,5 %
Сu (а) и 1,5 % Ni + 0,5 % Сu (б) после нормализации при
охлаждении на воздухе (образцы Æ10 мм, Ѕ600)

Рис. 6. Микроструктура чугуна, легированного 1 % Ni + 0,5 % Сu,
после нормализации при быстром охлаждении (образец Æ20 мм,
Ѕ600)
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Âûáîð êðèòåðèåâ îáðàáàòûâàåìîñòè ìàòåðèàëîâ

Массовое появëение новых конструкöионных
ìатериаëов обусëовëивает необхоäиìостü опреäе-
ëения их обрабатываеìости. Дëя этоãо требуется
выбратü критерии обрабатываеìости и выпоëнитü
труäоеìкие экспериìентаëüные иссëеäования.

Обрабатываеìостü — оäно из важнейøих техно-
ëоãи÷еских свойств ìатериаëов, опреäеëяеìое со-
вокупностüþ нескоëüких показатеëей их ка÷ества,
характеризуþщих способностü ìатериаëа поääа-
ватüся обработке режущиìи инструìентаìи, и оã-
рани÷ений на то÷ностü и произвоäитеëüностü кон-
кретной обработки.

Обработка ìожет осуществëятüся ëезвийныì
иëи абразивныì инструìентоì, а также сваркой.

Дëя оöенки обрабатываеìости ìатериаëа ëез-
вийныì инструìентоì в ка÷естве еäини÷ных кри-
териев испоëüзуþт такие показатеëи, как сиëа
резания, стойкостü инструìента, øероховатостü
обработанной поверхности, преäеëüная скоростü
резания и т. п.

Выбор показатеëя опреäеëяется произвоäствен-
ныìи фактораìи: при äефиöите режущеãо инстру-
ìента преäопреäеëяþщиì явëяется, наприìер, на-
работка на отказ; при необхоäиìости интенси-
фикаöии произвоäства — скоростü резания; есëи
ãëавныì явëяется ка÷ество обработанной поверх-
ности — параìетры øероховатости.

Требование к сравниваеìости экспериìентаëü-
ных äанных накëаäывает сëеäуþщее оãрани÷ение:
показатеëи обрабатываеìости äоëжны оöениватü
не способностü ìатериаëа поäверãатüся обработке

вообще, а еãо обрабатываеìостü при конкретной
обработке в конкретных усëовиях, наприìер при
станäартных режиìах резания.

Рассìотриì поäробнее еäини÷ные критерии.

Наработка на отказ или стойкость инструмен-

та. Дëя опреäеëения äанноãо критерия выпоëняþт
сëеäуþщее:

1) опреäеëение крити÷ескоãо износа инстру-
ìента (крити÷еское ухуäøение øероховатости об-
работанной поверхности) на основе äвухфакторно-
ãо экспериìента (скоростü резания, вреìя);

2) опреäеëение вëияния ìатериаëа и ãеоìетрии
режущей ÷асти инструìента, техноëоãи÷еских ре-
жиìов на стойкостü инструìента — серия ìноãо-
факторных испытаний на стойкостü äëя кажäоãо
виäа обработки и инструìента;

3) сравнение поëу÷енных резуëüтатов со стой-
костüþ (в этих же усëовиях) этаëонноãо ìатериаëа
(стаëü 45, 220...240 НВ; ÷уãун СЧ10; стаëü ШХ15).

Минимальная сила резания. Выпоëняþт сëе-
äуþщее:

1) опреäеëение вëияния ìатериаëа и ãеоìетрии
режущей ÷асти инструìента, техноëоãи÷еских ре-
жиìов на составëяþщие сиëы резания — серия
ìноãофакторных экспериìентов äëя кажäоãо виäа
обработки и инструìента;

2) сравнение поëу÷енных резуëüтатов с параìет-
раìи этаëонноãо ìатериаëа в этих же усëовиях,
т. е. опреäеëение коэффиöиента обрабатываеìости
Kì = Рэ/Рис, ãäе Рэ и Рис — составëяþщие сиëы ре-
зания соответственно этаëонноãо и иссëеäуеìоãо
ìатериаëа.

Труäоеìкостü äанноãо экспериìента зна÷и-
теëüно ниже труäоеìкости испытаний на стой-
костü. Оäнако необхоäиìы коìпüþтерная про-
ãраììа и сиëоизìеритеëüная установка, наприìер
äинаìоìетри÷еская ìаøина УДМ-600 (произвоä-
ства ВНИИИнструìент), которая вкëþ÷ает в себя
тиски с äат÷икаìи, тензоìетри÷еский усиëитеëü
ТА-5, øëейфовый осöиëëоãраф.

Допустимая скорость резания, соответствуþщая
норìативноìу периоäу Т стойкости инструìента.
Дëя опреäеëения äанноãо критерия необхоäиìы
изìеритеëüный коìпëекс и провеäение серии ìно-
ãофакторных экспериìентов, анаëоãи÷ных экспе-
риìентаì при опреäеëении наработки на отказ.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ åäèíè÷íûå è ìíîãîôàêòîðíûå
êðèòåðèè îáðàáàòûâàåìîñòè ìàòåðèàëîâ è ïîèñê îïòè-
ìàëüíûõ ðåøåíèé íà îñíîâå òðåõìåðíîé äèàãðàììû
"ñåáåñòîèìîñòü—êà÷åñòâî—ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðà-
áîòêè".

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáðàáàòûâàåìîñòü, êðèòåðèé, ñå-
áåñòîèìîñòü, òî÷íîñòü, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ñêîðîñòü
ðåçàíèÿ, íàðàáîòêà íà îòêàç.

The single and multifactor criteria of machinability of
materials and search of optimal solutions on the base of
three-dimensional "cost—quality—machining capability" di-
agram are considered.

Keywords: machinability, criterion, cost, accuracy, ca-
pability, cutting speed, time between failures.

Ê 75-ëåòèþ êàôåäðû
"Òåõíîëîãèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ" ÌÃÌÓ—ÌÀÌÈ
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Шероховатость обработанной поверхности.

Требуþтся ìноãофакторные экспериìенты по оп-
реäеëениþ вëияния ìатериаëа, ãеоìетрии режущей
÷асти инструìента, техноëоãи÷еских режиìов на
параìетры Rz и Ra øероховатости обработанной
поверхности, а также веëи÷ины опорной поверхно-
сти. Дëя этоãо испоëüзуþт профиëоìетр-профиë-
ëоãраф. Труäоеìкостü экспериìентов анаëоãи÷на
труäоеìкости при опреäеëении сиëы резания.

Многофакторность критерия
обрабатываемости

Функöиþ обрабатываеìости при ëезвийной об-
работке, т. е. коэффиöиента Kì, ìожно преäставитü
как ìноãофакторнуþ функöиþ Kì = F(a1, a2, ...),
ãäе аi — опреäеëяþщие критерии (факторы) (ри-
сунок). При÷еì функöия ìожет иìетü нескоëüко
экстреìуìов, т. е. ëу÷øая обрабатываеìостü по оä-
ноìу критериþ ìожет не совпаäатü с ëу÷øей обра-
батываеìостüþ по äруãоìу критериþ.

Оäнако, как правиëо, испоëüзуþт оäнофактор-
нуþ функöиþ обрабатываеìости, поëу÷аеìуþ вве-
äениеì оãрани÷ений. При этоì теряþт связü ìежäу
критерияìи обрабатываеìости.

Такиì образоì, с оäной стороны, коэффиöиент
Kì вхоäит в эìпири÷еские форìуëы сиë резания,
øероховатости обработанной поверхности и стой-
кости инструìента, при этоì при оäинаковых ус-
ëовиях резания в кажäой форìуëе он иìеет разные
зна÷ения. С äруãой стороны, еäини÷ные критерии
обработки не взаиìосвязаны триаäой "ка÷ество об-
работанной поверхности — произвоäитеëüностü —
ее себестоиìостü".

Разреøение ìожет бытü найäено путеì поиска
общеãо äвухфакторноãо критерия, наприìер "ка-
÷ество обработанной поверхности — произвоäи-
теëüностü обработки"; "ка÷ество обработанной
поверхности — себестоиìостü обработки"; "про-

извоäитеëüностü проöесса — себестоиìостü обра-
ботки", при усëовии обеспе÷ения заäанноãо третüе-
ãо фактора.

Двухфакторные критерии обрабатываемости

Основные критерии обрабатываеìости — про-
извоäитеëüностü обработки и ее себестоиìостü,
т. е. ÷еì ìенüøе произвоäитеëüностü обработки и
боëüøе ìатериаëüные затраты, теì ниже обрабаты-
ваеìостü.

Приìенение äвухфакторноãо показатеëя "про-
извоäитеëüностü—себестоиìостü" позвоëяет:

сравниватü обрабатываеìостü конструкöионных
ìатериаëов при разных усëовиях — при разной тех-
ноëоãии и испоëüзовании разных инструìентов и
оборуäования, приспособëений на разных режиìах
обработки;

опреäеëитü относитеëüнуþ обрабатываеìостü
разных ìатериаëов — отноøение себестоиìости
(иëи произвоäитеëüности) обработки иссëеäуеìоãо
ìатериаëа к себестоиìости (произвоäитеëüности)
обработки этаëонноãо ìатериаëа.

Дëя опреäеëения äвухфакторноãо критерия
"произвоäитеëüностü—себестоиìостü" устанавëи-
ваþт функöиþ Kп.c = F(aп, ac), ãäе ап и ас — пока-
затеëи произвоäитеëüности и себестоиìости, нахо-
äят экстреìуìы: ìиниìаëüнуþ себестоиìостü и
ìаксиìаëüнуþ произвоäитеëüностü.

Произвоäитеëüностü Q и себестоиìостü С обра-
ботки составëяþт:

Q = ;  C = C1Q
–1,

ãäе tøт — øту÷но-каëüкуëяöионное вреìя; С1 —
привеäенная стоиìостü оäноãо ÷аса работы техно-
ëоãи÷ескоãо оборуäования, вкëþ÷ая стоиìостü ин-
струìента, приспособëений и техноëоãи÷еской ос-
настки.

При этоì C = C1tøт.
Шту÷ное вреìя ìожно выразитü ÷ерез основное

вреìя to: tøт ≈ (0,5ј1,6)to.
Основное вреìя связано с техноëоãи÷ескиìи

режиìаìи выражениеì:

to = Lp.x/S = i = i,

ãäе Lp.x — рабо÷ий хоä; D — äиаìетр вращаþщейся
заãотовки (иëи инструìента); So и Sz — поäа÷и на
оборот и на зуб; vp — скоростü резания. Тоãäа

C = Q–1 =

= (1,5ј1,6) i = (1,5ј1,6) i.

Такиì образоì, показатеëü "себестоиìостü—про-
извоäитеëüностü" вкëþ÷ает в себя параìетры режи-
ìа обработки.

a1

a2KМ1

KМ2

KМ

Двухфакторная функция коэффициента K
м

tøт
1–

πDLр.х

1000vpSo

-------------------
πDLр.хZ

1000vpSz

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

πDL

1000vpSo

-------------------
πDLр.хZ

1000vpSz

------------------
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Относитеëüная обрабатываеìостü при оäнофак-
торноì критерии — произвоäитеëüности (KQ) иëи
себестоиìости (KC) — иìеет виä:

KC = Cэ/Cис иëи KQ = Qэ/Qис,

ãäе Сэ и Сис — себестоиìости обработки соответ-
ственно этаëонноãо и иссëеäуеìоãо ìатериаëов; Qэ
и Qиc — произвоäитеëüности обработки соответ-
ственно этаëонноãо и иссëеäуеìоãо ìатериаëов.
Тоãäа

KC = = .

Ввиäу взаиìосвязанности критериев KQ и KC
поëу÷аеì äвухфакторный критерий, у÷итываþщий
режиì обработки:

KC = =

= .

Есëи заãотовки оäинаковых параìетров из эта-
ëонноãо и иссëеäуеìоãо ìатериаëов обрабатываþт-
ся на оäинаковоì оборуäовании, то форìуëа упро-
щается:

KC = C1 = C1 .

