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Ðàçâèòèå ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ çóá÷àòûõ ìåõàíèçìîâ
ñ ñàìîòîðìîæåíèåì (îáçîð)

Саìоторìозящиìися ìеханизìаìи явëяþтся
ìеханизìы, звенüя которых свобоäно привоäятся
в äвижение преäназна÷енныì äëя этоãо вхоäныì
звеноì и автоìати÷ески заторìаживаþтся при по-
пытке привеäения в äвижение со стороны выхоä-
ноãо звена. Простейøиìи и саìыìи распростра-
ненныìи саìоторìозящиìися ìеханизìаìи явëя-
þтся: храповой ìеханизì; накëонная пëоскостü;
÷ервя÷ный, винтовой и кëиновой ìеханизìы [1].
Они просты, хороøо изу÷ены, их экспëуатаöия не
вызывает затруäнений. Оäнако они иìеþт сущест-
венные неäостатки: низкие наäежностü и äоëãо-
ве÷ностü их эëеìентов, низкий КПД пряìоãо хоäа
и äр. Поэтоìу проäоëжается поиск новых конст-
рукöий саìоторìозящихся ìеханизìов с уëу÷øен-
ныìи äинаìи÷ескиìи и экспëуатаöионныìи ха-
рактеристикаìи.

В посëеäние äесятиëетия XX века у÷еных и
конструкторов заинтересоваëа возìожностü проек-
тирования öиëинäри÷еских зуб÷атых переäа÷ как
саìоторìозящихся. Такие переäа÷и ÷резвы÷айно
распространены в совреìенной технике, наприìер
в реäукторах, коробках скоростей, разëи÷ных поäъ-
еìниках, ëифтах, ëебеäках и äруãих зуб÷атых при-
воäах. Они иìеþт высокий КПД, оси их коëес па-
раëëеëüны, ÷то обëеã÷ает коìпоновку привоäа и

ìаøины. Дëя них разработаны рас÷еты на про÷-
ностü и техноëоãии изãотовëения, которые не тре-
буþт äороãоãо оборуäования и инструìента. Дан-
ные переäа÷и обеспе÷иваþт практи÷ески ëþбые
скорости äвижения и разëи÷ные переäато÷ные от-
ноøения.

Обзор работ по зубчатым передачам
с самоторможением в зацеплениях

Оäниìи из первых зна÷иìых работ, посвя-
щенных анаëизу зависиìостей сиëовых параìет-
ров в öиëинäри÷еской зуб÷атой паре, быëи статüи
Л. Н. Реøетова [2, 3], в которых он рассìатриваë
потери ìощности и КПД зуб÷атой переäа÷и с у÷е-
тоì тоëüко сиë трения ìежäу зубüяìи взаиìоäей-
ствуþщих коëес.

Позже, испоëüзуя поëу÷енные Л. Н. Реøетовыì
зависиìости (в ÷астности, понятие поëþса äавëе-
ния), авторы работы [4] опреäеëиëи усëовия, при
которых КПД эвоëüвентной зуб÷атой переäа÷и
становится отриöатеëüныì, ÷то с÷итаëосü призна-
коì наступëения режиìа саìоторìожения переäа-
÷и. В проìежуто÷ноì поëожении зубüев при уãëе
заöепëения αw = 68° и коэффиöиенте трения ìеж-
äу зубüяìи f = 0,4 при веäущей øестерне в переäа-
÷е, выпоëненной как запоëþсная, рас÷етный ìãно-
венный КПД составиë 0,73. Переäа÷а быëа выпоë-
нена в ìетаëëе как сäвоенная, с äвуìя зуб÷атыìи
венöаìи на кажäоì ваëу, ÷тобы обеспе÷итü необ-
хоäиìый коэффиöиент перекрытия боëüøе 1. Ре-
зуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований äанной
переäа÷и в работе не привеäены.

Поäобное теорети÷еское иссëеäование быëо
выпоëнено в работе [5], в которой проанаëизиро-
ваны усëовия саìоторìожения в зуб÷атых заöеп-
ëениях с перекрещиваþщиìися осяìи как общеãо
сëу÷ая переäа÷и äвижения. Также рассìатривëисü
сиëы трения ìежäу взаиìоäействуþщиìи зубüяìи
в соответствии с законоì Аìонтона, т. е. при по-
стоянноì коэффиöиенте трения. Поëу÷ены упро-
щенные зависиìости äëя КПД заöепëения по ìе-
тоäу Л. Н. Реøетова, при÷еì сиëы трения ка÷ения

Âûïîëíåí îáçîð îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èññëå-
äîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî ïðîåêòèðîâàíèþ öèëèíäðè÷å-
ñêèõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ñ ïîâûøåííûì ÊÏÄ â òÿãîâîì
ðåæèìå è ñ ñàìîòîðìîæåíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à, çàöåïëåíèå,
ìåõàíèçì ñ ñàìîòîðìîæåíèåì, ýâîëüâåíòà, êðèòåðèè
ñàìîòîðìîæåíèÿ, êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ,
ìîùíîñòü.

The overview of domestic and foreign research works
on design of cylindrical tooth gears with increased coeffi-
cient of efficiency in traction condition and self-braking is
performed.

Keywords: tooth gear, gearing, self-braking mecha-
nism, involute, self-braking i criteria, coefficient of effi-
ciency, capacity.
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ìежäу зубüяìи и трение в опорах зуб÷атых коëес не
у÷итываëисü. Вывеäено усëовие саìоторìожения
пряìоãо хоäа в тяãовоì режиìе, равносиëüное то-
ìу, ÷то ìãновенный КПД в заöепëении равен нуëþ
иëи ìенüøе нуëя, а также усëовие äëя КПД обрат-
ноãо хоäа и саìоторìожения при этоì. Экспери-
ìентаëüные иссëеäования не провоäиëисü.

Ориãинаëüные иäеи относитеëüно поëу÷ения
эффекта саìоторìожения посреäствоì öиëинäри-
÷еской зуб÷атой переäа÷и быëи привеäены в ìоно-
ãрафии Э. Б. Буëãакова [6], который преäëожиë ис-
поëüзоватü äëя этой öеëи эвоëüвентные зуб÷атые
коëеса с несиììетри÷ныìи профиëяìи зубüев и
обеспе÷итü саìоторìожение посреäствоì профи-
ëей с боëüøиìи уãëаìи заöепëения. Детаëüноãо
описания способа испоëüзования этой иäеи в ра-
боте нет, трение в опорах переäа÷и не рассìатри-
ваëосü.

Уже в XXI в. быëа опубëикована работа [7], в
которой проанаëизированы основные иссëеäова-
ния, посвященные саìоторìозящиìся ìеханиз-
ìаì (в основноì зуб÷атыì), рассìотрены и кëас-
сифиöированы критерии их саìоторìожения,
преäëожен способ оöенки наäежности саìоторìо-
жения öиëинäри÷еских зуб÷атых переäа÷ вероят-
ностныì ìетоäоì. В ка÷естве приìера при стан-
äартноì уãëе профиëя зуба в норìаëüноì се÷ении
α = 20° найäен необхоäиìый äëя саìоторìожения
уãоë накëона зубüев косозубых коëес переäа÷и,
который составиë 82°50' (приìеняеìые в приво-
äах косозубые коëеса иìеþт уãоë накëона зубüев
25ј40° [8]).

Иссëеäования саìоторìозящихся öиëинäри÷е-
ских зуб÷атых переäа÷ провоäиëисü и за рубежоì.
Остановиìся поäробнее на наибоëее зна÷иìоì из
них. В 2010 ã. в США быëа опубëикована обстоя-
теëüная иссëеäоватеëüская работа, в которой опи-
саны теорети÷еские иссëеäования ãеоìетрии зубüев
äанных переäа÷, а также привеäены опреäеëенные
на спеöиаëüноì стенäе их некоторые äинаìи÷е-
ские характеристики [9]. Выпоëнен краткий обзор
работ по саìоторìожениþ зуб÷атых переäа÷, рас-
сìотрены усëовия саìоторìожения, при÷еì ана-
ëоãи÷но работе [4] у÷итываëи тоëüко трение зубüев
ìежäу собой. Поëу÷енные конфиãураöии зубüев
саìоторìозящихся эвоëüвентных переäа÷ с сиì-
ìетри÷ныìи пряìыìи зубüяìи ìожно охаракте-
ризоватü как неконструктивные. Поэтоìу быëи
приìенены зубüя с несиììетри÷ныìи профиëяìи.
Коэффиöиенты трения ìежäу зубüяìи в äиапазо-
не f = 0,1ј0,3 позвоëяþт испоëüзоватü уãëы заöе-
пëения 75ј85°. Такая ãеоìетрия зубüев обеспе÷и-
вает коэффиöиент торöевоãо перекрытия, равный
0,4ј0,6, ÷то неприеìëеìо. Поэтоìу зуб÷атые коëе-
са выпоëнены косозубыìи (винтовыìи) с уãëоì
накëона винтовой ëинии зубüев на на÷аëüноì öи-
ëинäре, равныì 75°. Соãëасно резуëüтатаì испыта-
ний äанной переäа÷и на стенäе среäний КПД пря-

ìоãо хоäа составиë боëее 0,85. Это ÷резвы÷айно
высокое зна÷ение äëя переäа÷ с боëüøиì уãëоì на-
кëона зубüев.

Боëüøое вниìание к возìожныì сфераì приìе-
нения в технике саìоторìозящихся öиëинäри÷е-
ских переäа÷ увеëи÷ивает зна÷иìостü этой работы.

Методологические проблемы проектирования
самотормозящихся механизмов

К существенныì препятствияì в успеøной раз-
работке схеì и проектировании зуб÷атых ìеханиз-
ìов с саìоторìожениеì, ìожно, по ìнениþ автора,
отнести сëеäуþщие ìетоäоëоãи÷еские пробëеìы.

1. Отсутствие ÷еткоãо, общепризнанноãо крите-
рия саìоторìожения ìеханизìа и запаса по саìо-
торìожениþ. Этот аспект поäробно проанаëизи-
рован в работах, опубëикованных тоëüко äва-три
äесятиëетия назаä [7, 10]. В поäавëяþщеì боëü-
øинстве работ проøëоãо века в ка÷естве критерия
саìоторìожения ìеханизìа приниìаëи еãо КПД
[1—5, 11]. При этоì с÷итаëосü, ÷то торìожение на-
ступает в той фазе äвижения ìеханизìа, в которой
КПД приниìает нуëевое иëи отриöатеëüное зна÷е-
ние. Такой поäхоä быë у основопоëожника теории
ìеханизìов и ìаøин И. И. Артобоëевскоãо [12],
поääержанный и äруãиìи автораìи. Оäнако в по-
сëеäние äесятиëетия опубëикованы работы, в ко-
торых этот критерий признается некорректныì, не
иìеþщиì физи÷ескоãо сìысëа, так как при поëноì
заторìаживании никакой работы ìеханизì не со-
верøает [7, 10]. Не опроверãая посëеäнеãо бесспор-
ноãо факта, автор äанноãо обзора все-таки поääер-
живает принятие КПД в ка÷естве критерия саìо-
торìожения ìеханизìа по сëеäуþщиì при÷инаì.

При рас÷ете КПД ìеханизìа в ëþбых режиìах
äвижения испоëüзуþтся соответствуþщие зна÷е-
ния работ иëи ìощностей äвижущих сиë и сиë по-
ëезноãо сопротивëения. При этоì в режиìе тор-
ìожения äëя рас÷ета испоëüзуþтся параìетры не
реаëüноãо äвижения, котороãо в этоì режиìе нет,
а усëовно возìожные, т. е. виртуаëüные. Такой
приеì в теорети÷еской ìеханике ìетоäи÷ески оп-
равäан и øироко приìеняется. Этиì способоì ус-
пеøно реøаþтся разëи÷ные практи÷еские заäа÷и
о равновесии ìехани÷еских систеì, т. е. принöип
возìожных переìещений äает общий ìетоä реøе-
ния заäа÷ статики [13]. Теорети÷еская ìеханика
наряäу с уравненияìи, вытекаþщиìи непосреäст-
венно из законов Нüþтона, испоëüзует так назы-
ваеìые принöипы ìеханики, которые привоäят к
боëее эффективныì ìетоäаì реøения заäа÷. Зäесü
уìестно вспоìнитü принöип Даëаìбера, который
заäа÷у äинаìики ìоäеëирует как стати÷еское со-
стояние ìехани÷еской систеìы.

Такиì образоì, испоëüзование КПД при анаëи-
зе всех режиìов äвижения саìоторìозящеãося ìе-
ханизìа, по ìнениþ автора, впоëне äопустиìо, а
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еãо абсоëþтное зна÷ение в режиìе саìоторìоже-
ния ìожет характеризоватü запас по саìоторìо-
жениþ.

2. Серüезный ìетоäи÷еский пробеë в проана-
ëизированных работах: поäхоä к разработке конст-
рукöий саìоторìозящихся зуб÷атых ìеханизìов
оãрани÷иваëся анаëизоì заöепëения зубüев зуб÷а-
той пары. Сëеäоваëо бы саìоторìозящийся ìеха-
низì рассìатриватü как ìехани÷ескуþ систеìу, в
которой поëожение и äвижение кажäоãо звена за-
висят от поëожения и äвижения всех остаëüных
звенüев [13]. Систеìный поäхоä ÷асто привоäит к
новыì эффективныì реøенияì. В äанноì сëу÷ае
сужение обëасти поиска реøений рассìотрениеì
тоëüко заöепëения зубüев оãрани÷ивает синтез но-
вых эффективных ìеханизìов.

3. Неäостато÷но øирокий круã рассìатривае-
ìых вопросов при разработке конструкöий саìо-
торìозящихся переäа÷. Так, рассìатривая па-
раìетры заöепëения, авторы разработок не иссëе-
äуþт ãеоìетриþ зубüев коëес, необхоäиìых äëя
такоãо заöепëения. Остаþтся неизу÷енныìи такие
факторы, как коэффиöиент перекрытия, заостре-
ние зубüев, поäрез и срез зубüев, техноëоãи÷ностü
зуб÷атых коëес и т. ä., без знания которых неëüзя
изãотовитü эти заöепëения. Не выпоëняþтся пере-
äа÷и в натураëüноì виäе иëи хотя бы в виäе äейст-
вуþщих ìоäеëей. Часто остаþтся неиссëеäованны-
ìи основные характеристики преäëоженных новых
переäа÷: КПД пряìоãо хоäа, реаëüное саìоторìо-
жение при обратноì хоäе. Есëи же такие äанные
привеäены, то не описаны иëи неäостато÷но опи-
саны усëовия экспериìентов: ìатериаëы зуб÷атых
пар, приìеняеìый сìазо÷ный ìатериаë, коэффи-
öиенты трения и т. ä. Такие неäоработки сäержи-
ваþт реаëизаöиþ переäа÷ в ìаøинах.

Анализ работ, учитывающих трение
в кинематических парах зубчатого механизма

Сна÷аëа при конструировании саìоторìозя-
щихся öиëинäри÷еских зуб÷атых ìеханизìов кон-
структоры пытаëисü äобитüся поставëенной öеëи
изìенениеì тоëüко сиë трения взаиìоäействуþ-
щих зубüев. Оäной из первых работ, в которой
описываëисü все существенные потери ìощности
в зуб÷атой эвоëüвентной переäа÷е и ее КПД, быëа
ìоноãрафия В. А. Гавриëенко [14]. В ней опреäе-
ëяëисü потери ìощности в заöепëении зубüев, в
опорах ваëов зуб÷атых коëес и потери от разбрыз-
ãивания и переìеøивания сìазо÷ноãо ìатериаëа.
Кроìе тоãо, отìе÷аëосü, ÷то коэффиöиент трения
скоëüжения ìежäу зубüяìи не постоянен — изìе-
няется по ëинии заöепëения. Привеäены анаëити-
÷еские зависиìости äëя опреäеëения ìãновенноãо
КПД эвоëüвентной переäа÷и при оäно- и äвухпар-
ноì заöепëении. С испоëüзованиеì этих зависиìо-
стей в работе [15] опреäеëены ìãновенные КПД и

потери ìощности эвоëüвентноãо заöепëения с у÷е-
тоì äвухпарности заöепëения и переìенности ко-
эффиöиента трения в то÷ках по ëинии заöепëения.
Оäнако заäа÷а äостижения саìоторìожения пере-
äа÷и в работах [14, 15] еще не ставиëасü.

Объеìные анаëити÷еские иссëеäования по са-
ìоторìожениþ эвоëüвентной öиëинäри÷еской пря-
ìозубой переäа÷и выпоëнены в работе [11] — рас-
сìотрены КПД и потери в заöепëениях зубüев в
виäе сиë трения скоëüжения, ìоìентов трения ка-
÷ения зубüев и ìоìентов трения в опорах зуб÷атых
коëес. Оäнако оäно- и äвухпарностü заöепëения в
работе не у÷итываëисü, а все коэффиöиенты тре-
ния в кинеìати÷еских парах с÷итаëисü постоянны-
ìи. Названная работа, несоìненно, иìеет нау÷нуþ
öенностü, на нее äеëаëисü ссыëки в боëее позäних
работах, и иìенно поэтоìу проанаëизируеì поä-
робнее, ÷еì в äруãих работах, поëу÷енные в работе
[11] резуëüтаты и оöениì äостоверностü сäеëанных
в ней вывоäов.

Основной заäа÷ей иссëеäований автор работы
[11] поставиë опреäеëение параìетров эвоëüвент-
ной переäа÷и, обеспе÷иваþщих при пряìоì хоäе
привоäа КПД боëüøе 0,5 (КПД øироко приìе-
няеìой саìоторìозящейся ÷ервя÷ной переäа÷и
всеãäа ìенüøе 0,5), а при обратноì хоäе — ее са-
ìоторìожение (наприìер, при поäъеìе и вывеøи-
вании ãруза). Быëо верно установëено, ÷то наиëу÷-
øие усëовия äëя саìоторìожения иìеет переäа÷а
с распоëожениеì активноãо у÷астка ëинии заöе-
пëения в запоëþсной зоне (отìетиì, ÷то такая
ãеоìетрия переäа÷и возìожна тоëüко при боëü-
øоì суììарноì ÷исëе зубüев).

Чисëенный анаëиз преäставëенных в работе [11]
зависиìостей выпоëниì äëя зуб÷атой эвоëüвент-
ной переäа÷и с параìетраìи: ìоäуëü m = 10 ìì;
÷исëо зубüев øестерни z1 = 22, ÷исëо зубüев зуб÷а-
тоãо коëеса z2 = 50; коэффиöиенты сìещений øес-
терни х1 = +1,1; зуб÷атоãо коëеса х2 = –1,6; зубо-
резный инструìент — станäартный рее÷ный. Дëя
äаëüнейøих рас÷етов быë выпоëнен ãеоìетри÷е-
ский рас÷ет такой запоëþсной переäа÷и и построе-
на схеìа зоны заöепëения зубüев этой переäа÷и с
собëþäениеì ëинейных пропорöий (рис. 1).

Провериì, уäаëосü ëи автору работы [11] ре-
øитü поставëеннуþ заäа÷у.

1. Опреäеëиì ìãновенный КПД при пряìоì хо-
äе ìеханизìа в то÷ках В1 и В2 ëинии заöепëения
(сì. рис. 1) по форìуëе [11]

η12 = , (1)

ãäе k — коэффиöиент трения ка÷ения зубüев; ρ1,

ρ2 — раäиусы окружностей трения опор зуб÷атых

1 k ρ2 1 f
2

+ fl+ +⎝ ⎠
⎛ ⎞ /rb2 1 f tgαw+( )–

1 k ρ1 1 f
2

+ fl+ +⎝ ⎠
⎛ ⎞ /rb1 1 f tgαw+( )+

----------------------------------------------------------------------------
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коëес; f — коэффиöиент трения скоëüжения зубü-
ев; l — расстояние от рас÷етной то÷ки контакта
(В1 иëи В2) äо поëþса Р заöепëения; rb1, rb2 — ра-

äиусы основных окружностей профиëей зубüев;
αw — уãоë заöепëения переäа÷и.

На основании äанных работы [16] и ãеоìетрии
зуб÷атых коëес приниìаеì: k = 0,001 ìì; ρ1 =

= f 'r1 = 0,06 ìì, ρ2 = f 'r2 = 0,1 ìì, ãäе r1, r2 — ра-

äиусы öапф ваëов, f ' — привеäенный коэффиöи-
ент трения поäøипников опор; f = 0,05; αw = 17,48°;

= 6 ìì; = 47,l ìì.

Поäставив принятые зна÷ения в форìуëу (1),
поëу÷иì: η12 = 0,995 äëя то÷ки В1 и η12 = 0,968 äëя
то÷ки В2. Резуëüтаты рас÷етов бëизки к опубëико-
ванныì ранее äанныì и их соотноøение коррект-
но: в то÷ке В1, ãäе осуществëяется по÷ти ÷истое ка-
÷ение профиëей, КПД заìетно выøе, ÷еì в уäа-
ëенной от поëþса то÷ке В2.

2. Провериì собëþäение усëовия саìоторìоже-
ния при обратноì вращении привоäа поä äействи-
еì поäвеøенноãо ãруза по форìуëе [11]

k + ρ1  + f l ≥ (1 – f tgαw). (2)

Поäставив зна÷ения в форìуëу (2), поëу÷иì: äëя
то÷ки В2 ëевая ÷астü неравенства (2) равна 2,416,
правая — 101,74; äëя то÷ки B1 ëевая ÷астü — 0,361,
правая — 101,74, т. е. усëовие саìоторìожения в
то÷ках В1 и В2 не собëþäается äаже при запоëþс-
ной переäа÷е. Автор работы [11] признаë, ÷то по-
ëу÷итü саìоторìожение в öиëинäри÷еской зуб÷а-
той переäа÷е весüìа затруäнитеëüно. Такой же
вывоä сäеëан в работе [17] относитеëüно öиëинä-
ри÷еских зуб÷атых переäа÷ с непоäвижныìи осяìи
зуб÷атых коëес и рекоìенäуеìыìи к испоëüзова-
ниþ ãеоìетри÷ескиìи параìетраìи и коэффиöи-
ентаìи трения.

Дëя ясности заäаäиìся вопросоì: какиì äоëжен
бытü коэффиöиент трения скоëüжения ìежäу зубü-
яìи, ÷тобы саìоторìожение произоøëо? Рас÷ета-
ìи по уравненияì (1) и (2) установëено, ÷то при
f = 1,3 саìоторìожение при обратноì хоäе ìеха-
низìа буäет äостиãнуто тоëüко в фазе заöепëения
то÷ки В2, а ìãновенный КПД в этой то÷ке составит
0,573. Дëя äостижения же саìоторìожения и в то÷-
ке В1 необхоäиì коэффиöиент трения f = 2,68, а
КПД ìеханизìа при пряìоì хоäе составит 0,926.
Таких боëüøих коэффиöиентов трения в заöеп-
ëении зубüев реаëüно äости÷ü невозìожно. Дëя
справки привеäеì äанные из работы [18]: при об-
работке резаниеì образöа из стаëи 35 при разной
тоëщине стружки äостиãаþтся коэффиöиенты тре-
ния f = 0,7ј1,3; 1,3ј1,6 и т. ä. При этоì резание
сопровожäается заеäанияìи, заäираìи, выöарапы-
ваниеì иëи вырываниеì, ÷то äëя зубüев зуб÷атых
коëес соверøенно неäопустиìо.

Поäытожиì резуëüтаты анаëиза возìожностей
äостижения высокоãо КПД пряìоãо хоäа и саìо-
торìожения öиëинäри÷еских зуб÷атых переäа÷ при
обратноì хоäе поä äействиеì тоëüко сиë трения
ìежäу зубüяìи: äëя реøения этой заäа÷и необхо-
äиìы принöипиаëüно новые конструктивные ре-
øения.

Альтернативные конструкции
самотормозящихся зубчатых передач

Оäниìи из посëеäних ориãинаëüных конструк-
öий зуб÷атых привоäов с саìоторìожениеì явëя-
þтся öиëинäри÷еские саìоторìозящиеся переäа-
÷и (ЦСП) [19], косозубые коëеса которых иìеþт
о÷енü боëüøие уãëы накëона зубüев, ÷то äеëает их
бëизкиìи к винтаì иëи ÷ервякаì. Дëя форìирова-
ния зубüев преäëожено испоëüзоватü эвоëüвентные
профиëи с запоëþсныì заöепëениеì. По утвер-
жäениþ автора работы [19], такие переäа÷и äоëж-
ны обëаäатü повыøенныì КПД пряìоãо хоäа
(прибëизитеëüно в 2 раза выøе, ÷еì у саìоторìо-
зящейся ÷ервя÷ной переäа÷и) и саìоторìозитüся
при обратноì хоäе привоäа. Дëя этоãо уãëы накëо-
на зубüев äоëжны бытü не ìенее 80°. Сëеäствиеì
боëüøих уãëов накëона зубüев явëяется существен-
ное увеëи÷ение осевых составëяþщих сиë, äейст-
вуþщих в заöепëении (практикой установëен пре-
äеëüный уãоë накëона зубüев в орäинарных пере-
äа÷ах, который составëяет 45°). К сожаëениþ, в
работе не привоäятся ни фотоãрафии äанных пе-
реäа÷, ни техни÷еские усëовия упоìянутых в ра-
боте их успеøных испытаний, оäнако поëу÷ено ав-
торское свиäетеëüство на изобретение [20].

Разработка конструкöии ЦСП быëа проäоëжена
в работе [21], в которой, как и в работах [19, 20], не
у÷итываëисü трение в опорах переäа÷и и äруãие по-
тери ìощности, а сëеäоватеëüно, саìоторìожение
äоëжно осуществëятüся тоëüко поä äействиеì сиë
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B2
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Рис. 1. Схема зоны зацепления зубьев заполюсной эвольвентной
передачи с параметрами:
z1 = 22; z2 = 50; x1 = 1,1; x2 = –1,6; αw = 17,48°
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трения зубüев в заöепëении. Основные параìетры
рассìотренной в работе [21] переäа÷и: ÷исëа зубüев
z1 = 1 и z2 = 10, уãоë накëона зубüев 81°40', уãоë
профиëя в торöевоì се÷ении зубüев αt = 68°17', пе-
реäа÷а — равносìещенная (х = 3,46). Неäостатки
конструкöии: возрастает ëþфт в заöепëении; резко
увеëи÷иваþтся осевые усиëия, из-за которых ЦСП
необхоäиìо выпоëнятü øевронныìи, ÷то ìожет
привести к существенноìу уäорожаниþ привоäа.
При этоì осевые наãрузки, заìкнувøисü на зуб÷а-
той паре, все равно созäаäут сиëы трения ìежäу
контактируþщиìи зубüяìи, опреäеëяеìые переäа-
ваеìой ìощностüþ и уãëоì накëона зубüев. Боëü-
øие уãëы накëона привеäут к повыøенныì сиëаì
трения и снижениþ КПД пряìоãо хоäа привоäа.

Оäниì из авторов работы [21] поëу÷ен патент
[22] на öиëинäри÷ескуþ зуб÷атуþ переäа÷у, кото-
рая иìеет небоëüøие отëи÷ия от ЦСП, преäстав-
ëенной в работе [21]. Цеëü äанноãо изобретения —
повыøение КПД переäа÷и по сравнениþ с КПД
ранее описанных конструкöий "путеì у÷ета не у÷и-
тываеìых ранее сиë трения ка÷ения, вер÷ения в за-
öепëении и трения в опорах" (по ìнениþ автора
настоящей статüи, посëе у÷ета этих вреäных потерü
рас÷етный КПД переäа÷и äоëжен непреìенно сни-
зитüся). Реаëüных свеäений о конструкöиях ЦСП и
их испытаниях нет и в работах [21 и 22].

Анаëиз пубëикаöий о новой конструкöии саìо-
торìозящихся зуб÷атых переäа÷ с боëüøиì КПД
пряìоãо хоäа показаë, ÷то äоступные сеãоäня äëя
изу÷ения ìатериаëы о таких переäа÷ах не позво-
ëяþт сäеëатü оäнозна÷ный вывоä об их перспек-
тивности.

Автороì äанной статüи работа по созäаниþ са-
ìоторìозящихся ìеханизìов быëа на÷ата в 2006 ã.,
коãäа в статüе [23] быëа преäëожена новая схеìа
привоäа äëя ãрузопоäъеìных ìаøин с саìоторìо-
жениеì при обратноì хоäе, которая отëи÷ается
сëеäуþщиì:

1) в привоäе приìеняется спеöиаëüная зуб÷а-
тая öиëинäри÷еская переäа÷а с несиììетри÷ныìи
профиëяìи зубüев: оäни профиëи испоëüзуþтся
при тяãовоì режиìе привоäа, äруãие — äëя торìо-
жения привоäа при обратноì вращении зуб÷атоãо
коëеса поä äействиеì веса поäнятоãо ãруза;

2) äëя поëу÷ения основноãо торìозящеãо ìоìен-
та в привоäе испоëüзуþтся опоры скоëüжения ваëа;

3) äëя ввеäения в контакт необхоäиìых профи-
ëей зубüев в схеìу привоäа вкëþ÷ен ìеханизì ре-
верса с автоìати÷ескиì иëи ру÷ныì управëениеì.

Позже быëа спроектирована, изãотовëена и ис-
пытана зуб÷атая эвоëüвентная переäа÷а с несиì-
ìетри÷ныìи профиëяìи зубüев [24] (рис. 2), äëя
÷еãо быëи расс÷итаны ãеоìетри÷еские параìетры
зуб÷атых коëес с такиìи зубüяìи äëя уãëов заöеп-
ëения 20 и 80° (коэффиöиент асиììетрии K = 5,41).
Дëя рас÷ета режиìа саìоторìожения испоëüзован
известный ìетоä круãа трения [25]. Чтобы поëу-

÷итü необхоäиìый коэффиöиент перекрытия пере-
äа÷и, öиëинäри÷еские коëеса выпоëнены косозу-
быìи с уãëаìи накëона зубüев 25°. Торìожение при
обратноì вращении осуществëяется в поäøипни-
ках скоëüжения с вкëаäыøаìи (стаëü по ÷уãуну,
привеäенный коэффиöиент трения f = 0,27). Гео-
ìетри÷еские параìетры зубüев быëи расс÷итаны
без испоëüзования параìетров исхоäноãо контура
(позже такой ìетоä рас÷ета назваëи "пряìыì про-
ектированиеì" [9]). Зуб÷атые коëеса переäа÷и бы-
ëи изãотовëены сëесарныì способоì, но ìожно их
изãотовитü и с испоëüзованиеì спеöиаëüной äис-
ковой фрезы ìетоäоì копирования [14].

Испытание на спеöиаëüно собранноì стенäе
показаëо свобоäное вращение привоäа при у÷астии
в работе профиëей зубüев с уãëоì заöепëения 20° и
наäежное саìоторìожение при наãрузке и контак-
те профиëей с уãëоì заöепëения 80°. При пряìоì
хоäе КПД не опреäеëяëи. В этоì не быëо необхо-
äиìости, так как при испоëüзовании в привоäе äав-
но приìеняеìых эëеìентов еãо общий КПД ìожно
äостато÷но наäежно расс÷итатü анаëити÷ески. В по-
сëеäуþщих работах, наприìер в работе [26], осуще-
ствëен синтез перехоäной кривой ножек зубüев ко-
ëеса с несиììетри÷ныìи профиëяìи, ÷то необхо-
äиìо äëя еãо проектирования и изãотовëения.

В работе [27], возвращаясü к схеìе привоäа,
преäëоженной в работе [23], автор выпоëниë ÷ис-
ëенный анаëиз потерü ìощности и КПД äанноãо
привоäа. В рас÷етах испоëüзованы КПД: äвухсту-
пен÷атоãо пëанетарноãо реäуктора (0,964), зуб÷ато-
ãо реверсора (0,922), переäа÷и с несиììетри÷ныìи
косыìи зубüяìи в опорах скоëüжения (0,94). В ито-
ãе общий КПД привоäа составиë 0,835, ÷то оказа-
ëосü в 2 раза выøе, ÷еì у поäобноãо привоäа с са-
ìоторìозящейся ÷ервя÷ной переäа÷ей.

Рис. 2. Демонстрационный стенд с передачей с несимметричными
профилями зубьев с параметрами:

z1 = z2 = 6; αw = 20°; = 80°; β = 25°; ε = 1,73; ε* = 1,75;

aw = 75 ìì

α
w
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В работе [16] также ÷исëенныì ìетоäоì иссëе-
äована эффективностü преäëоженноãо привоäа при-
ìенитеëüно к ãрузопоäъеìной ìаøине. Боëее поë-
но иссëеäованы сиëы трения в кинеìати÷еских па-
рах ее привоäа по принöипу систеìноãо поäхоäа и
у÷ета сиëовых взаиìосвязей узëов. В ка÷естве кри-
терия оöенки эффективности привоäа выбран КПД.
Опреäеëены все необхоäиìые äëя сиëовоãо рас÷ета
параìетры привоäа: ëинейные разìеры конструк-
тивных эëеìентов, активные сиëы и уãëы их äей-
ствия, среäние коэффиöиенты трения в кинеìати-
÷еских парах (по справо÷ныì äанныì).