При ввеäении техноëоãи÷ескоãо оãрани÷ения
(постоянные скоростü резания иëи поäа÷а) поëу÷а-
еì оäнофакторный критерий: ка÷ество обработки,
стойкостü инструìента, скоростü обработки.

Оäнако при усëожнении проöесса обработки,
наприìер со÷етание резания с поверхностно-пëа-
сти÷ескиì äефорìированиеì, необхоäиì крите-
рий, у÷итываþщий энерãети÷еские составëяþщие
проöесса, наприìер в ка÷естве критерия ìожно
испоëüзоватü ìощностü, затра÷иваеìуþ на обра-
ботку.

Учет энергетических показателей обработки

При ìехани÷еской обработке энерãия, приëо-
женная к инструìенту и (иëи) заãотовке, затра÷и-
вается на обработку. При этоì проöессы, проте-
каþщие в зоне обработки, также явëяþтся исто÷-
никоì энерãии, которая в основноì затра÷ивается
на преобразование обрабатываеìой поверхности.
Поэтоìу систеìа "то÷ностü—произвоäитеëüностü—
себестоиìостü" характеризуется в первуþ о÷ереäü
энерãети÷ескиìи показатеëяìи и обрабатываеìостü
ìожно выразитü иìенно энерãети÷ескиìи показа-
теëяìи.

Иссëеäованияìи, провоäиìыìи в МГТУ иì.
Н. Э. Бауìана В. М. Яросëавöевыì [1—3] и

А. В. Карповыì [4], установëено, ÷то энерãети÷е-
скиì показатеëеì обрабатываеìости ìатериаëа ре-
заниеì ìожет явëятüся уäеëüная работа пëасти÷е-
скоãо äефорìирования ìатериаëа Qε, которая оп-
реäеëяется пëощаäüþ поä кривой σi(εi), т. е. поä
функöией интенсивностü напряжений σi от äефор-
ìаöий εi в сëожных проöессах пëасти÷ескоãо фор-
ìоизìенения.

Дëя äвухфакторноãо критерия "произвоäитеëü-
ностü—себестоиìостü" ìожно в ка÷естве критерия
принятü обобщенный показатеëü — суììарнуþ
ìощностü NΣ, затра÷иваеìуþ на обработку, кото-
рый позвоëяет перейти к оäнофакторныì критери-
яì, наприìер при рас÷ете режиìов резания по ìе-
тоäике Ю. В. Барановскоãо, т. е. к критериþ Kì.

Допустиìая скоростü резания опреäеëяется
выражениеì vp = vpãKìK1K2 Ѕ ... Ѕ Kn, ãäe vpã —
реãëаìентируеìая скоростü резания äëя конкрет-
ноãо инструìентаëüноãо ìатериаëа при обработке
в станäартных усëовиях; K1, K2, ..., Kn — поправо÷-
ные коэффиöиенты, опреäеëяеìые экспериìен-
таëüно и у÷итываþщие отëи÷ия äанных усëовий
резания от станäартных (виä обработки, ìарку ин-
струìентаëüноãо ìатериаëа, виä покрытия и ãео-
ìетриþ режущей ÷асти инструìента, жесткостü
техноëоãи÷еской систеìы, наëи÷ие СОТС и пр.).

Сëеäоватеëüно, коэффиöиент Kì опреäеëяется
выражениеì

Kì = = =

= ,

ãäе Nx.x — ìощностü, затра÷иваеìая на хоëостой
хоä; Pz — ãëавная составëяþщая сиëы резания.

При боëüøоì отëи÷ии усëовий резания от
станäартных необхоäиìы äопоëнитеëüные экспе-
риìентаëüные иссëеäования äëя опреäеëения äо-
поëнитеëüных поправо÷ных коэффиöиентов.
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Ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèç ïîðîøêà,
ïîëó÷åííîãî èç îòõîäîâ áûñòðîðåæóùåé ñòàëè 
ýëåêòðîýðîçèîííûì äèñïåðãèðîâàíèåì â êåðîñèíå1

Пороøковые ìатериаëы приìеняþт практи÷е-
ски во всех отрасëях проìыøëенности. Спеöи-
фика пороøковой ìетаëëурãии, высокая ãибкостü
техноëоãий позвоëяþт поëу÷атü конструкöионные,
инструìентаëüные, жаростойкие, износостойкие,
стойкие к разëи÷ныì аãрессивныì среäаì ìате-
риаëы. Бëаãоäаря хороøей форìуеìости пороøка
конфиãураöия поëу÷аеìых заãотовок ìожет бытü
ìаксиìаëüно прибëижена к форìе ãотовой äетаëи,
÷то ìиниìизирует обработку резаниеì, снижает ее
ìетаëëоеìкостü и затраты на изãотовëение. Данная
техноëоãия изãотовëения изäеëий отëи÷ается ìа-
ëыì ÷исëоì операöий и ëеãко поääается автоìати-
заöии. Пороøковая ìетаëëурãия особенно эффек-
тивна в крупносерийных произвоäствах.

Иссëеäования воëüфраìсоäержащих инстру-
ìентаëüных ìатериаëов показаë, ÷то ввиäу äефи-
öита и высокой стоиìости äанноãо ìатериаëа важ-
ныì вопросоì остается эконоìи÷еский аспект.
Поэтоìу актуаëüны разработки по созäаниþ техно-
ëоãий, основанных на переработке отхоäов. В на-
стоящее вреìя приìеняþт нескоëüко способов
переработки отхоäов, которые, как правиëо, от-

ëи÷аþтся высокой энерãоеìкостüþ, низкой произ-
воäитеëüностüþ и требуþт боëüøие произвоäст-
венные пëощаäи. Кроìе тоãо, они заãрязняþт ок-
ружаþщуþ среäу.

Разработан ìетоä поëу÷ения пороøка практи÷е-
ски из ëþбоãо токопровоäящеãо ìатериаëа, кото-
рый отëи÷ается относитеëüно невысокиìи энерãе-
ти÷ескиìи затратаìи и высокой экоëоãи÷ностüþ —
это ìетоä эëектроэрозионноãо äисперãирования
(ЭЭД) [1—9].

Широкое испоëüзование äанноãо ìетоäа äëя пе-
реработки воëüфраìсоäержащих отхоäов, и в ÷аст-
ности отхоäов быстрорежущих стаëей, в пороøки
äëя их испоëüзования сäерживается отсутствиеì
свеäений о свойствах поëу÷аеìых пороøков, а так-
же техноëоãии их приìенения.

Цеëü äанной работы — рентãеноспектраëüный
ìикроанаëиз (РСМА) пороøка, поëу÷енноãо ìето-
äоì ЭЭД из отхоäов быстрорежущей стаëи в осве-
титеëüноì керосине.

Дëя поëу÷ения пороøка на установке äëя
ЭЭД токопровоäящих ìатериаëов [10, 11] в ка÷е-
стве отхоäов испоëüзоваëи списанные сверëа из
инструìентаëüной быстрорежущей стаëи Р6М5
(ГОСТ 19265—73). Отхоäы заãружаëи в реактор,
запоëненный рабо÷ей жиäкостüþ — осветитеëüный
керосин. Режиì ЭЭД: еìкостü разряäных конäен-
саторов 35 ìкФ, напряжение 200ј220 В, ÷астота
сëеäования иìпуëüсов 30 Гö. В резуëüтате ëокаëü-
ноãо возäействия кратковреìенных эëектри÷еских
разряäов ìежäу эëектроäаìи происхоäит разруøе-
ние ìатериаëа отхоäов с образованиеì äисперсных
÷астиö пороøка.

Дëя анаëиза ÷астиö поëу÷енноãо пороøка ис-
поëüзоваëи растровый эëектронный ìикроскоп
QUANTA 600 FEG, который обеспе÷ивает высокое
разреøение и боëüøуþ ãëубину фокуса, ÷то позво-
ëяет набëþäатü объеìное изображение изу÷аеìой
структуры.

Поëу÷енные сниìки преäставëены на рис. 1.
В то÷ках 1—4 (указаны на сниìках) с поìощüþ
энерãо-äисперсионноãо анаëизатора рентãеновско-
ãо изëу÷ения фирìы EDAX, встроенноãо в растро-
вый эëектронный ìикроскоп QUANTA 600 FEG,
быëи поëу÷ены спектры характеристи÷ескоãо рент-
ãеновскоãо изëу÷ения (рис. 2, сì. обëожку), ãäе ка-

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî

ìèêðîàíàëèçà ïîðîøêà, ïîëó÷åííîãî èç îòõîäîâ èíñò-

ðóìåíòàëüíûõ áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé ýëåêòðîýðîçèîí-

íûì äèñïåðãèðîâàíèåì â êåðîñèíå. Ïîêàçàíî, ÷òî îñ-

íîâíûìè ýëåìåíòàìè â ïîðîøêå èç áûñòðîðåæóùåé

ñòàëè Ð6Ì5 ÿâëÿþòñÿ æåëåçî, âîëüôðàì, õðîì, ìîëèá-

äåí è âàíàäèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòõîäû áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé,

ýëåêòðîýðîçèîííîå äèñïåðãèðîâàíèå, ïîðîøîê, êåðî-

ñèí, ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèç.

The results of powder X-ray microanalysis of waste-de-

rived high-speed steel tools electroerosive dispersing in ker-

osene. It is shown that the main chemical elements in the

powder of steel R6M5 are iron tungsten, chromium, mo-

lybdenum, and vanadium.

Keywords: waste-speed steels, EDM dispersion, pow-

der, kerosene, X-ray microanalysis.

 1 Работа выпоëнена по ãранту Презиäента Российской
Феäераöии № МД-1123.2014.8.
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жäоìу хиìи÷ескоìу эëеìенту соответствует опре-
äеëенный пик.

В то÷ках 1—4 (сì. рис. 1) безэтаëонныì ìето-
äоì провеäен анаëиз на соäержание хиìи÷еских
эëеìентов. Рас÷ет выпоëняëся в автоìати÷ескоì
режиìе. Поëу÷енный усреäненный состав хиìи÷е-
ских эëеìентов образöа ìеäноãо пороøка преä-
ставëен в табëиöе.

Установëено, ÷то в поëу÷енноì пороøке ос-
новныìи хиìи÷ескиìи эëеìентаìи явëяþтся же-
ëезо, воëüфраì, хроì, ìоëибäен и ванаäий, остаëü-
ные хиìи÷еские эëеìент составëяþт не боëее 1 %.
Конöентраöия äо норìаëизаöии к 100 % в äанноì
сëу÷ае составиëа 90,5 %. Это указывает на то, ÷то
9,5 % составëяþт хиìи÷еские эëеìенты, нахоäя-
щиеся вне обëасти опреäеëения эëеìентноãо со-
става вещества безэтаëонныì ìетоäоì.
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Усредненный состав порошка, полученного из быстрорежущей 
стали Р6М5 (ГОСТ 19265—73)

Хиìи÷еский эëеìент % ìасс. Поãреøностü

Fe 84,54 0,180

W 6,860 0,130

Сr 2,790 0,080

Мо 2,010 0,070

V 1,000 0,050

Мn 0,458 0,023

Со 0,329 0,016

Sx 0,287 0,014

Si 0,270 0,013

Ni 0,166 0,008

Сu 0,141 0,007

Al 0,016 0,0022

Ag 0,009 0,0034

Ca 0,008 0,0011

Ti 0,0045 0,0008

а)

1

2

б)

4 3

Pис. 1. Снимки на растровом электронном микроскопе частиц порошка с точками (1—4), в которых проводили РСМА
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То÷ные ìноãоãранники ис-
поëüзуþт в соеäинениях поä-
вижных äетаëей äëя переäа÷и
зна÷итеëüных крутящих ìоìен-
тов. Экспериìентаëüно отрабо-
таны кëþ÷евые узëы и систеìы
техноëоãи÷ескоãо проöесса изãо-
товëения то÷ных ìноãоãранни-
ков с приìенениеì ìатеìати÷е-
скоãо ìоäеëирования и äиаãно-
стирования состояния инстру-
ìента.

Дëя повыøения то÷ности
фрезерования äанных äетаëей на
ìноãоöеëевых станках, а иìенно
то÷ности описанной по ãраняì
äетаëи окружности, разработана
систеìа аäаптивноãо управëения
(САУ) фрезерованиеì ãраней,
вкëþ÷аþщая в себя устройство
с беспровоäной äинаìоìетри÷е-
ской паëëетой, от которой по ра-
äиоканаëу переäаþтся управëяþ-

щие коìанäы в систеìу ЧПУ
станка (рис. 1) [1—3].

Динаìоìетри÷еская паëëета
преобразует составëяþщие сиëы
резания по коорäинатаì h и v
переìещения стоëа станка в
эëектри÷еские сиãнаëы, трансëи-
руеìые раäиопереäат÷икоì, ко-
торый преäставëяет собой коì-
пëексное устройство реãистра-
öии, обработки и раäиопереäа÷и

изìеряеìоãо сиãнаëа сиëы реза-
ния. Переäат÷ик работает на ÷ас-
тоте 2,4 ГГö и позвоëяет переäа-
ватü сиãнаë на расстояние äо 70 ì.
Сиãнаë реãистрируется приеì-
никоì, поäкëþ÷енныì к ЭВМ.
Систеìа ЧПУ обрабатывает по-
ëу÷енный сиãнаë в соответствии
с проãраììой, в резуëüтате вы-
поëняется оäно иëи нескоëüко
äействий: поäнаëаäка уãëовых
разìеров, сìена инструìента, ос-
танов и äр.

Дëя экспëуатаöии высоко÷ув-
ствитеëüной пüезоэëектри÷еской
äинаìоìетри÷еской паëëеты по-
требоваëисü среäства äифферен-
öированноãо анаëиза поëу÷ае-
ìой инфорìаöии äëя опреäеëе-
ния и реаëизаöии функöионаëов,
требуеìых в хоäе аäаптивноãо
управëения. В ÷астности, оказа-
ëосü необхоäиìыì синхронизи-
роватü ìоìент на÷аëа изìерения
с ìоìентоì на÷аëа фрезерования
сëеäуþщей ãрани [4, 5].

Дëя опреäеëения сиëовых па-
раìетров фрезерования ìноãо-
ãранных поверхностей в ëþбой
ìоìент вреìени разработана ìе-
тоäика рас÷ета [6], основанная на
привеäении изìеренных состав-
ëяþщих Рh и P

v
 к эквиваëенту

äëя схеìы с постоянной ãëуби-

 1 Работа выпоëнена при финансо-
вой поääержке Министерства образо-
вания и науки РФ в раìках ãосуäарст-
венноãо заäания в сфере нау÷ной äея-
теëüности ФГБОУ ВПО МГТУ
"СТАНКИН".

А. Р. МАСЛОВ, ä-р техн. наук (МГТУ "СТАНКИН"), 
e-mail: vestnik@stankin.ru

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ôðåçåðîâàíèÿ 
ìíîãîãðàííèêîâ èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ1

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè àâòîìàòèçèðîâàííîãî èçãî-
òîâëåíèÿ ìíîãîãðàííèêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîé ïðîãðàì-
ìû àíàëèçà äàííûõ äèíàìîìåòðèè ñ öåëüþ ñèíõðîíèçàöèè íà÷àëà èçìåðå-
íèÿ ñ íà÷àëîì ðåçàíèÿ. Ïîëó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñîñòàâëÿþùèõ ñèë
ðåçàíèÿ, èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå êðèòåðèàëüíûõ ïðè àäàïòèâíîì óïðàâëå-
íèè ïðîöåññîì ôðåçåðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîãðàííèê,ôðåçåðîâàíèå, ðàñ÷åò, ñèëà ðåçàíèÿ, ñî-
ñòàâëÿþùàÿ, òèòàíîâûé ñïëàâ.

The methodic of increase of automated production accuracy of polyhedrons
using special program of dynamometry data analysis in order to synchronize the
beginning of measurement with the beginning of cutting is developed. The math-
ematical models of components of cutting forces, used as criteria models at adap-
tive control of milling process, are obtained.

Keywords: polyhedron, milling, analysis, cutting force, component, titanium
alloy.
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Интерфейс
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8

Рис. 1. Основные элементы САУ:
1 — øпинäеëü ìноãоöеëевоãо станка с конöевой фрезой; 2 — заãотовка; 3 — äинаìо-
ìетри÷еская паëëета; 4 — стоë станка; 5 — переäат÷ик; 6 — приеìник; 7 — ЭВМ; 8 —
систеìа ЧПУ
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ной t = 1 ìì с равенствоì соот-
ветствуþщих ей поëных уãëов ψ
контакта (рис. 2, а).

Рас÷ет вкëþ÷ает сëеäуþщие
этапы:

а) поëу÷ение зна÷ений состав-
ëяþщих Рh и P

v
 при фрезерова-

нии с постоянной ãëубиной ре-
зания;

б) опреäеëение вреìени ΔT
сìещения оси фрезы от на÷аëа
резания äо äостижения опреäе-
ëенной ãëубины t резания по ре-
зуëüтатаì ëабораторной äинаìо-
ìетрии иссëеäуеìоãо проöесса;

в) вы÷исëение относитеëüноãо
поворота систеìы коорäинат на
уãоë с поворота поверхности кон-
такта в пëоскости äействия со-
ставëяþщих Рh и P

v
 и переориен-

таöия коорäинатной систеìы со-
ставëяþщих  и , эквива-
ëентных Рh и P

v
, äëя схеìы реза-

ния с постоянной ãëубиной.
На рис. 2, а, привеäена схеìа

фрезерования при t = const; уãоë
контакта фрезы с заãотовкой со-
ставëяет ψt = 1 = arcos(1 – 2t/Dф),
ãäе Dф — äиаìетр фрезы; пока-
заны направëения составëяþ-
щих Рh и P

v
 сиëы резания при пе-

реìещении стоëа станка в фазе
врезания фрезы в заãотовку. На

рис. 2, б, показана схеìа фрезе-
рования при переìенной ãëубине
резания (0 m t m tmax) с ëиней-
ныì сìещениеì Δ оси фрезы, со-
ответствуþщиì вреìени ΔT (от
ìоìента на÷аëа резания äо ìо-
ìента возникновения уãëа ψ кон-
такта).

При изìенении траектории
оси вращения фрезы äëя обра-
ботки сëеäуþщей ãрани возника-
ет откëонение систеìы коорäи-
нат hv от направëения поäа÷и S
на уãоë ε, веëи÷ина котороãо за-
висит от форìы заãотовки, äиа-
ìетра фрезы и ãëубины резания.
На рис. 3 привеäены схеìы вре-
зания в öиëинäри÷ескуþ заãотов-
ку и в обработаннуþ на преäыäу-
щеì прохоäе ãранü, øтрихпунк-
тирной ëинией с äвуìя то÷каìи
показаны поëожения посëе пово-
рота на уãоë ε и изìенения сис-
теìы коорäинат hv.

Сìещение Δ, обусëовëенное
на÷аëоì резания, ìожно опреäе-
ëитü с поìощüþ проãраììы ана-
ëиза äинаìоìетрии [7], синхро-
низируþщей ìоìент на÷аëа из-
ìерения с на÷аëоì резания. Зная
поäа÷у  и  вреìя  ΔT  сìещения
из äинаìоìетри÷еских äанных,
ìожно вы÷исëитü сìещение Δ и

опреäеëитü текущие зна÷ения со-
ставëяþщих Ph и P

v
, косвенно

характеризуþщие проöесс фрезе-
рования.

Найäенные зна÷ения Ph и P
v

корректируþт с у÷етоì öиëинä-
ри÷ности заãотовки ввиäу изìе-
нения поëожения контактной по-
верхности, которое заäается уã-
ëоì ψ, т. е. поëу÷аþт зна÷ения

 и  (рис. 4).
Дëя кажäоãо рас÷етноãо зна-

÷ения ε расс÷итывается ìатриöа:

М(ε) = .

Скорректированные зна÷ения
 и  поëу÷аþт уìножениеì

зна÷ений Ph и P
v
 на соответст-

вуþщуþ ìатриöу:

= М(ε) .

Аäекватностü рас÷ета сìеще-
ния Δ оси фрезы и уãëа ε прове-
ряëи экспериìентаëüно — фрезе-
роваëи партиþ заãотовок на ìно-
ãоöеëевоì станке 528S фирìы
Willemin Macodel (Швейöария) с
встроенныì ìноãокоìпонент-
ныì äинаìоìетроì Kistler 9257B
и выпоëняëи изìерения с у÷етоì
прохоäов фрезы.

Фрезероваëи восüìиãранные
äетаëи из спëава ВТ-9 спеöиаëи-
зированныìи тверäоспëавныìи
÷етырехзубыìи конöевыìи фре-
заìи äиаìетроì 6 ìì с уãëоì на-
кëона струже÷ных канавок 30°
[8, 9].
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Рис. 4. Изменение составляющих силы
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Рис. 2. Схемы для расчета составляющих Ph и P
v
 при фрезеровании с постоянной (а) и

переменной (б) глубиной резания со смещением D оси фрезы

Рис. 3. Схемы врезания в цилиндрическую заготовку (а) и в обработанную на
предыдущем проходе грань (б)
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Встроенныìи среäстваìи па-
раìетри÷ескоãо ìоäеëирования
заäаваëи параìетры взаиìоäей-
ствия фрезы и заãотовки и на-
кëаäываëи оãрани÷ения на их
переìещение. Опреäеëяëи сìе-
щения Δ оси фрезы с ìоìента
контакта с заãотовкой äо соответ-
ствуþщей ãëубины t резания, за-
äавая уãоë контакта ψ ≈ 0. Оäно-
вреìенно с изìерениеì сìеще-
ния Δ изìеряëи уãоë ε.

Экспериìентаëüно быëи по-
ëу÷ены составëяþщие сиëы реза-
ния:

Ph = 3,64•10–7L0,35S2,94t2,13;

P
v

= 2,14•10–1L0,47S 0,72t0,58,

ãäе L ∈ [118, 130] — выëет фрезы
относитеëüно торöа øпинäеëя,
ìì; S ∈ [100, 125] — поäа÷а;
t ∈ [1, 4] — ãëубина резания, ìì.
Поëу÷енные äанные обеспе÷ива-
þт аäаптивное управëение функ-
öионаëаìи, испоëüзуеìыìи в ка-
÷естве критериев проöесса фре-
зерования путеì их сравнения с
текущиìи составëяþщиìи сиëы
резания.

Проãраììа обеспе÷ивает по-
ворот изìеренных составëяþщих
сиëы резания на произвоëüный

фиксированный уãоë в пëоскости
стоëа äинаìоìетра и инвертиро-
вание зна÷ений по осяì äëя при-
веäения систеìы коорäинат äи-
наìоìетра к составëяþщиì сиëы
резания в зависиìости от направ-
ëения поäа÷и. Кроìе тоãо, авто-
ìати÷ески опреäеëяется ãраниöа
раöионаëüных äанных и обеспе-
÷ивается синхронизаöия во вре-
ìени с ìоìентаìи на÷аëа и окон-
÷ания фрезерования всех ãраней
äетаëи. Проãраììа позвоëяет за-
äаватü форìу и ориентаöиþ об-
рабатываеìых поверхностей не-
зависиìо от коорäинатной систе-
ìы äинаìоìетри÷еской паëëеты.
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Ïîëó÷åíèå ïîäïîâåðõíîñòíûõ ïîëîñòåé
äåôîðìèðóþùèì ðåçàíèåì äëÿ èíòåíñèôèêàöèè 
ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ

В хиìи÷еской, пищевой, нефтяной и äруãих от-
расëях проìыøëенности испоëüзуþт разëи÷ные
тепëообìенные аппараты, основанные на кипении

жиäкостей. Данный проöесс испоëüзуется в паро-
вых котëах, испаритеëях эëектростанöий, в атоì-
ных реакторах, при испаритеëüноì охëажäении ìе-
таëëурãи÷еских пе÷ей, в хоëоäиëüных и криоãен-
ных аппаратах, конäиöионерах и пр.