Дëя опреäеëения сиë трения в кинеìати÷еских
парах привоäа испоëüзован ìетоä кинетостати÷е-
скоãо рас÷ета с приìенениеì способа посëеäова-
теëüных прибëижений (оказаëосü, ÷то äостато÷но
второãо прибëижения). Даëее быëи выпоëнены
сиëовые рас÷еты ваëов привоäа, найäены реакöии
в кинеìати÷еских парах, ìоìенты сиë на ваëах.
В итоãе КПД работы äвух основных ваëов в сово-
купности в тяãовоì режиìе составиë 0,813, а при
поëноì у÷ете потерü в узëах всеãо привоäа — 0,722.
В режиìе обратноãо хоäа КПД вращения совìест-
но äвух ваëов привоäа составиë –0,14, ÷то свиäе-
теëüствует о саìоторìожении привоäа и запасе са-
ìоторìожения ≈14 %.

Быë преäëожен и иссëеäован привоä äëя ãру-
зопоäъеìной ìаøины, который, несìотря на не-
которое усëожнение конструкöии по сравнениþ с
приìеняеìыìи в ìаøинах ìаëой и среäней ãру-
зопоäъеìности привоäаìи, иìеет боëüøой КПД,
саìоторìозится при обратноì хоäе (наäежно вы-
веøивает поäнятый ãруз) и так как составëен из
äавно испытанных, äоëãове÷ных и наäежных эëе-
ìентов, äоëжен обëаäатü бо ´ëüøиì ресурсоì рабо-
ты, ÷еì приìеняеìые сеãоäня привоäы.

Преäставëенный обзор работ по проектирова-
ниþ саìоторìозящихся зуб÷атых ìеханизìов сви-
äетеëüствует о тоì, ÷то иссëеäоватеëей привëекаëи
высокий КПД зуб÷атых ìеханизìов и коìпакт-
ностü привоäов при испоëüзовании öиëинäри÷е-
ских переäа÷. Боëüøое ÷исëо работ быëо посвя-
щено иссëеäованиþ трения в зуб÷атых переäа÷ах,
быëи преäëожены äесятки конструкöий с саìотор-
ìожениеì, оäнако и сеãоäня (по известныì автору
свеäенияì) еще не созäаны зуб÷атые öиëинäри÷е-
ские саìоторìозящиеся переäа÷и, поëностüþ уäов-
ëетворяþщие требованияì совреìенноãо ìаøино-
строения и принятые к экспëуатаöии. Работы в
этоì направëении проäоëжаþтся.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Турпаев А. И. Саìоторìозящиеся ìеханизìы. М.:
Маøиностроение, 1976. 208 с.

2. Решетов Л. Н. Опреäеëение КПД пëанетарных
ìеханизìов // Тр. МВТУ. Вып. 59/3. 1940. С. 30—38.

3. Решетов Л. Н. Трение в зубöах с эвоëüвентныì за-
öепëениеì // Тр. сеìинара по теории ìеханизìов и ìа-
øин. М.: Изä-во АН СССР, 1947. Т. 1. Вып. 2. С. 15—21.

4. Мюнстер М. С., Царев Г. В. Саìоторìозящиеся и
закëиниваþщиеся öиëинäри÷еские зуб÷атые переäа÷и //
Тр. Таøкентскоãо поëитехни÷ескоãо института. 1968.
Вып. № 30. С. 3—6.

5. Панюхин В. И. Усëовия саìоторìожения в заöеп-
ëениях ìехани÷еских переäа÷ // Изв. вузов. Маøино-
строение. 1979. № 11. С. 34—37.

6. Вулгаков Э. Б. Теория эвоëüвентных зуб÷атых пе-
реäа÷. М.: Маøиностроение, 1995. 320 с.

7. Тимофеев Г. А., Панюхин В. В. Анаëиз критериев
саìоторìожения // Вестник ìаøиностроения. 2002.
№ 9. С. 3—8.

8. Артоболевский С. И. Теория ìеханизìов и ìаøин.
М.: Высøая øкоëа, 1965. 367 с.

9. Kargin P. A. Transition Curve of Involute Gear Teeth
With Asymmetrik Profiles // Russian Engineering Research.
2011. V. 31. № 3. P. 200—202.

10. Теория ìеханизìов и ìаøин: У÷ебник äëя втузов /
Л. В. Фроëов, С. А. Попов, А. К. Мусатов и äр.; поä реä.
К. В. Фроëова. М.: Высøая øкоëа, 1987. 496 с.

11. Исхаков Т. Г. Саìоторìожение в зуб÷атых ìеханиз-
ìах // Тр. Казанскоãо авиаöионноãо ин-та иì. А. Н. Тупо-
ëева. 1969. Вып. 105. С. 3—15.

12. Артоболевский И. И. Теория ìеханизìов и ìаøин.
М.: Наука, 1975. 638 с.

13. Тарг С. М. Краткий курс теорети÷еской ìеханики.
М.: Высøая øкоëа. 2002. 416 с.

14. Гавриленко В. А. Зуб÷атые переäа÷и в ìаøино-
строении М.: Маøиностроение, 1962. 531 с.

15. Каргин П. А. КПД и потери ìощности эвоëüвент-
ноãо заöепëения // Вестник ìаøиностроения. 2012. № 7.
С. 10—12.

16. Каргин П. А. Иссëеäование äинаìи÷еских свойств
привоäа с саìоторìожениеì äëя ãрузопоäъеìных ìа-
øин // Вестник ìаøиностроения. 2013. № 8. С. 16—21.

17. Bottcher S., Sierig G. Selbsthemmung an Zahnradg-
etrieben // Konstruction. 1969. Bd. 21. № 11. S. 421—427.

18. Крагельский И. В., Виноградова И. Э. Коэффиöи-
енты трения. М.: Маøиностроение. 1955. 188 с.

19. Панюхин В. И. Саìоторìозящиеся зуб÷атые пере-
äа÷и // Вестник ìаøиностроения. 1979. № 2. С. 22—24.

20. А. с. 804953 СССР: МКИ3 F16 Н 1/18. Циëинäри-
÷еская зуб÷атая переäа÷а.

21. Тимофеев Г. А., Панюхин В. В. Эвоëüвентные са-
ìоторìозящиеся переäа÷и равносìещенноãо заöепëе-
ния // Эëеìенты и устройства робототехни÷еских сис-
теì: Межвузовский сборник. М.: [Б. и.], 1988. С. 89—92.

22. Пат. 1479765 Рос. Федерации: МКИ4 F16 Н1/18.
Циëинäри÷еская зуб÷атая переäа÷а.

23. Каргин П. А. Синтез новой схеìы саìоторìозяще-
ãося зуб÷атоãо привоäа // Изв. вузов. Сев.-Кав. реãион.
Техн. науки. 2006. № 1. С. 96, 97.

24. Каргин П. А. Проектирование и испытание саìо-
торìозящейся зуб÷атой переäа÷и // Вестник ìаøино-
строения. 2008. № 12. С. 3—6.

25. Кожевников С. Н. Теория ìеханизìов и ìаøин.
М.: Маøиностроение, 1969. 583 с.

26. Kapelevich A. L., Taye E. Self — locking Gears: De-
sign and Potential Applications // American Gear Manufac-
turers Association. 2010. October. P. 2—8.

27. Каргин П. А. Саìоторìозящийся привоä с высо-
киì КПД äëя ãрузопоäъеìных ìаøин // Вестник ìаøи-
ностроения. 2011. № 5. С. 42—44.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 4 9

УДК 62-231.1

В. В. МОРОЗОВ, ä-р техн. наук, А. В. ЖДАНОВ, канä. техн. наук (Вëаäиìирский ГУ), e-mail: vvm@vlsu.ru

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îñåâîãî óãëà
ïðîôèëåé âèíòîâûõ çâåíüåâ íà íàãðóçî÷íóþ ñïîñîáíîñòü 
ðîëèêî-âèíòîâûõ ìåõàíèçìîâ

Дëя преобразования вращатеëüноãо äвижения
в поступатеëüное в сëеäящих привоäах разëи÷ноãо
назна÷ения приìеняþт роëико-винтовые ìеханиз-
ìы (РВМ) [1, 2], состоящие из винта 1, ãайки 2 и
резüбовых роëиков 3, установëенных в сепарато-
рах 5 и соверøаþщих пëанетарное äвижение во-
круã винта (рис. 1). На конöах роëиков нарезаны
пряìые зубüя, которые вхоäят в заöепëение с зуб-
÷атыìи венöаìи 4, закрепëенныìи в ãайке 2.

РВМ отëи÷аþтся боëüøой наãрузо÷ной способ-
ностüþ и жесткостüþ, в 2—3 раза боëüøей, ÷еì у
øарико-винтовых ìеханизìов. Это обеспе÷ивается
боëüøиì ÷исëоì то÷ек контакта (äо 500) в резüбо-
вых сопряжениях. При этоì äëя снижения ìассо-
ãабаритных параìетров РВМ и уëу÷øения их äи-
наìи÷еских показатеëей сëеäует повыситü наãру-
зо÷нуþ способностü испоëнитеëüных ìеханизìов
с у÷етоì тоãо, ÷то увеëи÷ение разìеров переäа÷и
привоäит к ухуäøениþ ÷астотных характеристик
привоäа, т. е. при реøении поставëенной заäа÷и
необхоäиìо найти способы повыøения этих ха-
рактеристик изìенениеì параìетров сопряженных
поверхностей.

В РВМ, наãруженноì внеøней осевой сиëой и
крутящиì ìоìентоì от привоäноãо äвиãатеëя, воз-
никаþт напряжения изãиба витков резüбы и по-
верхностные напряжения в их сопряжении. Со-
ãëасно анаëизу работы витка резüбы РВМ и экспе-
риìентаëüныì äанныì, еãо изãиб поäобен изãибу и
срезу витка øарико-винтовых переäа÷. При этоì
необхоäиìо иìетü в виäу, ÷то с увеëи÷ениеì осе-
воãо уãëа αx профиëя витка еãо напряжения изãи-
ба уìенüøаþтся и при αx = 45°, ÷то, как правиëо,
иìеет ìесто в РВМ, иìи ìожно пренебре÷ü. У÷и-
тывая это, за критерий работоспособности сопря-

женных винтовых поверхностей в РВМ ìожно при-
нятü контактнуþ выносëивостü.

Наибоëüøее контактное напряжение при сжа-
тии витков опреäеëяется форìуëой Герöа [3]:

σH = 0,418 , (1)

ãäе Fn — норìаëüное усиëие, прихоäящееся на оäин
виток резüбы; Е —привеäенный ìоäуëü упруãости;
b — äëина ëинии контакта; ρпр — привеäенный ра-
äиус кривизны сопряженных поверхностей.

Из äвух резüбовых заöепëений РВМ — винта с
роëикаìи и роëиков с ãайкой — при опреäеëении
контактных напряжений в ка÷естве рас÷етноãо не-
обхоäиìо принятü первое, так как оно иìеет ìенü-
øее зна÷ение привеäенноãо раäиуса кривизны.

Анаëиз форìуëы (1) показаë, ÷то контактнуþ
выносëивостü опреäеëяþт, ãëавныì образоì, осе-
вой уãоë профиëя и форìа сопряженных поверх-
ностей.

Дëя обеспе÷ения снижения ìассоãабаритных
параìетров и повыøения äинаìи÷еских показа-
теëей РВМ необхоäиìо иссëеäоватü возìожности
повыøения наãрузо÷ной способности РВМ.

Рассìотриì сопряжение резüб РВМ как разно-
виäностü öиëинäри÷еских косозубых заöепëений с
боëüøиì уãëоì накëона зубüев. В таких переäа÷ах
наибоëüøее приìенение нахоäят эвоëüвентные про-
фиëи зубüев сопряженных звенüев, иìеþщие ряä
экспëуатаöионных преиìуществ.

При варüировании уãëа профиëя зубüев в фор-
ìуëе (1) при про÷их равных усëовиях изìеняþтся
три параìетра: норìаëüное усиëие Fn в заöепëе-
нии, äëина b ëинии контакта и привеäенный раäи-
ус ρпр кривизны. Проанаëизируеì зависиìостü ка-
жäоãо из этих параìетров от осевоãо уãëа αx про-
фиëя винтовых зубüев.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå îñåâîãî óãëà ïðîôèëåé âèíòî-
âûõ çâåíüåâ íà æåñòêîñòü ðîëèêî-âèíòîâûõ ìåõàíèçìîâ
(ÐÂÌ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíòàêòíóþ âûíîñëèâîñòü ÐÂÌ
îïðåäåëÿþò îñåâîé óãîë ïðîôèëÿ è ôîðìà ñîïðÿæåí-
íûõ ïîâåðõíîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîëèêî-âèíòîâîé ìåõàíèçì, æå-
ñòêîñòü, êîíòàêòíîå íàïðÿæåíèå, îñåâîé óãîë.

The influence of axial angle of profiles of helical seg-
ments on stiffness of roller screw mechanism (RSM) is in-
vestigated. It is found, that axial angle of profile and shape
of conjugate surfaces determine contact durability of RSM.

Keywords: roller screw mechanism, stiffness, contact
stress, axial angle.

FnE

bρпр

---------

1

2 3 4 5

Рис. 1. Ролико-винтовой механизм следящего привода
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В соответствии со схеìой винтовых заöепëений
РВМ первоãо типа [4] уравнение равновесия винта
в тяãовоì режиìе пряìоãо хоäа иìеет виä:

М1 = rв1 sinγ(k12 – 1), (2)

ãäе M1 — крутящий ìоìент, приëоженный к вхоä-
ноìу звену;  — норìаëüное усиëие в сопряже-
нии винта и роëиков; k12 — параìетр трения винта;
γ — уãоë откëонения норìаëи в заöепëении от оси
вращения [4].

Из форìуëы (2) нахоäиì:

= . (3)

С у÷етоì тоëüко трения скоëüжения в заöепëе-
нии винта и роëиков форìуëа (3) приниìает виä:

= , (4)

ãäе f — коэффиöиент трения скоëüжения в заöеп-
ëении винта и роëиков; αt1 — торöевой уãоë про-
фиëя нарезки винта; δ — уãоë ìежäу направëения-
ìи проекöий сиë трения и касатеëüной в то÷ке
контакта винта и роëика; rв1 — раäиус основной
окружности винта.

Дëя РВМ второãо типа при δ < αt1 анаëоãи÷но
поëу÷иì:

= ;

= ;

ãäе αta1 и αta2 — торöевые уãëы профиëей винта и
роëиков на окружностях верøин.

äëя РВМ второãо типа при δ > αt1 и РВМ третüе-
ãо типа иìееì:

= ;

= .

При ÷исëе m роëиков и ÷исëе q витков винта,
оäновреìенно нахоäящихся в заöепëении, норìаëü-
ное усиëие Fn, прихоäящееся на оäин виток, со-
ставит

Fn = , (5)

ãäе ϕ — коэффиöиент неравноìерности распреäе-
ëения наãрузки по виткаì.

Поäставив форìуëу (3) в выражение (5), поëу÷иì:

Fn = ,

ãäе В = В(αх) — параìетр, у÷итываþщий вëияние

осевоãо уãëа профиëя на норìаëüное усиëие.

Параìетр В опреäеëяется выраженияìи:

äëя РВМ первоãо типа:

B = ; (6)

äëя РВМ второãо типа при δ < αt1:

В = , (7)

äëя РВМ второãо типа при δ > αt1 и РВМ третüе-

ãо типа:

B = . (8)

Есëи у÷итыватü тоëüко трение скоëüжения в за-

öепëении винта и роëиков, форìуëы (6), (7) и (8)

приìут соответственно виä:

B = ;

B = ;

B = .

Из рис. 2, а сëеäует, ÷то торöевуþ проекöиþ ак-

тивноãо у÷астка ëинии заöепëения äëя РВМ пер-

воãо типа ìожно преäставитü выражениеì

В1В2 = РВ2 – РВ1 =

= N1B2 – N1P = (N2P – N2B1) =

= rв1(tgαta1 – tgαtw) – rв2(tgαtw – tgαta2),

ãäе rв2 — раäиус основной окружности нарезки ро-

ëика; αtw — торöевой уãоë заöепëения.

Поëная äëина контактной ëинии оäноãо витка

составит:

b = = [rв1(tgαta1 – tgαtw) –

– rв2(tgαtw – tgαta2)],

ãäе βв — уãоë накëона витка к оси вращения на ок-

ружности основноãо äиаìетра.

F12
n

F12
n

F12
n M1

rв1 γ k12 1–( )sin
-------------------------------

F12
n M1

rв1 f αt1 θ αt1 δ–( )sincoscos γsin–[ ]
----------------------------------------------------------------------

F12
n M1

rв1 γ 1 k12–( )sin
-------------------------------

F1
12

n M1

rв1 γsin f αta1 θ αta1 δ–( )sincoscos–[ ]
---------------------------------------------------------------------------

F12
n M1

rв1 γ 1 k12+( )sin
-------------------------------

F1
12

n M1

rв1 γsin f αta1 θ αta1 δ–( )sincoscos+[ ]
---------------------------------------------------------------------------

F12
n

ϕmq
---------

M1B

ϕmq
---------

1

rв1 γ k12 1–( )sin
-------------------------------

1

rв1 γ 1 k12–( )sin
-------------------------------

1

rв1 γ 1 k12+( )sin
-------------------------------

1

rв1 f αta1 θ αta1 δ–( )sincoscos γsin–[ ]
---------------------------------------------------------------------------

1

rв1 γsin f αta1 θ αta1 δ–( )sincoscos–[ ]
---------------------------------------------------------------------------

1

rв1 γsin f αta1 θ αta1 δ–( )sincoscos+[ ]
---------------------------------------------------------------------------

B1B2

βвsin
----------

1

βвsin
----------
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Анаëоãи÷но äëя РВМ второãо типа (рис. 2, б)
поëу÷иì:

В1В2 = РВ1 – РВ2 = N2B1 – N2P – (N1P – N1B2) =

= rв2(tgαta2 – tgαtw) – rв1(tgαtw – tgαta1);

b = [rв2(tgαta2 – tgαtw) – rв2(tgαtw – tgαta1)].

Дëя РВМ третüеãо типа (рис. 2, в) поëу÷иì:

В1B2 = PB2 – РВ1 = PN1 + N1B2 – (PN2 – B1N2) =

= rв1(tgαtw – αta1) – rв2(tgαw – tgαta2);

b = [rв1(tgαtw – tgαta1) – rв2(tgαtw – tgαta2)].

Раäиусы кривизны эвоëüвент сопряженных про-
фиëей разëи÷ны äëя разных то÷ек контактной ëи-
нии, поэтоìу в ка÷естве рас÷етной приняты усреä-
ненные раäиусы кривизны, соответствуþщие ра-
äиусаì на рабо÷их окружностях.

Привеäенный раäиус ρпр кривизны внеøнеãо
эвоëüвентноãо заöепëения опреäеëяется форìуëой

=  + , (9)

ãäе ρn1, ρn2 — раäиусы кривизны соответственно
винта и роëика, ãайки.

В соответствии с теореìой Менüе эти раäиусы
ìожно выразитü ÷ерез раäиусы ρt1 и ρt2 кривизны
в торöевоì се÷ении:

(10)

Из схеìы заöепëения (сì. рис. 2) иìееì:

(11)

Поäставив форìуëы (10) и (11) в форìуëу (9),
поëу÷иì:

= cosβв .

На рис. 3 преäставëены резуëüтаты провеäен-
ных иссëеäований. На рис. 3, а показана зависи-
ìостü параìетра В от осевоãо уãëа профиëя, кото-
рый на роëиках изìеняëи от 10 äо 45°. Зна÷ения В
расс÷итаны äëя РВМ второãо типа со сëеäуþщиìи
параìетраìи: осевой øаã Рх = 3 ìì; ÷исëа захоäов
винта и роëиков Z1 = 5, Z2 = 1; рабо÷ие раäиусы
rp1 = 24 ìì, rр2 = 6 ìì; коэффиöиент трения в за-
öепëении винта и роëиков f = 0,15. При рас÷ете
зна÷ений В у÷итываëосü тоëüко трение скоëüжения
в заöепëении винта и роëиков.

При принятых параìетрах РВМ норìаëüное
усиëие на виток с увеëи÷ениеì уãëа αх2 профиëя
роëика с 10 äо 20° нескоëüко уìенüøается, а при
äаëüнейøеì увеëи÷ении äо 45° — увеëи÷ивается.

На рис. 3, б привеäена зависиìостü äëины b
контактной ëинии от осевоãо уãëа αх2 профиëя
роëиков äëя РВМ с указанныìи параìетраìи.
При этоì высоту витка приниìаëи равной 1,2m,
ãäе m — ìоäуëü заöепëения, т. е. как принято äëя
÷ервя÷ных переäа÷. При αх2 от 10 äо 15° äëина b
контактной ëинии уìенüøается, а затеì увеëи÷и-
вается, пока не на÷нется заострение верøины зу-
ба при αх2 ≈ 38°. Всëеäствие заострения высота вит-
ка уìенüøается и уìенüøается äëина контактной
ëинии.

На рис. 3, в показано изìенение привеäенноãо
раäиуса ρпр кривизны в зависиìости от осевоãо уã-
ëа αх2 профиëя äëя РВМ с теìи же параìетраìи.
С увеëи÷ениеì уãëа профиëя привеäенный раäиус
кривизны непрерывно уìенüøается: при изìене-
нии αх2 от 10 äо 20° — на 70 %, а от 20 äо 45° —
на 50 %.

В соответствии с форìуëой Герöа (1) резуëü-
тируþщее вëияние всех факторов, зависящих от

1
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Рис. 2. Схемы зацеплений с эвольвентным профилем зубьев
в РВМ первого (а), второго (б) и третьего (в) типов [2]
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осевоãо уãëа профиëя, опреäеëяется веëи÷иной

R = , и форìуëу Герöа ìожно записатü как

σH = 0,418R .

На рис. 3, г привеäена зависиìостü веëи÷ины R
от осевоãо уãëа αх2 профиëя äëя РВМ с ранее при-
нятыìи параìетраìи. С увеëи÷ениеì уãëа αх2 ве-
ëи÷ина R, а сëеäоватеëüно, и контактные напря-
жения увеëи÷иваþтся. В äанноì сëу÷ае это уве-
ëи÷ение по÷ти во всеì äиапазоне изìенения уãëа
профиëя происхоäит с оäинаковой интенсивно-
стüþ по ëинейной зависиìости. И тоëüко на у÷а-
стке, ãäе набëþäается заострение витков, эта интен-
сивностü возрастает. При увеëи÷ении уãëа профиëя
от 10 äо 45° контактные напряжения возрастаþт
приìерно в 2 раза, а от 20 äо 45° — на 57 %.

Такиì образоì, установëено, ÷то äëя сиëовых
РВМ оптиìаëüныìи уãëаìи профиëей винтовых

звенüев явëяþтся уãëы, обеспе÷иваþщие равно-
про÷ностü витков по напряженияì изãиба и кон-
тактныì напряженияì. При высоте витков, со-
ответствуþщей принятой в ÷ервя÷ных переäа÷ах,
зна÷ения этих уãëов нахоäятся в äиапазоне 15ј20°,
но так как к испоëнитеëüныì ìеханизìаì сëеäя-
щих привоäов преäъявëяþтся высокие требования
по КПД переäа÷и, то öеëесообразно проектироватü
переäа÷и с уãëаìи профиëей 30ј45°.
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×èñëåííûé ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ êðóãîâûì âûðåçîì1

Обоëо÷е÷ные эëеìенты с круãовыìи вырезаìи
øироко испоëüзуþт в сиëовых конструкöиях ìа-
øин, оборуäования и сооружений, ÷то обусëовëи-
вает актуаëüностü анаëиза их напряженно-äефор-
ìированных и преäеëüных состояний. Этиì вопро-
саì посвящено боëüøое ÷исëо фунäаìентаëüных
иссëеäований. Оäнако ìноãообразие разìеров вы-
резов и усëовий наãружения обоëо÷е÷ных эëеìен-
тов, а также поëоженные в основу теорети÷еских
поäхоäов äопущения и упрощения привоäят к
принöипиаëüно разëи÷ныì постановкаì заäа÷ ис-
сëеäований [1, 2]. При относитеëüно ìаëых вырезах
иссëеäуþтся основное и возìущенное напряжен-
ные состояния в раìках ãеоìетри÷ески ëинейной
заäа÷и о конöентраöии напряжений, при боëüøих
вырезах реøается оäнороäная заäа÷а теории обоëо-
÷ек в äвухсвязной обëасти. При этоì, как правиëо,
в усëовия заäа÷и ввоäятся äопоëнитеëüные äоста-
то÷но жесткие оãрани÷ения на форìу выреза и ãра-
ни÷ные усëовия по еãо контуру.

К оãрани÷енияì форìы выреза относятся преä-
поëожения о тоì, ÷то контур выреза иìеет пëоскуþ
форìу и при развертке обоëо÷ки преäставëяет со-
бой окружностü. Эти оãрани÷ения при боëüøих
разìерах выреза ìоãут внести в рас÷еты существен-
нуþ поãреøностü.

Оãрани÷ение ãрани÷ных усëовий по контуру
выреза соответствует преäпоëожениþ о наëи÷ии

крыøки спеöиаëüной конструкöии, которая пере-
äает на стенку выреза возäействие äавëения тоëüко
в виäе перерезываþщей сиëы, ÷то позвоëяет сохра-
нитü öиëинäри÷ескуþ форìу обоëо÷ки и обеспе-
÷ивает ãеоìетри÷ескуþ ëинейностü заäа÷и.

Указанные оãрани÷ения и реøение поставëен-
ных заäа÷ äëя бесконе÷ной обоëо÷ки привеëи к то-
ìу, ÷то "зна÷ение то÷ных реøений в зна÷итеëüной
степени обесöенено поãреøностяìи, соäержащи-
ìися в их форìуëировке" [3]. Кроìе тоãо, извест-
ные реøения во ìноãих сëу÷аях поëу÷ены в виäе,
затруäняþщеì их приìенение.

Ряä прикëаäных заäа÷ на про÷ностü и техноãен-
нуþ безопасностü невозìожно реøитü с поìощüþ
известных теорети÷еских реøений в связи с теì,
÷то при конструктивных форìах и усëовиях работы
иссëеäуеìых объектов принöипиаëüно не выпоë-
няþтся оãрани÷ения и äопущения, поëоженные в
основу постановки заäа÷, иìеþщих ìатеìати÷ески
обоснованные (анаëити÷еские иëи ÷исëенные) ре-
øения. Приìероì такой заäа÷и, реøаеìой при про-
ектировании, явëяется оöенка напряженноãо со-
стояния нахоäящейся поä внутренниì äавëениеì
обоëо÷ки с круãовыì вырезоì произвоëüноãо äиа-
ìетра с прикрепëенныì к неìу трубопровоäоì,
жесткостü котороãо во ìноãо раз ìенüøе жесткости
обоëо÷ки. Анаëоãи÷ные заäа÷и реøаþт при анаëи-
зе возìожных аварийных ситуаöий на основании
инфорìаöии о поставарийноì напряженноì со-
стоянии зна÷итеëüно поврежäенных конструкöий,
наприìер при разруøении соеäинения пересекаþ-
щихся обоëо÷ек.

Цеëüþ äанной работы явëяþтся поëу÷ение и
анаëиз с еäиных ìетоäи÷еских позиöий реøения
заäа÷и о напряженно-äефорìированноì состоя-
нии (НДС) öиëинäри÷еской обоëо÷ки с круãовыì
вырезоì без оãрани÷ений относитеëüноãо параìет-
ра a/R (рис. 1), форìы контура выреза и ãрани÷ных
усëовий по контуру. Дëя реøения заäа÷и испоëü-
зован коне÷но-эëеìентный поäхоä в трехìерной
ãеоìетри÷ески неëинейной постановке, позвоëив-
øий иссëеäоватü закон распреäеëения напряжений
по контуру выреза и тоëщине стенки обоëо÷ки, ÷то
äаëо возìожностü коëи÷ественно оöенитü вëияние
на резуëüтат ãеоìетри÷ески неëинейной постанов-
ки заäа÷и и установитü наëи÷ие ка÷ественно раз-
ных состояний, которые необхоäиìо у÷итыватü при
проãнозировании преäеëüных НДС öиëинäри÷е-
ской обоëо÷ки с круãовыì вырезоì.

Разработан инфорìаöионный ìоäуëü, описы-
ваþщий унифиöированный аëãоритì построения

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à î íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîì ñîñòîÿíèè (ÍÄÑ) öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ êðó-
ãîâûì âûðåçîì áåç îãðàíè÷åíèé íà åãî îòíîñèòåëüíûé
ðàçìåð, ôîðìó, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ êîíòóðà. Èññëåäî-
âàíû ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî êîíòóðó âûðåçà è
òîëùèíå ñòåíêè îáîëî÷êè, à òàêæå ôàêòîð ãåîìåòðè÷å-
ñêîé íåëèíåéíîñòè, îïðåäåëÿþùèé ÍÄÑ îáîëî÷êè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà ñ êðó-
ãîâûì âûðåçîì, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-
íèå, ãåîìåòðè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü.

The problem of stress-deformed state (SDS) of cylindri-
cal shell with circular cutout without limitations on its incre-
mental dimension, shape and contour boundary conditions is
considered. The stress distributions along the cutout contour
and shell thickness are investigated. The geometrical nonlin-
earity factor, determining the SDS of a shell, is investigated.

Keywords: cylindrical shell with circular cutout, stress-
deformed state, geometrical nonlinearity.

 1 Иссëеäование выпоëнено при финансовой поääержке
РФФИ в раìках нау÷ноãо проекта № 14-08-31555 ìоë_а.
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ìоäеëи, который реаëизован на ANSYS Parametric
Design Language (APDL). Аëãоритì вкëþ÷ает в себя
сëеäуþщие проöеäуры:

1) параìетри÷еское описание ìоäеëи — заäание
зна÷ений: внутреннеãо раäиуса R, äëины L и тоë-
щины t öиëинäри÷еской обоëо÷ки, раäиуса а вы-
реза, внутреннеãо äавëения р;

2) ãенераöия поëоãо с параìетраìи R, L, t и
спëоøноãо раäиусоì а тверäотеëüных öиëинäри-
÷еских объеìов с проäоëüныìи осяìи, пересекаþ-
щиìися поä пряìыì уãëоì;

3) выпоëнение буëевой операöии вы÷итания
спëоøноãо объеìа из поëоãо, которая обеспе÷ива-
ет круãëуþ форìу проекöии контура выреза, ÷то
соответствует техноëоãияì изãотовëения обоëо÷е÷-
ных эëеìентов;

4) наëожение кинеìати÷еских и сиëовых ãра-
ни÷ных усëовий — заäание усëовий сиììетрии и
внутреннеãо äавëения.

Апробаöия этоãо ìоäуëя выпоëнена äëя ìоäеëü-
ной заäа÷и по сëеäуþщей рас÷етной схеìе. Циëин-
äри÷еская обоëо÷ка (сì. рис. 1) äëиной L = 500 ìì,
раäиусоì R = 100 ìì и тоëщиной t = 1 ìì иìеет
вырез раäиусоì а. Ввиäу сиììетрии рассìатрива-
ется ÷етвертая ÷астü обоëо÷ки с наëожениеì оãра-
ни÷ений на поступатеëüные переìещения се÷ений
в пëоскостях сиììетрии (сì. рис. 1, а). Рассìат-
риваеì äве характерные зоны (I и II), в которых
преäпоëаãаþтся ìаксиìаëüные напряженные со-
стояния обоëо÷ки, равноìерно наãруженной внут-
ренниì äавëениеì p = 1 МПа.

В работах [1—3] äефорìаöия обоëо÷ки рас-
сìатривается в зависиìости от веëи÷ины, назы-
ваеìой характерныì ãеоìетри÷ескиì параìетроì
k = [3(1 – ν2)a4/(R2t2)]1/4, ãäе ν — коэффиöиент
Пуассона.

Параìетр a/R варüироваëи в äиапазоне
0,005ј0,990, ÷то äëя принятых ãеоìетри÷еских па-
раìетров реøаеìой заäа÷и соответствует зна÷ени-

яì характерноãо ãеоìетри÷ескоãо параìетра k в
äиапазоне 6,4•10–4ј12,73. Такиì образоì, в раì-
ках еäиной параìетри÷еской ìоäеëи ÷исëенно ре-
øаþтся заäа÷и, которые с позиöий работ [1, 2] сëе-
äует интерпретироватü как заäа÷и о конöентраöии
напряжений в öиëинäри÷еской обоëо÷ке с ìаëыìи
и неìаëыìи круãовыìи вырезаìи, а также заäа÷и о
äефорìаöии обоëо÷ки в äвухсвязной обëасти.