Дëя ìиниìизаöии ãабаритных разìеров и ìе-
таëëоеìкости тепëообìенных аппаратов приìеня-
þт интенсификаöиþ тепëообìена при кипении ак-
тивныìи и пассивныìи способаìи. Из посëеäних
наибоëüøее распространение поëу÷иëи способы с
испоëüзованиеì структурированных поверхностей,
т. е. ìикро- и ìакроструктур на поверхностях äе-
таëей, контактируþщих с тепëоноситеëяìи. Дëя
этоãо поверхности кипения выпоëняþт с оребре-
ниеì иëи приìеняþт пористые поверхности и по-
верхности с поëузаìнутыìи поäповерхностныìи

Ïðåäëîæåíû íîâûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ïîäïîâåðõ-
íîñòíûõ ïîëîñòåé íà äåòàëÿõ òåïëîîáìåííîé àïïàðàòó-
ðû íà îñíîâå äåôîðìèðóþùåãî ðåçàíèÿ äëÿ èíòåíñè-
ôèêàöèè ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåôîðìèðóþùåå ðåçàíèå, ïó-
çûðüêîâîå êèïåíèå, èíòåíñèôèêàöèÿ òåïëîîáìåíà,
ïîäïîâåðõíîñòíûå ïîëîñòè.

The new methods of obtaining of subsurface cavities on
heat-transfer equipment parts on the base of deforming
cutting for enhancement of bubble boiling are suggested.

Keywords: deforming cutting, bubble boiling, heat-
transfer enhancement, subsurface cavities.
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паровыìи поëостяìи [1]. Оребрение способствует
интенсификаöии тепëообìена, так как увеëи÷ива-
ется пëощаäü поверхности, а ìежреберные зазоры
уëу÷øаþт парообразование. Боëüøуþ тепëоотäа÷у
при пузырüковоì кипении обеспе÷иваþт пористые
поверхности, поëу÷аеìые напыëениеì иëи спека-
ниеì пороøковых ìатериаëов [2]. Оäнако äанные
ìатериаëы отëи÷аþтся высокой стоиìостüþ, ÷то
оãрани÷ивает их приìенение. В некоторых сëу÷аях
такуþ же эффективностü обеспе÷иваþт разëи÷ные
структуры с поäповерхностныìи паровыìи поëос-
тяìи (рис. 1) [1].

Превосхоäство по эффективности какой-ëибо
структуры не выявëено. В работе [3] показано, ÷то
äëя разных жиäкостей ëу÷øиìи явëяþтся разные
поверхности, кроìе тоãо, на их эффективностü
вëияþт усëовия кипения.

Как правиëо, äëя поëу÷ения поäповерхностных
поëостей на наружных поверхностях тепëообìен-
ных труб приìеняþт накатывание ребер роëикаìи
с посëеäуþщиì äефорìированиеì их верøин. На-
катывание осуществëяþт бëокоì роëиков, состоя-
щиì из тонких äисков, ÷аще испоëüзуþт внутрен-
ние оправки. Оäнако накатывание не обеспе÷ивает
øаã оребрения ìенüøе 0,8 ìì. Кроìе тоãо, неëüзя
поëу÷итü такие поверхности внутри трубы, а также
прихоäится испоëüзоватü сìазо÷ные ìатериаëы и
посëе накатывания выпоëнятü труäоеìкуþ о÷истку
поверхностей.

Дефорìируþщее резание (ДР), приìеняеìое
äëя оребрения, иìеет техноëоãи÷еские преиìуще-
ства [4—7]. Сутü äанной техноëоãии закëþ÷ается в
поäрезании поверхностных сëоев заãотовки и их
посëеäуþщеì äефорìировании, при этоì поäре-
занный сëой не отсоеäиняется от заãотовки, об-
разуя ìакрореëüеф в виäе оребрения (рис. 2).

Способы созäания поверхностей с поäповерх-
ностныìи поëостяìи ìетоäоì ДР ìожно разäеëитü
на äве ãруппы: первая основывается на посëеäуþ-
щеì пëасти÷ескоì äефорìировании сфорìирован-
ных ребер; вторая — на форìировании поäповерх-
ностных поëостей инструìентоì спеöиаëüной ãео-
ìетрии.

Первуþ ãруппу способов ìожно разäеëитü на
три поäãруппы:

1) äефорìирование верøин ребер с изãибоì
(рис. 3, а);

2) äефорìирование верøин ребер с поëу÷ениеì
утоëщения (рис. 3, б);

3) коìбинированные — изãиб верøин и утоëще-
ние (рис. 3, в).

Вторая ãруппа способов также äеëится на три
поäãруппы:

1) приìеняется разнонаправëенный накëон пар-
ных ребер;

2) испоëüзуется инструìент äëя ДР с äефорìи-
руþщей кроìкой спеöиаëüной конфиãураöии;

3) äëя поëу÷ения ребер с утоëщениеì на верøи-
не испоëüзуþт инструìент с ëоìаной режущей
кроìкой.

При форìировании поäповерхностных поëос-
тей способаìи первой ãруппы на пëоской иëи öи-
ëинäри÷еской (наружной иëи внутренней) поверх-
ностях ìетоäоì ДР форìируется вертикаëüное
оребрение без разрывов иëи с разрываìи по вер-

Рис. 1. Варианты структур подповерхностных паровых полостей

б)а) в) г)

а) б) в)

Рис. 2. Схемы деформирующего резания при формировании
ребер на плоскости (а) и на трубе (б)

Рис. 3. Подповерхностные полости, полученные деформирующим
резанием и последующей пластической деформацией

б)а)
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øинаì ребер. Параìетры ребер (øаã, øирина ìеж-
реберноãо зазора, высота ребер) обеспе÷иваþтся
соответствуþщиìи параìетраìи инструìента и
режиìаìи обработки [8]. Поëу÷енные параìетры
оребрения привеäены в работе [9]. Разрывы по вер-
øинаì ребер ìожно обеспе÷итü преäваритеëüныì
форìированиеì насе÷ек ãëубиной 0,1ј0,2 ìì.

Рассìотриì наибоëее сëожный вариант форìи-
рования внутренней поверхности кипения в труб-
ной заãотовке. Преäваритеëüные насе÷ки (рис. 4, а)
ãëубиной 0,2 ìì форìироваëи äорнованиеì внут-
ренней поверхности трубы äефорìируþщей ìно-
ãозубой протяжкой, затеì обрабатываëи инстру-
ìентоì äëя ДР. Инструìент ìожет иìетü оäну
режуще-äефорìируþщуþ верøину (рис. 4, а) иëи
÷етыре (рис. 4, б), т. е. осуществëятü ÷етырехза-
хоäное оребрение, ÷то повыøает произвоäитеëü-
ностü. Такиì образоì, форìируется поверхностü,
показанная на рис. 4, в, которая поäверãается пëа-
сти÷еской äефорìаöии, происхоäит выãëажива-
ние. Варüируя веëи÷ину натяãа ìежäу выãëажи-
ватеëеì и поверхностüþ с оребренной структурой
и ÷исëо прохоäов инструìента, ìожно поëу÷итü
разëи÷ные варианты поäповерхностных поëостей
(сì. рис. 1 и 3).

С поìощüþ коìбинированноãо инструìента
ìожно совìеститü операöии образования насе÷ек,
ДР и äефорìирования (рис. 5) [10]. В этоì сëу÷ае
инструìенты äëя насе÷ек (2), ДР (3) и выãëажи-
ватеëü 4 ìонтируþтся на äержавке 6, которая вра-

щается при поступатеëüноì äвижении трубной
заãотовки, наприìер, от поäаþщих роëиков. Шаã
поëу÷аеìой структуры зависит от ÷астоты враще-
ния инструìента и поäа÷и трубы 1 в осевоì на-
правëении.

Пëасти÷еское äефорìирование оребренных
структур наружных öиëинäри÷еских и пëоских
поверхностей ìожно осуществëятü обкатываниеì.
В этоì сëу÷ае поверхности инструìента и äетаëи
преäставëяþт собой не пару трения скоëüжения, а
пару трения ка÷ения. Обкатывание выпоëняþт
роëикоì с ëинейной иëи раäиусной образуþщей.
При ìноãопрохоäноì обкатывании роëикоì ìож-
но поëу÷итü поëностüþ заìкнутые поäповерхност-
ные поëости.

Неäостаткоì способа пëасти÷еской äефорìа-
öии верøин ребер явëяется сëожностü разäеëения
проöессов утоëщения верøин, их изãиба и изãиба
саìоãо ребра. Экспериìентаëüныì поäбороì ìож-
но äобитüся заäанных параìетров поверхности ки-
пения, но äëя äруãих ìатериаëов и параìетров
оребрения потребуþтся новые иссëеäования.

Устранитü этот неäостаток и повыситü техноëо-
ãи÷ностü позвоëяþт способы, основанные на оäно-
стаäийноì форìировании поäповерхностных по-
ëостей, т. е. с поìощüþ инструìента спеöиаëüной
ãеоìетрии.

Дëя этоãо приìеняþт ìноãозахоäное оребре-
ние с ÷етныì ÷исëоì захоäов. При этоì инстру-
ìенты, форìируþщие сосеäние захоäы, иìеþт
разные вспоìоãатеëüные уãëы ϕ1 в пëане (рис. 6, а),
÷то обеспе÷ивает разный уãоë накëона сосеäних
ребер (рис. 6, б), образуя поëузаìкнутуþ поäпо-
верхностнуþ паровуþ поëостü. Разìер щеëи äëя
выхоäа пара зависит от øаãа и уãëа накëона ребер,
их тоëщины и высоты.

Цеëесообразно обеспе÷иватü оäинаковое откëо-
нение от пряìоãо уãëа äефорìируþщих кроìок,
т. е. есëи у первоãо инструìента ϕ1 = 100°, то у вто-
роãо инструìента ϕ1 = 80°. Остаëüные параìетры
инструìентов и режиìы резания äоëжны совпа-
äатü, ÷то обеспе÷ит равные тоëщину и высоту сìеж-
ных ребер.

а) б) в)

Рис. 4. Однозубый (а) и четырехвершинный (б) инструменты для
оребрения труб и оребренная структура с разрывами вершин (в)

Рис. 5. Комбинированный инструмент для деформирующего
резания и пластического деформирования

ϕ1 > 90°

а) б)

ϕ1 < 90°

Рис. 6. Элементы инструмента для формирования разнонаклонных
ребер при двухзаходном оребрении (а) и профиль полученных
подповерхностных паровых полостей (б)
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Инструìент äëя форìирования внутреннеãо
разнонакëонноãо оребрения с совìещенныìи äву-
ìя режуще-äефорìируþщиìи верøинаìи, испоëü-
зуеìый äëя поëу÷ения äвухзахоäных разнонаправ-
ëенных ребер на внутренней стороне трубы, при-
веäен на рис. 7.

Двух- иëи ÷етырехзахоäное оребрение на наруж-
ных öиëинäри÷еских поверхностях ìожно осуще-
ствëятü путеì вращения инструìента вокруã тру-
бы, äвижущейся поступатеëüно.

Ширина b зазора в верхней ÷асти ребер опреäе-
ëяется по форìуëе

b = So[(1 – sinϕ) – tg(90 – ϕ)] Ѕ

Ѕ ,

ãäе So — øаã ребер ìежäу сосеäниìи захоäаìи; t —
ãëубина резания; ϕ и ϕ1 — ãëавный и вспоìоãатеëü-
ный уãëы инструìента в пëане.

Форìирование поëостей путеì созäания разно-
направëенных ребер иìеет существенный неäоста-
ток — тоëüко оäна пара ребер форìирует поëузаìк-
нутуþ паровуþ поëостü, вторая пара ребер образует
открытуþ поëостü.

При поëу÷ении поäповерхностных поëостей
инструìентоì äëя ДР с äефорìируþщей кроìкой
спеöиаëüной конфиãураöии окон÷атеëüный про-
фиëü ребра соответствует проекöии äефорìи-
руþщей кроìки на основнуþ пëоскостü. Такиì
образоì, изìеняя конфиãураöиþ äефорìируþщей
кроìки, ìожно изìенятü поëожение ребра на за-

ãотовке, т. е. инструìентоì äëя ДР ìожно заãибатü
верøины ребер, в резуëüтате ÷еãо форìируется по-
ëузаìкнутая поëостü (рис. 8). Поäрезаеìый ãëав-
ной режущей кроìкой сëой ìатериаëа (заøтрихо-
ван) переìещается по переäней поверхности и за-
ниìает поëожение, опреäеëяеìое äефорìируþщей
кроìкой.