Дëя построения коне÷но-эëеìентной ìоäеëи
испоëüзоваëи трехìерный äесятиузëовой тетраэä-
ри÷еский эëеìент второãо поряäка с треìя посту-
патеëüныìи степеняìи свобоäы в кажäоì узëе.
При иссëеäовании ÷исëенной ìоäеëи äискретиза-
öиþ варüироваëи в øирокоì äиапазоне. Приниìа-
ëи во вниìание эквиваëентные напряжения, при-
веäенные к узëаì сетки ìоäеëи, как усреäненные
(узëовая аппроксиìаöия резуëüтатов), так и неус-
реäненные (эëеìентная аппроксиìаöия резуëüта-
тов) ìежäу сосеäниìи коне÷ныìи эëеìентаìи.
Достиãнуто совпаäение узëовой и эëеìентной ап-
проксиìаöий [4]. Набëþäаëосü асиìптоти÷еское
изìенение зависиìости рас÷етных напряжений от
разìера эëеìента сетки коне÷ных эëеìентов, т. е.
от øаãа äискретизаöии. В итоãе испоëüзоваëи сет-
ку, äаþщуþ äевятü узëов по тоëщине t стенки от-
верстия обоëо÷ки в наибоëее напряженной зоне
(сì. рис. 1, б, в), в которых опреäеëяëи напряже-
ния. Это обеспе÷иëо схоäиìостü и устой÷ивостü
реøения äëя всех зна÷ений a/R и äостато÷нуþ то÷-
ностü у÷ета изãибных составëяþщих напряжений
по контуру отверстия.

Признакоì ãеоìетри÷еской неëинейности äе-
форìаöии öиëинäри÷еской обоëо÷ки в обëасти
круãовоãо выреза в соответствии с работой [2] яв-
ëяþтся "коне÷ные проãибы, сравниìые с тоëщи-
ной обоëо÷ки иëи зна÷итеëüно превыøаþщие ее,
но незна÷итеëüные по сравнениþ с ëинейныìи
разìераìи". При свобоäноì крае отверстия (отсут-
ствии крыøки) ìаксиìаëüные проãибы Δх возни-
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Рис. 1. Расчетная схема модельной задачи:
а — общий виä обоëо÷ки; б — обëастü круãовоãо выреза; в — фраãìент сетки коне÷ных эëеìентов в зоне I наибоëüøих напряжений
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каþт в зоне ìаксиìаëüной конöентраöии напряже-
ний (зона I на рис. 1, а).

На рис. 2 показана зависиìостü ìаксиìаëüных
проãибов Δх от отноøения a/R; ãеоìетри÷еская
неëинейностü äефорìаöии проявëяется уже при
a/R > 0,15.

Сравнение резуëüтатов ÷исëенноãо реøения по
зависиìости σ = f(a/R) с äанныìи Ван-Дейка [5]
позвоëиëо оöенитü вëияние спеöиаëüной крыøки
отверстия на ìаксиìаëüные напряжения по еãо
контуру. В äиапазоне 0 ≤ a/R ≤ 0,45 разниöа резуëü-
татов ÷исëенноãо реøения и äанных Ван-Дейка,
поëу÷енных в преäпоëожении наëи÷ия крыøки,
äостиãает 25 % (рис. 3). Такиì образоì, реøение за-
äа÷и со свобоäныì краеì отверстия (без крыøки),
у÷итываþщее откëонения форìы обоëо÷ки от öи-
ëинäри÷еской, показаëо, ÷то реøение без у÷ета ãео-
ìетри÷еской неëинейности заäа÷и привоäит к зна-
÷итеëüной неäооöенке ìаксиìаëüных напряжений.

При анаëизе напряженноãо состояния в обëасти
выреза у÷итываëи напряжения: ìеìбранное σì —
составëяþщая норìаëüноãо напряжения, равноìер-
но распреäеëенная и равная среäнеìу напряжениþ
по тоëщине рассìатриваеìоãо се÷ения; изãибное
σи — переìенное по тоëщине рассìатриваеìоãо се-
÷ения напряжение за вы÷етоì σì; эквиваëентные
напряжения σi по критериþ Мизеса.

Анаëиз резуëüтатов показаë:
1) ìаксиìаëüные напряжения иìеþт ìесто в

зоне I на внутренней поверхности обоëо÷ки (сì.

рис. 1, в, то÷ка 1), ÷то соответствует äанныì работ
[1, 2] (поэтоìу äаëее рассìотриì иìенно эту зону);

2) напряжения по тоëщине обоëо÷ки распреäе-
ëяþтся неравноìерно и иìеþт разные знаки;

3) при относитеëüно ìаëоì вырезе (a/R ≤ 0,1)
ìеìбранные напряжения превосхоäят изãибные;
при увеëи÷ении выреза изãибные напряжения ста-
новятся преобëаäаþщиìи и опреäеëяþт НДС. При
a/R ≤ 0,08 суììарные напряжения поëожитеëüны
как на внутренней, так и на внеøней поверхностях;
при a/R > 0,08 на внеøней поверхности иìеþт ìе-
сто сжиìаþщие напряжения.

Даëüнейøее иссëеäование закëþ÷ается в ана-
ëизе распреäеëений ìаксиìаëüных напряжений по
тоëщине обоëо÷ки в зоне I наибоëüøих напряже-
ний (рис. 4). Установëены три варианта распреäе-
ëений, опреäеëяеìые зна÷енияìи параìетра a/R.
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Рис. 2. Зависимость максимальных прогибов Dх оболочки по
контуру выреза от параметра a/R

Рис. 3. Зависимости максимальных по контуру выреза напряже-
ний s в оболочке от параметра a/R по данным Ван-Дейка (1) и
по результатам численных решений (2)
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Рис. 4. Распределение максимальных напряжений по толщине стен-
ки выреза (1ј9 по оси х — номера узлов, см. рис. 1, в) в зоне I:
a) a/R = 0,01 (1); 0,02 (2); 0,03 (3); 0,04 (4); б) a/R = 0,04 (1);
0,10 (2); 0,30 (3); 0,50 (4); 0,70 (5); 0,90 (6); в) а/R = 0,90 (1);
0,95 (2); 0,99 (3)
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При ìаëоì вырезе зависиìостü ìаксиìаëüных
напряжений от a/R по тоëщине обоëо÷ки не ëи-
нейна, но по ìере увеëи÷ения a/R прибëижается
к ëинейной (рис. 4, а) (уже при a/R = 0,04 зави-
сиìостü ëинейна). Это обусëовëено объеìныì на-
пряженныì состояниеì, ÷то поäтверäиë анаëиз
трех ãëавных напряжений, и стесненныì äефорìи-
рованиеì ìатериаëа по контуру выреза при еãо ра-
äиусе, бëизкоì к тоëщине обоëо÷ки.

При 0,04 ≤ a/R ≤ 0,90 распреäеëение напряже-
ний по тоëщине стенки выреза ëинейно (рис. 4, б),
при÷еì уãоë накëона зависиìости относитеëüно
оси абсöисс опреäеëяется ìаксиìаëüныìи на внут-
ренней и ìиниìаëüныìи на внеøней поверхности
обоëо÷ки изãибныìи составëяþщиìи напряжения.
С увеëи÷ениеì выреза, а сëеäоватеëüно, и разниöы
ìежäу зна÷енияìи поëожитеëüных на внутренней
и отриöатеëüных на внеøней поверхностях обо-
ëо÷ки напряжений набëþäается устой÷ивое увеëи-
÷ение уãëа накëона зависиìости к оси абсöисс, т. е.
напряженное состояние ìатериаëа по контуру вы-
реза опреäеëяется изãибаþщиì ìоìентоì.

При a/R > 0,9 зависиìости σ = f(a/R) остаþтся
ëинейныìи, но ìеняется характер изìенения уãëа
их накëона к оси абсöисс: при äаëüнейøеì уве-
ëи÷ении a/R уãоë уìенüøается, ÷то указывает на
уìенüøение изãибных составëяþщих напряжений
и обусëовëено уìенüøениеì изãибаþщеãо ìоìента
всëеäствие перераспреäеëения сиëовоãо потока
из-за резкоãо уìенüøения жесткости се÷ений обо-
ëо÷ки в обëасти выреза.

Такиì образоì, установëено, ÷то по контуру
круãовоãо выреза в öиëинäри÷еской обоëо÷ке при
внутреннеì äавëении иìеþтся: обëастü стеснен-
ноãо äефорìирования (a/R ≤ 0,03; βа ≤ 0,39); об-
ëастü с преобëаäаниеì изãибаþщих äефорìаöий
(0,03 < a/R ≤ 0,90; 0,39 < βа ≤ 11,57); обëастü разãруз-
ки края (a/R > 0,90; βа > 11,57). На ãраниöах этих
обëастей усëовия äефорìирования ìатериаëа ìе-
няþтся, ÷то иìеет боëüøое зна÷ение при опреäе-
ëении критериев разруøения и конструкöионной
про÷ности обоëо÷ки.

Допущения и упрощения, приниìаеìые в не-
которых сëу÷аях в теорети÷еских постановках и
реøениях заäа÷и об НДС обоëо÷ки с круãовыì
вырезоì (в ÷астности, ìоäеëирование äëя выреза
крыøки спеöиаëüной конструкöии) и, как сëеäст-
вие, реøение заäа÷ в ãеоìетри÷ески ëинейной по-
становке, ìоãут привести к существенныì поãреø-
ностяì оöенки напряженноãо состояния обоëо÷ки.
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Âëèÿíèå äåôîðìàòèâíîñòè öåíòðàëüíîé øåñòåðíè
è îñåé ñàòåëëèòîâ ïëàíåòàðíîé ïåðåäà÷è
íà ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè â çóá÷àòûõ çàöåïëåíèÿõ

Пëанетарные переäа÷и с внеøниì и внутрен-
ниì заöепëенияìи коëес øироко испоëüзуþтся в
технике ввиäу их хороøих ìассоãабаритных пока-
затеëей и высоких КПД [1—3]. Оäна из наибоëее
простых и техноëоãи÷ных конструкöий таких пере-
äа÷ иìеет консоëüно распоëоженные в щеке воäи-
ëа оси, на которых посреäствоì сфери÷еских поä-
øипников установëены сатеëëиты, и "пëаваþщуþ"
öентраëüнуþ øестернþ, ÷то искëþ÷ает избыто÷-
ные связи, обеспе÷ивает бëизкое к равноìерноìу
распреäеëение наãрузок в заöепëениях и ìакси-
ìаëüнуþ наãрузо÷нуþ способностü привоäа. Оäна-
ко в ряäе сëу÷аев оãрани÷ение по раäиаëüноìу раз-
ìеру не позвоëяет испоëüзоватü äаннуþ конструк-
öиþ [4]. Аëüтернативой ей явëяется переäа÷а с
äвух- иëи ìноãоряäныì испоëнениеì сатеëëитов
при консоëüноì распоëожении их осей в щеках во-
äиëа (рис. 1).

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äåôîðìàòèâíîñòè êîíñîëüíûõ
îñåé è êðó÷åíèÿ öåíòðàëüíîé øåñòåðíè íà ðàñïðåäåëåíèå
íàãðóçêè ïî âåíöàì äâóõðÿäíûõ ñàòåëëèòîâ ïëàíåòàðíîé
ïåðåäà÷è. Êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
íàãðóçêè îïðåäåëåí ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé ñîâìå-
ñòíûõ ïåðåìåùåíèé ñ ó÷åòîì ïîäàòëèâîñòè ýëåìåíòîâ ïå-
ðåäà÷è è ïîãðåøíîñòè åå èçãîòîâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõðÿäíàÿ ïëàíåòàðíàÿ ïåðåäà-
÷à, äåôîðìàöèÿ, îñü ñàòåëëèòà, êðó÷åíèå, øåñòåðíÿ,
ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè.

The influence of deformability of cantilevered shafts
and torsion of sun gear on load distribution at crowns of
double-row satellites of a planetary gear is investigated.
The irregularity coefficient of load distribution is deter-
mined by solving of a system of equations of cooperative
displacements, taking into account flexibility of gear ele-
ments and manufacturing errors.

Keywords: double-row planetary gear, deformation,
satellite axis, torsion, pinion gear, load distribution.
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В такой переäа÷е естü избыто÷ные связи, при-
воäящие к неравноìерноìу распреäеëениþ на-
ãрузки по венöаì сатеëëита. Это вызвано поãреø-
ностяìи ее изãотовëения и äефорìаöией кру÷ения
öентраëüной øестерни. Оäнако поäатëивостü звенü-
ев пëанетарноãо ìеханизìа (особенно консоëüных
осей) способствует выравниваниþ наãрузки по по-
токаì ìощности и при соответствуþщих параìет-
рах ìеханизìа ìожет обеспе÷итü ее распреäеëение,
бëизкое к равноìерноìу äаже при сравнитеëüно
невысокой то÷ности изãотовëения ìехани÷ескоãо
привоäа и отсутствии сëожных ìеханизìов саìо-
установки еãо эëеìентов.

Поэтоìу важно опреäеëитü поäатëивостü оси в
ìестах сопряжения со щекой воäиëа и поäøипни-
коì сатеëëита, äефорìаöиþ кру÷ения öентраëüной
øестерни и их вëияние на несущуþ способностü
переäа÷и.

Наãрузку на осü сатеëëита со стороны поäøип-
ника с у÷етоì ее проãиба ìожно преäставитü урав-
нениеì (рис. 2)

q = qmaxsin(πx/l) = sin(πx/l),

ãäе qmax — ìаксиìаëüная распреäеëенная наãрузка
(в сереäине у÷астка äëиной l).

Тоãäа проãиб оси в среäней ÷асти пëощаäки
контакта с коëüöоì поäøипника, обусëовëенный
изãибаþщиì ìоìентоì и попере÷ной сиëой и оп-
реäеëяеìый по законаì сопротивëения ìатериаëов
с испоëüзованиеì интеãраëа Мора, составит:

y0 =  + =

= 0,87q (1,65 + ), (1)

ãäе = l/d (d — äиаìетр оси сатеëëита); q = P/l —

среäняя распреäеëенная наãрузка.

Уравнение äефорìаöии оси в зоне сопряжения

ее со щекой воäиëа иìеет виä:

= =  + 1,11 . (2)

Зäесü С — контактная жесткостü сопряжения

(Сϕ ≈ Е/1,2 [5]); I — осевой ìоìент инерöии се-

÷ения; F — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения оси; Е и

G — ìоäуëи упруãости соответственно первоãо и

второãо роäа; M(z) = – w(v)(z – v)dv.

Посëе äвойноãо äифференöирования равенст-

ва (2) и реøения резуëüтируþщеãо уравнения по-

ëу÷иì:

w(z) = С1sh sin  + С2ch sin  +

+ C3sh cos  + C4ch cos , (3)

ãäе α = b• cos ;

β = b• sin .

Рис. 1. Планетарная передача с двухрядными сателлитами и
самоустанавливающейся центральной шестерней
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Рис. 2. Эпюры нагружения оси 1 сателлита и щеки 2 водила
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Дëя опреäеëения постоянных интеãрирования
С1јС4 испоëüзуеì сëеäуþщие ãрани÷ные усëовия
и уравнения статики:

w(z)dz = –Р = –2Fncosaw; (4)

w(v)(b – v)dv = 0,5Pl;

= w(z) при z = 0;

=  + w(z) при z = b.

Зäесü Fn — норìаëüная сиëа в заöепëениях сатеë-
ëита с непоäвижныì зуб÷атыì коëесоì и öентраëü-
ной øестерней; αw — уãоë заöепëения зуб÷атых ко-
ëес (уравнение записано äëя переäа÷и с оäинако-
выìи уãëаìи внеøнеãо и внутреннеãо заöепëений).

На рис. 3 преäставëены зависиìости изìенения
относитеëüной распреäеëенной наãрузки W(Z) =

= W(Z) по тоëщине b щеки воäиëа от Z = z/b äëя

разных зна÷ений относитеëüной тоëщины = b/d,
построенные по выражениþ (3) и отражаþщие
вëияние относитеëüных разìеров оси сатеëëита и
щеки воäиëа на наãруженно-äефорìированное со-
стояние этих äетаëей.

Переìещение оси в зоне установки поäøипника,
обусëовëенное поäатëивостüþ сопряжения "осü —
щека воäиëа", выраженное ÷ерез среäнþþ распре-
äеëеннуþ наãрузку q, составëяет:

yH = =

= shαsinβ  +

+ chαcosβ  +

+ shαcosβ  +

+ chαsinβ . (5)

Снижение äефорìаöии зубüев в заöепëениях оä-
ноãо венöа сатеëëита q с коëесоì b и øестерней а
по сравнениþ с äруãиì, вызванное кру÷ениеì öен-
траëüной øестерни при бëизкоì к равноìерноìу
распреäеëении наãрузки по øирине отäеëüных вен-
öов сатеëëита составëяет:

yϕ = 0,5ϕrba = (0,875t2 + 0,125t1), (6)

ãäе nw — ÷исëо венöов сатеëëитов в оäноì ряäу; ϕ —

разниöа уãëов кру÷ения се÷ений; rba — раäиус ос-

новной окружности øестерни; Ip — поëярный ìо-

ìент инерöии ее се÷ения; ti =  — рас-

преäеëенный ìоìент кру÷ения øестерни на у÷аст-
ке ее сопряжения с i-ì венöоì сатеëëита.

Уравнения (5) и (6) записаны äëя сëу÷ая, коãäа
наибоëее наãруженный первый венеö сатеëëита рас-
поëожен со стороны поäвоäа ìоìента к öентраëü-
ной øестерне (небëаãоприятный сëу÷ай).

Дëя опреäеëения коэффиöиента неравноìерно-
сти распреäеëения наãрузки по венöаì сатеëëита,
у÷итываþщеãо поãреøности øаãа зубüев, распоëо-
жения осей, а также их äефорìаöиþ и äефорìаöиþ
кру÷ения öентраëüной øестерни, запиøеì уравне-
ния совìестности переìещений [6]:

(7)

Зäесü δ — на÷аëüное неприëеãание зубüев (зазор) в
заöепëениях второãо венöа сатеëëита с зуб÷атыìи
коëесаìи, обусëовëенное поãреøностяìи окружно-
ãо распоëожения осей и øаãа зубüев (δ = δgb = δga);
cw — жесткостü заöепëения (cw ≈ 0,075Е); уi = у0i +
+ уHi = qi f( , )/E — переìещение i-й оси в ìесте
установки поäøипника, вызванное ее äефорìаöи-
ей и опреäеëяеìое из уравнений (1), (5); ε = const;
bw — øирина венöа сатеëëита; qi — среäняя рас-
преäеëенная наãрузка, äействуþщая на i-þ осü со
стороны коëüöа поäøипника; qc — среäняя распре-
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äеëенная наãрузка, äействуþщая на осü сатеëëита
при равноìерноì распреäеëении наãрузки по вен-
öаì и потокаì ìощности.

На÷аëüное неприëеãание зубüев в заöепëениях
коëес с наибоëее наãруженныì сатеëëитоì отсут-
ствует. Зная веëи÷ину δ, соответствуþщуþ степени
то÷ности изãотовëения переäа÷и, из уравнений (7)
найäеì qi, ε и коэффиöиент неравноìерности:
k = q1/qс = ωmax/ωn (ωn — среäняя распреäеëенная
норìаëüная наãрузка в заöепëении).

На рис. 4, а, б привеäены зависиìости k от

Δ = =  при nw = 3, αw = 20°; = 1,

= bw/l = 1 äëя разных зна÷ений

, = 2bw/da. Их анаëиз показаë,

÷то при поäатëивых (консоëüных)

осях сатеëëитов и относитеëüной

øирине = 1ј3 öентраëüной øес-

терни ее кру÷ение не оказывает суще-

ственноãо вëияния на распреäеëение

наãрузки по отäеëüныì венöаì сатеë-

ëита, а при = b/d = 0,6 неравно-

ìерностü невеëика äаже при зна÷и-

теëüной поãреøности изãотовëения

переäа÷и. Поäатëивостü äруãих эëе-

ìентов ìеханизìа, наприìер обоäüев

зуб÷атых коëес, есëи тоëщина их не

превыøает (2ј2,5)m (m — ìоäуëü

зубüев) и поäøипников ка÷ения [7],

еще боëüøе уìенüøает коэффиöиент

неравноìерности распреäеëения на-

ãрузки в заöепëениях зуб÷атых коëес.

Поëу÷енные зависиìости позвоëяþт поäобратü
раöионаëüные параìетры пëанетарной переäа÷и,
обеспе÷иваþщие бëизкое к равноìерноìу распре-
äеëение наãрузки в заöепëениях, испоëüзуя сëож-
ные ìеханизìы ее выравнивания, а сëеäоватеëüно,
äости÷ü высокой наãрузо÷ной способности при
простоте конструкöии и хороøих ка÷ественных и
экспëуатаöионных показатеëях привоäа. Испоëü-
зование таких конструкöий (рис. 5) в ìеханизìах
вытяãивания сëитков установок поëунепрерывной
разëивки стаëи поäтверäиëо их эффективностü.
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Рис. 5. Блок сателлитов планетарной передачи механизма
вытягивания слитков установки полунепрерывной разливки
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Ðàñ÷åò ïðåäåëüíûõ òÿãîâûõ ïîêàçàòåëåé
è îïòèìàëüíûõ ãàáàðèòíûõ ïàðàìåòðîâ 
ïëîñêî-, êðóãëî- è êëèíîðåìåííûõ ïåðåäà÷

В привоäах ìаøин с вращаþщиìися рабо÷иìи
орãанаìи наряäу с зуб÷атыìи переäа÷аìи приìе-
няþт пëоско-, круãëо- и кëинореìенные фрикöи-
онные переäа÷и [1—3]. Основные äостоинства ре-
ìенных переäа÷: простота конструкöии; пëавностü
и бесøуìностü работы; отсутствие сìазо÷ной систе-
ìы; способностü переäаватü вращение на боëüøие
расстояния (ëенто÷ные конвейеры); возìожностü
приìенения в ка÷естве кëинореìенноãо бесступен-
÷атоãо вариатора скорости; реверсирование уãëовой
скорости äвусторонниì пëоскиì реìнеì; выпоëне-
ние функöии неразруøаþщеãося преäохранитеëü-
ноãо звена при переãрузках; низкая стоиìостü.

Основные неäостатки реìенных фрикöионных
переäа÷: боëüøие раäиаëüные разìеры øкивов;
зна÷итеëüное усиëие обязатеëüноãо преäваритеëü-
ноãо натяжения реìня äëя искëþ÷ения еãо пробук-
совок по øкиву; зна÷итеëüные наãрузки на ваëы
и опоры; непостоянство переäато÷ноãо отноøения
из-за неизбежноãо скоëüжения упруãоäефорìируе-
ìоãо реìня на всех наãрузо÷ных режиìах работы.

Произвоäственныìи испытанияìи [4—6] уста-
новëено, ÷то в ëþбой реìенной фрикöионной пере-
äа÷е ãибкая пара трения "тяãовый реìенü — øкив"
переäает на веäоìый ваë ìаøины заäанный вра-
щаþщий ìоìент поä äействиеì окружной сиëы Ft
трения, возникаþщей всëеäствие преäваритеëüно-
ãо натяжения кажäой из ветвей реìня усиëиеì F0.
Еще Н. Е. Жуковский экспериìентаëüно устано-
виë, ÷то в переäа÷ах с ãибкой связüþ поëная äуãа
обхвата (соответствует уãëу α обхвата) на всех ра-

бо÷их режиìах обязатеëüно состоит из äвух функ-
öионаëüно разных ÷астей — äуãи относитеëüноãо
покоя (уãоë α0) и äуãи упруãоãо скоëüжения (уãоë β).

В ка÷естве основноãо безразìерноãо показатеëя
тяãовой способности реìенной фрикöионной пе-
реäа÷и [1] принят коэффиöиент ψ тяãи — отно-
øение возникаþщей на øкиве окружной сиëы Ft
трения к усиëиþ 2F0 преäваритеëüноãо натяжения
обеих ветвей реìня (0 ≤ ψ ≤ 1). Показатеëеì, оöе-
ниваþщиì непостоянство переäато÷ноãо отноøе-
ния реìенной фрикöионной переäа÷и, которое воз-
никает при ψ > 0 из-за неизбежноãо скоëüжения
тяãовоãо реìня по øкиву, явëяется коэффиöиент ε
скоëüжения.

Сëожностü конструирования фрикöионных пе-
реäа÷ с изоãнутой ãибкой связüþ (по сравнениþ с
жесткиìи проìежуто÷ныìи теëаìи ка÷ения [1, 3, 7])
состоит в тоì, ÷то трение ìежäу реаëüныìи ãибкиì
(реìенü) и тверäыì (øкив) теëаìи в реаëüных уп-
руãоäефорìируеìых ãибких связях зависит [8, 9]
не тоëüко от коэффиöиента трения ìежäу трущи-
ìися теëаìи, но и от упруãих свойств ãибкоãо теëа,
а также от еãо раäиуса изãиба вокруã øкива, тоë-
щины ãибкоãо теëа и форìы поверхности, по ко-
торой происхоäит скоëüжение.

Цеëü äанной работы — разработка ìетоäики оп-
реäеëения оптиìаëüных тяãово-ãабаритных проект-
ных параìетров реìенных фрикöионных переäа÷
разных типов с ãибкой связüþ, обеспе÷иваþщих
(при отсутствии пробуксовок тяãовоãо реìня по
øкиву) наибоëüøие тяãовые способности при наи-
ìенüøеì усиëии натяжения ãибкой связи и ìини-
ìаëüных раäиаëüных разìерах реìенной переäа÷и.

Метод расчета оптимальных тягово-габаритных 
параметров ременных передач

Дëя разработки анаëити÷ескоãо поäхоäа к кон-
струированиþ реìенных фрикöионных переäа÷ с
оптиìаëüныìи тяãово-ãабаритныìи параìетраìи
выäвинеì три рабо÷ие ãипотезы (рис. 1 и 2).

Гипотеза 1. При фрикöионноì взаиìоäействии
тверäых теë существует то÷ный пороã внеøнеãо
трения Р, который опреäеëяет перехоä упруãой äе-
форìаöии сäвиãаеìых теë в вязкоупруãий сäвиã и
соãëасно ìехани÷еской ìоäеëи трения [8], ìожет
бытü преäставëен как сëеäуþщие новые универ-
саëüные триботехни÷еские константы [8, 9]:

Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ðåìåííûõ ôðèêöèîííûõ ïåðåäà÷ ðàçíûõ òèïîâ,
îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíóþ òÿãîâóþ ñïîñîáíîñòü,
äëÿ óãëîâ îáõâàòà îò 90 äî 270° ïðè ìèíèìàëüíûõ ðà-
äèàëüíûõ ðàçìåðàõ øêèâîâ è ìèíèìàëüíîì óñèëèè
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ ðåìíÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåìåííàÿ ôðèêöèîííàÿ ïåðåäà÷à,
îïòèìàëüíîå êîíñòðóèðîâàíèå, ïðåäåëüíîå óïðóãîå
ñêîëüæåíèå, îïòèìàëüíûé êîýôôèöèåíò òÿãè.

The method of determination of optimal parameters of
belt friction gears of various types, providing maximum
pulling ability, for angles of wrap from 90 to 270° at min-
imal radial dimensions of pulley wheels and minimal force
of preliminary belt tension is suggested.

Keywords: belt friction gear, optimum design, limit
elastic sliding, optimal propulsive coefficient.
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преäеëüный коэффиöиент внеøнеãо трения
тверäых теë

lim fk = 4/9 ≈ 0,44; (1)

преäеëüный уãоë упруãоãо скоëüжения ãибкой
связи без пробуксовок по øкиву

limβ = α. (2)

Экспериìентаëüныìи иссëеäованияìи трибо-
техни÷еских характеристик тверäых теë и анаëизоì
ãрафиков относитеëüной интенсивности изнаøи-
вания пары трения [7, с. 102, рис. 9.1, а] опреäеëено
прибëизитеëüное зна÷ение этоãо пороãа: limfk ≈ 0,4,
(÷то хороøо соãëасуется с выражениеì (1) и поä-
твержäает äаннуþ ãипотезу).

Гипотеза 2. При работе ìехани÷еской фрикöи-
онной переäа÷и с изоãнутой вокруã øкива ãибкой
связüþ при уãëе обхвата α = 180°, т. е. в сëу÷ае па-
раëëеëüноãо распоëожения набеãаþщей и сбеãаþ-
щей ветвей связи (сì. рис. 1, а, б), окружная сиëа
трения, возникаþщая от преäваритеëüноãо натяже-
ния этих ветвей усиëиеì 2F0 и зависящая от ψ оп-
реäеëяется выражениеì

Ft = F1 – F2 = ψ(2F0). (3)

При этоì сиëа Ft буäет равна сиëе трения F во
фрикöионноì контакте тверäых теë при их наãру-
жении по норìаëи эквиваëентныì усиëиеì N (сì.
рис. 1, в) и коэффиöиенте трения fk тверäых теë,
равноì коэффиöиенту ψ тяãи ãибкой связи:

fk = = = ψ, (4)

ãäе F = Ft; N = 2F0.

Из совìестноãо реøения уравнений (3) и (4)
сëеäует, ÷то äëя реìенной переäа÷и с α = 180° оп-

тиìаëüный коэффиöиент тяãи ψ = ψ0 равен то÷но-
ìу пороãу внеøнеãо трения тверäых теë:

ψ0 = lim fk = 4/9. (5)

В обëасти упруãой äефорìаöии тяãовоãо реìня
(ãäе иìеет ìесто закон Гука [1]) äоëжна выпоëнятü-
ся ëинейная зависиìостü (сì. рис. 2) ìежäу коэф-
фиöиентоì ε0 упруãоãо скоëüжения реìня и коэф-
фиöиентоì ψ0 тяãи реìенной переäа÷и, которуþ
ìожно выразитü ÷ерез показатеëü С пропорöио-
наëüности:

ψ0 = Cε0 = C

иëи

ψ0 = C = const.

Анаëиз зависиìости, преäставëенной на рис. 2,
показаë, ÷то всþ обëастü проектных параìетров
реìенных переäа÷ типов IјIII [10] ìожно разäе-
ëитü на äве зоны:

1) зона А (ψ ≤ ψ0, ε ≤ ε0) — устой÷ивая работа
переäа÷и без пробуксовок тяãовоãо реìня с наи-
боëüøей тяãовой эффективностüþ в пороãовой то÷-
ке Р (ψ = ψ0, ε = ε0);
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Рис. 1. Расчетные схемы ременной фрикционной передачи при холостом (а) и рабочем (y > 0) (б) ходах и схема фрикционного
аналога гибкого ремня с параллельно расположенными ветвями (a = 180°)

F

N
---

Ft

2F0

-------

ψmax = 1

P

A

B

BA

0 ψ0

ε0

ε

ψ

Рис. 2. Зависимость коэффициента e упругого скольжения от
коэффициента y тяги ремня без пробуксовок

δ
dmin

--------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

dmin

δ
--------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞



22 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 4

2) зона В (ψ > ψ0, ε > ε0) — неустой÷ивая работа
переäа÷и с пробуксовкаìи (не рекоìенäуется äëя
приìенения).

Такиì образоì, раöионаëен коìпëексный поä-
хоä к выбору проектных параìетров ψ = ψ0 и ε = ε0,
так как он обеспе÷ивает работу фрикöионной пе-
реäа÷и без пробуксовок с ìаксиìаëüныì КПД.
Соответственно, тяãовые режиìы с ψ < ψ0 неэф-
фективны из-за непоëной заãрузки переäа÷и и
низкоãо ее КПД; режиìы с ψ > ψ0 сопровожäаþт-
ся пробуксовкаìи, привоäящиìи к повыøенной
нестабиëüности переäато÷ноãо отноøения, а также
к интенсивныì наãреваниþ и изнаøиваниþ тяãо-
воãо реìня.

Заìетиì, ÷то поëу÷енная еще в XVIII в. Л. Эйëе-
роì форìуëа фрикöионноãо равновесия усëовной
ãибкой нити [3, с. 81] основана на рассìотрении
иäеаëüно тонкой (δ = 0) нерастяжиìой (ε = 0) и
буксуþщей (ψ = 0) ãибкой нити и неприìениìа
äëя проектирования реаëüных реìенных переäа÷,
так как тяãовый реìенü иìеет опреäеëеннуþ тоë-
щину δ, конкретный раäиус изãиба вокруã øкива
äиаìетроì d и поäвержен упруãой äефорìаöии ε.

В связи с этиì рассìотриì составëение и реøе-
ние зависиìости трения äëя реìенной фрикöион-
ной переäа÷и из реаëüных ãибких теë, и возìож-
ностü практи÷еской реаëизаöии äанной заäа÷и на
основе трех выäвинутых ãипотез.

Дëя реøения поставëенной заäа÷и испоëüзуеì
поëу÷енное автороì в работе [9] уравнение пре-
äеëüноãо трения без пробуксовок упруãо-äефорìи-
руеìой ãибкой связи (сì. рис. 1), которое äëя по-
роãовой то÷ки Р (ψ = ψ0, ε = ε0) (сì. рис. 2) буäет
иìетü виä:

(F1)0/(F2)0 = exp[limfk limβ(l + δ/dmin)]. (6)

Уравнение (6) ìожно выразитü ÷ерез äруãие про-
ектные параìетры:

= m0;

(Ft)0 = (F1)0 – (F2)0;

(F1)0 = (Ft)0 ;

(F2)0 = (Ft)0 ;

ψ0 = ;  ε0 = ,

ãäе m0 — оптиìаëüный рас÷етный ìоäуëü реìен-
ной переäа÷и на тяãовоì режиìе без пробуксовок.

Приìенитеëüно к пëоскореìенной переäа÷е äëя
сëу÷ая, коãäа обе ветви тяãовоãо реìня параëëеëü-

ны (α = 180°) с у÷етоì вытекаþщих из ãипотез 1—3
преäеëüных соотноøений (5) и (2) поëу÷иì:

ψ0 = limfk = ;

limβ = α = π;

= m0 = = = 2,6.

Тоãäа уравнение (6) преäеëüноãо трения реаëü-
ной ãибкой связи приìет виä экспоненöиаëüной
зависиìости тоëüко с оäниì неизвестныì:

2,6 = exp =

= exp . (7)

Дëя уãëа обхвата α = 180° уравнение (7) иìеет
еäинственное то÷ное анаëити÷еское реøение:

= 0,026;  ψ0 = ;  m0 = 2,6; 

= = = 38,25 ≈ 39.

Резуëüтаты ÷исëенноãо реøения уравнения (6)
äëя зна÷ений уãëа обхвата в äиапазоне 90° ≤ α ≤ 270°
с у÷етоì повыøенноãо трения тяãовоãо реìня в
поëукруãëой [6] и кëиновой [4] канавках øкивов
преäставëены в табëиöе, ãäе äаны также рас÷ет-
ные зна÷ения оптиìаëüных параìетров реìенных
фрикöионных переäа÷ разных типов, реаëизуþщих
пороãовуþ то÷ку P(ψ0, ε0) устой÷ивой работы ре-
ìенной переäа÷и без пробуксовок (физи÷еский по-
роã внеøнеãо трения [8]).

Результаты оптимизации
проектных параметров

Анаëиз преäставëенных в табëиöе оптиìаëüных
параìетров реìенных переäа÷, обеспе÷иваþщих ра-
боту без пробуксовок при уãëах обхвата 90° ≤ α ≤ 70°,
позвоëиë сфорìуëироватü рекоìенäаöии äëя кон-
струирования пëоскореìенных, круãëореìенных и
кëинореìенных фрикöионных переäа÷ разноãо на-
зна÷ения.

1. Дëя искëþ÷ения неустой÷ивых тяãовых режи-
ìов с пробуксовкой тяãовоãо реìня (сì. рис. 2, об-
ëастü В) необхоäиìо не тоëüко оãрани÷иватü тяãо-
вые режиìы в преäеëах ψ ≤ ψ0, но и в соответствии
с уравнениеì (6) äопоëнитеëüно к веëи÷ине ψ0 вво-
äитü второй безразìерный параìетр

D = dmin/δ. (8)

Выбор с у÷етоì равенства (8) веëи÷ины D0 ≥ D
указывает на необхоäиìостü оãрани÷ения ìини-
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ìаëüно äопустиìых раäиаëüных разìеров øкива и
ìаксиìаëüно äопустиìой тоëщины тяãовоãо реìня
соãëасно преäставëенныì в табëиöе зна÷енияì от-
ноøения dmin/δ.

2. Дëя реìенных переäа÷ типов I, II, III [10]
анаëизируеìый äиапазон уãëа обхвата 90° ≤ α ≤ 270°
ìожно разäеëитü на äва интерваëа:

90° ≤ α ≤ 180° — высокая интенсивностü увеëи÷е-
ния тяãовой способности изоãнутоãо реìня (ψ0 при
увеëи÷ении α увеëи÷ивается прибëизитеëüно в
2 раза);

180° ≤ α ≤ 270° — низкая интенсивностü увеëи÷е-
ния тяãовой способности изоãнутоãо реìня (ψ0 уве-
ëи÷ивается тоëüко на 10 %).

3. В интерваëе 90° ≤ α ≤ 180° существуþт экви-
ваëентные по тяãовой способности (ψ0 = 0,37), но
с разныì уãëоì обхвата α = α* (выäеëены в табëи-
öе) фрикöионные переäа÷и:

пëоскореìенные — α* = 150°, зона раöионаëü-
ных параìетров α ≥ 150°; круãëореìенные —
α* = 120°, зона раöионаëüных параìетров α ≥ 120°;
кëинореìенные — α* = 90°, зона раöионаëüных
параìетров α ≥ 90°.

4. Расс÷итанные по уравнениþ (6) äëя äиапазо-
на 90° ≤ α ≤ 270° оптиìаëüные проектные параìет-
ры пëоскореìенных, круãëореìенных и кëиноре-
ìенных переäа÷ при выборе äëя раöионаëüноãо
интерваëа 90° ≤ α ≤ 180° иìеþт сëеäуþщие оãрани-
÷ения:

преäеëüный оптиìаëüный коэффиöиент тяãи
0,23 ≤ ψ0 ≤ 0,66;

преäеëüный рас÷етный ìоäуëü 1,5 ≤ m0 ≤ 5;

преäеëüный безразìерный ãабаритный пара-
ìетр 26 ≤ dmin/δ ≤ 74;

преäеëüный коэффиöиент упруãоãо скоëüжения
0,013 ≤ ε0 ≤ 0,039 (опреäеëяет возìожное наибоëü-
øее изìенение переäато÷ноãо отноøения привоäа).

Преäëоженный ìетоä рас÷ета основных проект-
ных параìетров реìенных переäа÷ разных типов
основывается на уравнении (6) преäеëüноãо трения
без пробуксовок упруãорастяжиìых ãибких теë,
которое соäержит äва äопоëнитеëüных параìетра
(limβ, dmin/δ), указываþщих на существование в
раöионаëüноì äиапазоне уãëа α обхвата сëеäуþщих
параìетров:

преäеëüно äопустиìоãо уãëа скоëüжения тяãово-

ãо реìня: limβ = α;

преäеëüно äопустиìоãо в зоне пряìоëинейноãо
у÷астка наãружения по закону Гука оптиìаëüноãо
коэффиöиента тяãи 0,23 ≤ ψ0 ≤ 0,78 и соответст-
вуþщеãо оптиìаëüноãо ìоäуëя 1,5 ≤ m0 ≤ 8,1;

ìиниìаëüно äопустиìоãо соотноøения ãаба-
ритных разìеров øкива и тяãовоãо реìня:

22 ≤ ≤ 74;

оптиìаëüноãо коэффиöиента упруãоãо скоëüже-
ния: 0,013 ≤ ε0 ≤ 0,045.

Преäставëенные в табëиöе резуëüтаты анаëи-
ти÷еских рас÷етов в äиапазоне 90° ≤ α ≤ 270° со-
äержат оптиìаëüные безразìерные тяãовые и ãа-
баритные унифиöированные показатеëи äëя кон-
струирования эффективных реìенных переäа÷,

Расчетные значения оптимальных тягово-габаритных параметров ременных фрикционных передач

Уãоë
обхвата 

α°

Тип переäа÷и

I — пëоскореìенная II — круãëореìенная III — кëинореìенная

ψ0 m0 ε0 ψ0 m0 ε0 ψ0 m0 ε0

90 0,23 1,5 74 0,013 0,28 1,7 61 0,017 0,37 2,2 46,0 0,022
100 0,25 1,6 68 0,015 0,31 1,9 55 0,018 0,41 2,4 42,0 0,024
110 0,28 1,7 61 0,017 0,34 2,0 50 0,020 0,45 2,6 38,0 0,026
120 0,30 1,8 57 0,018 0,37 2,2 46 0,022 0,48 2,8 35,4 0,028
130 0,32 1,9 53 0,019 0,40 2,3 43 0,024 0,52 3,2 32,4 0,030
140 0,35 2,1 49 0,020 0,43 2,5 40 0,025 0,55 3,5 30,7 0,032
150 0,37 2,2 46 0,022 0,46 2,7 38 0,026 0,58 3,7 29,4 0,034
160 0,40 2,3 43 0,024 0,48 2,8 36 0,027 0,61 4,1 28,0 0,036
170 0,42 2,4 41 0,025 0,49 2,9 35 0,028 0,65 4,5 27,0 0,038
180 0,44 (4/9) 2,6 39 0,026 0,5 (1/2) 3 34 0,029 0,66 (2/3) 5 26 0,039
190 0,45 2,6 38,0 0,026 0,51 3,1 33,2 0,029 0,69 5,5 25,0 0,040
200 0,46 2,6 37,4 0,027 0,52 3,2 32,4 0,031 0,71 5,9 24,0 0,042
210 0,46 2,6 36,8 0,027 0,53 3,3 31,7 0,031 0,72 6,2 23,5 0,043
220 0,41 2,7 36,3 0,028 0,54 3,4 31,2 0,032 0,73 6,4 23,0 0,044
230 0,47 2,7 35,8 0,028 0,55 3,5 30,7 0,032 0,74 6,7 22,8 0,044
240 0,48 2,8 35,4 0,029 0,56 3,6 30,2 0,033 0,75 7,0 22,6 0,044
250 0,48 2,8 35,1 0,029 0,57 3,7 29,8 0,033 0,76 7,3 22,4 0,045
260 0,49 2,9 34,8 0,030 0,58 3,8 29,4 0,034 0,77 7,7 22,2 0,045
270 0,49 2,9 34,5 0,030 0,59 3,9 29,0 0,034 0,78 8,1 22,0 0,045

П р и ì е ÷ а н и е. Дëя кëиновоãо реìня тоëщина δ = 2y0, ãäе y0 — табëи÷ный параìетр се÷ения реìня [4, с. 139, табë. 12].
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соãëасуþщиеся с экспериìентаëüныìи äанныìи,
поëу÷енныìи при испытаниях реìенных переäа÷ с
установëенныì станäартоì ISO базовыì уãëоì об-
хвата α = 180° [1, 4].
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Àêòèâíàÿ ñèñòåìà ïíåâìàòè÷åñêîãî ïîäðåññîðèâàíèÿ
ñî ñòóïåí÷àòûì èçìåíåíèåì æåñòêîñòè1

Совреìенные среäства виброзащиты — äоста-
то÷но сëожные конструкöии, состоящие, как пра-
виëо, из äороãостоящих изìеритеëüных и испоëни-
теëüных эëеìентов активноãо управëения параìет-
раìи виброзащитноãо устройства. Дëя уìенüøения
÷исëа таких эëеìентов авторы разработаëи ква-
зиоптиìаëüный аëãоритì управëения жесткостüþ
пневìати÷еской рессоры.

На базе совреìенной ìикропроöессорной тех-
ники возìожно созäание коìпактных испоëни-
теëüных устройств активной систеìы виброзащиты
с äостато÷но сëожныìи аëãоритìаìи управëения.
В работах [1, 2] обоснована оптиìаëüностü аëãо-

ритìа изìенения жесткости иëи äеìпфирования в

систеìах поäрессоривания, основанноãо на изìе-

нении знака произвеäения относитеëüной скоро-

сти вибропоäвеса и абсоëþтной скорости поäрес-

соренной ìассы. В äанной работе рассìатривается

поëу÷ение квазиоптиìаëüноãо аëãоритìа, осно-

ванноãо на изìенении сиëы в вибропоäвесе.

Управëение происхоäит по äавëениþ соãëасно

управëяþщей функöии:

U(t) =

= (1)

Ðàçðàáîòàíû óñòðîéñòâî è ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ñèñ-
òåìû ñòóïåí÷àòîãî óïðàâëåíèÿ æåñòêîñòüþ ïíåâìàòè÷å-
ñêîé ïîäâåñêè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå
èñïîëüçîâàòü ðàçíûå àëãîðèòìû èçìåíåíèÿ æåñòêîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïíåâìàòè÷åñêàÿ ðåññîðà, æåñò-
êîñòü, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, äåìïôèðîâàíèå, ìèêðîïðî-
öåññîð.

The design and construction principles of stepped con-
trol system of stiffness of pneumatic suspension of a trans-
port vehicle, which allows applying different algorithms of
stiffness variation, are developed.

Keywords: pneumatic spring, stiffness, control system,
damping, microprocessor.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Мини-
стерства образования и науки Российской Феäераöии в
раìках äоãовора № 9905/17/07-K-12 ìежäу ОАО "КАМАЗ"
и МГТУ иì. Н. Э. Бауìана.
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(Окончание статьи. Начало см. на стр. 20)
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ãäе p — текущее äавëение; t — текущее вреìя; pav —

стати÷еское äавëение в пневìорессоре; Δp1 — наи-

ìенüøее откëонение äавëения, с котороãо на÷ина-

ется еãо спаä; Δр2 — наиìенüøий спаä äавëения

äëя изìенения сиãнаëа управëяþщей функöии; Т —

вреìя ожиäания спаäа äавëения.

Функöия U(t) = 0 соответствует пониженной

жесткости С1; функöия U(t) = 1 — повыøенной

жесткости С2, т. е. C2 > С1.

Иäея основана на опреäеëении такоãо вреìени

заäержки, при котороì эффективностü описанноãо

квазиоптиìаëüноãо аëãоритìа прибëизится к аëãо-

ритìаì, описанныì в работах [3, 4]. Разработан-

ный аëãоритì соответствует автоìати÷еской систе-

ìе (äаëее — автоìат), äиаãраììа состояния кото-

рой описывается схеìой на рис. 1.

С÷итываеìые зна÷ения äавëения записываþтся

и хранятся в о÷ереäи, орãанизованной по принöи-

пу FIFO, в которой текущее зна÷ение всеãäа ус-

реäняется по посëеäниì N зна÷енияì, т. е. в о÷е-

реäи реаëизуется "фиëüтр скоëüзящеãо среäнеãо"

äëя устранения высоко÷астотных выбросов.

С ìоìента запуска систеìы управëения äан-

ные накапëиваþтся äо запоëнения о÷ереäи, а затеì

автоìат перехоäит в состояние "äавëение вбëизи

среäнеãо", ÷то соответствует U(t) = 0. Есëи в этоì

состоянии откëонение текущеãо зна÷ения от среä-

неãо превысит заäанный пороã, т. е. выпоëнится

усëовие р > (рav + Δp1) при р > рav иëи р < (рav – Δp1)

при p < рav; (рav — среäнее äавëение, не изìеняет-

ся; Δр1 — параìетр аëãоритìа, который в проöессе

работы также не изìеняется; р — текущее äавëе-

ние), то автоìат перейäет в состояние "рост äавëе-

ния" и функöия не изìенится [U(t) = 0]. Это со-

стояние сохраняется в те÷ение вреìени Т. Даëее

ожиäается спаä äавëения, который фиксируется,

коãäа разниöа откëонений ìаксиìаëüноãо (рmах) и

текущеãо (р) зна÷ений превысит заäанное зна÷ение

Δр2. Происхоäит перехоä в состояние "спаä äавëе-

ния" [U(t) = 1], в котороì автоìат нахоäится äо тех

пор, пока äавëение снова не окажется "вбëизи среä-

неãо", посëе ÷еãо автоìат возвращается в состояние

"äавëение вбëизи среäнеãо" [U(t) = 0].

Работу автоìата ìожно преäставитü äвуìя ãра-

фикаìи (рис. 2): изìенения äавëения р и изìене-

ния управëяþщей функöии U(t), нижнее поëожение

U(t) = 0 которой соответствует пониженной жестко-

сти (С1), верхнее U(t) = 1 — повыøенной жесткости

(С2). На у÷астке äо t1 автоìат нахоäится в состоя-

нии "äавëение вбëизи среäнеãо" [U(t) = 0], на у÷аст-

ке t1 – t2 — в состоянии "рост äавëения" [U(t) = 0],

на у÷астке t2 – t3 — "спаä äавëения" [U(t) = 1], а по-

сëе t3 возвращается к состояниþ "äавëение вбëизи

среäнеãо" [U(t) = 0].

В ка÷естве управëяеìых эëеìентов испоëüзова-

ëи кëапаны, которые соеäиняþт и разъеäиняþт ра-

бо÷уþ поëостü пневìорессоры с äопоëнитеëüныì

резервуароì объеìоì 20 äì3, изìеняя такиì обра-

зоì ее жесткостü. Разработанная систеìа соäержит

äат÷ик äавëения, äва кëапана, ìикроконтроëëер, в

котороì запроãраììирован выøеописанный аëãо-

ритì, и интерфейс сопряжения с коìпüþтероì.

Микроконтроëëер обеспе÷ивает выборку äан-

ных с äат÷ика äавëения с ÷астотой 100 Гö, а также

управëение кëапанаìи по заäанноìу аëãоритìу с

посëеäуþщей переäа÷ей текущеãо состояния вибро-

защитноãо устройства (äавëения и состояния кëапа-

нов) на коìпüþтер äëя визуаëизаöии и анаëиза ре-

зуëüтатов экспериìентов. Параìетры аëãоритìа

управëения кëапаноì переäаþтся с коìпüþтера.

Основныì ìоäуëеì разработанной систеìы яв-

ëяется отëаäо÷ная пëата STM32VLDISCOVERY [6]

с ìикроконтроëëероì STM32F100RB, проãраì-

ìирование котороãо осуществëяется ÷ерез внутри-

[Старт]

[О÷ереäü запоëнена]

[Откëонение äавëения

превысиëо пороã]

Рост кривой
äавëения

Спаä кривой
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Рис. 1. Схема состояний разработанной системы

Рис. 2. Функция управления алгоритма (экспериментальные
реализации)
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схеìный ST-Link отëаä÷ик-проãраììатор. На вы-

воä 1 — первый канаë анаëоãо-öифровоãо ìикро-

проöессора, поäается сиãнаë с äат÷ика äавëения в

äиапазоне от 0 äо 5 В.

Управëение кëапанаìи осуществëяет отäеëüный

ìоäуëü, который поëу÷ает питание от исто÷ника

постоянноãо тока напряжениеì 24 В ÷ерез стаби-

ëизатор МС33063А. Драйвер äëя управëения кëа-

панаìи построен на основе ìикросхеìы ìостовоãо

усиëитеëя L298P.

Дëя связи с коìпüþтероì созäан ìоäуëü, на ко-

торый поäается напряжение 5 В с оäноãо из выво-

äов отëаäо÷ной пëаты. Связü с коìпüþтероì осу-

ществëяется по интерфейсу RS-232 на скорости

9600 Боä без аппаратноãо и проãраììноãо управ-

ëения потокоì и контроëя ÷етности. Асинхронный

интерфейс реаëизуется с поìощüþ встроенноãо

посëеäоватеëüноãо порта ìикропроöессора. Микро-

схеìа PL2303 преобразоватеëя интерфейса в USB,

вкëþ÷енная по типовой схеìе, обеспе÷ивает соãëа-

сование уровней ìикроконтроëëера и интерфейса

по ëинияì переäа÷и и приеìа. Проãраììа ìикро-

контроëëера написана на языке СИ, состоит из ìо-

äуëя оöифровки и накопëения äанных с äат÷ика

äавëения, ìоäуëя переäа÷и öифровых äанных äав-

ëения и состояния кëапанов на коìпüþтер и ìоäу-

ëя управëения кëапанаìи по накопëенныì показа-

нияì äат÷ика äавëения.

Гëавный ìоäуëü проãраììы, аëãоритì котороãо

привеäен на рис. 3, при запуске настраивает пери-

ферийные узëы ìикроконтроëëера, с÷итывает па-

раìетры аëãоритìа управëения кëапанаìи из энер-

ãонезависиìой паìяти ЭСППЗУ и закрывает кëа-

паны. В рабо÷еì режиìе проãраììа перехоäит в

бесконе÷ный öикë с оöифровкой текущеãо зна÷е-

ния äавëения ÷ерез кажäые 10 ìс, которое äобав-

ëяется в о÷ереäü зна÷ений äавëения. Автоìати÷е-

ски перес÷итывается среäнее зна÷ение из N по-

сëеäних в о÷ереäи, ÷исëо которых устанавëивается

аëãоритìоì обработки. Посëе äобавëения новоãо

зна÷ения в о÷ереäü вызывается ìоäуëü управëения

кëапанаìи, который в зависиìости от зна÷ений в

о÷ереäи и своеãо текущеãо состояния в соответст-

вии с принятыì аëãоритìоì открывает иëи закры-

вает кëапаны.

Проãраììа визуаëизаöии äанных на коìпüþте-

ре позвоëяет строитü вреìенные äиаãраììы äав-

ëения и состояния кëапанов, по которыì ìожно

изìенятü вреìеннуþ развертку, сохранятü файëы

äиаãраìì äëя посëеäуþщеãо анаëиза и просìатри-

ватü их, а также изìенятü параìетры аëãоритìа

управëения кëапанаìи [5].

Возìожности и основные характеристики раз-

работанной систеìы управëения иссëеäоваëи на

испытатеëüноì стенäе с пневìати÷еской поäвес-

кой, испоëüзуя аëãоритì, в который вкëþ÷ены от-

äеëüные, наибоëее зна÷иìые параìетры управëе-

ния виброзащитныìи устройстваìи. Дëя проверки

эффективности аëãоритìа записываëисü ускоре-

ния поäрессоренной ìассы (в еäиниöах внутренней

изìеритеëüной систеìы — В) (рис. 4).

На основании поëу÷енных äанных при пëавноì

изìенении ÷астоты коëебаний от 0 äо 2 Гö быëи

построены спектры вертикаëüных ускорений поä-

рессоренной ìассы. Спектры, построенные без ис-

поëüзования аëãоритìа (с открытыìи кëапанаìи),

сравниëи со спектраìи, поëу÷енныìи с испоëüзо-

ваниеì аëãоритìа. Соãëасно поëу÷енныì äанныì

приìенение разработанной систеìы незна÷итеëü-

но (в среäнеì на 1,7 %) уìенüøает среäнекваäра-
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0 < 1
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Открытü оба кëапана

Заãрузка параìетров
аëãоритìа из ЭСППЗУ

Управëяþщая

Обработка коìанäы:

коìанäа в УСАПП?

установка оäноãо
из параìетров аëãоритìа

Оöифровка текущеãо
зна÷ения äавëения

Добавëение текущеãо
зна÷ения äавëения в о÷ереäü
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Рис. 3. Модуль оцифровки и накопления данных с датчика
давления
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ти÷еское откëонение (СКО) вертикаëüных уско-

рений виброизоëированноãо объекта в рабо÷еì

интерваëе ÷астот f = 0,8ј2 Гö. Экспериìенты с

äруãиìи зна÷енияìи параìетров аëãоритìа пока-

заëи, ÷то проäоëжитеëüностü этапа "спаä äавëе-

ния", во вреìя котороãо кëапаны закрыты, увеëи-

÷иëасü, а СКО уìенüøиëосü в среäнеì на 6,8 %.

Быë реаëизован аëãоритì при фиксированной

проäоëжитеëüности спаäа äавëения: кëапаны за-

крываëи на 0,1, 0,2 и 0,3 с, при этоì СКО уìенü-

øаëисü соответственно на 28,3; 27,1 и 0,2 %. На

рис. 5 привеäены усреäненные спектры ускоре-

ний поäрессоренной ìассы при открытых кëапа-

нах (ëиния 1) и испоëüзовании аëãоритìа реãуëи-

рования жесткости поäвески (ëиния 2) при закры-

тии кëапанов на 0,1 с.

Дëя у÷ета разных скоростей äвижения поäрес-

соренной ìассы при растяжении и сжатии испоëü-

зоваëи ìоäернизированный аëãоритì, в котороì

среäнее зна÷ение äавëения, характерное äëя изìе-

нения состояния автоìата, изìеняется в соответст-

вии с опреäеëенныì коэффиöиентоì. Экспериìен-

ты с ìоäифиöированныì аëãоритìоì провоäиëи

при коэффиöиентах 1,3 и 1,5, при которых изìе-

нение СКО соответственно увеëи÷иëосü в среäнеì

на 4,1 % и уìенüøиëосü в среäнеì на 18,3 % по

сравнениþ со СКО при постоянно открытых кëа-

панах. Анаëиз резуëüтатов экспериìентаëüных ис-

сëеäований показаë, ÷то наибоëее эффективен ва-

риант с постоянныì вреìенеì закрытия кëапанов.

При увеëи÷ении вреìени закрытия кëапанов эф-

фективностü работы систеìы уìенüøается. Оäна-

ко äанная ìоäификаöия аëãоритìа не äаст поëо-

житеëüных резуëüтатов при несинусоиäаëüных воз-

äействиях.

Отриöатеëüный эффект — вариант аëãоритìа с

коэффиöиентоì 1,3 увеëи÷ения среäнеãо зна÷ения

äавëения, требует äаëüнейøеãо изу÷ения; при ко-

эффиöиенте 1,5 приìенение систеìы äаëо поëо-

житеëüный резуëüтат.

Такиì образоì, приìенение преäëаãаеìоãо уст-

ройства управëения жесткостüþ пневìопоäвески

при выборе оптиìаëüноãо аëãоритìа уëу÷øает

äеìпфирование коëебаний поäрессоренной ìассы,

а сëеäоватеëüно, обеспе÷ивает боëее коìфортное

äвижение автоìобиëя.
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Ïëàòôîðìû äëÿ àêòèâíîé âèáðîèçîëÿöèè íà îñíîâå 
ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèõ ýëàñòîìåðîâ1

В произвоäстве изäеëий нано- и ìикроэëек-

троники испоëüзуþт преöизионное анаëити÷еское

оборуäование: сканируþщие зонäовые ìикроско-

пы (туннеëüные, атоìно-сиëовые и äр.), опти÷е-

ские ìикроскопы, контроëüно-изìеритеëüные ìа-

øины и äр. [1—3]. Внеøние возìущаþщие возäей-

ствия ухуäøаþт ка÷ество контроëя и, в ÷астности,

увеëи÷иваþт поãреøности сканирования зонäов.

Наибоëее эффективный способ коìпенсаöии этих

возäействий — активная виброизоëяöия оборуäо-

вания [4, 5]. Реøитü эту заäа÷у позвоëяет разрабо-

танная активная виброизоëируþщая пëатфорìа на

основе ìаãнитореоëоãи÷еских эëастоìеров — коì-

позитов, состоящих из сиëикона и ìаãнитоактив-

ных ìикро÷астиö [6]. Такие ìатериаëы при äейст-

вии ìаãнитноãо поëя ìоãут обратиìо äефорìиро-

ватüся и ìенятü ìоäуëü упруãости. Эти свойства

позвоëяþт уëу÷øитü äеìпфирование по сравне-

ниþ с обы÷ныìи вязкоупруãиìи систеìаìи. Кро-

ìе тоãо, активный äеìпфер ìожет бытü испоëüзо-

ван как привоä ìикро- и нанопозиöионирования

äëя переìещения и стабиëизаöии поëожения виб-

роизоëируеìоãо объекта. Свойства ìаãнитореоëо-

ãи÷ескоãо эëастоìера испоëüзуþтся äëя реãуëиро-

вания параìетров то÷ности, äинаìики и аìпëи-

туäно-÷астотных характеристик (АЧХ) активноãо

äеìпфера.

За рубежоì разработаны систеìы активной виб-

роизоëяöии, в ÷астности, виброзащитные стоëы на

основе пüезоэëектри÷еских преобразоватеëей с ак-

тивныì äиапазоноì ÷астот от 5 äо 13 Гö [4], а также

вязкоупруãие виброизоëируþщие стоëы с отриöа-

теëüной жесткостüþ [5], иìеþщие характеристики:

резонансная ÷астота — 0,5 Гö; коэффиöиент пере-

äа÷и аìпëитуäы вибропереìещений — 0,05; рабо-

÷ий äиапазон ÷астот — 4ј60 Гö; наãрузка — äо 25 кã.

Неäостаток стоëов — ìаëая эффективностü поäав-

ëения коëебаний (коэффиöиент переäа÷и боëее 0,1)

при ÷астотах ìенее 4ј5 Гö. Такиì образоì, про-

бëеìа созäания активной виброизоëируþщей сис-

теìы äëя работы в низко÷астотноì äиапазоне от

0,5 äо 200 Гö с высокой степенüþ поäавëения ко-

ëебаний äëя преöизионноãо оборуäования явëяет-

ся ÷резвы÷айно актуаëüной. Преиìущества актив-

ной виброизоëяöии с испоëüзованиеì ìаãниторео-

ëоãи÷еских эëастоìеров — бо ´ëüøий по сравнениþ

с пüезоэëектри÷ескиìи преобразоватеëяìи äиапа-

зон переìещений (äо 1 ìì), боëее эффективное

поãëощение энерãии коëебаний и возìожностü ак-

тивноãо управëения АЧХ с ìиëëисекунäныì быст-

роäействиеì и наноìетровой то÷ностüþ переìе-

щений [7, 8].

В МГТУ иì. Н. Э. Бауìана на кафеäре "Эëек-

тронные техноëоãии в ìаøиностроении" разрабо-

таны и изãотовëены экспериìентаëüные образöы

виброизоëируþщей пëатфорìы и активных äеìп-

феров на основе ìаãнитореоëоãи÷еских эëастоìе-

ров и узëов упруãой поäвески с ìассовыì коррек-

тороì. На рис. 1 показана пëатфорìа, которая со-

äержит ÷етыре активных äеìпфера и ÷етыре узëа

упруãой поäвески с корректороì ìассы, распоëо-

женных по уãëаì пëатфорìы.

На рис. 2 показан активный äеìпфер, который

соäержит эëектроìаãнитнуþ систеìу и ìеìбрану

из ìаãнитореоëоãи÷ескоãо эëастоìера (МРЭ) с же-

сткиì öентроì, образуþщиì в эëектроìаãнитной

систеìе рабо÷ий возäуøный зазор. Деìпфер рабо-

тает сëеäуþщиì образоì: при поäа÷е управëяþ-

щеãо тока в эëектроìаãнитнуþ катуøку в эëектро-

ìаãнитной систеìе возникает заìкнутое ìаãнит-

ное поëе. В ìеìбране форìируется раäиаëüное

ìаãнитное поëе, инäукöия котороãо иìеет ìакси-

ìуì вбëизи жесткоãо öентра. Поä äействиеì ìаã-

нитной инäукöии ìеìбрана с жесткиì öентроì пе-

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé àêòèâíîãî äåìïôåðà è ïëàòôîðìû äëÿ àêòèâíîé
âèáðîèçîëÿöèè íà îñíîâå ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêîãî ýëà-
ñòîìåðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåìïôåð, ïëàòôîðìà, ìàãíèòî-
ðåîëîãè÷åñêèé ýëàñòîìåð, àêòèâíàÿ âèáðîèçîëÿöèÿ, ïå-
ðåõîäíûé ïðîöåññ, ãèñòåðåçèñ.

The results of experimental researches of the active
damper and the platform for active vibration isolation on
the base of magnetorheologic elastomer are presented.

Keywords: damper, platform, magnetorheologic elas-
tomer, active vibration isolation, transient process, hyster-
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 1 Работа выпоëнена в раìках реаëизаöии проектной
÷асти Госуäарственноãо заäания № 9.462.2014/К Мини-
стерства образования и науки РФ в сфере нау÷ной äеятеëü-
ности.
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реìещается в осевоì направëении в преäеëах воз-

äуøноãо зазора.

Узеë упруãой поäвески виброизоëируþщей пëат-

форìы преäставëяет собой ãоризонтаëüный ìаят-

ник с реãуëируеìой несущей пружиной и ìассо-

выì корректороì. Масса ìаятника эквиваëентна

1/4 ìассы виброизоëируеìоãо объекта. Узëы упру-

ãой поäвески позвоëяþт настраиватü пëатфорìу

äëя активной виброизоëяöии на требуеìуþ ìассу

объекта с поìощüþ реãуëируеìой несущей пружи-

ны и резонанснуþ ÷астоту с поìощüþ корректора

ìассы [9].

Иссëеäоваëи сëеäуþщие параìетры активноãо

äеìпфера и виброизоëируþщей пëатфорìы: вреìя

перехоäноãо проöесса; коэффиöиент переäа÷и аì-

пëитуäы вибропереìещений (КПАВ) и ìехани÷е-

ский ãистерезис. Схеìа поäкëþ÷ения экспериìен-

таëüной оснастки к активноìу äеìпферу 1 показана

на рис. 3. Экспериìентаëüный стенä соäержит: ãе-

нератор 2 сиãнаëов; еìкостные äат÷ики 3 переìе-

щений; анаëоãо-öифровые преобразоватеëи (АЦП);

заäат÷ик 4 ãарìони÷еских коëебаний — напоëüный

вибратор 12 МВЭ 2/50-010.