Существенный неäостаток äанной обработки —
окон÷атеëüное поëожение ребра не поëностüþ по-
вторяет контур äефорìируþщей кроìки резöа, так
как поä äействиеì сиë ДР верøины изãибаþтся на
боëüøий уãоë. Верøины изãибаþтся в сторону за-
ãотовки поä неконтроëируеìыì уãëоì (от 0 äо 45°
относитеëüно базовой поверхности заãотовки). По-
этоìу теорети÷еский рас÷ет щеëевоãо зазора в верх-
ней ÷асти ребер невозìожен, т. е. требуется экспе-
риìентаëüный поäбор параìетров инструìента.

Дëя поëу÷ения поäповерхностных поëузаìкну-
тых иëи заìкнутых поëостей путеì утоëщения вер-
øин ребер испоëüзуþт инструìент с ëоìаной ãëав-
ной режущей кроìкой [11]. Схеìа форìирования
таких ребер показана на рис. 9. Так как тоëщина
ребра пропорöионаëüна синусу ãëавноãо уãëа ин-
струìента в пëане, поäрезанный сëой на перифе-
рии иìеет бо ´ëüøуþ тоëщину. Поäрезанный сëой в
резуëüтате отãибания инструìентоì äëя ДР форìи-
руется в ребро с утоëщениеì верøины.

В зависиìости от отноøения поäа÷и So к ãëу-

бине t резания äëя у÷астка кроìки с ãëавныì уã-
ëоì ϕ' в пëане, поëу÷аþт ребра äвух виäов: при

<  форìируеìые поëости бу-

äут иìетü пряìой выхоä äëя пара (рис. 9, а); при

l  выхоä буäет накëонный

(рис. 9, б).

ϕ1 = 80°

ϕ1 = 100°

Рис. 7. Двухвершинный инструмент для ДР для внутреннего
двухзаходного разнонаклонного оребрения

2t ϕ1sin

ϕsin
--------------- So ϕ 1 ϕsin–( )sin–

Рис. 8. Схема формирования подповерхностных полузамкнутых
полостей инструментом с деформирующей кромкой специальной
конфигурации (а), резцовая вставка (б) и варианты получаемых
структур на трубах из меди М2 с шагом So = 0,56 мм (в)
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Поëу÷ены зависиìости параìетров форìируе-
ìых поëостей от режиìа обработки и параìетров
инструìента. Дëя поäповерхностных поëостей с
пряìыì выхоäоì:

øирина щеëевоãо зазора b' = So – Sosinϕ' –

– ;

øирина паровой поëости b'' = So(1 – sinϕ' );

высота паровой поëости h' =  – Soсоsϕ' ;

высота äо щеëевоãо зазора h'' =  – Socosϕ' +

+ ;

поëная высота ребер h''' =  + .

Дëя поäповерхностных поëостей с накëонныì
паровыì выхоäоì:

b' = Socos(ϕ''' – ϕ'' )(1 – sinϕ'' – cosϕ'' tg(ϕ''' – ϕ'' ));

b'' = So(1 – sinϕ' );

h' =  – Socosϕ' ;

h''' =  + .

Данныì способоì ìожно выпоëнятü поäповерх-
ностные паровые поëости и на внутренней стороне
тепëообìенных труб.

Наибоëее техноëоãи÷ныì явëяется способ с
испоëüзованиеì инструìента äëя ДР с ëоìаной
ãëавной режущей кроìкой, так как приìеняется
относитеëüно простой инструìент и саì проöесс
обработки оäностаäийный. При этоì приìениì
анаëити÷еский ìетоä опреäеëения параìетров ин-
струìента и режиìов обработки äëя поëу÷ения по-
ëостей с заäанныìи параìетраìи.

Дëя уëу÷øения тепëообìенных свойств поверх-
ностей кипения, поëу÷аеìых ìетоäоì ДР, преä-
ëожено нанесение äвойноãо оребрения, äвукратно
увеëи÷иваþщеãо пëощаäü тепëообìенной поверх-
ности (рис. 10, сì. обëожку).

При кипении воäы тепëоотäа÷а структур с поä-
поверхностныìи поëостяìи, поëу÷енныìи ìето-
äоì ДР, в 9 раз выøе, крити÷еская пëотностü теп-
ëовоãо потока увеëи÷ивается в 4ј6 раз по сравне-
ниþ с поверхностüþ без оребрения [5, 6].

Такиì образоì, на основе ìетоäа äефорìируþ-
щеãо резания преäëожены новые способы поëу÷е-
ния поверхностей с поäповерхностныìи паровыìи
поëостяìи. Установëено, ÷то наибоëее техноëоãи÷-
ныì способоì явëяется способ с испоëüзованиеì
инструìента äëя ДР с ëоìаной ãëавной режущей
кроìкой.
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Èçîòåðìè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå êóïîëîîáðàçíûõ îáîëî÷åê 
èç âûñîêîïðî÷íûõ àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ
â ðåæèìå ïîëçó÷åñòè1

Купоëообразные обоëо÷ки øироко приìеня-
þтся в разëи÷ных отрасëях проìыøëенности. Тра-
äиöионно их изãотовëяþт øтаìповкой на прессах,
÷то весüìа труäоеìко и пробëеìати÷но в ÷асти
обеспе÷ения необхоäиìой ãеоìетри÷еской то÷нос-
ти ввиäу возникновения остато÷ных напряжений,
вызываþщих повоäки контура, äëя устранения
которых требуþтся сëесарно-äовоäо÷ные работы.
Остато÷ные напряжения во ìноãоì обусëовëены
исхоäной анизотропией ìехани÷еских свойств äе-
форìируеìоãо ëиста и неравноìерностüþ äефор-
ìаöий. Изотерìи÷еское äефорìирование купо-
ëообразных обоëо÷ек ãазоì из ëистовых высо-
копро÷ных аëþìиниевых и титановых спëавов по
сравнениþ с траäиöионныìи ìетоäаìи обработки
иìеет зна÷итеëüные преиìущества, поэтоìу еãо
приìенение весüìа перспективно [1, 2].

Анизотропия ìехани÷еских свойств ëистовоãо
ìатериаëа, поäверãнутоãо äефорìированиþ, ìожет

оказыватü как поëожитеëüное, так и отриöатеëüное
вëияние на устой÷ивостü проöесса обработки ìе-
таëëов äавëениеì при разных теìпературно-скоро-
стных режиìах [1—4].

Рассìотриì изотерìи÷еское äефорìирование
круãëой ëистовой заãотовки раäиусоì R0 и тоëщи-

ной h0 свобоäныì выпу÷иваниеì в сфери÷ескуþ

ìатриöу (рис. 1) в режиìе вязкоãо те÷ения ìате-
риаëа поä äействиеì избыто÷ноãо äавëения ãаза

p = p0 + ap , ãäе р0, ар, пр — константы наãруже-

ния. Заãотовка закрепëена по внеøнеìу контуру —
то÷ка k; ìатериаë заãотовки — трансверсаëüно-
изотропный с коэффиöиентоì анизотропии R;
напряженное состояние обоëо÷ки пëоское, т. е.
напряжение, перпенäикуëярное пëоскости ëиста,
равно нуëþ (σz = 0). Рассìотриì äефорìирование

обоëо÷ки как ìеìбраны в ìериäионаëüной пëос-
кости. Ввиäу сиììетрии ìехани÷еских свойств ìа-
териаëа относитеëüно оси заãотовки и характера
возäействия внеøних сиë ìериäионаëüные, окруж-
ные и норìаëüные к среäинной поверхности заãо-
товки напряжения и скорости äефорìаöий явëя-
þтся ãëавныìи. Среäинная поверхностü заãотовки
на кажäоì этапе äефорìирования остается ÷астüþ
сфери÷еской поверхности.

Ïðåäëîæåíà  ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èçîòåðìè÷åñ-
êîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êóïîëîîáðàçíûõ îáîëî÷åê èç
àíèçîòðîïíûõ âûñîêîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ â ðåæèìå
ïîëçó÷åñòè, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü êèíåòèêó òå÷åíèÿ ìà-
òåðèàëà, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå çà-
ãîòîâêè, ñèëîâûå ðåæèìû, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû èç-
ãîòîâëÿåìûõ äåòàëåé è ïðåäåëüíîå äåôîðìèðîâàíèå.
Ïðèâåäåíû ïðèìåðû êóïîëîîáðàçíûõ îáîëî÷åê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êóïîëîîáðàçíûå îáîëî÷êè, âûñî-
êîïðî÷íûå ìàòåðèàëû, èçîòåðìè÷åñêîå äåôîðìèðîâà-
íèå, àíèçîòðîïèÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, âÿçêîñòü,
ïîâðåæäàåìîñòü, ðàçðóøåíèå.

The mathematical model of isothermal deforming of
dome-shaped shells from anisotropic high-strength mate-
rials in creep mode, which allows assessing of kinetics of
material flow, stresses-deformed state of a workpiece,
force conditions, geometrical dimensions of produced parts
and limit deforming, is suggested. The examples of dome-
shaped shells are given.

Keywords: dome-shaped shells, high-strength materi-
als, isothermal deforming, anisotropy, mathematical model,
viscosity, damageability, failure.

 1 Работа выпоëнена в раìках базовой ÷асти ãосуäарст-
венноãо заäания № 2014/227 на выпоëнение нау÷но-иссëе-
äоватеëüских работ Министерства образования и науки РФ
на 2014—2020 ãã., ãрант РФФИ № 14-08-00066 а.
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Рис. 1. Расчетная схема деформированного состояния срединной
поверхности заготовки в меридиональной плоскости
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В ëþбоì ìериäионаëüноì се÷ении обоëо÷ки ре-
аëизуется раäиаëüное те÷ение ìатериаëа относи-
теëüно новоãо öентра на кажäоì этапе äефорìиро-
вания. С у÷етоì принятых äопущений раäиусы
кривизны ìериäионаëüноãо се÷ения среäинной
поверхности (ρm) и се÷ения обоëо÷ки кони÷еской
поверхностüþ (ρt), перпенäикуëярной к äуãе ìери-
äиана, опреäеëяеì по форìуëе [5]

ρm = ρt = ρ = , (1)

ãäе H — высота купоëа в äанный ìоìент äефорìи-
рования.

Так как в äанный ìоìент траектории то÷ек сре-
äинной поверхности ортоãонаëüны образуþщеìу-
ся профиëþ, то в поëþсе с среäинной поверхности
скорости äефорìаöий в ìериäионаëüных се÷ениях
составят:

 = ;   = ;   = /h,

ãäе  = dH/dt;  = dh/dt.
Так как заãотовка закрепëена по контуру (то÷-

ка k), то скоростü äефорìаöии вäоëü контура
= 0, тоãäа в соответствии с ассоöиированныì

законоì те÷ения поëу÷иì:

 = 0;  σtk = Rσmk/(1 + R);   = – .

Даëее оãрани÷ений на изìенение тоëщины обо-
ëо÷ки вäоëü äуãи окружности в ìериäионаëüноì
се÷ении не ввоäиì. В этоì сëу÷ае скорости äефор-

ìаöий в ìериäионаëüноì ( ) и окружноì ( )

направëениях и äефорìаöии ( ) по тоëщине обо-

ëо÷ки опреäеëяеì по форìуëаì:

 = ;   = ;

 = . (2)

Зäесü θ — текущий уãоë ìежäу вертикаëüной осüþ
сиììетрии заãотовки и раäиус-вектороì, опреäе-
ëяþщиì поëожение то÷ки в се÷ении среäинной
поверхности äиаãонаëüной пëоскостüþ:  = dα/dt.

Приниìаеì, ÷то на кажäоì этапе äефорìиро-
вания обоëо÷ки иìеет ìесто раäиаëüное те÷ение
то÷ки среäинной поверхности в ìериäионаëüной
пëоскости относитеëüно новоãо öентра в ìоìент
t + dt, т. е. в направëении θ + dθ.

При заäанной функöии H = H(t) связü ìежäу уã-
ëоì α и вреìенеì t äефорìирования опреäеëяется
форìуëой

α = 2arctg[H(t)/R0].

Тоëщину обоëо÷ки в купоëе среäинной поверх-
ности (θ = 0) опреäеëяеì по форìуëе

h = h0/[1 + H2(t)/ ]2. (3)

Изìенение тоëщины обоëо÷ки в ìесте ее за-
крепëения (θ = α) от вреìени äефорìирования

h = h0 .

Мысëенно вырежеì из ìеìбраны эëеìенты, оã-
рани÷енные ìериäионаëüныìи пëоскостяìи и ко-
ни÷ескиìи поверхностяìи в окрестности рассìат-
риваеìой то÷ки, и приняв распреäеëение напряже-
ний по тоëщине эëеìента равноìерныì, запиøеì
уравнения равновесия безìоìентной обоëо÷ки,
наãруженной равноìерныì äавëениеì p [5, 6]:

σm/ρm + σt/ρt = p/h;  σmx = pρt/(2h). (4)

Реøив совìестно уравнения (4), с у÷етоì, ÷то
ρm = ρt, найäеì:

σm = σt = pρ/(2h). (5)

Эквиваëентные скоростü  äефорìаöии и на-
пряжение σe в верøине с купоëа и в то÷ке k креп-
ëения обоëо÷ки äëя анизотропноãо ìатериаëа рас-
с÷итаеì по форìуëаì:

 = ;   = σmc; (6)

 = ξmk;

σek = σmk.

Рассìотриì изотерìи÷еское äефорìирование
обоëо÷ки из ìатериаëа, äëя котороãо справеäëивы
уравнения состояния энерãети÷еской теории поë-
зу÷ести и поврежäаеìости [1, 2]: 

 = B(σe/ )n/(1 – )m;   = σeξe/ , (7)

ãäе B, n, m — константы ìатериаëа, зависящие от

теìпературы испытаний;  — поврежäаеìостü

ìатериаëа при вязкой äефорìаöии по энерãети-

÷еской ìоäеëи разруøения;  — уäеëüная ра-

бота разруøения при вязкоì те÷ении ìатериаëа;

 = d /dt;  — эквиваëентное напряжение на

ãраниöе вязкоãо и вязкопëасти÷ескоãо те÷ений ìа-
териаëа.

Уäеëüнуþ работу разруøения при вязкоì те-
÷ении анизотропноãо ìатериаëа опреäеëяеì по
форìуëе

 = D(b0 + b1cosα + b2cosβ + b3cosγ),

ãäе D, b0, b1, b2, b3 — константы ìатериаëа;
σ = (σ1 + σ2 + σ3)/3 — среäнее напряжение; σ1, σ2
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и σ3 — ãëавные напряжения; α, β, γ — уãëы ори-
ентаöии первой ãëавной оси напряжений σ1 отно-
ситеëüно ãëавных осей анизотропии x, y и z соот-
ветственно.

Так как в кажäый ìоìент äефорìирования äав-
ëение равноìерно распреäеëено по поверхности
обоëо÷ки, то ìожно опреäеëитü äавëение p в вер-
øине с купоëа обоëо÷ки.

Поäставив в первое из уравнений (7) опреäеëен-
ные по форìуëаì (6) веëи÷ины σe и , с у÷етоì
соотноøений (1) и равенств (2) и (5) поëу÷иì:

pndt =

= . (8)

Тоëщину h обоëо÷ки опреäеëяеì по форìуëе (3).

Поäставив эти же веëи÷ины во второе из урав-
нений (7) опреäеëиì веëи÷ину накопëения по-
врежäаеìости:

 = p(1 + H2/ )2 /(h0 ). (9)

Уравнение (9) уäобно испоëüзоватü при посто-
янноì наãружении: p = const.

Есëи поäставитü первое из уравнений (7) во вто-
рое, то накопëеннуþ поврежäаеìостü ìожно опре-
äеëитü по форìуëе

 = . (10)

Уравнение (10) уäобно испоëüзоватü при

=  = const, в этоì сëу÷ае еãо интеãрирова-

ние привоäит к выражениþ

 = 1 – . (11)

Вреìя разруøения t* опреäеëяеì из усëовия
= 1:

t* = .

Давëение, необхоäиìое äëя реаëизаöии äефор-
ìирования, опреäеëяеì по форìуëе

p(t) = .

Зависиìостü  = (t) нахоäится соãëасно

выражениþ (11), а H = H(t) из уравнения

t = 2 ln[(H2 + )/(  + )]/( / ).(12)

Заäание функöии H = H(t) позвоëяет найти

= (t) из выражений (10) иëи (11), а функ-

öиþ p = p(t) расс÷итатü по форìуëе (8).

Преäеëüнуþ высоту H* купоëа найäеì по урав-
нениþ (12) при t = t*.

В общеì сëу÷ае наãружения [p = p(t)] при иссëе-
äовании äефорìирования обоëо÷ки уравнения (8)
сëеäует реøатü совìестно с уравнениеì (9).

Анаëоãи÷но иссëеäоваëи напряженное и äефор-
ìированное состояния заãотовки в то÷ке k закреп-
ëения обоëо÷ки. Поëу÷иëи основные уравнения и
выражения äëя реøения поставëенной заäа÷и в
преäпоëожении, ÷то повеäение ìатериаëа поä÷и-
няется уравненияì кинети÷еской теории поëзу÷ес-
ти и поврежäаеìости при известноì законе наãру-
жения p = p(t) и постоянной эквиваëентной скоро-
сти ξe1 äефорìаöии в купоëе заãотовки.

Иссëеäоваëи напряженное и äефорìированное
состояния, кинетика те÷ения ìатериаëа, сиëовые
режиìы и ãеоìетри÷еские разìеры изãотовëяеìоãо
изäеëия в зависиìости от анизотропии ìехани÷ес-
ких свойств исхоäноãо ìатериаëа, закона наãруже-
ния и ãеоìетри÷еских разìеров заãотовки.

Рас÷еты выпоëняëи äëя титановоãо спëава ВТ6С
при теìпературе Т = 860 °С, повеäение котороãо
описывается энерãети÷еской теорией поëзу÷ести и
поврежäаеìости, и äëя титановоãо спëава ВТ14 при
теìпературе Т = 950 °С, повеäение котороãо поä-
÷иняется кинети÷еской теории поëзу÷ести и по-
врежäаеìости. Механи÷еские характеристики этих
ìатериаëов при форìоизìенении в усëовиях вяз-
коãо те÷ения привеäены в работе [2].

Зависиìости äавëения р ãаза, относитеëüных
тоëщин заãотовки в купоëе (  = hc/h0) и в ìесте
ее закрепëения (  = hk/h0) и высоты  = H/R0
купоëа от вреìени t äефорìирования äëя титано-
воãо спëава ВТ6С при скорости äефорìаöии в ку-
поëе заãотовки ξe1 = const преäставëены на рис. 2
(то÷ки — экспериìентаëüные äанные).

Резуëüтаты рас÷етов и анаëиз зависиìостей по-
казаëи, ÷то с увеëи÷ениеì вреìени t äефорìиро-
вания äо опреäеëенноãо преäеëа резко увеëи÷ива-
ется относитеëüная высота  заãотовки и уìенü-
øаþтся её относитеëüные тоëщины в купоëе ( ) и
в ìесте закрепëения ( ). При äаëüнейøеì увеëи-
÷ении вреìени t иссëеäуеìые веëи÷ины изìеня-
þтся пëавно. В ìоìент t, бëизкий к разруøениþ
заãотовки, происхоäит резкое изìенение относи-
теëüных веëи÷ин ,  и , ÷то связано с интен-
сивныì накопëениеì ìикроповрежäений на за-
кëþ÷итеëüной стаäии проöесса. Установëено, ÷то
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тоëщина  в купоëе заãотовки изìеняется быст-
рее, ÷еì тоëщина  в ìесте закрепëения; с увеëи-
÷ениеì вреìени t äефорìирования эта разностü
ìожет äостиãатü 50 %.

Показано, ÷то постоянная эквиваëентная ско-
ростü äефорìаöии в купоëе заãотовки обеспе÷ива-
ется изìенениеì äавëения p за вреìя t äефорìиро-
вания: в на÷аëüный ìоìент форìоизìенения при
резкоì возрастании äавëения p происхоäит сущес-
твенное изìенение раäиуса ρm поëусферы; при
äаëüнейøеì увеëи÷ение вреìени t äавëение p ãаза
уìенüøается.

Сопоставëение теорети÷еских и экспериìен-
таëüных веëи÷ин относитеëüных тоëщин  и , а
также относитеëüной высоты  äает их уäовëет-
воритеëüное совпаäение (äо 10 %).

Также оöенено вëияние параìетров ap и np
наãружения, эквиваëентной скорости ξe1 äефор-
ìаöии, анизотропии ìехани÷еских свойств и ãео-
ìетри÷еских разìеров заãотовки на преäеëüные
возìожности форìоизìенения, связанные с разру-
øениеì заãотовки при äостижении уровня накоп-
ëенных ìикроповрежäений ωA = 1 (иëи ωe = 1).
Рас÷еты показаëи, ÷то разруøение заãотовки при
изотерìи÷ескоì äефорìировании происхоäит в ку-
поëе äетаëи, т. е. в ìесте ìаксиìаëüноãо утонения.

Зависиìости изìенения вреìени t* разруøения,
относитеëüных высоты  = H*/R0 и тоëщины

= h*/h0 в купоëе заãотовки в ìоìент разруøе-
ния, опреäеëенные по веëи÷ине накопëенных ìик-
роповрежäений при  = 1, от постоянной экви-
ваëентной скорости ξe1 äефорìаöии в купоëе заãо-
товки преäставëены на рис. 3, ãäе  и h* — высота
и тоëщина в купоëе обоëо÷ки, соответствуþщие
ìоìенту разруøения (  = R0/h0;  = 300).

Резуëüтаты рас÷етов и анаëиз зависиìостей по-
казаëи, ÷то увеëи÷ение параìетров ap, np и посто-
янной эквиваëентной скорости ξe1 äефорìаöии в
купоëе заãотовки (сì. рис. 3) привоäит к уìенü-
øениþ вреìени t* разруøения и относитеëüной вы-
соты  заãотовки и увеëи÷ениþ относитеëüной
тоëщины  в купоëе заãотовки.

Зависиìости изìенения относитеëüных веëи-
÷ин  и  от вреìени t äефорìирования при
разных зна÷ениях эквиваëентной скорости ξe1 äе-
форìаöии в купоëе заãотовки äëя спëава ВТ14 при
теìпературе обработки Т = 950 °С привеäены на
рис. 4. Резуëüтаты рас÷етов и анаëиз зависиìостей
показаëи, ÷то преäеëüные возìожности форìоиз-
ìенения в режиìе вязкоãо те÷ения ìатериаëа, по-
веäение котороãо поä÷иняется кинети÷еской тео-
рии поëзу÷ести и поврежäаеìости, не зависят от
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усëовий наãружения заãотовки. Показано, ÷то вре-
ìя t* разруøения существенно зависит от параìет-
ров ap, np наãружения и постоянной скорости ξe1
äефорìаöии. Установëено, ÷то при увеëи÷ении
параìетров ap с 0,2•10–3 äо 1,4•10–3 МПа/с и np
с 0,5 äо 0,8 при äруãих фиксированных параìетрах
вреìя t* разруøения уìенüøается в 1,8 раза. Также
установëено, ÷то вреìя t* разруøения существен-
но зависит от ãеоìетри÷еских разìеров заãотовки:
при увеëи÷ении относитеëüноãо раäиуса заãотовки

= R0/h0 с 200 äо 800 вреìя разруøения уìенü-
øается боëее, ÷еì в 4 раза.

Иссëеäоваëи вëияние коэффиöиента R нор-
ìаëüной анизотропии на сиëовые режиìы, äефор-
ìаöионные параìетры, ãеоìетри÷еские разìеры
заãотовки и преäеëüные возìожности изотерìи-
÷ескоãо äефорìирования купоëообразных обоëо-
÷ек в режиìе поëзу÷ести. С увеëи÷ениеì коэффи-
öиента R относитеëüная тоëщина  резко увеëи-
÷ивается, а вреìя t* разруøения и относитеëüная
высота  заãотовки резко уìенüøаþтся. Отсутс-
твие у÷ета анизотропии ìехани÷еских свойств за-
ãотовки при изотерìи÷ескоì äефорìировании ку-
поëообразных обоëо÷ек äает поãреøностü в оöен-
ке вреìени t* разруøения в 35 %, а относитеëüной
высоты  и тоëщины  в ìоìент разруøения —
15 %.