Вреìя перехоäноãо проöесса при переìещении

активноãо äеìпфера из оäноãо поëожения в äру-

ãое опреäеëяет еãо ìаксиìаëüнуþ рабо÷уþ ÷астоту

при активноì поäавëении коëебаний. Динаìи÷е-

ские характеристики активноãо äеìпфера, который

работает как привоä ìикро- и нанопозиöиониро-

вания, опреäеëяþтся вреìенеì перехоäных про-

öессов при еãо переìещении в режиìах: поøа-

ãовоì, непрерывноì сëеäящеì иëи стабиëизаöии

поëожения. Иссëеäоваëи постояннуþ вреìени при

поøаãовоì переìещении äеìпфера из оäной то÷ки

в äруãуþ äëя разных зна÷ений управëяþщеãо сту-

пен÷атоãо сиãнаëа, который поäаваëся с бëока по-

стоянноãо тока (на рис. 3 не показан) в äиапазоне

сиëы тока I = 0,1ј0,9 А с øаãоì 0,1 А.

Графики перехоäных проöессов при поøаãовоì

переìещении äеìпфера показаны на рис. 4. Зави-

сиìостü вреìени перехоäноãо проöесса от управ-

ëяþщеãо тока преäставëена на рис. 5, соãëасно ко-

тороìу при сиëе тока I > 0,1 А постоянная вреìени

уìенüøается, а при I = 0,3 А — стабиëизируется,

при этоì ìиниìаëüное вреìя перехоäноãо про-

öесса составиëо 30 ìс. Быстроäействие äеìпфера

ìожно повыситü, испоëüзуя систеìу обратной свя-

зи в активноì режиìе еãо работы.

Коэффиöиент переäа÷и аìпëитуäы вибропере-

ìещений явëяется основныì параìетроì актив-

ноãо äеìпфера и опреäеëяется отноøениеì аìпëи-

туäы коëебания виброизоëируеìоãо объекта к аì-

пëитуäе коëебания основания. Дëя опреäеëения

а) б)

Рис. 1. Платформа для активной виброизоляции без верхней плиты (а) и с верхней плитой (б)

1

К АЦП

К АЦП
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Рис. 2. Экспериментальный образец активного демпфера на основе
магнитореологического эластомера

Рис. 3. Схема подключения экспериментальной оснастки
к активному демпферу
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КПАВ испоëüзоваëи экспериìентаëüный стенä,

схеìа котороãо показана на рис. 3. С поìощüþ ãе-

нератора сиãнаëов заäаваëи ÷астоту вибраöий ос-

нования в äиапазоне от 10 äо 100 Гö и аìпëитуäу

вибропереìещений, которая составëяëа 300 ìкì.

Сиãнаëы переìещений äеìпфера и основания оп-

реäеëяëисü с поìощüþ äвух äат÷иков и поäаваëисü

на АЦП и управëяþщий коìпüþтер. Изìерения

провоäиëи при нуëевоì управëяþщеì токе. Зави-

сиìостü КПАВ от ÷астоты f коëебаний (АЧХ) ак-

тивноãо äеìпфера показана на рис. 6. При пассив-

ноì режиìе работы на ÷астоте f = 10ј60 Гö в АЧХ

äеìпфера проявëяþтся резонансы, КПАВ äеìпфе-

ра иìеет высокие зна÷ения — äо 1,7; при ÷астоте

f > 60 Гö äеìпфер работает стабиëüно и КПАВ на-

хоäится на уровне 0,3.

Дëя опреäеëения КПАВ пëатфорìы испоëüзо-

ваëи экспериìентаëüный стенä (рис. 7). Нижняя

пëита 1 виброизоëируþщей пëатфорìы и заäат-

÷ик 3 ãарìони÷еских коëебаний — напоëüный виб-

ратор 12 МВЭ 2/50-010, быëи закрепëены на оäноì

основании 4. С поìощüþ ãенератора 5 сиãнаëов за-

äаваëи ÷астоту вибраöий основания в äиапазоне от

10 äо 20 Гö и аìпëитуäу еãо вибропереìещений —

300 ìкì. Иссëеäования провоäиëи без наãрузки

(Р = 0) и с наãрузкой Р = 4,8 кã. Сиãнаëы переìе-

щений верхней 2 и нижней 1 пëит пëатфорìы

опреäеëяëи с поìощüþ äвух äат÷иков 6, переäа-

ваëи на АЦП и управëяþщий коìпüþтер. Изìе-

рения провоäиëи при нуëевоì управëяþщеì токе.

На рис. 8 привеäена АЧХ виброизоëируþщей пëат-

форìы.

Резуëüтаты экспериìентов показаëи, ÷то при

пассивноì режиìе работы пëатфорìы без наãрузки

и ÷астоте f = 10ј20 Гö зависиìостü иìеет ìакси-

ìуì при f = 15 Гö. При этоì возникаþт резонансы

60

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 I, A

t, ìс

40

20

Рис. 4. Зависимости пошагового перемещения х активного
демпфера от времени t при I = 0,1 (1), 0,2 (2), 0,3 (3), 0,4 (4),
0,5 (5), 0,6 (6), 0,7 (7), 0,8 (8) и 0,9 А (9)

Рис. 5. Зависимость времени t переходного процесса от силы I
управляющего тока
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Рис. 6. АЧХ активного демпфера
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Рис. 7. Схема подключения экспериментальной оснастки к
виброизолирующей платформе

Рис. 8. АЧХ виброизолирующей платформы без нагрузки (1) и
с нагрузкой (2)
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и КПАВ äостиãает зна÷ения 0,65. При работе пëат-

форìы с наãрузкой Р = 4,8 кã узëы упруãой поä-

вески с корректороì ìассы настраиваþтся на за-

äанный вес, обеспе÷ивая ìиниìаëüнуþ жесткостü

и резонанснуþ ÷астоту пëатфорìы с виброизоëи-

руеìыì объектоì. При этоì КПАВ уìенüøается

äо 0,3 и стабиëизируется в äиапазоне f = 12ј20 Гö.

Дëя оöенки эффективности поãëощения энер-

ãии вибраöий МР äеìпфера при пассивноì режиìе

и разных управëяþщих токах быëи провеäены из-

ìерения ìехани÷ескоãо ãистерезиса (рис. 9) экспе-

риìентаëüноãо образöа активноãо äеìпфера с МРЭ

(сì. рис. 2). Энерãия, поãëощаеìая при еãо äефор-

ìаöии за оäин öикë коëебаний, опреäеëяется пëо-

щаäüþ S петëи ãистерезиса, выражаеìой форìуëой

S = f(I )dx + f(I )dx,

ãäе f(I ) — сиëа äефорìаöии, äействуþщая на ìеì-

брану при фиксированноì управëяþщеì токе (на

рис. 9 привеäены зависиìости переìещений х от

äействуþщей на äеìпфер наãрузки Р); Хнас — äе-

форìаöия ìеìбраны из МРЭ при äействии наãруз-

ки от 0 äо Рmах, при которой переìещение стре-

ìится к асиìптоти÷ескоìу зна÷ениþ (насыщениþ),

в äанноì сëу÷ае равноìу 120 ìкì äëя всех зна÷е-

ний управëяþщеãо тока; Хост — остато÷ная äефор-

ìаöия ìеìбраны при снятии наãрузки.

Пëощаäü петëи ãистерезиса опреäеëяется раз-

ностüþ ìежäу работой, затра÷енной при наãрузке

ìеìбраны, и работой, поëу÷енной при ее разãруз-

ке. Работа разãрузки отриöатеëüна, так как она не

затра÷ивается, а выäеëяется. Такиì образоì, пëо-

щаäü петëи ãистерезиса опреäеëяет эффективностü

поãëощения энерãии коëебаний äеìпфероì, кото-

рая расхоäуется в ìаãнитореоëоãи÷ескоì эëастоìе-

ре на изìенение энтропии при необратиìой вяз-

кой äефорìаöии, на повыøение теìпературы, на

активаöиþ хиìи÷еских проöессов.

Так, äëя ãистерезиса ìеìбраны äиаìетроì 100 ìì

и тоëщиной 10 ìì пëощаäü петëи, а сëеäоватеëüно,

поãëощаеìая энерãия при сиëе управëяþщеãо тока

I = 0; 0,5; 1,0; 1,5 и 2,0 А составëяет соответствен-

но: 2,78•10–5; 2,34•10–5; 2,18•10–5; 2,01•10–5 и

1,41•10–5 Дж.

Такиì образоì, с увеëи÷ениеì сиëы тока, поäа-

ваеìоãо на эëектроìаãнитнуþ катуøку, эффектив-

ностü поãëощения энерãии коëебаний äеìпфероì

снижается. Это ìожно объяснитü теì, ÷то с увеëи-

÷ениеì сиëы тока повыøаþтся жесткостü ìеìбра-

ны и ее ìоäуëü упруãости, соответственно, уìенü-

øается необратиìая вязкая äефорìаöия при сäвиãе

сосеäних сëоев ìаãнитореоëоãи÷ескоãо эëастоìе-

ра. Это привоäит к уìенüøениþ энерãии, поãëо-

щаеìой при оäноì öикëе äефорìаöии ìеìбраны.
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Íîâûé êóëà÷êîâî-âèíòîâîé ìåõàíè÷åñêèé ïðåññ1

До настоящеãо вреìени äëя обработки ìетаëëов
äавëениеì испоëüзоваëи прессы ÷етырех типов:
кривоøипный, куëа÷ковый, винтовой и ãиäравëи-
÷еский, кажäый из которых иìеет свои преиìуще-
ства и неäостатки. Наибоëее øироко приìеняþтся
кривоøипные прессы, которые отëи÷аþтся про-
стотой конструкöии и быстроäействиеì, оäнако у
них естü и неäостатки [1]. Поэтоìу быë разработан
ìехани÷еский пресс новоãо типа — куëа÷ково-вин-
товой, в котороì отсутствуþт неäостатки криво-
øипноãо пресса [2, 3].

Куëа÷ково-винтовой пресс (рис. 1) вкëþ÷ает в
себя [2, 4, 5]: привоäной ваë 1, на котороì соосно
распоëожен öиëинäр 2 с кони÷еской винтовой по-
верхностüþ 3 (α — уãоë накëона образуþщей АЕ
винтовой поверхности к оси ваëа 1, β — уãоë скоса
винтовой поверхности); поä öиëинäроì 2 установ-
ëен поëзун 4, который ìожет переìещатüся в кор-
пусе 5; в верхней ÷асти поëзуна 4 иìеется воãну-
тая поверхностü 6, контактируþщая с винтовой по-
верхностüþ.

Вращение ваëа 1 с öиëинäроì 2 осуществëяется
посреäствоì привоäа. При этоì нижняя ÷астü по-
верхности 3 (отрезок АВ) переìещается вäоëü оси
ваëа 1 к поверхности 6 и, пройäя путü äëиной lx,
вступает в контакт с поверхностüþ 6 по отрезку CD.
При äаëüнейøеì переìещении поверхностü 3 воз-
äействует на поверхностü 6 с некоторой сиëой, поë-
зун 4, переìещаясü вниз, сжиìает пружину 7.

Вìесте с поëзуноì 4 переìещается инстру-
ìент 8, который вäавëивается в заãотовку 13. Поë-
зун 4 äвиãается вниз äо тех пор, пока то÷ка А не
совìестится с то÷кой D, при этоì нижняя обра-
зуþщая АВ прохоäит путü äëиной lр. Затеì поверх-
ностü 3 отхоäит от поверхности 6, поëзун 4 вìесте

с инструìентоì 8 поä äействиеì пружины 7 поä-
ниìается вверх в исхоäнуþ позиöиþ. То÷ка А пе-
реìещается на расстояние lс, посëе ÷еãо поверх-
ностü 3 заверøает свой поëный оборот и весü öикë
повторяется. Дëя уìенüøения трения поверхно-
сти 3 и 6 сìазываþт ìасëоì.

Дëя откëþ÷ения пресса ìеханизìоì 10 необхо-
äиìо переìеститü öиëинäр 2 вправо. Куëа÷ки 11
öиëинäра 2 выйäут из заöепëения с пазаìи 12 по-
ëуìуфты, öиëинäр 2 провернется относитеëüно ва-
ëа 1. Есëи öиëинäр 2 поäжат пружиной 9, стреìя-
щейся вывести еãо из заöепëения с ваëоì 1, то раз-
ìыкание контакта поверхностей 3 и 6 происхоäит
автоìати÷ески посëе окон÷ания кажäоãо öикëа.
Сìыкание куëа÷ков 11 и пазов 12 осуществëяется
переäвижениеì ìеханизìа 10 вëево.

Преäëаãаеìая конструкöия преäставëяет собой
трехкëиновый ìеханизì: первый кëин обусëовëен
наëи÷иеì уãëа γ, второй кëин созäает уãоë αA
(рис. 2), третий — уãоë β (сì. рис. 1).

Сиëу пресса в зависиìости от сиëы Q вращения
ваëа расс÷итываþт по форìуëе

P0 =  + ,

ãäе tgαA ≈  = ; h1 = lptgβ; h2 = lptgα;

ψ — уãоë трения; Ri ср — среäний раäиус спираëи

Ñîçäàí íîâûé êóëà÷êîâî-âèíòîâîé ìåõàíè÷åñêèé
ïðåññ, îòëè÷àþùèéñÿ âûñîêèì ÊÏÄ, ïðîñòîòîé êîíñò-
ðóêöèè è íàäåæíîñòüþ. Íà åãî îñíîâå ðàçðàáîòàíà ñõå-
ìà ëèñòîãèáà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíè÷åñêèé ïðåññ, êðèâîøèïíûé
ïðåññ, êóëà÷êîâî-âèíòîâîé ïðåññ, øòàìïîâêà, ëèñòîãèá.

The new cam-screw mechanical press with a high coef-
ficient of efficiency, simple structure and reliability is creat-
ed. The scheme of the sheet bender is developed on its base.

Keywords: mechanical press, crank press, cam-screw
press, forming, sheet bender.

 1 Работа выпоëнена по ãранту № 2003 (2012—2014 ãã.)
Министерства образования и науки Респубëики Казахстан.
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Рис. 1. Схема кулачково-винтового пресса

Qh1/h

tgγtg β ψ+( )
-----------------------

Qh2/h

tg αA ψ+( )
--------------------

ΔR

2Ri срπ
--------------

t tgα
2πRi ср

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



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 4 33

Архиìеäа; ΔR — изìенение раäиуса спираëи Архи-
ìеäа за оäин оборот винта (сì. рис. 2).

Выразиì сиëу Р0 ÷ерез крутящий ìоìент М:

P0 =  +

+ ,

ãäе R0 — на÷аëüный раäиус-вектор; ϕi — уãоë по-
ворота ваëа.

Пр им е р. Опреäеëиì Р0 при сëеäуþщих па-
раìетрах обработки äавëениеì: М = 100 Н•ì;
Р0 = 0,1 Н; α = 15°; β = 15°; ψ = 5,5°; ϕi = 180°;
t = 0,08 ì.

Испоëüзуя привеäенные выøе форìуëы, поëу-
÷иì: Р0 = 13 222 Н, хоä поëзуна h = 42,9 ìì.

Преимущества кулачково-винтового пресса

Разработанный пресс потребëяет в зависиìости
от виäа обработки в 1,5ј2 раза ìенüøе эëектро-
энерãии, ÷еì кривоøипный пресс, так как за вреìя
рабо÷еãо хоäа усиëие на поëзун переäается равно-
ìерно. Кривоøипно-поëзунный ìеханизì криво-
øипноãо пресса в на÷аëе и конöе хоäа практи÷ески
не переäает усиëия на поëзун. Фаза эффективной
переäа÷и усиëия (уãоë ϕпов поворота кривоøипа)
составëяет окоëо 90°.

В кривоøипноì прессе с кривоøипоì äëиной
40 ìì и øатуноì äëиной 800 ìì сиëа вращения
кривоøипа, приëоженная к еãо конöу, составëяет
50 000 Н, при этоì Р0 max = 49 875 Н, ϕпов = 90°;
фаза эффективноãо вращения кривоøипа от 60 äо
150° (рис. 3).

Хоëостой хоä кривоøипноãо пресса составëяет
50 % от рабо÷еãо öикëа. В куëа÷ково-винтовоì

прессе хоëостой хоä не превыøает 20 % (сì. рис. 2),
сëеäоватеëüно, произвоäитеëüностü новоãо пресса
выøе.

Поëзун кривоøипноãо пресса äвиãается нерав-
ноìерно — с ускорениеì, разработанный пресс от-
ëи÷ается равноìерностüþ äвижения поëзуна при
рабо÷еì хоäе, ÷то обеспе÷ивает ìенüøуþ на 20 %
скоростü изнаøивания инструìента.

Поëзун новоãо пресса при рабо÷еì хоäе испы-
тывает равноìерное наãружение, которые тоëüко в
конöе хоäа нескоëüко увеëи÷ивается без резкоãо
торìожения ìаховика, ÷то зна÷итеëüно снижает
вероятностü стопорения пресса. Также при поäхоäе
поëзуна к крайнеìу нижнеìу поëожениþ усиëие
пружины увеëи÷ивается äо ìаксиìаëüноãо и при
разìыкании контакта поëзуна и винтовой поверх-
ности пружина возвращает поëзун вìесте с инстру-
ìентоì в исхоäное поëожение, преоäоëевая сопро-
тивëение обрабатываеìой заãотовки. Сиëа возврата
кривоøипноãо пресса в крайнеì нижнеì поëоже-
нии равна нуëþ. Кроìе тоãо, усиëия äëя преоäоëе-
ния посëеäнеãо ìиëëиìетра заãотовки ìожет не
хватитü. Теорети÷ески кривоøипный пресс не ìо-
жет оторватü поëзун вìесте с инструìентоì посëе
вäавëивания в заãотовку. Оäнако есëи пресс все же
проøеë крайнее нижнее поëожение, то в резуëüта-
те упруãой äефорìаöии звенüев, а также бëаãоäаря
иìеþщиìся зазораì и сиëе инерöии вращения ìа-
ховика небоëüøая кинети÷еская сиëа, которая воз-
вращает поëзун в исхоäное поëожение, иìеется, но
пресс все же ìожет застопоритüся. При этоì КПД
пресса составëяет 2ј3 % (сì. рис. 3).

В новоì прессе нет такоãо узëа торìожения, как
в кривоøипноì прессе, еãо функöиþ выпоëняþт
поверхности 3 и 6. Обеспе÷ивается автоìати÷еское
откëþ÷ение поëзуна в верхнеì поëожении пресса,
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Рис. 2. Контур винтовой поверхности в плоскости YZ (спираль
Архимеда)
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÷то повыøает наäежностü еãо останова в конöе
öикëа, снижает затраты эëектроэнерãии на торìо-
жение и изнаøивание.

Динаìи÷еские усиëия на ìуфту пресса снижены
в 2 раза, так как при еãо экспëуатаöии не происхо-
äит останова. Кроìе тоãо, в прессе нет øатуна, ÷то
позвоëяет уìенüøитü высоту пресса на 15ј20 %.

Кинеìати÷еская öепü новоãо пресса иìеет äва
звена — винтовой öиëинäр и поëзун; в кривоøип-
ноì прессе три звена — кривоøип, øатун и поëзун.
Кроìе тоãо, новый пресс отëи÷ается боëüøей жест-
костüþ, ÷то обеспе÷ивает боëее высокие то÷ностü и
äоëãове÷ностü.

Преиìуществоì явëяется и то,
÷то изнаøивание рабо÷их поверхно-
стей поëзуна и винта практи÷ески не
вëияет на работоспособностü пресса.
В кривоøипноì прессе äаже незна-
÷итеëüные износы поäøипников øа-
тунной øейки и крепëения поëзуна
вывоäят еãо из строя.

Кинеìати÷еская схеìа новоãо
пресса наìноãо проще схеì криво-
øипноãо, так как в конструкöии
ìенüøе äетаëей, ÷то упрощает и уäе-
øевëяет ее изãотовëение.

Оäнако кривоøипный пресс иìе-
ет преиìущество переä новыì прес-
соì — ìожно изìенятü хоä, при этоì
усиëие при уìенüøении хоäа возрас-
тает, а при увеëи÷ении — уìенüøает-
ся. Но отсутствие этой возìожности в
новоì прессе не явëяется боëüøиì
неäостаткоì. К тоìу же новый пресс
ìожно испоëüзоватü äëя ãибки ëистов.

Быë изãотовëен опытный образеö
пресса (рис. 4), который созäает рабо÷ее усиëие äо
60 кН; еãо ãабаритные разìеры — 600Ѕ586Ѕ1650 ìì,
ìощностü привоäа — 1,5 кВт, хоä поëзуна — 35 ìì,
÷астота вращения ваëа — 120 ìин–1. Провеäены
еãо испытания — øтаìповка стаëüной заãотовки
тоëщиной 2 ìì, øириной 36 ìì при ãëубине вы-
тяжки 32 ìì [6].

На основе новоãо пресса разработана конст-
рукöия ëистоãиба (рис. 5), в котороì äва рабо÷их
ìеханизìа, распоëоженных на ваëу 1, работаþт
синхронно. Дëя этоãо рабо÷ие ìеханизìы соеäи-
нены стержнеì 2 с возìожностüþ свобоäноãо осе-
воãо переìещения относитеëüно äруã äруãа. Ин-
струìент 3, установëенный на äвух поëзунах 4,
возäействует на заãотовку 5. Сиììетри÷ное распо-
ëожение äвух рабо÷их ìеханизìов искëþ÷ает ãо-
ризонтаëüные сìещения поëзунов, так как ãори-
зонтаëüные составëяþщие рабо÷их усиëий на-
правëены в противопоëожные стороны и равны по
веëи÷ине.
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Íîâàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñèëîâàÿ ñõåìà êîëåñíîé ìàøèíû
è óðàâíåíèå åå äâèæåíèÿ

Движение коëесной ìаøины (автоìобиëя, трак-
тора, ìотоöикëа и äр.) происхоäит в резуëüтате
взаиìоäействия коëес с опорной поверхностüþ.

Рассìотриì сиëы, äействуþщие на автоìобиëü
при разãоне на поäъеìе (рис. 1) [1], ãäе уãоë α поäъ-
еìа ìожно выразитü отноøениеì

Нα/Bα = tgα = iα.

К öентру С ìасс автоìобиëя с коорäинатаìи a,
b, h приëожены сиëа тяжести G = mg (m — ìасса
автоìобиëя, g — ускорение свобоäноãо паäения) и
сиëа Pj = mj инерöии, направëенная противопо-
ëожно ускорениþ j. Составëяþщая Pα = G sinα си-
ëы тяжести, параëëеëüная опорной пëоскости, пре-
пятствует поäъеìу; составëяþщая G cosα, норìаëü-
ная к опорной поверхности, прижиìает автоìобиëü
к äороãе. На высоте hw öентра парусности приëо-
жена сиëа Pw = kFv2 сопротивëения возäуха, ãäе
k = cwρ/2 — коэффиöиент обтекаеìости; cw — ко-
эффиöиент ëобовоãо (аэроäинаìи÷ескоãо) сопро-
тивëения; ρ — пëотностü возäуха; F — ëобовая
пëощаäü автоìобиëя; v — скоростü äвижения ав-
тоìобиëя в непоäвижной возäуøной среäе. К бук-
сирноìу крþку на высоте hx ìожет бытü приëоже-
на сиëа Рх сопротивëения приöепа.

Со стороны äороãи к коëесаì автоìобиëя при-
ëожены резуëüтируþщие норìаëüных (Z1 и Z2) и
касатеëüных (Х1 и Х2) реакöий. Инäексы 1 и 2 обо-
зна÷аþт соответственно переäнее веäоìое и заäнее
веäущее коëеса автоìобиëя; Х1 и Х2 — резуëüти-
руþщие всех касатеëüных сиë, äействуþщих в кон-
такте веäоìых и веäущих коëес с опорной поверх-
ностüþ, без у÷ета реакöий со стороны сиë Pw, Pj,
Рα и Рх.

Рассìотриì ка÷ение веäущеãо коëеса при раз-
ãоне (рис. 2), на которое äействуþт вертикаëüная

(G2) и проäоëüная (Х1) сиëы, обусëовëенные äей-
ствиеì ìассы автоìобиëя (вëияние сиë Pw, Рj, Рα
и Рх у÷теì позäнее) и сопротивëениеì ка÷ениþ ве-
äоìоãо коëеса, тяãовый ìоìент М, реакöии Z2 и Х2
äороãи и ìоìент Мf 2 сопротивëения ка÷ениþ. Вви-
äу неравноìерности вращения коëеса возникает
инерöионный ìоìент, направëенный противопо-
ëожно уãëовоìу ускорениþ εк:

Mε = Jкεк,

ãäе Jк — ìоìент инерöии коëеса и связанных с ниì
вращаþщихся äетаëей трансìиссии.

Развиваеìый äвиãатеëеì коëесной ìаøины кру-
тящий ìоìент Ме переäается трансìиссией к осяì
веäущих коëес, созäавая тяãовый ìоìент

M = (Me – Jìεì)iη,

Ïðåäëîæåíû íîâûå ðàñ÷åòíàÿ ñèëîâàÿ ñõåìà è óðàâ-
íåíèå äâèæåíèÿ êîëåñíîé ìàøèíû, â îñíîâó êîòîðûõ
ïîëîæåíî ïðèâåäåíèå âñåõ äåéñòâóþùèõ ñèë è ìîìåí-
òîâ ê ñåðåäèíå ïÿòíà êîíòàêòà êîëåñà ñ äîðîãîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåñíàÿ ìàøèíà, äîðîãà, êîëå-
ñî, ñèëîâàÿ ñõåìà, ñèëà, ìîìåíò, ïÿòíî êîíòàêòà, óðàâ-
íåíèå äâèæåíèÿ.

The new force diagram for calculation and equation of
motion of a wheeled vehicle, the basis of which is reduction
of all acting forces and moments to the middle of contact
patch between wheel and road, are suggested.

Keywords: wheeled vehicle, road, wheel, force dia-
gram, force, moment, contact patch, equation of motion.
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v X1

r

X2

Z2

Mf2

G2

M

M
ε2

Рис. 2. Силы и моменты, действующие на ведущее колесо при
разгоне



36 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 4

ãäе i и η — соответственно переäато÷ное отноøе-
ние и КПД трансìиссии; Jì и εì — ìоìент инер-
öии и уãëовое ускорение ìаховика äвиãатеëя.

Тяãовый ìоìент М, поäвеäенный к коëесу, вы-
зывает в контакте øины с äороãой сиëу сопротив-
ëения äороãи вращениþ веäущеãо коëеса, т. е. си-
ëу Р тяãи. О÷евиäно, ÷то веëи÷ина сиëы тяãи оã-
рани÷ена ìаксиìаëüной сиëой сöепëения øин с
äороãой, которая опреäеëяется форìуëой

Pϕ = ϕZ2,

ãäе ϕ — коэффиöиент сöепëения øины с äороãой;
Z2 — норìаëüная реакöия äороãи, äействуþщая на
веäущее коëесо.

Коэффиöиент ϕ сöепëения равен отноøениþ
сиëы, вызываþщей равноìерное скоëüжение коëе-
са, к норìаëüной реакöии äороãи. В зависиìости
от направëения скоëüжения разëи÷аþт коэффиöи-
ент ϕх проäоëüноãо и коэффиöиент ϕу попере÷но-
ãо сöепëения. Коэффиöиент сöепëения у÷итывает
трение и ìехани÷еское заöепëение при взаиìоäей-
ствии øины и опорной поверхности (äороãи).

Такиì образоì, какой бы крутящий ìоìент не
развиваë äвиãатеëü иëи торìозной ìеханизì, ìак-
сиìаëüно возìожный ìоìент, реаëизуеìый по ус-
ëовияì сöепëения øин с äороãой, составëяет

Mmax = ϕZr,

ãäе r — раäиус ка÷ения коëеса; Z — норìаëüная ре-
акöия äороãи.

Касатеëüная реакöия äороãи, äействуþщая на
веäущее коëесо при разãоне (сì. рис. 2), иìеет виä:

X2 = (M – Mε – Mf 2)/r – X1 =

= (Me – Jìεì)iη/r – Jк2εк2/r – Mf 2/r – X1, (1)

ãäе Х1 = Jк1εк/r + Mf 1/r — резуëüтируþщая каса-
теëüная реакöия äороãи, äействуþщая на веäоìое
коëесо; Jìεì — инерöионный ìоìент, противоäей-
ствуþщий ускоренноìу вращениþ ìаховика; i —
переäато÷ное отноøение трансìиссии; Jк1 и Jк2 —
ìоìенты инерöии соответственно переäних и заä-
них коëес; Mε1 = Jк1εк, Mε2 = Jк2εк — инерöион-
ные ìоìенты противоäействия ускоренноìу вра-
щениþ коëес; Mf 1 и Mf 2 — ìоìенты сопротивëе-
ния ка÷ениþ переäних и заäних коëес автоìобиëя.

Анаëиз выражения (1) показывает, ÷то в опре-
äеëении реакöий Х1 и Х2 у÷итываþтся тоëüко при-
веäенный к оси веäущих коëес ìоìент äвиãатеëя,
ìоìенты сопротивëения ка÷ениþ коëес и инер-
öионные ìоìенты противоäействия ускоренноìу
вращениþ ìаховика и коëес автоìобиëя.

Опреäеëиì суììу реакöий:

X2 + X1 = (Me – Jìεì)iη/r – Jкεк/r – Mf/r,

ãäе Jк — ìоìент инерöии всех коëес ìаøины; Мf —
ìоìент сопротивëения ка÷ениþ всех коëес ìа-
øины.

Все äействуþщие на корпус ìаøины сиëы и
ìоìенты реаëизуþтся тоëüко в контакте веäущих
коëес с опорной поверхностüþ. Привеäеì их к
öентраì пятен контакта веäущих коëес с опорной
поверхностüþ. Данные сиëы созäаäут крутящие
ìоìенты относитеëüно оси вращения веäущих ко-
ëес (рис. 3):

Mw = Pw(hw – r); Мj = Рj(h – r);

Мα = Рα(h – r); Мx = Рx(hx – r),

которые, в своþ о÷ереäü, вызываþт касатеëüные
реакöии противоäействия опорной поверхности:

Pτw = Mw/r = Pw(hw – r)/r;

Pτ j = Mj/r = Pj(h – r)/r;

Pτα = Мα/r = Рα(h – r)/r;

Pτx = Mx/r = Px(hx – r)/r.

Тоãäа уравнение äвижения автоìобиëя иìеет виä:

X2 + X1 – Pj(h – r)/r – Pw(hw – r)/r –

– Pα(h – r)/r – Px(hx – r)/r = 0. (2)

Раскрыв зна÷ения составëяþщих уравнения (2),
поëу÷иì:

(Мe – Jìεì)iη/r – Jкεк/r – Mf/r – mj(h – r)/r –

– G sinα(h – r)/r – kFv2(hw – r)/r –

– Px(hx – r)/r = 0,

откуäа с у÷етоì тоãо, ÷то εк = j/r и εì = εкi = ji/r,
поëу÷иì уравнение äвижения коëесной ìаøины:

Меiη/r – Jì ji2η/r2 – Jк j/r2 – fGcosα – mj(h – r)/r –

– G sinα(h – r)/r – kFv2(hw – r)/r – Px(hx – r)/r = 0.

Преобразовав посëеäнее уравнение, окон÷атеëü-
но поëу÷иì:

P – mj  – G  –

– kFv2  – Px = 0. (3)

v
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r

X2

Z2

Mf2

G2

M2
M
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M
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Рис. 3. Расчетная силовая схема автомобиля
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Обозна÷ив составëяþщие форìуëы (3) как ко-
эффиöиент вращаþщихся ìасс:

δ =  + 

и коэффиöиент сопротивëения äороãи:

ψ = f cosα + sinα,

сëеäоватеëüно, поëу÷иì уравнение äвижения:

Р – mjδ – ψG – kFv2  – Px = 0,

ãäе Р = Меiη/r — сиëа тяãи при равноìерноì äви-
жении автоìобиëя.

Уравнение (3) äвижения принöипиаëüно отëи-
÷ается от привоäиìоãо во всех оте÷ественных и за-
рубежных пубëикаöиях (наприìер, в работах [1—3
и äр.]) уравнения äвижения ìаøины теì, ÷то у÷и-
тывает äействие сиë, приëоженных к корпусу ìа-
øины на веäущие коëеса автоìобиëя посреäствоì

созäаваеìых иìи ìоìентов относитеëüно оси вра-
щения веäущих коëес, которые при составëении
уравнения äвижения ранее неправоìерно проеöи-
роваëи на пëоскостü äороãи.

Такиì образоì, соìнение в правиëüности обще-
принятой рас÷етной сиëовой схеìы автоìобиëя и
поëу÷енноãо на ее основе уравнения äвижения [4],
привеëо к вывоäу новоãо верноãо уравнения äви-
жения ìаøины [5].
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Ñïîñîá ïîâûøåíèÿ ñìàçûâàþùåé ñïîñîáíîñòè ìîòîðíûõ ìàñåë

Дëя повыøения äоëãове÷ности и наäежности
äетаëей ìаøин путеì снижения изнаøивания тру-
щихся поверхностей приìеняþт сìазо÷ные ìате-
риаëы.