Резуëüтаты иссëеäований испоëüзоваëи при
разработке новых способов изãотовëения купоëо-
образных обоëо÷ек из высокопро÷ных титановых
спëавов ВТ6, ВТ6С, ВТ14, ВТ23 и аëþìиниевых
спëавов АМã6, 1971 и 1201.

Иссëеäоваëи пряìое и реверсивное изотерìи-
÷еские äефорìирования с преäваритеëüной за-
äержкой äонной ÷асти и посëеäуþщей окон÷атеëü-
ной форìовкой контура заãотовки [1, 2]. Теìпе-
ратура форìообразования äëя титановых спëавов
составиëа ≈900 °С, äëя аëþìиниевых спëавов —
450÷500 °С. Проöесс зависит от скорости повыøе-
ния äавëения ãаза: увеëи÷ение скорости вызывает
повыøение äавëения и высокуþ неравноìерностü
тоëщины по образуþщей; уìенüøение веäет к пе-
реãреву, росту зерна ìетаëëа, накопëениþ внутрен-
них äефектов. Поэтоìу проäоëжитеëüностü проöес-
са сëеäует оптиìизироватü: äëя титановых спëавов
0,2÷0,3 ÷, äëя аëþìиниевых спëавов 0,15÷0,25 ÷.

Форìирование титановоãо спëава осуществëяþт
в вакууìе с остато÷ныì äавëениеì 10–2 ìì рт. ст.
иëи в прото÷ноì арãоне, ÷то преäупрежäает обра-
зование на поверхности заãотовок аëüфированноãо
сëоя. Посëе форìообразования провоäится вы-
äержка в ãазе поä äавëениеì, т. е. терìофиксаöия
купоëообразной обоëо÷ки.

При оäноперехоäной øтаìповке возникает
боëüøая неравноìерностü относитеëüной тоëщи-
ны стенки (h0/h) купоëообразных äетаëей по обра-
зуþщей от раäиуса фëанöа äо öентра поëусферы:
äëя спëавов ВТ6С и ВТ23 в среäнеì 2,5; äëя спëа-
ва АМã6-3, ÷то хороøо соãëасуется с рас÷етныìи
äанныìи. Дëя уìенüøения неравноìерности ìож-
но испоëüзоватü äвухперехоäнуþ øтаìповку на
вкëаäыø (реверсирование) и созäание неравно-
ìерноãо теìпературноãо поëя на заãотовке от öен-
тра к краþ в преäеëах 150÷200 °С. Это позвоëит
уìенüøитü неравноìерностü распреäеëения тоë-
щины обоëо÷ек из названных ìатериаëов соот-
ветственно äо 2 и 2,2. При второì варианте изãо-
товëения заãотовка воспроизвоäит форìу ревер-
сивной øтаìповки: периферийная зона опережает
öентраëüнуþ, а сфери÷еская форìа äостиãается к
конöу форìирования контура. При необхоäиìости
неравноìерностü ìожно устранитü посëеäуþщиì
хиìи÷ескиì травëениеì.

Метаëëоãрафи÷еские анаëизы показаëи, ÷то
при форìообразовании зерно ìатериаëа практи-
÷ески не увеëи÷ивается по сравнениþ с еãо исхоä-
ныì разìероì 5÷10 ìкì, ÷то обеспе÷ивает корро-
зионнуþ стойкостü и ãерìети÷ностü изäеëия и уве-
ëи÷ивает еãо ресурс.

По сравнениþ с траäиöионныì изãотовëениеì
купоëообразных обоëо÷ек (рис. 5) — ìноãопере-
хоäная øтаìповка с посëеäуþщиìи ìехани÷еской
обработкой и приãонкой, труäоеìкостü преäëожен-
ноãо способа в 2÷3 раза ниже, при этоì в 3÷5 раз
снижается расхоä ìетаëëа и в 5÷7 раз повыøается
ãеоìетри÷еская то÷ностü изäеëия.
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Ñâÿçè ïðîèçâîäñòâåííûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé 
êà÷åñòâà èçäåëèé

При произвоäстве изäеëий ãëавной заäа÷ей яв-
ëяется обеспе÷ение требуеìых экспëуатаöионных
показатеëей в соответствии с их назна÷енияìи
[1—3]. Иссëеäованияìи установëено, ÷то норìа-
тивные экспëуатаöионные показатеëи ка÷ества
(ЭПК) изäеëия не всеãäа отражаþт изìенение ос-
новноãо техноëоãи÷ескоãо показатеëя, наприìер
среäнекваäрати÷ескоãо откëонения (СКО) зна÷и-
ìоãо разìера, вëияþщеãо на ка÷ество äанноãо из-
äеëия [4]. Поэтоìу актуаëüныìи явëяþтся иссëе-
äование связей произвоäственных показатеëей
ка÷ества (ППК) и ЭПК изäеëий, анаëиз вëияния
усëовий экспëуатаöии на ЭПК в общеì виäе и раз-
работка оöено÷ных критериев наäежности äëя
ãруппы изäеëий.

Цеëü настоящей работы — установëение связей
ППК и ЭПК изäеëий с у÷етоì изìенения усëовий
экспëуатаöии и опреäеëение путей управëения иìи
при изãотовëении.

Связи между ППК и ЭПК изделий

Допустиì, ÷то на разных преäприятиях по еäи-
ныì техни÷ескиì усëовияì и ÷ертежу изãотовëя-
þт оäинаковое ÷исëо n изäеëий. При этоì закон
распреäеëения зна÷иìоãо параìетра, наприìер от-

кëонения х разìера, опреäеëяþщеãо ка÷ество äан-
ноãо изäеëия, на первоì преäприятии соответству-
ет норìаëüноìу СКО σ1 (рис. 1), а на второì —
СКО σ2. При этоì их öентры ãруппирования сов-
паäаþт (ха) и σ2 < σ1. На оси абсöисс откëаäыва-
ется х — параìетр ка÷ества изãотовëения изäеëий,
на оси орäинат — ÷астота появëения соответствуþ-
щеãо зна÷ения параìетра х, которая опреäеëяется
отноøениеì m/n, ãäе m — ÷исëо äетаëей, попавøих
в принятый интерваë; n — общее ÷исëо äетаëей.

Допустиì, ÷то всëеäствие приìенения боëее
эффективных среäств произвоäства обеспе÷ивает-
ся σ2 < σ1 и 6σ1 < Т, ãäе Т — äопуск на параìетр х.

Срок сëужбы изäеëия (äетаëей), как правиëо,
зависит от износа рабо÷их поверхностей [5, 6] и
соответствует в основноì периоäу их норìаëüно-
ãо изнаøивания. Функöия F = f(u), ãäе F — срок
сëужбы äетаëи, u — износ ее рабо÷ей поверхности
в периоä норìаëüноãо изнаøивания, преäставëя-
ет собой обратно пропорöионаëüнуþ зависиìостü.

Èññëåäîâàíû ñâÿçü ïðîèçâîäñòâåííûõ è ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà èçäåëèé è âëèÿíèå óñëî-
âèé ýêñïëóàòàöèè íà ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè êà-
÷åñòâà. Ïðåäëîæåíû êðèòåðèè ñòàáèëüíîñòè íàäåæíî-
ñòè èçäåëèÿ è ìåòîäèêà èõ îïðåäåëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîèçâîäñòâåííûé è ýêñïëóàòà-
öèîííûé ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà èçäåëèÿ, ñðîê ñëóæáû,
íàäåæíîñòü.

The relation between production and operating indica-
tors of products quality and influence of operating condi-
tions on operating quality indicators are investigated. The
criteria on durability stability of a product and methodic of
their determination are suggested.

Keywords: production and operating indicators of
product quality, service life, durability.
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Рис. 1. Зависимость срока службы F изделий от распределения
значимого параметра х ППК изделий с СКО s1 и s2



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

Поэтоìу зависиìостü срока сëужбы F äетаëи от ка-
÷ества ее изãотовëения, в äанноì сëу÷ае от пара-
ìетра х, иìеет виä:

F = Fc – k(x – xc), (1)

ãäе Fc — ìатеìати÷еское ожиäание срока сëужбы
изäеëия наиëу÷øеãо ка÷ества; хс — показатеëü, оп-
реäеëяþщий ка÷ество изãотовëения, äëя изäеëия
наиëу÷øеãо ка÷ества; k — коэффиöиент, опреäе-
ëяþщий накëон ëинейной зависиìости F = f(х).

Опреäеëиì взаиìосвязü ППК и ЭПК при из-
вестной функöии F = f(х), соответствуþщей фор-
ìуëе (1). Чисëа n1, n2, n3 и n4 изäеëий, соответст-
вуþщие пëощаäяì S1, S2, S3 и S4, закëþ÷енныì
ìежäу кривыìи σ2 и σ1 на рис. 1, нахоäиì по фор-
ìуëаì [1—3]: n1 = S1n; n2 = S2n; n3 = S3n; n4 = S4n.
При этоì известно, ÷то S1 = S2 = S3 = S4 [4] и
n1 + n2 + n3 + n4 = n.

Среäние сроки сëужбы äëя изäеëий n1јn4 оп-
реäеëяþтся соответственно то÷каìи 1ј4 пряìой
F = f(х), сëеäоватеëüно, S1n → F1; S2n → F2;
S3n → F3 и S4n → F4.

Зна÷ения F1јF4 опреäеëяеì из выражения (1),
наприìер абсöисса то÷ки 1 составëяет х4 = ха + d,
сëеäоватеëüно,

F1 = Fc – k(xa – xc + d). (2)

Анаëоãи÷но поëу÷иì:

F2 = Fc – k(xa – xc + e); (3)

F3 = Fc – k(xa – xc – e); (4)

F4 = Fc – k(xa – xc – d). (5)

Анаëиз пëощаäей S1 и S2, т. е. изäеëий n1, вы-
пускаеìых тоëüко первыì преäприятиеì, и изäе-
ëий n2, выпускаеìых тоëüко вторыì преäприяти-
еì, и функöии F = f(х) показаë, ÷то ка÷ество изäе-
ëий n1 ниже ка÷ества изäеëий n2.

Найäеì общие сроки сëужбы изäеëий n1 и n2 с
у÷етоì соответственно форìуë (2) и (3):

= n1F1 = S1nF1 = S1n[Fc – k(xa – xc + d)];

= n2F2 = S2nF2 = S1n[Fc – k(xa – xc + e)].

Тоãäа разностü общих сроков сëужбы изäеëий n1
и n2, которая обусëовëена уëу÷øениеì ка÷ества из-
ãотовëения первых (σ2 < σ1), т. е. относитеëüное
повыøение сроков сëужбы изäеëий n2, составит:

Fпов =  – = S2n[Fc – k(xa – xc + e)] –

– S1n[Fc – k(xa – xc + d)] = S1nk(d – e), (6)

ãäе S1n = S2n.
Анаëоãи÷ный анаëиз изìенений сроков сëужбы

изäеëий, выражаеìых пëощаäяìи S3 и S4, показаë,
÷то повыøение ка÷ества изãотовëения изäеëий n4
снижает их общий срок сëужбы. Разностü общих

сроков сëужбы n4 и n3 с у÷етоì форìуë (4) и (5) со-
ставит:

Fсн =  – = S4n[Fc – k(xa – xc – d)] –

– S3n[Fc – k(xa – xc – е)] = S4nk(d – e), (7)

ãäе S3n = S4n.

Дëя всех изäеëий общее изìенение сроков
сëужбы соãëасно форìуëаì (6) и (7) составит:

ΔF = Fпов – Fсн =

= S1nk(d – e) – S4nk(d – e) = 0. (8)

Из выражения (8) сëеäует, ÷то повыøение ка÷е-
ства изãотовëения изäеëий тоëüко снижениеì
среäнекваäрати÷ескоãо откëонения параìетра то÷-
ности не иìеет какоãо-ëибо зна÷ения äëя ЭПК.
Иссëеäования показаëи, ÷то при экспоненöиаëü-
ной зависиìости ìежäу ППК и срокоì сëужбы из-
äеëий иìеет ìесто äаже снижение среäнеãо срока
сëужбы äëя выпускаеìых изäеëий.