При работе трибосопряжения [1—3] нахоäя-

щийся на их поверхностях сìазо÷ный ìатериаë

испытывает перепаäы теìператур и ìехани÷еские

наãрузки. Кроìе тоãо, иìеет ìесто возäействие
эëектри÷еских поëей, вызванных ìежфазныìи

эëектри÷ескиìи потенöиаëаìи, которые возника-

þт на ãраниöах разäеëа "ìетаëë — сìазо÷ный ìа-
териаë". Разработаны ìетоäы и приборы, позво-

ëяþщие опреäеëятü вëияние эëектри÷ескоãо потен-

öиаëа на вязкостü сìазо÷ноãо ìасëа, не оöенивая
при этоì еãо вëияние на проöессы, протекаþщие

на фрикöионноì контакте и изìеняþщие проти-

воизносные свойства поверхностей трения.

Провеäенные в этоì направëении иссëеäования

вкëþ÷аëи в себя три этапа.

Первый этап. Масëо иссëеäоваëи на трехøари-
ковой ìаøине трения по схеìе øар—öиëинäр [4]

на противоизносные свойства. Испоëüзуеìая ìа-

øина отëи÷ается от äруãих ìаøин трения теì, ÷то

три непоäвижных øара контактируþт с вращаþ-

Îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà,
âîçíèêàþùåãî íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà "ìåòàëë — ñìàçî÷-
íûé ìàòåðèàë", íà ñìàçûâàþùóþ ñïîñîáíîñòü ìàñëà è
ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ôðèêöèîííîì êîíòàêòå, ñ öå-
ëüþ ïîâûøåíèÿ ïðîòèâîèçíîñíûõ ñâîéñòâ òðóùèõñÿ ïî-
âåðõíîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåíèå, èçíîñ, ìîòîðíîå ìàñëî,
ñìàçûâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, äåñòðóêöèÿ, ýëåêòðè÷åñêèé
òîê, ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë.

The influence of electric potential, which appears on
boundary surfaces between metal and lubricant, on lubric-
ity of oils and on processes, taking place at friction contact,
on order to improve antiwear properties of friction surfaces
is evaluated.

Keywords: friction, wear, engine oil, lubricity, degra-
dation, electric current, electric potential.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 35)
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щиìся öиëинäроì по инäивиäуаëüныì äорожкаì,
теì саìыì искëþ÷ается вëияние износа первоãо
øара на сëеäуþщие. Кроìе тоãо, ÷ерез öентраëü-
ный øар во вреìя испытания пропускаëи эëек-
три÷еский ток (заäаваëи сиëу тока I = 0; 100; 200
и 300 ìкА и поëярностü). Изìенения сиëы тока за-
писываëи в виäе осöиëëоãраììы, которая позвоëя-
ет в äинаìике иссëеäоватü проöессы, протекаþщие
в фрикöионноì контакте, а иìенно опреäеëитü
скоростü форìирования иëи разруøение защитных
пëенок на поверхностях трения, про÷ностü их свя-
зи с ìетаëëи÷еской поверхностüþ.

Скоростü форìирования защитноãо сëоя опре-
äеëяется вреìенеì, за которое сиëа тока, пропус-
каеìоãо ÷ерез фрикöионный контакт, äостиãает

ìиниìаëüноãо зна÷ения, обусëовëенноãо äиэëек-
три÷ескиìи свойстваìи сìазо÷ноãо ìатериаëа, ÷то
и указывает на образование защитной пëенки на
поверхности ìетаëëа. Зна÷ение сиëы тока опреäе-
ëяет про÷ностü и хиìи÷ескуþ связü ãрани÷ноãо
сëоя ìасëа с поверхностüþ тверäоãо теëа — ÷еì
ìенüøе сиëа тока, теì выøе про÷ностü сфорìи-
ровавøейся пëенки.

Посëе испытания изìеряëи äиаìетры пятен из-
носа на øарах с поìощüþ эëектронноãо ìикро-
скопа и опреäеëяëи параìетр U противоизносных
свойств как среäнеарифìети÷еский äиаìетр пятен
износа на трех øарах [4, 5]. В экспериìентах па-
раìетры проöесса трения быëи постоянныìи: на-
ãрузка 13 Н; скоростü скоëüжения 0,68 ì/с; теìпе-
ратура ìасëа 80 ± 1 °C (поääерживаëасü автоìати-
÷ески), вреìя испытания 120 ìин.

Второй этап. Масëо (80 ± 0,1 ã) в те÷ение 8 ÷
терìостатироваëи при теìпературах 140ј300 °C с
интерваëоì в 20 °C без переìеøивания и äоступа
возäуха при атìосферноì äавëении. При кажäой
теìпературе испытываëи новуþ пробу ìасëа. По-
сëе кажäоãо испытания изìеряëи опти÷еские свой-
ства терìостатированноãо ìасëа, на фотоìетре оп-
реäеëяëи коэффиöиент Кп поãëощения световоãо
потока, характеризуþщий конöентраöиþ проäук-
тов äеструкöии [6]. Терìостатированное ìасëо ис-
пытываëи на ìаøине трения, так же как и на пер-
воì этапе испытаний при тех же параìетрах трения.

Третий этап. Выпоëняëи сравнитеëüный ана-
ëиз поëу÷енных резуëüтатов первоãо и второãо эта-
пов испытаний.

Иссëеäоваëи ìинераëüные ìоторные ìасëа: зиì-
нее äизеëüное М-8Г2, универсаëüные всесезонные
U-tech navigator 15W-40 SG/CD и Лукойë станäарт
10W-40 SF/CC, которые относятся к разныì кëас-
саì по вязкости и ãруппаì по экспëуатаöионныì
свойстваì.

Из осöиëëоãраìì сиë тока, поëу÷енных при
испытании ìасеë при поëожитеëüной (рис. 1, а) и
отриöатеëüной (рис. 1, б) поëярностях на øарах,
виäно, ÷то при отриöатеëüной поëярности ток,
протекаþщий ÷ерез фрикöионный контакт, увеëи-
÷ивается из-за боëее низкоãо эëектри÷ескоãо со-
противëения ãрани÷ной сìазо÷ной пëенки, ÷то
указывает на ее низкуþ аäãезиþ с поверхностüþ
тверäоãо теëа. На рис. 1, в привеäена осöиëëоãраì-
ìа сиëы тока при сìене поëярности ÷ерез кажäые
5 ìин.

Кроìе тоãо, установëено, ÷то, ÷еì боëüøе сиëа
тока, протекаþщеãо ÷ерез фрикöионный контакт,
теì боëüøе износ (рис. 2, сì. обëожку).

В ка÷естве критерия противоизносности сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа испоëüзоваëи отноøение коэф-
фиöиента Kп к параìетру U износа [6]: П = аKп/U,
ãäе Kп — коэффиöиент поãëощения световоãо по-
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Рис. 1. Осциллограммы сил токов, пропускаемых через
фрикционные контакты, при разной полярности на шарах:
а — поëожитеëüной; б — отриöатеëüной; в — изìеняеìой ÷ерез
кажäые 5 ìин



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 4 39

тока; U — веëи÷ина износа, ìì; а — коэффиöиент,
опреäеëяþщий скоростü изìенения критерия П.
Чеì боëüøе скоростü изìенения критерия П при
оäинаковоì коэффиöиенте Kп, теì выøе противо-
износные свойства ìасëа.

Дëя оöенки вëияния веëи÷ины и поëярности
тока на противоизносные свойства ìасëа быëи по-

строены зависиìости U = f(Kп) (рис. 3), которые
показаëи, ÷то противоизносные свойства испытан-
ных ìасеë выøе при поäа÷е поëожитеëüноãо по-
тенöиаëа на øар, особенно при I = 100 и 300 ìкА.
Это объясняется переориентаöией ìоëекуë при по-
ëожитеëüной поëярности, ÷то повыøает про÷ностü
ãрани÷ноãо сëоя сìазо÷ноãо ìатериаëа [1], так как
происхоäит суììирование поäаваеìоãо от внеø-
неãо исто÷ника тока и веëи÷ины поëяризаöии при
трении.

Такиì образоì, иссëеäования трибоëоãи÷еских
свойств ìоторных ìасеë показаëи, ÷то поëожи-
теëüная поëярностü и пропускаеìый ÷ерез фрик-
öионный контакт ток I = 200 ìкА обеспе÷иваþт
боëее интенсивное форìирование защитных пëе-
нок на взаиìоäействуþщих ìетаëëи÷еских поверх-
ностях: при I = 100 ìкА и поëожитеëüной поëяр-
ности износ сопряãаеìых äетаëей снизиëся на 8,5 %,
при I = 200 ìкА — на 32,6 %, при I = 300 ìкА — на
7,2 %.
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Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè íåïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèé
ëàçåðíîé ìîäèôèêàöèåé ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé

Важныì вопросоì явëяется обеспе÷ение тре-
буеìоãо уровня наäежности высоконаãруженных
непоäвижных соеäинений. Рассìотриì способ по-
выøения наäежности соеäинения "банäаж — ко-
ëесный äиск" в поäвижноì составе [1], срок сëуж-
бы котороãо составëяет 2—3 ãоäа [2], так как при
экспëуатаöии с высокиìи öикëи÷ескиìи знакопе-
реìенныìи наãрузкаìи всëеäствие интенсивноãо
фреттинã-изнаøивания осëабëяется посаäка, рас-
крывается стык и äетаëи выхоäят из строя.

Дëя повыøения срока сëужбы этоãо соеäинения
быëо преäëожено сопряãаеìые поверхности обра-
батыватü ëазероì äëя поëу÷ения структурно-неоä-
нороäных у÷астков с разныìи физико-ìехани÷е-
скиìи свойстваìи, и прежäе всеãо отëи÷аþщихся
тверäостüþ [3, 4].

На рис. 1 показаны öиëинäри÷еские посаäо÷-
ные поверхности соеäинения с äорожкаìи øири-
ной а, распоëаãаþщиìися по норìаëи к вектору
сäвиãаþщей сиëы, которые поëу÷ены ëазерной об-
работкой с øаãоì S = 2a.

Детаëи äанноãо соеäинения отëи÷аþтся повы-
øенныì сопротивëениеì сäвиãу, ÷то обусëовëено
наëи÷иеì структурно-неоäнороäных у÷астков с раз-
ной интенсивностüþ ìикропëасти÷еской äефорìа-
öии, ÷то способствует образованиþ воëнистой по-
верхности в контактной зоне.

Дëя управëения форìированиеì требуеìых
свойств соеäинения необхоäиìо знатü законы из-
ìенения структуры и физико-ìехани÷еских свойств
поверхностноãо сëоя в резуëüтате ëазерной обра-

ботки [5] и вëияние äанных факторов на экспëуа-
таöионные характеристики сопряжения.

С этой öеëüþ провеäены ìетаëëоãрафи÷еские ис-
сëеäования попере÷ных øëифов, которые преäва-
ритеëüно обрабатываëи ÷етырехпроöентныì спир-
товыì раствороì азотной кисëоты.

Структуру ìетаëëа изу÷аëи на опти÷ескоì ìик-
роскопе OLYMPUS BX-61, öифровые изображе-
ния обрабатываëи на ПЭВМ Pentium, испоëüзуя па-
кет проãраìì AnalySIS. Испытания на ìикротвер-
äостü провоäиëи на приборе ПТМ-3М ìетоäоì
восстановëенноãо отпе÷атка (ГОСТ 9450—76) —
вäавëиваниеì аëìазноãо инäентора поä наãрузкой
0,1 Н.

Лазернуþ обработку выпоëняëи на робототизи-
рованноì ëазерноì коìпëексе. Лазернуþ закаëку
öиëинäри÷еских образöов осуществëяëи на иттер-
биевоì воëоконноì ëазере ìощностüþ 2 кВт.

На рис. 2 преäставëены ìикроструктуры образ-
öов из стаëи 45 посëе закаëки с высокиì отпускоì
и посëеäуþщей ëазерной закаëкой при разных ско-
ростях ëазерноãо ëу÷а.

Метаëëоãрафи÷еские иссëеäования показаëи,
÷то при изìенении скорости ëу÷а изìеняþтся и ãëу-
бина h, и øирина с упро÷ненноãо сëоя (рис. 3, 4,

Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè íåïîä-
âèæíûõ ñîåäèíåíèé ìîäèôèêàöèåé ñîïðÿãàåìûõ ïî-
âåðõíîñòåé ëàçåðíîé îáðàáîòêîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåïîäâèæíîå ñîåäèíåíèå, ïî-
âåðõíîñòü, òàíãåíöèàëüíîå ñìåùåíèå, ëàçåðíàÿ îáðà-
áîòêà, íàäåæíîñòü.

The method of reliability improvement of fixed joints by
modification of mating surfaces by laser treatment is sug-
gested.

Keywords: fixed joint, surface, tangential deflection,
laser treatment, reliability.
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Рис. 1. Схема неподвижного соединения:
1 — äиск; 2 — банäаж; 3, 4 — äорожки ëазерной закаëки äиска
и банäажа
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табë. 1), структура котороãо преäставëяет собой ìеë-

коиãоëü÷атый ìартенсит с равноìерныì распреäе-

ëениеì карбиäов.

Поëу÷енные резуëüтаты показаëи, ÷то, изìеняя

режиì ëазерной обработки, ìожно форìироватü

поверхностный сëой äетаëей с заäанныì распреäе-

ëениеì ìикротверäости.

Быëо сäеëано преäпоëожение, ÷то при опреäе-

ëенноì распоëожении ëазерных äорожек образуþт-

ся высокотверäые у÷астки ìеëкоиãоëü÷атоãо ìар-

тенсита, объеìы которых боëüøе, ÷еì объеìы при-

ëеãаþщих к ниì перехоäных у÷астков. Кроìе тоãо,

äанный проöесс сопровожäается ìикроструктур-

ныìи интенсивныìи äефорìаöияìи, которые при-

воäят к вытеснениþ ìетаëëа и увеëи÷ениþ у÷аст-

ков перехоäной зоны.

В резуëüтате ëазерной обработки поверхностü

äетаëи становится воëнистой, ÷то повыøает сопро-

тивëяеìостü сäвиãу в соеäинении сопряженных äе-

таëей.

Установëено, ÷то высота выступов, образуþщих

воëнистостü, зависит от скорости переìещения ëа-

зерноãо ëу÷а (рис. 5).

Дëя опреäеëения наãрузо÷ной способности и

сопротивëения сäвиãу испоëüзоваëи спеöиаëüнуþ

установку (рис. 6), которая обеспе÷ивает норìаëü-

ное наãружение и крутящий ìоìент.

Соеäинение 1 с натяãоì закрепëяþт в основа-

нии 2. Наãружение осуществëяется ÷ерез наãрузо÷-

ный винт 3 с поìощüþ эëектропривоäа 4, который

обеспе÷ивает переìещение ры÷аãа 5 ÷ерез äинаìо-

ìетр 6 сжатия, ÷то обеспе÷ивает пëавное увеëи÷е-

ние крутящеãо ìоìента, приëоженноãо к ваëу. Дëя

опреäеëения танãенöиаëüноãо сìещения ε ваëа

относитеëüно втуëки äат÷ик 7 относитеëüных пе-

реìещений закрепëен на втуëке.

Преäеëüный крутящий ìоìент Мкр в соеäине-
нии с ãарантированныì натяãоì опреäеëяется вы-
ражениеì [6]

Mкр = πDlpf/2, (1)

а) б) в)

Рис. 2. Микроструктуры образцов из стали 45, обработанные лазерным лучом при его скоростях v = 10 (а); 15 (б); 25 мм/с (в),
диаметр пятна d = 5 мм
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0

Зона ëазерной обработки

Рис. 3. Распределение микротвердости HV по длине l окружности
в поперечном сечении образца после лазерной обработки

Рис. 4. Зависимости изменения микротвердости HV по глубине h
поверхностного слоя образца при скоростях лазерного луча
v = 6 (1); 15 (2); 25 мм/с (3)
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ãäе D, l — äиаìетр и äëина посаäо÷ной ÷асти со-
еäиняеìых äетаëей; р — äавëение в контакте по Ля-
ìе; f — коэффиöиент сöепëения.

Моìент, созäаваеìый наãрузо÷ныì устройст-
воì, опреäеëяется из усëовия

Mкр = PL, (2)

ãäе Р — сиëа, äействуþщая на ры÷аã; L — äëина
ры÷аãа.

Из форìуë (1) и (2) сëеäует:

f = .

Касатеëüное напряжение в сопряжении опреäе-
ëяеì по форìуëе [7]

τ = .

Дëя оöенки эффективности ëазерной обработки
сопряãаеìых поверхностей äетаëей непоäвижных
соеäинений провеäены ìоäеëüные испытания на
сопротивëение сäвиãу.

Сборку соеäинения осуществëяëи тепëовыì
способоì: ваë охëажäаëи в жиäкоì азоте äо теìпе-
ратуры –160 °C, втуëку наãреваëи в инäукöионной
пе÷и äо теìпературы 200 °C. При сборке фиксиро-
ваëи поëожение äорожек ëазерной закаëки на ваëу
и необработанных у÷астков втуëки.

Режиìы обработки преäставëены в табë. 2. На
рис. 7 преäставëены резуëüтаты иссëеäования на-
ãрузо÷ной способности соеäинения, проøеäøеãо
ëазернуþ обработку.

Зависиìости изìенения танãенöиаëüных сìе-
щений ε ваëа относитеëüно втуëки от касатеëüных
напряжений при разных натяãах и äавëения в кон-
такте преäставëены на рис. 8. Установëено, ÷то
усиëие, необхоäиìое äëя раскрытия стыка, в со-
еäинении с ëазерной ìоäификаöией поверхно-
стей увеëи÷иëосü по сравнениþ с соеäинениеì без
ìоäификаöии боëее ÷еì в 2 раза. С увеëи÷ениеì

Таблица 1

v, ìì/с h, ìì c, ìì

6 1,45 5,1
15 1,05 4,3
25 0,50 3,2

Таблица 2

Режиì
Мощностü

изëу÷ения, кВт
v, ìì/с

Чисëо 
треков

h, ìкì c, ìì

I 1,0 25 24 12,3 3,27

II 1,0 3 15 19,3 5,20

III 0,8 30 30 5,0 2,60

2PL

πDlp
----------

2Mкр

πD
2
L

-----------

10 20 30 40 50 60 70 p, МПа

15

τ, МПа

10

5

0

30

25

20
I

II

III

IV

Рис. 7. Зависимости изменения максимального касательного на-
пряжения t от давления р в соединении, определяемого режимом
лазерной обработки сопрягаемых деталей:
I—III — режиìы ëазерной обработки (сì. табë. 2); IV — øëи-
фованные äетаëи

10 20 30 40 v, ìì/c

16

t, ìкì
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127
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Рис. 5. Зависимость высоты t трека от скорости v лазерного
луча

Рис. 6. Схема экспериментальной установки:
1 — соеäинение с натяãоì; 2 — основание; 3 — винт; 4 — эëек-
тропривоä; 5 — ры÷аã; 6 — äинаìоìетр; 7 — äат÷ик переìе-
щения
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посаäо÷ноãо натяãа увеëи÷ивается зона упруãоãо
танãенöиаëüноãо сìещения (сì. рис. 8, пряìые
у÷астки) на всех иссëеäуеìых образöах, ÷то указы-

вает на уëу÷øение экспëуатаöионных свойств ìо-
äифиöированноãо соеäинения. Доëя упруãих äе-
форìаöий в иссëеäуеìых образöах в общеì баëан-
се танãенöиаëüных сìещений составëяет 70ј90 %.

Показано, ÷то ëазерной обработкой контакти-
руþщих поверхностей сопряжения ìожно боëее
÷еì в 2 раза повыситü сопротивëение сäвиãу, а сëе-
äоватеëüно, и наäежностü соеäинения с натяãоì.
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Ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè è óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè 
ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ ïåðåðàáàòûâàþùåé îòðàñëè

Мноãие техноëоãи÷еские операöии при пере-
работке сеëüскохозяйственной проäукöии преäу-
сìатриваþт ее изìеëü÷ение. Кажäое сеëüскохозяй-
ственное сырüе иìеет свои особенности, которые

сëеäует у÷итыватü при разработке режущих инст-
руìентов äëя их изìеëü÷ения. Эффективностü об-
ваëки и ка÷ество поëу÷аеìоãо ìяса зависят от из-
носостойкости и устаëостной про÷ности обваëо÷-
ных ножей [1, 2].

Принöип работы обваëо÷ноãо ножа — скоëü-
зящее резание, при котороì на нож äействуþт си-
ëы сопротивëения перерезаниþ воëокон (P1) и
разäвиãаниþ сëоев (Р2); сиëы трения ìежäу рабо-
÷ей ãранüþ ножа и ìясоì (Т1) и вäоëü режущей
кроìки ножа (Т2), сиëа Рсж сопротивëения сжа-
тиþ режущей кроìки ножа, зависящая от упруãо-
сти ìяса (рис. 1).

С у÷етоì суììарных сиë, äействуþщих на нож,
сиëа, которая необхоäиìа äëя осуществëения реза-
ния, опреäеëяется выражениеì

Ррез = P1 + 2P2sinα + 2T1cosα + Т2 + 2Рсж. (1)

p = 61,2 МПа

4 8 12 16

24

τ, МПа

18

12

0
ε, ìкì
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III

53

38,61
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60

p = 40 МПа
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Рис. 8. Зависимости изменения максимального касательного
напряжения t от относительного смещения e деталей соединения
при разном давлении р:
I—III — режиìы ëазерной обработки (сì. табë. 2)

Ïðåäëîæåíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ è
êîíñòðóêöèÿ îñíàñòêè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáâàëî÷íûõ íî-
æåé, íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè è
óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáâàëêà, èíñòðóìåíò, âûíîñëè-
âîñòü íà èçãèá, èçíîñîñòîéêîñòü, îñü âàëêà, ñìåùåíèå,
äåôîðìàöèÿ.

The improved production technology and design of
knifes for boning, intended for improvement of wear re-
sistance and fatigue strength of cutting tool, is suggested.

Keywords: boning, tool, bending endurance, wear re-
sistance, roll axis, deflection, deformation.
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При экспëуатаöии ëезвие ножа изнаøивается и
äëя äаëüнейøеãо еãо испоëüзования требуþтся
перезато÷ки. Это изìеняет ãеоìетриþ ëезвия —
уìенüøаþтся еãо øирина, äëина, изìеняется уãоë
кëина (рис. 2) [3]. Кроìе тоãо, появëяется äопоë-
нитеëüная режущая ãранü с уãëоì α', созäаþщая со-
ответствуþщие сиëы Р2 и Т1 сопротивëения реза-
ниþ, ÷то в 2 раза увеëи÷ивает сопротивëение реза-
ниþ и вызывает сìинание ìяса.

Известно, ÷то ÷астота перезато÷ек и изìенение
уãëа α зависят от износостойкости ìатериаëа ножа.
Кроìе тоãо, проöесс обваëки ìяса зависит от еãо
строения, тверäости ткани, наëи÷ия сухожиëий и
костей. Проäоëжитеëüная экспëуатаöия режущеãо
инструìента сопровожäается выкраøиваниеì ìе-
таëëа и еãо разруøениеì. Кроìе тоãо, практика по-
казаëа, ÷то ножи äоëжны обëаäатü и высокой про÷-
ностüþ на изãиб.

Эффективностü экспëуатаöии ножа во ìноãоì
зависит от ìатериаëа кëинка и техноëоãии еãо изãо-
товëения [1]. Ножи, изãотовëенные из конструкöи-
онных уãëероäистых ка÷ественных и низкоëеãиро-
ванных стаëей øëифованиеì, иìеþт пониженные
износостойкостü и устаëостнуþ про÷ностü, низкие

антисепти÷еские показатеëи. Терìоìехани÷еские
проöессы при абразивной обработке кëинка вызы-
ваþт структурные превращения и изìенения физи-
ко-ìехани÷еских свойств режущих поверхностей, в
÷астности снижается упруãостü кëинка, особенно в
зоне еãо перехоäа в ру÷ку. В резуëüтате ìноãо÷ис-
ëенных перезато÷ек изìеняется форìа кëинка, ÷то
снижает ресурс инструìента. Траäиöионная техно-
ëоãия характеризуется и низкиìи эконоìи÷ескиìи
показатеëяìи. Вырубка заãотовки и посëеäуþщее
øëифование кëинка в проäоëüноì и попере÷ноì
направëениях обусëовëиваþт зна÷итеëüный расхоä
ìетаëëа, а сëеäоватеëüно, высокуþ себестоиìостü
изäеëия [4].

Боëüøиì спросоì поëüзоваëисü кованые кëин-
ки, оäнако ковка — äëитеëüный и низкопроизво-
äитеëüный проöесс, так как изìенение форìы за-
ãотовки требует зна÷итеëüных припусков поä ÷ис-
товуþ и отäеëо÷нуþ абразивнуþ обработки.

Такая техноëоãия, как направëенное пëасти÷е-
ское äефорìирование заãотовок с заäанныìи ãео-
ìетри÷еской форìой и объеìоì переìещаеìоãо
ìетаëëа, иìеет зна÷итеëüные преиìущества, так
как отëи÷ается высокой произвоäитеëüностüþ и
весüìа эконоìи÷на. При этоì обеспе÷иваþтся хо-
роøие показатеëи øероховатости äефорìирован-
ных поверхностей. Отäеëо÷ная пëасти÷еская äе-
форìаöия обеспе÷ивает упро÷нение и повыøение
износостойкости обрабатываеìых поверхностей.
В резуëüтате изìенения ãëобоиäной форìы кри-
стаëëов при пëасти÷ескоì äефорìировании ìате-
риаëа образуется упоряäо÷енная воëокнистая струк-
тура, ÷то обеспе÷ивает высокие устаëостнуþ про÷-
ностü, износостойкостü и коррозийнуþ стойкостü
изäеëия [4].

Наибоëее перспективная техноëоãия изãотовëе-
ния ножа закëþ÷ается в оäновреìенноì форìиро-
вании заãотовки прокаткой в установке со сìещен-
ныìи ãеоìетри÷ескиìи осяìи äефорìируþщих
ваëков (рис. 3).

Дëя форìирования кëина в проäоëüноì направ-
ëении оси ваëков сìещаþт на уãоë α относитеëüно
ãëавной оси, а äëя поëу÷ения кëина в попере÷ноì
се÷ении с оäной стороны осü сìещаþт на уãоë α1.

При проектировании прокатной установки уã-
ëы сìещения ваëков (рис. 4) опреäеëяëи без у÷ета
конструктивных особенностей ножей сëеäуþщиì
образоì.

Уравнение окружности раäиусоì R с öентроì О
в на÷аëе коорäинат иìеет виä: x2 + y2 = R2. При
сìещении окружности на требуеìое äëя форìи-
рования кëина ножа расстояние в то÷ку О1 с ко-
орäинатаìи ( , ) уравнение окружности при-
ìет виä:

(х – )2 + (y – )2 = R2. (1)

1
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2 2
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Рис. 1. Система сил, действующих на нож при обвалке мяса
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Рис. 2. Силы, действующие на нож после перезаточек
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Дëя нахожäения коорäинат то÷ки О1 испоëüзу-
еì новые коорäинаты в то÷ках А и В, характери-
зуþщие абсоëþтный эксöентриситет от на÷аëа
сìещения ваëка — то÷ка А (хA, уA), äо еãо окон÷а-
ния — то÷ка В (хB, уB).

Тоãäа уравнение (1) запиøеì как систеìу äвух
уравнений с известныìи коорäинатаìи  и :

(2)

Выразив коорäинату  в первоì уравнении
÷ерез , поëу÷иì:

= yA ± . (3)

Поäставив выражение (3) во второе уравнение
систеìы (2), поëу÷иì:

(хB – )2 + = R2.

Выпоëнив ряä преобразований, опреäеëиì ко-
орäинаты то÷ек А(хA, уA) и В(хB, уB) с у÷етоì
сìещения поëноãо öикëа прокатки соответствен-
но с äëиной äуãи L1 и уãëоì α, äëиной L2 и уãëоì γ
(сì. рис. 4):

хA = Rsinγ;  yA = Rcosγ;

хB = –(R – α)sinβ;  уB = –(R – α)cosβ.

Дëины äуã нахоäиì по форìуëаì: h1 = πRα/180;
h2 = πRγ/180.

Такиì образоì, поëу÷ена схеìа форìирования
кëинка ножа (рис. 5).

Заãотовку 1, наãретуþ äо теìпературы пëасти-
÷ескоãо äефорìирования, устанавëиваþт в ру÷ей
äвух äефорìируþщих эëеìентов 2 ваëков 3 со
сìещенныìи öентраìи О1. Сна÷аëа сìещение
осей обеспе÷ивает разìер тыëüной торöевой пëос-
кости Т кëинка, затеì зазор ìежäу äефорìируþ-
щиìися эëеìентаìи уìенüøается и в резуëüтате их
сìыкания форìируется острая режущая кроìка Р
по всей äëине заãотовки 1, т. е. осуществëяется про-
катка режущей ÷асти кëинка.
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α

α

H
1
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Рис. 3. Схема смещения осей валков (а) и получаемая форма
клинка (б)
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Ресурсосбережение обеспе÷ивается оптиìиза-
öией форìы и разìеров заãотовки, которая выру-
бается из ìетаëëа с у÷етоì ее äефорìаöии при про-
катке [5], т. е. сäвиãа ìетаëëа, в резуëüтате которо-
ãо форìируется заäанная форìа кëинка.

Форìа и рас÷етные параìетры заãотовки преä-
ставëены на рис. 6. Заãотовка иìеет пëоскости АОВ,
ВОЕС, AOED, ABCD, CEF, CDF и EDF, äëя которых
ìожно записатü сëеäуþщие выражения:

(4)

Уравнения пряìых AD и DF опреäеëяþт про-
фиëü ëезвия и при Z = 0 приниìаþт виä:

(5)

Уравнение пряìой АВ при Y = 0 иìеет виä:

АВ → a1x + a3z + c1 = 0. (6)

Коэффиöиенты опреäеëяþт из уравнения пря-
ìой, прохоäящей ÷ерез äве произвоëüные то÷ки
А1(х, у1, z1) и A2(х2, y2, z2):

= = .

Зная коорäинаты то÷ек А, В, D, F, С, поëу÷иì
коэффиöиенты выражений (4), (5) и (6), опреäе-
ëяеìые ÷ерез параìетры заãотовки:

a1 = H;  a2 = ; a3 = S1;  a4 = L1;

a5 = S3;  a6 = L2;  a7 = –(S2 – S3) – L2S2;

a8 = ;  c1 = –HS1;  c2 = S3L1;  c3 = S3L2.

С у÷етоì выøеизëоженноãо объеì ëезвия опре-

äеëяется форìуëой

V = 2(V1 + V2) =

= 2 azaxay + azaxay ,

ãäе f1(y) = – ; f1(xy) = – ; 

f2(y) = – ; f2(xy) = 0; f3(y) = – ; 

f3(xy) = – .

Тоãäа объеì ìетаëëа, форìируþщий пëоскостü

ABCD, опреäеëяет выражение

V1 = ,

а объеì, форìируþщий пëоскостü CDF, выражение

V2 =  + [(L1 + L2)
3 – ] +

+ [(L1 + L)3 – ] +

+ L2.

Поäставив зна÷ения разìеров, расс÷итаеì объ-

еì заãотовки ëезвий с у÷етоì припусков äëя окон-

÷атеëüноãо øëифования.

Дëя форìирования прокаткой ëезвия заäанной

форìы путеì пëасти÷ескоãо сäвиãа ìетаëëа необ-

хоäиìо знатü усиëия äефорìаöии [4].

Усиëие äефорìаöии равно произвеäениþ преäе-

ëа теку÷ести σт ìатериаëа и пëощаäи контакта с äе-

форìируеìой поверхностüþ: Р = σтS, ãäе S = ABL.

Проекöиþ поверхности äефорìируþщеãо эëе-

ìента раäиусоì R при ãëубине δ внеäрения в заãо-

товку (рис. 7) нахоäиì по форìуëе АВ = 2Rsin ,

ãäе sinα = .

Тоãäа пëощаäü контакта иìеет виä:

S = 2RLsin .
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Рис. 6. Форма и расчетные параметры заготовки клинка ножа
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Сëеäоватеëüно, усиëие äефорìаöии

Р = 2RLσтsin . (7)

Составëяþщие усиëия äефорìаöии опреäеëяþт
выражения:

Рх = Р sin =

= 2RLσтsin
2 ; (8)

Рy = P cos = RLσт . (9)

Из форìуë (7)—(9) поëу÷иì равенство, позво-
ëяþщее выбратü сиëовые эëеìенты прокатноãо
оборуäования:

2RLσтsin
2 = K,

ãäе D1 — внутренний äиаìетр ãиäроöиëинäра; D2 —
äиаìетр øтока ãиäроöиëинäра; р — äавëение в
ãиäроöиëинäре; K — ÷исëо ãиäроöиëинäров в уст-
ройстве.