Управление эксплуатационным качеством

Допустиì, ÷то на третüеì преäприятии при из-
ãотовëении тех же изäеëий äостиãнуто сìещение
öентра рассеяния параìетра х ка÷ества на веëи÷и-
ну b в сторону высокоãо зна÷ения (сì. рис. 1, кри-
вая σy). Среäний срок сëужбы этих изäеëий опре-
äеëяется орäинатой то÷ки 5:

F5 = n[Fc – k(xa – xc – b)]. (9)

А äëя äвух преäыäущих сëу÷аев среäний срок
сëужбы составит:

Fa = n[Fc – k(xa – xc)]. (10)

Из выражений (9) и (10) опреäеëиì повыøение
показатеëя F на третüеì преäприятии:

ΔF' = F5 – Fa = nkb,

а также среäний срок сëужбы еäини÷ноãо изäеëия
в резуëüтате сìещения öентра рассеяния параìет-
ра х ка÷ества на веëи÷ину b:

ΔFe = ΔF'/n = kb.

Заìенив b еãо зна÷ениеì [4], выраженныì ко-
эффиöиентоì Kр сìещения öентра рассеяния, по-
ëу÷иì:

ΔF' = 0,5nkKрТ;

ΔFе = 0,5kKрТ.

Сëеäоватеëüно, сìещение öентра ãруппирова-
ния основноãо параìетра ка÷ества на веëи÷ину b в
сторону высокоãо зна÷ения привоäит к повыøе-
ниþ среäнеãо срока сëужбы еäини÷ноãо изäеëия на
веëи÷ину kb.
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Станäарт ISO 9000 устанавëивает провеäение на
всех этапах произвоäства изäеëий ìероприятий по
обеспе÷ениþ высоких показатеëей ка÷ества, т. е. и
техноëоãи÷еских, и экспëуатаöионных.

Влияние условий эксплуатации изделий

на эксплуатационные показатели качества

Изäеëия с абсоëþтно оäинаковыìи показатеëя-
ìи ка÷ества ìоãут экспëуатироватüся в разных ус-
ëовиях, так как зна÷ения показатеëей усëовий экс-
пëуатаöии (теìпература z1, вëажностü z2, режиì
работы z3 и т. п.) изìеняþтся в опреäеëенных
äиапазонах (z1min m z1 m z1max; z2min m z2 m z2max и
т. ä.). Поэтоìу срок сëужбы ãруппы изäеëий с оäи-
наковыìи показатеëяìи ка÷ества, наприìер с хс,
также изìеняется в äиапазоне Fc min m F m Fc max)
и закон распреäеëения параìетра буäет соответ-
ствоватü СКО σ' (рис. 2). Чисëо факторов, вëияþ-
щих на усëовия экспëуатаöии, как правиëо, ìноãо,
а их изìенения носят сëу÷айный характер. Поэто-
ìу приниìается, ÷то срок сëужбы изäеëий F связан
с усëовияìи экспëуатаöии (zΣ) норìаëüныì зако-
ноì F = f(zΣ). При этоì ÷еì ниже ка÷ество изäе-
ëий, теì они ÷увствитеëüнее к изìененияì усëо-
вий экспëуатаöии.

Приниìается, ÷то срок сëужбы Fc изäеëий, ÷ис-
ëо которых равно m, с оäинаковыì показатеëеì ка-
÷ества (наприìер наивысøиì показатеëеì хс), из-
ìеняется по норìаëüноìу закону, т. е. еãо СКО со-
ответствует σ' (сì. рис. 2).

СКО срока сëужбы изäеëий с саìыìи низ-
киìи показатеëяìи ка÷ества соответствует рас-
преäеëениþ σ''. Центроì ãруппирования пара-
ìетра ка÷ества явëяется ха. Дëя изäеëий с пара-
ìетроì ка÷естваìи xd ìатеìати÷еское ожиäание
срока сëужбы Fd также изìеняется в äиапазоне
Fd min m F m Fd max. Частоту появëения изäеëий со
срокоì сëужбы с ëокаëüныì ка÷ествоì обозна-

÷иì r, а общее ÷исëо изäеëий, соответствуþщих
ëокаëüноìу ка÷еству, равно m.

Такиì образоì, при оäинаковых изìенениях ус-
ëовий экспëуатаöии срок сëужбы изäеëий с низ-
киì ка÷ествоì изìеняется в боëüøеì äиапазоне,
т. e. σ'' > σ', а сëеäоватеëüно, общий срок сëужбы
всех изäеëий увеëи÷ивается ìенüøе в сторону высо-
коãо показатеëя ка÷ества (сì. рис. 2, хс mах) и боëüøе
в сторону низкоãо показатеëя (сì. рис. 2, xd min).

Особенностüþ кривых распреäеëения σ'' и σ' яв-
ëяется то, ÷то их öентры нахоäятся на пряìой, со-
ответствуþщей ìатеìати÷ескоìу ожиäаниþ сро-
ков сëужбы, а искоìые СКО изìеняþтся ëиней-
но и зависят от показатеëя ка÷ества: σi = tiσ', ãäе
ti = t1 + k1(х – хс) [k1 — коэффиöиент, опреäеëяþ-
щий накëон пряìой σi = f(х)], т. е. σ' = σmin, соот-
ветствует ti = t1 = 1 (t1 → min) и σ'' = σmax, соответ-
ствует ti = t4 = td = t1 + k1(xd – xc) → max.

Такиì образоì, изìенение äействитеëüных сро-
ков сëужбы изäеëий с наивысøиì показатеëеì ка-
÷ества соответствует выражениþ:

Fc – 3σ' m F m Fc + 3σ'.

Наиìенüøий срок сëужбы  у партии из-

äеëий с наихуäøиì показатеëеì ка÷ествоì. Та-
киì образоì, среäнее ìатеìати÷еское ожиäание

всех изäеëий с  сìещается на некоторуþ веëи-

÷ину Δa в сторону низкоãо ка÷ества.
Сроки сëужбы ìножества изäеëий при экспëуа-

таöии в иäеаëüных усëовиях распреäеëяþтся со-
ãëасно норìаëüноìу закону. В реаëüных же усëо-
виях рассеяние зна÷ений срока сëужбы изäеëий за-
висит от совокупности факторов:

распреäеëения зна÷иìоãо параìетра ка÷ества
(сì. рис. 2, зависиìости σ1 и σ2);

распреäеëения сроков сëужбы [сì. рис. 2, зави-
сиìостü F(x)];

изìенения срока сëужбы в резуëüтате изìене-
ния усëовий экспëуатаöии (сì. рис. 2, зависиìо-
сти σ'' и σ' ).

Анаëиз показаë, сроки сëужбы ãруппы изäеëий
зависят от параìетра ti, äëя еãо опреäеëения необ-
хоäиìо иссëеäоватü сеìейство кривых распреäеëе-
ния параìетра F, форìируеìых кривыìи рассея-
ние выøе пере÷исëенных совокупностей факторов.

Критерий эксплуатационного качества
для партии изделий

Такой обобщенный экспëуатаöионный показа-
теëü ка÷ества как наäежностü вкëþ÷ает в себя без-
отказностü, реìонтоприãоäностü и т. п. [7, 8], ко-
торые оöениваþт еäини÷ное изäеëие. Дëя оöенки
же преäприятия-произвоäитеëя и ка÷ества партии
изäеëий преäëаãается испоëüзоватü такой показа-
теëü, как стабиëüностü, вкëþ÷аþщий в себя не-
скоëüко показатеëей, характеризуþщих экспëуата-
öионные свойства ãруппы изäеëий по параìетраì
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наäежности. Рекоìенäуется приìенятü стабиëü-
ностü экспëуатаöионных показатеëей äвух виäов:
общие показатеëи äëя всех изäеëий и ëокаëüные
показатеëи изäеëий с оäинаковыìи параìетраìи
ка÷ества.

Преäëаãаþтся äва типа показатеëей: абсоëþт-
ные и относитеëüные.

Абсоëþтный показатеëü стабиëüности (АПС)
ãруппы изäеëий по äоëãове÷ности, наприìер, оп-
реäеëяется как разностü преäеëüных зна÷ений äоë-
ãове÷ностей äанных изäеëий. При этоì важно, ÷то-
бы они быëи оäинаковоãо назна÷ения.

Дëя оöенки изäеëий разноãо назна÷ения и типо-
разìеров сëеäует испоëüзоватü относитеëüные по-
казатеëи стабиëüности (ОПС), т. е. отноøение раз-
ности преäеëüных зна÷ений äоëãове÷ностей äанных
изäеëий к ìатеìати÷ескоìу ожиäаниþ (иëи среäне-
арифìети÷ескоìу) зна÷ения этоãо показатеëя.

При известной зависиìости ìежäу ка÷ествоì
изãотовëения (то÷ностüþ разìера) и экспëуатаöи-
онныì ка÷ествоì (срокоì сëужбы изäеëий), со-
ãëасно выøеуказанноìу приìеру, опреäеëиì пока-
затеëи стабиëüности изäеëий со СКО σ1.

Наибоëüøий и наиìенüøий ëокаëüные АПС
соãëасно кривыì σ' и σ'' составят:

Sla max = 6σ' → ± 3σ'; (11)

Sla min = 6σ'' при t = tmax. (12)

Наибоëüøие абсоëþтная и относитеëüная ëо-
каëüные ОПС иìеþт виä:

(13)

Наиìенüøие абсоëþтная и относитеëüная ëо-
каëüные ОПС:

(14)

Общий АПС иìеет виä:

Sa = = (Fc + 3σ' ) – (Fd – 3tdσ' ) =

= Fc – Fd + 3σ'(1 + td). (15)

Общие абсоëþтная и относитеëüная ОПС:

S =  = ; (16)

S = 100. (17)

Показатеëи стабиëüности по сроку сëужбы изäе-
ëий с СКО σ1 опреäеëяþтся по форìуëаì (11)—(17).

Соãëасно рис. 2 иìеет < . Зна÷ение 

ìожно найти по известныì форìируþщиì ее па-

раìетраì, анаëоãи÷но .

Повыøение АПС и ОПС изäеëий уëу÷øениеì
их ка÷ества изãотовëения, т. е. перехоä от СКО σ1
к СКО σ2, оöениваþт сëеäуþщиìи абсоëþтныìи
иëи относитеëüныìи показатеëяìи.

АПС: ΔSa = /  иëи ΔSa = 100 / ; (18)

ОПС: ΔS = = /

иëи ΔSa = 100 / . (19)

Анаëиз выражений (18) и (19) показаë, ÷то в
äанноì сëу÷ае повыøение стабиëüности срока
сëужбы изäеëий по абсоëþтноìу и относитеëüно-
ìу показатеëяì равны. Это обусëовëено оäинако-
выìи зна÷енияìи ìатеìати÷еских ожиäаний рас-
преäеëений в рассìотренных вариантах. Анаëо-
ãи÷но ìожно поëу÷итü форìуëы абсоëþтных и
относитеëüных общих иëи ëокаëüных показатеëей
стабиëüности äëя всех показатеëей наäежности
изäеëий.

Установëено, ÷то уìенüøение СКО показатеëя
ка÷ества изãотовëения изäеëий, не вëияþщеãо на
общие экспëуатаöионные показатеëи, повыøает их
показатеëи стабиëüности по наäежности.

Такиì образоì, уìенüøение СКО то÷ности зна-
÷иìоãо разìера при изãотовëении не вëияет на
среäний срок сëужбы изäеëий, а сìещение öентра
ãруппирования на веëи÷ину b обусëовëивает по-
выøение среäнеãо срока сëужбы кажäоãо изäеëия
на веëи÷ину kb. Управëение срокоì сëужбы изäе-
ëий öеëесообразно осуществëятü сìещениеì ìате-
ìати÷ескоãо ожиäания, оãрани÷иваþщеãо еãо по-
казатеëü ка÷ества. Дëя оöенки наäежности партии
изäеëий и произвоäственноãо уровеня преäпри-
ятия öеëесообразно испоëüзоватü показатеëи ста-
биëüности.
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