Эффективностü новой техноëоãии изãотовëения
ножей оöениваëи сравнитеëüныìи ресурсныìи ис-
пытанияìи ножей, изãотовëенных по траäиöион-
ной и преäëоженной техноëоãии. По поëу÷енныì
резуëüтатаì построены зависиìости изìенения ра-
äиуса r скруãëения ëезвия от наработки N, который
зависит от ÷исëа перезато÷ек ëезвия (рис. 8). При
испоëüзовании новой техноëоãии изãотовëения ëез-
вия уìенüøаþтся интенсивностü еãо изнаøивания
(на 30 %) и объеì скоëов режущей кроìки (на 46 %).

Износостойкостü и про÷ностü ëезвия также за-
висят от испоëüзуеìоãо ìатериаëа (сì. табëиöу).
Поэтоìу быëо преäëожено заìенитü стаëü У8 на
стаëü 40X13, так как она обëаäает боëее высокиìи
пëасти÷ностüþ, стойкостüþ к трещинообразова-
ниþ, выкраøиваниþ острой кроìки и износостой-
костüþ. Кроìе тоãо, стаëü 40X13 отëи÷ается вы-
сокиìи антисепти÷ескиìи свойстваìи (в øëифо-
ванноì состоянии свойства стаëи 40X13 бëизки к
свойстваì коррозионно-стойкой стаëи).
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Рис. 8. Зависимости изменения радиуса r скругления лезвия от
наработки N для серийного (1) и экспериментального (2) ножей
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ïðè ñáîðêå ìíîãîîïîðíîãî ïîäøèïíèêîâîãî óçëà ÄÂÑ

В ìаøиностроении техноëоãи÷еской насëеäст-
венностüþ [1] ìожно управëятü, приìеняя эëе-
ìенты САПР в техноëоãии сборки. Это позвоëяет
из ìноãообразия ãеоìетри÷еских поãреøностей по-
верхностей сопряãаеìых äетаëей выявитü те, кото-
рые явëяþтся коìпенсаöионныìи. Данный поäхоä
к обеспе÷ениþ то÷ности сборки позвоëяет автоìа-
тизироватü проöесс поäбора коìпëектуþщих äе-
таëей сборо÷ноãо узëа, наприìер, оптиìизироватü
äиаìетраëüные зазоры в соосных парах трения в
ìноãоопорных узëах поääержки ваëов (МУПВ).

В коренных поäøипниках äизеëя 8ЧВН15/16
оптиìаëüные зазоры составëяþт Si = 0,088ј0,11 ìì.
Поäбороì обеспе÷иваþтся требуеìые ìиниìаëü-
ная (hmin) и оптиìаëüная (hoп) тоëщины ìасëяноãо
сëоя в сопряжении, а сëеäоватеëüно, ìаксиìаëü-
ный запас Sи на износ и работоспособностü Kт узëа
на этапе сборки МУПВ (рис. 1) [2].

Структура систеìы автоìатизированноãо управ-
ëения сборкой МУПВ преäставëена на рис. 2. В ос-
нове техноëоãи÷ескоãо сопровожäения автоìатиза-
öии поäбора ëежит систеìа обозна÷ений äопусков
и посаäок коренных опор картера, вкëаäыøей поä-
øипников скоëüжения и øеек коëен÷атых ваëов,
вхоäящих в МУПВ; основные обозна÷ения соответ-
ствуþт обозна÷енияì по ГОСТ 26346—82, ввеäен-
ные обозна÷ения показаны на рис. 1 и в табë. 1—3.

Дëя автоìатизаöии коìпëектования на основе
коìпенсаöии поãреøностей коренных постеëей
(опор) картера поãреøностяìи коренных øеек и
вкëаäыøей приняты обозна÷ения: Δ_sh2, Δ_sh3,
Δ_sh4 — несоосностü коренных постеëей 2—4 от-
носитеëüно общей оси О1—О5; Δ_k2, Δ_k3, Δ_k4 —
несоосностü коренных øеек 2—4 коëен÷атоãо ваëа 5
относитеëüно общей оси О1—О5; öифры 2, 3, 4
указываþт принаäëежностü к коìпëектуþщиì äе-
таëяì, которые собираþт с постеëяìи 2, 3, 4 и
øейкаìи 2, 3, 4, иìеþщиìи соответственно öен-
тры О2, О3, О4; tp1 и tp2 — рабо÷ие раäиаëüные за-
зоры соответственно выøе и ниже оси О1—О5; Sp1
и Sp2 — раäиаëüные зазоры выøе и ниже оси О1—О5
(сì. рис. 1).

Ïðåäñòàâëåíû ôóíêöèîíàëüíàÿ è ñòðóêòóðíàÿ ñõåìû
ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîäáîðà êîìïëåêòóþùèõ
äåòàëåé ìíîãîîïîðíîãî ïîäøèïíèêîâîãî óçëà äëÿ
ñáîðêè êîðåííûõ ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî âàëà äèçå-
ëÿ. Êîìïüþòåðíàÿ ïîääåðæêà êîìïëåêòàöèè óçëà îáåñ-
ïå÷èâàåò îïòèìèçàöèþ çàçîðîâ â ñîîñíûõ ïàðàõ òðåíèÿ
êîðåííûõ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåí÷àòûé âàë, êîðåííûå ïîä-
øèïíèêè, âêëàäûøè, ñîîñíîñòü, òåõíîëîãèÿ ñáîðêè,
ïîäáîð, äîïóñê, àâòîìàòèçàöèÿ, êà÷åñòâî.

The functional and structural scheme of automated se-
lection system of component parts of multiple-seated bear-
ing assembly for assembly of crankshaft bearings of a die-
sel are presented. The computer support of assembly com-
ponents assure optimization of gaps in coaxial friction
couples of crankshaft sliding bearings.

Keywords: crankshaft, crankshaft bearings, inserts,
alignment, assembly technology, selection, allowance, au-
tomation, quality.
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Рис. 1. Расчетная схема МУПВ:
1 — картер; 2 — коренная опора; 3, 4 — вкëаäыøи поäøипника скоëüжения соответственно верхний и нижний; 5 — коëен÷атый ваë;
tp1, tp2 — рабо÷ие зазоры соответственно выøе и ниже оси О1—О5; Sp1 и Sp2 — раäиаëüные зазоры соответственно выøе и ниже

оси O1—O5
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По äанной техноëоãии резуëüтаты контроëя
коìпëектуþщих äетаëей — äействитеëüные разìе-
ры и откëонения от соосности коренных опор кар-
тера, а также откëонения тоëщин, возникаþщие в
резуëüтате их ìехани÷еской обработки, заносят в
базу äанных (БД).

Коìпенсируþщие характеристики (äействитеëü-
ные разìеры тоëщин в се÷ении, соответствуþщеì
наибоëüøеìу сбëижениþ пары трения) верхних и
нижних вкëаäыøей автоìатизированныì поäбо-
роì выбираþт из БД äëя вкëаäыøей. Коìпенсаöи-
онныìи характеристикаìи явëяþтся äействитеëü-
ные разìеры коренных опор и øеек, откëонения от
соосности в се÷ении, соответствуþщеì наибоëüøе-
ìу сбëижениþ пар трения. Такой поäбор коìпен-
сируþщих характеристик, обеспе÷иваþщий опти-
ìаëüные зна÷ения зазоров Si, позвоëяет посëе ук-
ëаäки в постеëü и затяжки вкëаäыøей крыøкаìи
поäøипников поëу÷итü рабо÷ие отверстия поä-
øипников с боëее жесткиìи äопускаìи на разìеры
и распоëожения, ÷еì при траäиöионной техноëо-
ãии. Дëя этоãо в i-е коренные опоры посëе раста-
÷ивания на ìетаëëорежущих станках с несоосно-
стüþ, наприìер, Δнc = 0,03 ìì устанавëиваþт преä-
варитеëüно поäобранные по БЗ äëя вкëаäыøей с
äопускоì тоëщины 0,03 ìì так, ÷тобы они запоë-
няëи рабо÷ий зазор tPi ìежäу поверхностüþ каж-
äой коренной опоры и коренной øейки, обеспе÷и-
вая оптиìаëüный техноëоãи÷еский зазор Si.

Дëя автоìатизированноãо коìпенсаöионноãо
поäбора вкëаäыøей разработана ìатеìати÷еская
ìоäеëü, в которой принято Si + D = tPi, ãäе D —
переìенная äействитеëüная тоëщина вкëаäыøей.
В äанной автоìатизированной систеìе тоëщины
верхних и нижних вкëаäыøей вхоäят в оäну БД
(сì. табë. 2) и испоëüзуется спеöиаëüно разрабо-
танная систеìа äопусков и посаäок.

Приниìаеì, ÷то с осüþ О1—О5 первой и пятой
коренных опор картера совпаäает общая осü пер-
вой и пятой коренных øеек ваëа, т. е. äанная осü
явëяется общей и äëя коренных опор, и äëя корен-
ных øеек.

Рабо÷ие зазоры опреäеëяет разниöа оäноиìен-
ных (принаäëежащих оäной поäøипниковой опоре
поä ноìероì р) äействитеëüных разìеров корен-
ной опоры и øейки. Это испоëüзуþт в рас÷ете тоë-
щин вкëаäыøей. Наприìер, разниöа äействитеëü-
ноãо разìера D_p2 коренной опоры 2 (сì. рис. 1)
и äействитеëüноãо разìера D_sh2 коренной øейки
äаþт äействитеëüный äиаìетраëüный зазор в рас-
сìатриваеìой паре трения, который äоëжен нахо-
äитüся в преäеëах оптиìаëüных зна÷ений раäи-
аëüноãо зазора и равнятüся суììе тоëщин верхне-
ãо и нижнеãо вкëаäыøей в пëоскости наиìенüøеãо
сбëижения øейки ваëа и поäøипника.

Дëя уäобства поäбора коìпëектуþщих äетаëей
разрабатываþт ìоäеëü МУПВ такиì образоì, ÷то
öентры поäøипников быëи сìещены в направëе-
нии векторов их бëаãоприятноãо распоëожения, а
оси крайних и проìежуто÷ных поäøипников нахо-
äиëисü в пëоскости наибоëüøеãо сбëижения по-
верхностей трения соосных пар трения. Это обес-
пе÷ивает возìожностü раäиаëüноãо сìещения оси
кажäоãо коренноãо поäøипника и у÷ет биения ко-
ренной опоры, возникаþщеãо в резуëüтате раäиаëü-
ноãо сìещения оси поäøипника из-за разнотоë-
щинности верхнеãо и нижнеãо вкëаäыøей расс÷и-
тываеìоãо поäøипниковоãо узëа.

Метоäика стабиëизаöии зазоров ìноãоопорноãо
узëа с испоëüзованиеì систеìы AutoCAD ÷асти÷но
преäставëена в работах [2, 3].

Структура систеìы автоìатизированноãо поä-
бора коìпëектуþщих äетаëей при сборке автоìа-
тизированной систеìы управëения сборкой МУПВ
преäставëена на рис. 3. Испоëüзуþт три базы äан-
ных: äëя ваëов, картеров и вкëаäыøей.
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Рис. 2. Функциональная схема АСУ сборки МУПВ

Таблица 1

Принятые обозначения

Параìетр
Постеëü Шейка

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Диаìетр D_p1 D_p2 D_p3 D_p4 D_p5 D_sh1 D_sh2 D_sh3 D_sh4 D_sh5

Несоосностü — Δ_k2 Δ_k3 Δ_k4 — — Δ_sh2 Δ_sh3 Δ_sh4 —
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Рассìотриì аëãоритì поäбора.
Шаг 1. Моäуëü рас÷ета тоëщины рабо÷еãо зазо-

ра обращается к строке m в БД äëя картеров, с÷и-
тывает необхоäиìуþ инфорìаöиþ по äиаìетраì
постеëей и несоосностяì коренных опор 2—5 кар-
тера относитеëüно основной оси.

Шаг 2. Моäуëü рас÷ета обращается к строке n
БД äëя ваëов, с÷итывает инфорìаöиþ по äиаìетраì
øеек коëен÷атоãо ваëа и несоосностяì øеек 2—5
относитеëüно основной оси.

Шаг 3. Есëи ìоäуëü рас÷ета работает с коренной
опорой 1 иëи 5 картера и øейкой 1 иëи 5 коëен÷а-
тоãо ваëа, то тоëщина рабо÷еãо зазора (зазора ìе-
жäу опорой картера и øейкой ваëа выøе/ниже ос-
новной оси) расс÷итывается по форìуëе

tP1 = tP2 = , (1)

ãäе tP1 = tP2 — тоëщина рабо÷их зазоров в поëоже-
нии соответственно выøе оси иëи ниже (инäекс,
опреäеëяþщий поëожение рабо÷еãо зазора относи-
теëüно коренных опор картера и øеек ваëа, в äан-
ноì сëу÷ае 1 иëи 5); Dmi — äиаìетр i-й постеëи кар-
тера m (i = 1ј5 — инäекс, опреäеëяþщий ноìер
коренной опоры картера; m = 1јM — поряäковый

ноìер картера в БД äëя картеров); dnj — äиаìетр
j-й постеëи ваëа n ( j = 1ј5 — инäекс, опреäеëяþ-
щий ноìер øейки ваëа; n = 1јN — поряäковый
ноìер ваëа в БД äëя ваëов). Есëи "Да", то перехоä
на Шаã 9, есëи "Нет", то на Шаã 4.

Шаг 4. Есëи ìоäуëü рас÷ета работает с корен-
ныìи опораìи 2, 4 картера и øейкаìи коëен÷атоãо

Таблица 3

Принятые и стандартные обозначения для шеек

Параìетр

Станäарт-
ное обозна-
÷ение от-
кëонения

Приня-
тое обо-
зна÷ение

Поëе
äопуска; 
откëоне-
ние, ìì

Диаìетр øейки 1 Td1ä D_sh1 ∅110h6

Диаìетр øейки 2 Td2ä D_sh2 ∅110h6

Диаìетр øейки 3 Td3ä D_sh3 ∅110h6

Диаìетр øейки 4 Td4ä D_sh4 ∅110h6

Диаìетр øейки 5 Td5ä D_sh5 ∅110h6

Несоосностü øейки 2 Δнс2—3кø Δ_sh2 0,02

Несоосностü øейки 3 Δнс3—4кø Δ_sh3 0,03

Несоосностü øейки 4 Δнс4—5кø Δ_sh4 0,02

Таблица 2

Принятые и стандартные обозначения для постелей

Параìетр
Приня-
тое обо-
зна÷ение

Станäарт-
ное обозна-

÷ение 
откëонения

Поëе 
äопуска;
откëоне-
ние, ìì

Действитеëüный
äиаìетр постеëи 1

D_p1 D1ä

∅118H6
Диаìетр постеëи 2 D_p2 D2ä

Диаìетр постеëи 3 D_p3 D3ä

Диаìетр постеëи 4 D_p4 D4ä

Диаìетр постеëи 5 D_p5 D5ä

Несоосностü постеëи 2 Δ_k2 Δнс2—3 0,02

Несоосностü постеëи 3 Δ_k3 Δнс3—2 0,03

Несоосностü постеëи 4 Δ_k4 Δнс4—5 0,02

Dmi dnj–

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

Моäеëирование

Изìерение рабо÷еãо зазора

Оптиìизаöия

Форìирование табë.
«Рекоìенäуеìые тоëщины вкëаäыøей»

Форìирование табë.
«Тоëщины рабо÷их зазоров»

Форìирование табë. «Коìпëектово÷ная
табëиöа оптиìаëüных вариантов сборки»

Коìпëектаöия оптиìаëüных вариантов
сборки ìноãоопорноãо узëа

Форìирование табë.
«Коìпëекты оптиìаëüных сборок»

Рас÷ет оптиìаëüных тоëщин
äëя заäанных ваëов и картеров

Управëение БД

Созäание новой записи в БД

Реäактирование записи

Уäаëение записей

Переìещение по БД

Хранение äанных

Файë «Коìпëектово÷ная табëиöа
оптиìаëüных вариантов сборки»

Файë «Тоëщины рабо÷их зазоров»

Файë «Коìпëекты оптиìаëüных сборок»

Файë «Рекоìенäуеìые тоëщины
вкëаäыøей»

Файëы с табëиöаìи БД

Форìирование табë.
«Рекоìенäуеìые тоëщины вкëаäыøей»

Форìирование рекоìенäаöий

Рис. 3. Структура системы автоматизированного подбора ком-
плектующих деталей при сборке многоопорного подшипникового
узла ДВС
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ваëа 2, 4, то тоëщина рабо÷еãо зазора вы÷исëяется
по форìуëе

tус = .

Шаг 5. Есëи в БД äëя картеров и ваëов несоос-
ностü i-й постеëи картера m и j-й øейки ваëа n рав-
на нуëþ, т. е. Δ_kmi = Δ_shnj = 0, ãäе Δ_kmi — несо-
осностü i-й постеëи картера m; Δ_shnj — несоосностü
j-й øейки коëен÷атоãо ваëа n, то tyc = tP1 = tP2.

Есëи "Да", то перехоä на Шаã 9, есëи "Нет", то на
Шаã 6.

Шаг 6. Есëи в БД äëя картеров несоосностü i-й
постеëи картера m не равна нуëþ, а в БД äëя ваëов
несоосностü j-й øейки ваëа n равна нуëþ, т. е.
Δ_shnj = 0 и Δ_kmi ≠ 0, то тоëщины рабо÷их зазоров
опреäеëяþтся форìуëаìи:

tP1 = tyc + Δ_kmi;

tP2 = tyc – Δ_kmi.

Есëи "Да", то перехоä на Шаã 9, есëи "Нет", то
на Шаã 7.

Шаг 7. Есëи в БД äëя картеров несоосностü i-й
постеëи картера m рана нуëþ, а в БД äëя ваëов не-
соосностü j-й øейки ваëа n не равна нуëþ, т. е.
Δ_shnj ≠ 0 и Δ_kmi = 0, то тоëщины рабо÷их зазоров
опреäеëяþтся форìуëой

tP1 = tyc – Δ_shnj;

tP2 = tyc + Δ_shnj.

Есëи "Да", то перехоä на Шаã 9. Есëи "Нет", то
на Шаã 8.

Шаг 8. Есëи в БД äëя картеров несоосностü i-й
постеëи картера m не равна нуëþ и в БД äëя ваëов
несоосностü j-й øейки ваëа n не равна нуëþ, т. е.
Δ_shnj ≠ 0 и Δ_kmi ≠ 0, то тоëщины зазоров опреäе-
ëяется форìуëаìи:

tP1 = tyc + Δ_kmi – Δ_shnj;

tP2 = tyc – Δ_kmi + Δ_shnj.

Есëи "Да", то перехоä на Шаã 9.

Шаг 9. Записü поëу÷енноãо зна÷ения в табëиöу
"Тоëщины рабо÷их зазоров".

При перехоäе на Шаã 3 повторяþтся Шаãи 3—9
äëя (Р + 1), (i + 1) и ( j + 1) äо тех пор, пока не по-
ëу÷иì: P = 5, i = 5, j = 5.

При перехоäе на Шаã 2 повторяþтся Шаãи 2—9
äëя строки (n + 1) БД äëя ваëов äо тех пор, пока не
буäет n = N.

При перехоäе на Шаã 1 повторяþтся Шаãи 1—9
äëя строки (m + 1) БД äëя картеров äо тех пор, пока
не буäет m = М.

Поäсистеìа ìоäеëирования выпоëняет сëеäуþ-
щие функöии:

обращение к БД äëя картеров и с÷итывание не-
обхоäиìой äëя рас÷ета инфорìаöии;

обращение к БД äëя ваëов и с÷итывание необ-
хоäиìой äëя рас÷ета инфорìаöии;

рас÷ет рабо÷еãо зазора по опреäеëенноìу аëãо-
ритìу в зависиìости от распоëожения зазора;

записü поëу÷енноãо резуëüтата в табëиöу "Тоë-
щины рабо÷их зазоров".

Поäсистеìа оптиìизаöии выпоëняет сëеäуþ-
щие функöии:

обращение к поäсистеìе хранения äанных äëя
извëе÷ения табëиöу "Тоëщины рабо÷их зазоров";

обращение к БД äëя вкëаäыøей и с÷итывание
инфорìаöии, необхоäиìой äëя рас÷ета;

рас÷ет коэффиöиентов зна÷иìости;

форìирование коìпëектово÷ной табëиöы опти-
ìаëüных вариантов сборки;

поиск оптиìаëüноãо реøения по коìпëектово÷-
ной табëиöе оптиìаëüных вариантов сборки по оп-
реäеëенноìу аëãоритìу;

форìирование табëиöы "Коìпëекты оптиìаëü-
ных вариантов сборки".

Поäбор äиаìетраëüных зазоров обеспе÷ивает
зна÷ения 0,088 > Si > 0,110 ìì, ÷то соответствует
рекоìенäаöияì неìеöкой фирìы "Гëико" и спо-
собствует равноìерноìу изнаøиваниþ соосных пар
трения, ÷то повыøает их ресурс.

На рассìотреннуþ техноëоãиþ сборки [4], ко-
торая явëяется оäной из составëяþщих систеìы
обеспе÷ения ка÷ества сборки путеì оптиìизаöии
поäбора äетаëей на основе систеìы äопусков, по-
ëу÷ен патент [5].
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Ïðàâêà äëèííîìåðíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ äåòàëåé 
òåðìîïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì

Дëинноìерные оси, пëунжеры и äруãие поäоб-
ные äетаëи ÷асто äефорìируþтся, приобретая из-
ãиб, ÷то äеëает их неприãоäныìи к äаëüнейøей
экспëуатаöии. Иноãäа äëинноìерные заãотовки
круãëых се÷ений поступаþт на ìеханообработку со
зна÷итеëüныìи проãибаìи, ÷то препятствует поëу-
÷ениþ требуеìых разìеров. Дëя их правки испоëü-
зуþт прессы, которые не всеãäа иìеþтся в наëи-
÷ии. В этоì сëу÷ае ìожно испоëüзоватü правку ва-
ëов тепëовой äефорìаöией, которая остается посëе
остывания, коìпенсируя на÷аëüный проãиб. Дан-
ный техноëоãи÷еский проöесс анаëоãи÷ен äефор-
ìаöии при сварке [1].

Преäпоëожиì, ÷то укоро÷ение растянутой сто-
роны ваëа привеäет к уìенüøениþ еãо проãиба.
При неравноìерноì наãревании, т. е. ëокаëüноì,
расøирение наãреваеìоãо у÷астка сäерживается хо-
ëоäныì ìетаëëоì, нахоäящиìся вокруã наãретоãо.
В äанноì сëу÷ае усëовиеì пëасти÷еской äефорìа-
öии явëяется äостижение терìи÷еских напряжений,
превыøаþщих преäеë теку÷ести äанноãо ìетаëëа,
иëи тепëовое расøирение, превыøаþщее ìакси-
ìаëüнуþ упруãуþ äефорìаöиþ, возникаþщуþ при
напряжениях, равных преäеëу упруãости [2]:

σ/E = λΔT, (1)

ãäе σ — преäеë упруãости; Е — ìоäуëü норìаëüной
упруãости; λ — коэффиöиент ëинейноãо расøире-
ния; ΔT — разностü теìператур наãретоãо и хоëоä-
ноãо у÷астков ìетаëëа.

Дëя среäнеуãëероäистых стаëей, наприìер äëя
стаëи 40, σ = 300 МПа, λ = 14•10–6, Е = 2•105 МПа.
По форìуëе (1) расс÷итаеì теìпературу наãрева-
ния, при которой на÷инаþтся пëасти÷еские äефор-
ìаöии: T = 107 °C.

У÷асток, наãретый äо теìпературы боëüøе 107 °C,
испытывает пëасти÷еское "обжатие" и при осты-
вании буäет уìенüøатüся, увëекая за собой приëе-

ãаþщий к неìу хоëоäный ìетаëë. Есëи при осты-
вании ваëа с проãибоì хоëоäный ìетаëë растянет-
ся на стоëüко, на скоëüко уìенüøиëся наãретый
у÷асток, то не возникнет остато÷ной äефорìаöии.
Оäнако сжатие и растяжение этих у÷астков проис-
хоäят при разных усëовиях. Сжатие ìетаëëа проис-
хоäит в наãретоì состоянии, т. е. при пониженной
про÷ности, а растяжение — в хоëоäноì состоянии,
коãäа про÷ностü ìетаëëа восстановëена. Поэтоìу
пëасти÷еская äефорìаöия при остывании ìетаëëа
ìенüøе, ÷еì при наãревании, ÷то и созäает остато÷-
нуþ äефорìаöиþ. Пренебреãая упруãиì возäействи-
еì ненаãретоãо ìетаëëа на наãретый у÷асток, при-
ниìаеì в ка÷естве остато÷ной пëасти÷еской äе-
форìаöии сжатия веëи÷ину λΔT [3]. Тоãäа при
наãревании у÷астка поверхности ваëа разìероì 40d
(d — äиаìетр ваëа) äо теìпературы 700 °C он уìенü-
øится на веëи÷ину ΔL = λΔTL = 14•10–6•700•40 =
= 0,04 ìì.

Установиì связü ìежäу уìенüøениеì выãнутой
стороны ваëа и изìенениеì еãо проãиба.

Метаëëи÷еский стерженü äëиной l пëасти÷ески
äефорìируется, в резуëüтате ÷еãо нижняя ÷астü
стержня уìенüøится на веëи÷ину Δl. Приìеì äо-
пущение: стерженü изãибается по äуãе окружности
раäиуса R (рис. 1).

Дëина нижней ÷асти стержня составит

l – Δl = Rα,

ãäе уãоë α — в раäианах.
Дëина верхней ÷асти стержня

l = (R + d)α.

Сëеäоватеëüно, справеäëиво равенство

(R + d)α – Δl = Rα,

тоãäа α = Δl/d.

Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ ïðàâêè âàëîâ ñ èçãèáîì ïó-
òåì ïîâåðõíîñòíîãî íàãðåâàíèÿ, îñíîâàííîãî íà îñòà-
òî÷íîé äåôîðìàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàë, èçãèá, òåðìîïëàñòè÷åñêàÿ
äåôîðìàöèÿ, îáæàòèå, íàãðåâàíèå, ïðåäåë òåêó÷åñòè.

The technology of straightening of shafts with bending
by surface heating, based on residual deformation, is sug-
gested.

Keywords: shaft, bending, thermoplastic deformation,
squeezing, heating, yield stress.
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Рис. 1. Расчетная схема параметров изогнутого вала
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Перевеäеì уãоë α в ãраäусы: α° = α180°/π.
Расс÷итаеì проãиб по форìуëе

h = tg .

Поäставив зна÷ение α, поëу÷иì:

h = tg . (2)

В табë. 1 привеäены зна÷ения Δh, расс÷итан-
ные по форìуëе (2) и форìуëе из работы [4] при
Δl = 0,04 ìì äëя стержней разных äиаìетров и äëин.

Поëу÷енные резуëüтаты показаëи, ÷то разовое
наãревание выпукëой ÷асти стержня ìаëо вëияет на
проãиб. Поэтоìу быëо преäëожено испоëüзоватü
äопоëнитеëüнуþ сиëу, созäаþщуþ сжиìаþщее воз-
äействие. Тоãäа при наãревании ëокаëüноãо у÷аст-
ка äо теìпературы на÷аëа пëасти÷ескоãо те÷ения
(преäеë упруãости), пëасти÷еская äефорìаöия буäет
обусëовëена тоëüко переìещениеì конöа стержня,
к котороìу приëожен изãибаþщий ìоìент.

Экспериìентаëüные правки осей äиаìетраìи
160 и 120 ìì и äëиной 3 ì показаëи, ÷то их наãре-
вание с растянутой стороны привоäит к еще боëü-
øеìу выãибаниþ и при остывании осü возвраща-
ется в исхоäное поëожение, т. е. пëасти÷еской äе-
форìаöии в наãретоì у÷астке не происхоäит. Дëя

тоãо ÷тобы поëу÷итü пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ,
необхоäиìо искëþ÷итü возìожностü свобоäноãо
переìещения конöов стержня, т. е. их сëеäует за-
крепитü, как показано на рис. 2. Сиëа Р сäерживает
переìещение оси вверх при наãревании и созäает
преäваритеëüный изãиб. Это ìожно испоëüзоватü
äëя управëения остато÷ной äефорìаöией.

Вëияние преäваритеëüноãо изãиба на остато÷-
нуþ äефорìаöиþ опреäеëяëи экспериìентаëüно.
Оси устанавëиваëи на опорах, нахоäящихся äруã от
äруãа на расстоянии 1 ì, и наãреваëи äо теìпера-
туры 600 °C в те÷ение 2 ìин. Теìпературу контро-
ëироваëи инфракрасныì пироìетроì. Резуëüтаты
привеäены в табë. 2. Данный способ позвоëяет
уìенüøитü биение: у осей äиаìетроì 160 ìì биение
уìенüøиëи äо 0,3 ìì, у осей äиаìетроì 120 ìì —
äо 0,5 ìì.

Правку пëунжера äиаìетроì 220 ìì и äëиной
6700 ìì, биение котороãо составëяëо 23 ìì, осу-
ществëяëи сëеäущиì образоì. Пëунжер устанавëи-
ваëи изãибоì вверх на опоры, распоëоженные на
расстояниях 0,5 ì от еãо конöов. В среäней ÷асти
пëунжера на расстоянии 1,5 ì äруã от äруãа прикëа-
äываëи äве сиëы. Наãревание осуществëяëи äвуìя
ãореëкаìи ряäоì с приëоженныìи сиëаìи. Преä-
варитеëüный изãиб составëяë 27 ìì. Наãреваëи äо
теìпературы 700 °C, ÷то уìенüøиëо биение äо 12 ìì.
Вторая правка с преäваритеëüныì изãибоì в 24 ìì
уìенüøиëа биение äо 6 ìì. Третüя правка с преä-
варитеëüныì изãибоì в 18 ìì обеспе÷иëа биение
ìенüøе 1 ìì.

Такиì образоì, преäëаãаеìая техноëоãия äëя
таких äëинноìерных äетаëей, как оси и пëунжеры,
позвоëяет осуществëятü правку эконоìи÷но и про-
стыìи среäстваìи.
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s

2
--

α°

4
----

s

2
--

45Δl

πd
---------

Таблица 1

d, ìì l, ìì

Δh, ìì

по форìуëе 
(2)

по форìуëе 
работы [4]

60 800 0,51 1,2
90 1200 0,66 1,3

180 2600 0,78 1,4
220 6000 1,50 2,7

Таблица 2

Диаìетр оси, ìì
Преäваритеëüный 

изãиб, ìì
На÷аëüное

биение1, ìì

160

0,3 3
0,6 5
0,9 8
1,2 10
1,5 13
1,8 16
2,1 18

120

5 1,0
8 1,5
10 2,0
13 2,5
15 3,0
18 3,5
20 4,0

1Биение равно уäвоенноìу проãибу h.

P

x

Рис. 2. Схема правки стержня с предварительным изгибом
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Èñïîëüçîâàíèå èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
êîíñòðóêöèîííûõ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé
ïðè õîëîäíîé îáúåìíîé øòàìïîâêå

В статüе [1] систеìатизированы экспериìентаëü-
ные äанные по изìенениþ ìехани÷еских свойств
заãотовок из конструкöионных уãëероäистых ста-
ëей всëеäствие их упро÷нения при хоëоäной объ-
еìной øтаìповке выäавëиваниеì. Данные аппрок-
сиìированы простыìи ìатеìати÷ескиìи зависиìо-
стяìи, поëу÷енныìи с поìощüþ корреëяöионноãо
анаëиза.

Рассìотриì возìожности обеспе÷итü коìпëекс
ìехани÷еских характеристик изäеëия, вкëþ÷аþ-
щий в себя оäновреìенно и высокуþ про÷ностü, и
высокуþ пëасти÷ностü, управëениеì параìетраìи
проöесса øтаìповки [2—4]. Сëеäует у÷итыватü, ÷то
äавëение пуансона при выäавëивании изäеëия в
виäе стакана, не äоëжно превыøатü 2500 МПа, так
как это наибоëüøее äавëение, при котороì хоëоä-
ная øтаìповка эконоìи÷ески öеëесообразна.

Преиìущество хоëоäной объеìной øтаìповки
закëþ÷ается в возìожности поëу÷ения äетаëей [5],
не требуþщих ìехани÷еской обработки, ÷то повы-
øает коэффиöиент испоëüзования ìетаëëа [6, 7].

Зависиìостü уäеëüной сиëы øтаìповки стака-
на от тверäости заãотовки и степени ее обжатия
иìеет виä:

= , (1)

ãäе Fз и Fп — пëощаäи попере÷ных се÷ений заãо-
товки и выäавëенной поëости; D и d — внеøний и
внутренний äиаìетры стакана.

На рисунке (сì. обëожку) показаны заãотовка и
выäавëенный из нее стакан äиаìетроì 53,3 ìì.

Дëя проöесса выäавëивания стакана в хоäе про-
веäенных иссëеäований на основе ìноãофакторных
экспериìентов быëа построена ìатеìати÷еская
ìоäеëü:

у1 = b1НВ + b2СО + b11НВ2 + b12НВ•СО. (2)

Матриöа пëана поëноãо факторноãо экспери-
ìента привеäена в табë. 1.

Варüироваëи факторы: тверäостü заãотовки —
три зна÷ения, степенü обжатия (СО) — äва; изìе-
ряëи уäеëüнуþ сиëу выäавëивания.

Дëя пуансонов из быстрорежущих стаëей Р9, Р18,
Р6М5 преäеëüно äопустиìой явëяется уäеëüная си-
ëа хоëоäноãо выäавëивания q = 2500 МПа; äëя пу-
ансонов из стаëей Х12Ф1, Х12МФ — q = 2200 МПа.

Расс÷итав коэффиöиенты, опреäеëив их зна÷и-
ìости и искëþ÷ив ÷ëены с коэффиöиентоì, зна-
÷иìостü котороãо не поäтверäиëасü, привоäиì ìо-
äеëü (2) к виäу:

q = 0,11НВ2 – 24НВ + 11,4СО + 2782. (3)

Расс÷итанные по форìуëе (3) зна÷ения q äëя за-
ãотовок из разных стаëей расхоäятся с резуëüтата-
ìи экспериìентов не боëее ÷еì на 5 %.

Быëи выбраны параìетры техноëоãи÷ескоãо
проöесса, ìарки уãëероäистых стаëей äëя заãото-
вок, установëена степенü обжатия заãотовки при
выäавëивании стакана, которые äоëжны обеспе-

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïî óïðî÷íåíèþ ñòàëüíûõ çàãîòîâîê ïðè õîëîäíîé îáú-
åìíîé øòàìïîâêå îñóùåñòâëåí âûáîð òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà, ïîçâîëèâøèõ îáåñïå÷èòü çàäàí-
íûé êîìïëåêñ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, âêëþ÷àþ-
ùèé â ñåáÿ îäíîâðåìåííî âûñîêèå ïîêàçàòåëè ïðî÷íî-
ñòè è ïëàñòè÷íîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øòàìïîâêà âûäàâëèâàíèåì õî-
ëîäíàÿ, äåòàëè òèïà ñòàêàíîâ, çàãîòîâêè ñòàëüíûå, óï-
ðî÷íåíèå, îáåñïå÷åíèå çàäàííûõ ñâîéñòâ, âûñîêèå
ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü.

On the base of obtained experimental data on strength-
ening of steel workpieces at cold die forging, the selection
of technological parameters of a process, allowed assuring
of specified set of mechanical characteristics, including
both high strength and plasticity indexes, is performed.

Keywords: cold impact extrusion, cup-type parts, steel
workpieces, strengthening, assurance of specified proper-
ties, high strength and plasticity.
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Таблица 1

Матрица плана эксперимента

Ноìер опыта HB CO, % q, МПа

1 105

44,5

1900

2 135 2000

3 165 2400

4 105

56,3

2000

5 135 2200

6 165 2500
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÷иватü поëу÷ение äетаëи со сëеäуþщиìи показа-
теëяìи ìехани÷еских свойств: преäеë теку÷ести
σт ≥ 700 МПа; преäеë про÷ности σв ≥ 750 МПа; от-
носитеëüное уäëинение δ ≥ 5 %; относитеëüное су-
жение ψ ≥ 40 %; уäарная вязкостü KCU ≥ 500 кДж/ì2;
тверäостü НВ ≥ 220, которые обеспе÷иваþт и высо-
куþ про÷ностü, и высокуþ пëасти÷ностü.

Дëя оöенки соответствия ìехани÷еских характе-
ристик и уäеëüной сиëы выäавëивания заäанныì
зна÷енияì испоëüзоваëи функöиþ жеëатеëüности
Харринãтона [8]:

d = , (4)

ãäе у — усëовный арãуìент.

На основании заäанных требований и практи-
÷ескоãо опыта зна÷ения иссëеäуеìых параìетров
ставят в соответствие со зна÷енияìи арãуìента у,
при этоì зна÷ениþ у = 0 соответствует ìиниìаëü-
но äопустиìое зна÷ение кажäоãо иссëеäуеìоãо па-
раìетра.

Резуëüтатоì такой расстановки явëяется табë. 2.
Испоëüзуя äанные табë. 2 и форìуëу (4), äëя каж-
äоãо экспериìентаëüноãо зна÷ения иссëеäуеìоãо
параìетра (преäеëа про÷ности, уäарной вязкости,
уäеëüной сиëы выäавëивания и т. п.) найäены же-

ëатеëüности: , dKСU, dq и т. п.

Pасс÷итав жеëатеëüности äëя кажäоãо иссëеäуе-
ìоãо параìетра, опреäеëяþт обобщеннуþ жеëатеëü-
ностü D как произвеäение ÷астных жеëатеëüностей,

возвеäенное в степенü g–1, ãäе g — ÷исëо иссëеäуе-

ìых параìетров (в äанноì иссëеäовании их сеìü):

D = . (5)

Дëя обобщенной жеëатеëüности строят ìатеìа-

ти÷ескуþ ìоäеëü:

у2 = b0 + b1Х1 + b2Х2 + b3Х3, (6)

ãäе Х1 — проöентное соäержание уãëероäа в стаëи;

Х2 = 1 (Х2 = –1) — наëи÷ие (отсутствие) отжиãа за-

ãотовки; Х3 — степенü обжатия заãотовки при вы-

äавëивании.

Коэффиöиенты ìоäеëи (6) опреäеëяëи по ре-

зуëüтатаì äробноãо факторноãо экспериìента 23-1,

ìатриöа пëана котороãо привеäена в табë. 3. Виä-

но, какие зна÷ения приниìаëи иссëеäуеìые три

фактора при варüировании.

Установëено, ÷то 0,14 % уãëероäа соäержится в

заãотовках из стаëи Ст3пс (ГОСТ 380—2005), а

0,44 % — в заãотовках из стаëи 45 (ГОСТ 1050—88).

Детаëи поëу÷аëи из заãотовок из стаëи Ст3пс как

без преäваритеëüноãо отжиãа, так и с отжиãоì. Ре-

жиì отжиãа: наãревание äо теìпературы 870ј890 °C;

выäержка 1 ÷; охëажäение на возäухе; наãревание

äо теìпературы 680ј700 °C; выäержка 4 ÷; охëаж-

äение с пе÷üþ. Детаëи из стаëи 45 также поëу÷аëи

выäавëиваниеì без преäваритеëüноãо отжиãа и с

ìаятниковыì отжиãоì: наãревание äо теìпературы

760ј780 °C; выäержка 1 ÷; охëажäение с пе÷üþ äо

теìпературы 650ј670 °C; выäержка 1 ÷ — ÷етыре

öикëа; охëажäение с пе÷üþ.

В табë. 3 äëя кажäоãо опыта привеäены зна÷е-

ния ÷астных жеëатеëüностей äëя иссëеäуеìых па-

раìетров, обобщенная жеëатеëüностü D и уäеëüная

сиëа q выäавëивания. Посëеäняя вхоäит в обоб-

щеннуþ жеëатеëüностü как оäна из характеристик

энерãоеìкости техноëоãи÷ескоãо проöесса. При хо-

ëоäноì выäавëивании уäеëüная сиëа оãрани÷ивает-

ся стойкостüþ пуансона, ÷то и опреäеëяет возìож-

ностü приìенения äанной техноëоãии. Поэтоìу

öеëесообразно построитü äве ìоäеëи (6): äëя обоб-

e
e

y–
–

Таблица 2

Соответствие исследуемых параметров и аргумента y

y
σт, 

МПа

σв, 

МПа
δ, % ψ, %

KCU, 

кДж/ì2 HB
q, 

МПа

0 700 750 5,0 40 500 220 2500

1 800 850 6,5 50 600 235 2000

2 900 950 8,0 60 700 250 1500

3 1000 1050 9,5 70 800 265 1000

4 1100 1150 11,0 80 900 280 500

dσ
т

d1d2 ... d7××1,7

Таблица 3

Матрица плана и результаты эксперимента

Ноìер 
опыта

Фактор Жеëатеëüностü

q, МПа
X1, % X2 X3, % dδ dψ dKCU dHB dq D

1 0,14 –1 44,5 0,12 0,03 0,74 0,56 0,47 0,01 0,83 0,18 1800

2 0,44 –1 56,3 0,64 0,75 0,48 0,10 0,26 0,60 0,45 0,40 2400

3 0,14 +1 56,3 0,37 0,29 0,08 0,01 0,20 0,55 0,52 0,17 2300

4 0,44 +1 44,5 0,74 0,72 0,90 0,70 0,57 0,64 0,37 0,64 2500

d
σ
т

d
σ
в
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щенной жеëатеëüности с уäеëüной сиëой выäавëи-
вания и тоëüко äëя уäеëüной сиëы:

D = 0,552 + 1,153X1 + 0,059X2 – 0,011Х3; (7)

q = 1009 + 1333X1 + 150Х2 + 16,95Х3. (8)

Анаëиз ìоäеëи (7) показаë, ÷то обобщенная же-
ëатеëüностü коìпëекса показатеëей увеëи÷ивается
при увеëи÷ении проöентноãо соäержания уãëероäа
в стаëи и степени äефорìаöии, а также при вы-
äавëивании из неотожженной заãотовки. Уäеëüная
сиëа выäавëивания, как и сëеäоваëо ожиäатü, уве-
ëи÷ивается с увеëи÷ениеì в заãотовке соäержания
уãëероäа и степени äефорìаöии, а также при вы-
äавëивании из неотожженой заãотовки.

Метоäоì крутоãо восхожäения по поверхности
откëика [9] äëя обобщенной жеëатеëüности D, ис-
поëüзуя уравнение (7), иссëеäоваëи возìожностü
повыøения коìпëекса ìехани÷еских характери-
стик äетаëи. Оäновреìенно äëя кажäоãо со÷етания
параìетров техноëоãи÷ескоãо проöесса, соответст-
вуþщеãо øаãаì по поверхности откëика äëя D, ис-
поëüзуя уравнение (8), расс÷итаëи уäеëüные сиëы.
Посëеäоватеëüностü этоãо этапа показана в табë. 4.

В табë. 3 äëя фактора Х2, характеризуþщеãо от-
жиã заãотовки, отсутствие соответствует еäиниöе с
ìинусоì, наëи÷ие — еäиниöа с пëþсоì.

Иссëеäования обобщенной жеëатеëüности D

ìетоäоì крутоãо восхожäения по поверхности от-
кëика показаëи сëеäуþщее. Варüируя зна÷ения
факторов (параìетры техноëоãи÷ескоãо проöесса)
ìожно повыситü ìехани÷еские свойства äетаëи на
9 % при уäеëüной сиëе выäавëивания, не превы-
øаþщей 2500 МПа, по сравнениþ с наиëу÷øиì
коìпëексоì показатеëей, äостиãнутых в опыте 4
(сì. табë. 3). Показатеëи äанноãо коìпëекса сëе-

äуþщие: σт = 850 МПа; σв = 900 МПа; δ = 7 %;
ψ = 55 %; KCU = 600 кДж/ì2; НВ = 250.

Такиì образоì, äëя поëу÷ения оптиìаëüных
показатеëей ìехани÷еских свойств äетаëи сëеäует
выäавëиватü преäваритеëüно отожженные заãотов-
ки из стаëи, в которой соäержание уãëероäа состав-
ëяет 0,061 %, при степени обжатия 46 % (в табë. 4
эти резуëüтаты выäеëены жирныì øрифтоì).

Воспоëüзовавøисü форìуëой (1), опреäеëиëи,
÷то выäавëенный стакан при внутреннеì äиаìетре
40 ìì и степени обжатия 46 % äоëжен иìетü внеø-
ний äиаìетр 59 ìì. Есëи поставëена заäа÷а — äос-
ти÷ü наиëу÷øеãо коìпëекса показатеëей ìехани÷е-
ских свойств, а внеøний äиаìетр изäеëия ìенüøе,
то сëеäует преäусìотретü припуск на внеøней по-
верхности выäавëиваеìой заãотовки и затеì иëи
обта÷иватü выäавëенный стакан по наружной по-
верхности, иëи осуществëятü вытяжку с утонениеì
стенки. Оäнако сëеäует у÷итыватü, ÷то вытяжка с
утонениеì стенки ìожет нескоëüко изìенитü коì-
пëекс еãо ìехани÷еских показатеëей.
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Таблица 4

Крутое восхождение по поверхности отклика для D
при контроле q

Ноìер 
опыта

Соäержа-
ние C, %

Наëи÷ие 
отжиãа

CO, % D q, МПа

1 0,37
С отжиãоì

49,3
0,393 2187

Без отжиãа 0,511 2487

2 0,45
С отжиãоì

48,2
0,497 2277

Без отжиãа 0,615 2577

3 0,53
С отжиãоì

47,1 0,601
2364

Без отжиãа 2664

4 0,61
С отжиãоì

46
0,704 2451

Без отжиãа 0,822 2751

5 0,69 С отжиãоì 44,9 0,815 2547
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Îòå÷åñòâåííûå æàðîïðî÷íûå ëèñòîâûå òèòàíîâûå ñïëàâû

Листовой прокат в ìетаëëурãи÷ескоì произвоä-
стве — отäеëüный кëасс поëуфабрикатов, требуþ-
щий как созäания äефорìаöионных техноëоãий,
так и разработки спеöиаëüных спëавов с особыìи
техноëоãи÷ескиìи свойстваìи.

Титановые спëавы äëя изãотовëения ëистов за-
ниìаþт особое ìесто среäи конструкöионных ти-
тановых спëавов. Иìенно ëистовые поëуфабрика-
ты быëи освоены в проìыøëенноì произвоäстве
оäниìи из первых. Листы из спëава ОТ4, изãотов-
ëенные в усëовиях опытноãо произвоäства ВИАМа
по разработанной в неì техноëоãии [1—3], впервые
быëи испоëüзованы в конструкöии корпуса ракет
еще в на÷аëе 1960-х ãоäов.

К на÷аëу 1970-х ãоäов в ОКБ "Сухой" веëисü
работы по созäаниþ ìноãоöеëевоãо саìоëета Т-4,
конструкöия котороãо на 85 % состояëа из титано-
вых спëавов (рис. 1) [4]. Этот саìоëет на 30 ëет опе-
реäиë созäанный тоëüко в конöе 1990-х ãоäов в
США саìоëет F-18, в пëанере котороãо испоëüзо-
вано äо 45 % титана. Боëüøая ÷астü конструктив-
ных эëеìентов саìоëета Т-4 выпоëнена из ëистов
титановых спëавов ВТ20, ОТ4 и äр. Новыì этапоì
стаëи разработка жаропро÷ноãо титановоãо спëава
ВТ20 и техноëоãии изãотовëения из неãо ëистов
тоëщиной äо 2 ìì.

Высокие экспëуатаöионные свойства разрабо-
танных в ВИАМе титановых спëавов обусëовиëи
их øирокое приìенение как оäноãо из основных
ìатериаëов äëя изãотовëения ãазотурбинных äви-
ãатеëей, вес äетаëей которых составëяет äо 40 % от
веса конструкöии. Спëавы преäназна÷аëисü в ос-
новноì äëя изãотовëения ëопаток и äисков авиа-
öионных äвиãатеëей. Оäнако в сиëу техноëоãи÷е-
ских особенностей спëавов поëу÷ение ëистов из
них не преäставëяëосü возìожныì. Конструктив-
ные особенности пëанера совреìенных ëетатеëü-
ных аппаратов требоваëи созäания ëистовых ìате-
риаëов, работаþщих при теìпературе 20ј600 °C.

Первыì стаë спëав ВТ18У, äëя поëу÷ения ëистов
из котороãо быë äоработан еãо хиìи÷еский состав
и разработана техноëоãия ëистовой прокатки, по-
сëуживøая базой äëя äаëüнейøеãо развития ëисто-
вой прокатки жаропро÷ных титановых спëавов но-
воãо покоëения [5, 6]. Про÷ностные и устаëостные
характеристики ëистов из спëавов ВТ20 и ВТ18У
привеäены на рис. 2.

Оäнако при теìпературе 600 °C ëисты из спëа-
ва ВТ18У иìеþт неäостато÷но высокие ìехани÷е-
ские свойства, особенно äëитеëüнуþ про÷ностü.
Поэтоìу необхоäиìа разработка ëистовоãо спëава
с высокиìи жаропро÷ныìи свойстваìи. В ВИАМе
быë созäан спëав ВТ38, отëи÷итеëüной особенно-
стüþ котороãо явëяется ëеãирование реäкозеìеëü-
ныì эëеìентоì ãаäоëиниеì (Gd) [7, 8].

В посëеäние ãоäы при созäании новых титано-
вых спëавов в ка÷естве ëеãируþщих все боëüøе ис-
поëüзуþт реäкозеìеëüные эëеìенты, которые äëя

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ñîçäàíèÿ æàðîïðî÷-
íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ äëÿ ëèñòîâîãî ïðîêàòà è ïðèìå-
íåíèå ðåäêîçåìåëüíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ èõ
ëåãèðîâàíèÿ.
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The features of development of heat-resistant titanium
alloys for sheet products and application of rare-earth
chemical elements for their alloyage are considered.

Keywords: sheet titanium alloys, heat-resistance, rare-
earth chemical elements, intermetallic alloys.
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этих спëавов явëяþтся ярко выраженныìи ãоро-
фиëüныìи эëеìентаìи. Поэтоìу при ìикроëеãиро-
вании иìи спëавов этоãо кëасса возникает эффект
"скопëения" ëеãируþщих эëеìентов на ãраниöах
разäеëа äаже при о÷енü небоëüøой их конöентра-
öии в спëаве. Наибоëее стабиëüныìи явëяþтся со-
еäинения с ìаксиìаëüно отриöатеëüныìи зна÷е-
нияìи изобарноãо потенöиаëа их образования [9].

Гаäоëиний — поверхностно-активный эëеìент
с весüìа оãрани÷енной раствориìостüþ в α-фазе,
так как еãо атоìный раäиус в 135 раз боëüøе атоì-
ноãо раäиуса титана, а коэффиöиент распреäеëе-
ния ìенüøе еäиниöы [10].

Вëияние ãаäоëиния на свойства спëава ВТ38
поäробно рассìотрено в работах [11, 12]. В äанной
работе рассìатриваþтся ìикроструктура и свойст-
ва спëава ВТ38 с разныì соäержаниеì ãаäоëиния.
Наëи÷ие ãаäоëиния изìеняет ìикроструктуру уже
на стаäии форìирования сëитка, виäно, ÷то раз-
ìер ëитых составëяþщих в спëаве наìноãо ìенü-
øе (рис. 3). Гаäоëиний вëияет на разìер β-зерна
при форìировании ìикроструктуры в проöессе äе-
форìирования поëуфабрикатов: в спëаве, соäержа-
щеì 2 % Gd, разìер зерна в 3,5 раза ìенüøе, ÷еì
в спëаве без ãаäоëиния (рис. 4).

Жаростойкостü спëава ВТ38 зна÷итеëüно выøе
по сравнениþ с зарубежныì ëистовыì жаропро÷-
ныì титановыì спëавоì Ti—Mo—Nb—Al—Si.

Оöенка ãëубины t ãазонасыщенноãо сëоя спëа-
вов ВТ38 и Ti—Mo—Nb—Al—Si ãравиìетри÷ескиì

ìетоäоì показаëа, ÷то посëе выäерж-
ки при теìпературе 700 °C окисëяе-
ìостü спëава ВТ38 уìенüøается на
5ј40 % в зависиìости от вреìени τ
выäержки. Терìообработка при теì-
пературе 700 °C в те÷ение 500 ÷ при-
воäит к резкоìу повыøениþ ìикро-
тверäости спëава сравнения, впëотü
äо ãëубины 25 ìкì (рис. 5).

Микроструктурный анаëиз пока-
заë, ÷то ãëубина t ãазонасыщенноãо
сëоя спëава Ti—Mo—Nb—Al—Si боëü-
øе на 23ј100 %, ÷еì спëава ВТ38, в
зависиìости от теìпературы Т и вре-
ìени τ выäержки (рис. 6). Преäпо-
ëожитеëüно наëи÷ие ãаäоëиния в
спëаве ВТ38 (поверхностно-актив-
ноãо эëеìента) препятствует росту и
изìенениþ форìы ìикроструктур-
ных составëяþщих. Характер рас-
преäеëения оксиäов ãаäоëиния в по-
верхностноì сëое способствует, ве-
роятно, повыøениþ жаростойкости
спëава ВТ38 äаже при теìпературе
700 °C. Присутствие Gd в структуре
спëава ВТ38 ÷етко виäно на фотоãра-
фии при ìикрорентãеноспектраëü-
ноì анаëизе (рис. 7, светëые у÷астки).

Дëя авиакосìи÷еской техники увеëи÷ение теì-
пературноãо интерваëа приìенения титановых спëа-
вов крайне актуаëüно, поскоëüку позвоëяет уìенü-
øитü вес и повыситü наäежностü изäеëий. Реøени-
еì äанной пробëеìы ìожет статü испоëüзование
жаропро÷ных интерìетаëëиäных титановых спëа-
вов, в ÷астности, супер-аëüфа-2-спëава на основе
Ti3Al, ãаììа-спëава на основе TiAl и орто-спëава
на основе Ti2AlNb. Спëавы посëеäней ãруппы обëа-
äаþт наибоëее бëаãоприятныì со÷етаниеì свойств,

16 ìкì

а) б)

16 ìкì

42 ìкì

а) б)

42 ìкì

Рис. 3. Микроструктуры слитка из сплава ВТ38, не легированного Gd (а) и
легированного 2 % Gd (б)

Рис. 4. Микроструктуры листа из сплава ВТ38, не легированного Gd (a) и
легированного 2 % Gd (б)
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а бëаãоäаря высокиì пëасти÷ескиì свойстваì ìо-
ãут бытü испоëüзованы äëя изãотовëения äефорìи-
рованиеì поëуфабрикатов, в тоì ÷исëе ëистов и
ëент [13, 14].

Основу орто-спëавов составëяет высокоëеãиро-
ванный ниобиеì интерìетаëëиä Ti2AlNb (состав,
ìаc. %: Аl — 12,5, Nb — 40, остаëüное Ti), который
иìеет упоряäо÷еннуþ ортороìби÷ескуþ реøетку с
боëее высокиìи про÷ностüþ и пëасти÷ностüþ, ÷еì
интерìетаëëиä Ti3Al. Основныìи преиìуществаìи
Ti2AlNb-спëавов явëяþтся: высокая теìпература
пëавëения; низкий коэффиöиент терìи÷ескоãо рас-
øирения; высокие про÷ностные, пëасти÷еские и
устаëостные характеристики; хороøие жаропро÷-
ностü при теìпературе 500ј650 °C и жаростойкостü
äо 700 °C.

На основе интерìетаëëиäа Ti2AlNb в ВИАМе
разработан äефорìируеìый спëав ВТИ-4. Спëав в
виäе ëенты и фоëüãи преäназна÷ен äëя изãотовëе-

ния интерìетаëëиäных коìпозиöионных ìатериа-
ëов и техноëоãи÷ески опробован в произвоäстве
статорных, корпусных и коëüöевых äетаëей ãазотур-
бинных äвиãатеëей, работаþщих при теìпературе
äо 650 °C в те÷ение 100 ÷ в норìаëüных кëиìати-
÷еских усëовиях [15—17]. Спëав ВТИ-4 паспорти-
зирован, разработаны техноëоãи÷еские рекоìен-
äаöии по произвоäству и техни÷еские усëовия на
поëуфабрикаты из неãо (ëисты, ëенты и фоëüãи).
Листы из спëава ВТИ-4 иìеþт сëеäуþщие показа-
теëи ìехани÷еских свойств при теìпературах Т = 20
и 650 °C: преäеë про÷ности — = 1150 МПа и

= 900 МПа; относитеëüные уäëинения (пëа-
сти÷ностü) — δ20 = 6 % и δ650 = 12 %; жаропро÷-
ностü в те÷ение 100 ÷ — σ100 = 350 МПа.

Из привеäенных äанных виäно, ÷то разработан-
ные на сеãоäняøний äенü орто-спëавы обëаäаþт
äостато÷но высокой про÷ностüþ (  > 1100 МПа),
относитеëüно хороøиìи пëасти÷ностüþ (δ20 > 5 %) и
жаропро÷ностüþ ( > 350 МПа), а также повы-
øенной жаростойкостüþ (äо 700 °C) по сравнениþ с
серийныìи жаропро÷ныìи титановыìи спëаваìи.

Такиì образоì, перспективныìи направëения-
ìи повыøения жаропро÷ности ëистовых титано-
вых спëавов явëяþтся созäание спëавов, ëеãирован-
ных реäкозеìеëüныìи эëеìентаìи, развитие техно-
ëоãий их терìообработки, а также изãотовëение
ëистовых поëуфабрикатов из интерìетаëëиäных
спëавов Ti2AlNb. Дëя этоãо необхоäиìы фунäа-
ìентаëüные иссëеäования, уто÷няþщие ìеханизìы
структуро- и фазообразования при ëеãировании
спëавов этоãо кëасса реäкозеìеëüныìи эëеìентаìи.
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УДК 621.923

Крупноãабаритные поäøип-
ники относятся к наибоëее от-
ветственныì узëаì ìаøин и øи-
роко испоëüзуþтся в разных от-
расëях ìаøиностроения. Основ-
ной ìетоä обработки, опреäеëяþ-
щий ãеоìетри÷ескуþ то÷ностü
äетаëей поäøипников, — øëифо-
вание. Поэтоìу актуаëüныì яв-
ëяется повыøение эффективно-
сти øëифования коëеö крупноãа-
баритных поäøипников, к ка÷е-
ству поверхности которых преäъ-
явëяþтся высокие требования,
при этоì важна и стоиìостü их
изãотовëения. Как показывает

практика, требуеìуþ øерохова-
тостü торöевой поверхности коëü-
öа поäøипника ìожно поëу÷итü
без приìенения выхаживания, ко-
торое обеспе÷ивает äопуск пëо-
скостности. В этоì сëу÷ае основ-
ное вреìя обработки увеëи÷ива-
ется в среäнеì на 40 % [1—3].

Наëи÷ие на÷аëüных откëоне-
ний от пëоскостности и изоãну-
тости торöов посëе терìообра-
ботки иëи ìехани÷еской обра-
ботки поверхностей коëеö круп-
ноãабаритных поäøипников су-
щественно усëожняет проöесс
øëифования, так как поä äейст-

виеì ìаãнитноãо поëя стоëа стан-
ка и сиëы резания коëüöо поëу-
÷ает осевуþ упруãуþ äефорìа-
öиþ. Посëе øëифования и сня-
тия ìаãнитноãо поëя в резуëüтате
упруãих äефорìаöий опреäеëен-
ные откëонения от пëоскостно-
сти возвращаþтся. Техноëоãи÷е-
ские способы их устранения зна-
÷итеëüно увеëи÷иваþт вреìя об-
работки и стоиìостü операöии
[1, 4—7]. Управëение веëи÷иной
осевой упруãой äефорìаöии по-
звоëит уìенüøитü вреìя и стои-
ìостü операöии при ãарантиро-
ванноì обеспе÷ении ãеоìетри÷е-
ской то÷ности äетаëи.

Цеëü иссëеäований — разра-
ботка аëãоритìа и выбор опти-
ìаëüных усëовий пëоскоãо øëи-
фования торöевых поверхностей
коëеö крупноãабаритных поä-
øипников из стаëи ШХ15, обес-
пе÷иваþщих поëу÷ение требуе-
ìых параìетров ка÷ества обра-
ботанной поверхности — пара-
ìетра Ra øероховатости, äопус-
ка Δ пëоскостности на операöии
øëифования, отсутствия øëифо-
во÷ных прижоãов при ìаксиìаëü-
ной произвоäитеëüности про-
öесса.

Матеìати÷еские ìоäеëи при-
веäенных к øирине образöа со-
ставëяþщих рy и рz сиëы резания,
коэффиöиента Kø øëифования и
параìетра Ra øероховатости об-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 57)
�
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фиëиаë ВоëãГТУ), e-mail: tubem@mail.ru

Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ øëèôîâàíèÿ 
òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé êîëåö 
êðóïíîãàáàðèòíûõ ïîäøèïíèêîâ

Îïðåäåëÿþòñÿ îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ øëèôîâàíèÿ òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé
êîëåö êðóïíîãàáàðèòíûõ ïîäøèïíèêîâ, îáåñïå÷èâàþùèå çàäàííîå êà÷åñòâî
îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè è ìàêñèìàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäøèïíèê, êîëüöî, ïîâåðõíîñòü, êà÷åñòâî, îñåâàÿ äå-
ôîðìàöèÿ, äîïóñê ïëîñêîñòíîñòè, øëèôîâàíèå.

The optimal grinding conditions of end surfaces of races of big bearings, as-
suring specified quality of processed surface and maximum processing capacity,
are determined.

Keywords: bearing, race, surface, quality, axial deformation, flatness toler-
ance, grinding.
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работанной поверхности поëу-
÷ены ìетоäоì поëноãо фактор-
ноãо экспериìента типа 24, ãäе
4 — ÷исëо факторов (табë. 1).
Экспериìентаëüные иссëеäова-
ния провоäиëи при пëоскоì
øëифовании периферией круãа
образöов из стаëи ШХ15 [8].
Образöы обрабатываëи эëектро-
корунäовыìи øëифоваëüныìи
круãаìи пряìоãо профиëя раз-
ìероì 200 Ѕ 16 Ѕ 76 ìì ÷етырех
типов: 25AF46K6V, 25AF46L6V,
25AF60K6V, 25AF60L6V произ-
воäства ОАО "Воëжский абразив-
ный завоä".

С у÷етоì произвоäственноãо
опыта быëи выбраны сëеäуþщие
äиапазоны варüирования вхоä-
ных параìетров: зернистостü F
(ГОСТ Р 52381—2005) от F60 äо
F46; тверäостü c1(х1) øëифоваëü-
ноãо круãа, опреäеëяеìая звуко-
выì ìетоäоì по привеäенной ско-
рости распространения акусти÷е-
ских воëн (ГОСТ Р 52710—2007)
от 4504 (K ) äо 4930 ì/с (L); ãëу-
бина t (x2) øëифования от 0,01
äо 0,02 ìì/хоä; скоростü поäа÷и
стоëа vs(x3) от 10 äо 20 ì/ìин.
В скобках äано коäированное
обозна÷ение фактора.

Сравнение äисперсий выхоä-
ных параìетров проöесса по
критериþ Кохрена показаëо, ÷то
в рассìатриваеìоì äиапазоне
варüирования äисперсии неоä-
нороäны, т. е. не выпоëняется
обязатеëüное усëовие ìатеìати-
÷ескоãо ìоäеëирования с испоëü-
зованиеì ìетоäики раöионаëü-
ноãо пëанирования экспериìен-
та. Уìенüøитü разниöу äиспер-
сий ìожно уìенüøениеì ин-

терваëа варüирования факторов.
С öеëüþ сохранения выбранных
интерваëов быëо принято реøе-
ние о разäеëении некоторых фак-
торов. Наибоëüøие äисперсии
выхоäных параìетров набëþäа-
þтся при øëифовании круãаìи
разной зернистости, поэтоìу ìа-
теìати÷еские ìоäеëи выхоäных
параìетров проöесса øëифова-
ния разрабатываëи äëя круãа ка-
жäой зернистости отäеëüно. Дис-
персии составëяþщих сиëы реза-
ния äëя круãов оäной зернисто-
сти в äанноì сëу÷ае ìожно с÷и-
татü оäнороäныìи.

Анаëиз экспериìентаëüных
äанных показаë, ÷то в рассìот-
ренноì интерваëе варüирования
составëяþщие сиëы резания на
некоторых режиìах øëифования
в зна÷итеëüной степени зависят
от наработки. В связи с этиì в ка-
÷естве ÷етвертоãо вхоäноãо пара-
ìетра в ìатеìати÷еские ìоäеëи
быëа вкëþ÷ена наработка V (х4),
привеäенная к øирине обрабаты-
ваеìой поверхности, с интерваëоì
варüирования от 100 äо 400 ìì2.

Параìетр Ra øероховатости
заäается в техноëоãи÷ескоì про-
öессе. Образование øëифово÷-
ных прижоãов на обработанной
поверхности заãотовки опреäеëя-
ется веëи÷иной, привеäенной к
øирине образöа касатеëüной со-
ставëяþщей pz сиëы резания. Ис-
сëеäованияìи установëено, ÷то
øëифово÷ные прижоãи появëя-
þтся при pz > 6 Н/ìì.

Круãи зернистостüþ F60 и
тверäостüþ L на всех режиìах
øëифования не уäовëетворяþт
требованияì произвоäства ввиäу
образования прижоãов на обра-
ботанной поверхности иëи неста-
биëüности проöесса øëифования.
Поэтоìу при оптиìизаöии режи-
ìов круãи зернистостüþ F60 ис-
кëþ÷иëи из рассìотрения.

Дëя разработки ìатеìати÷е-
ских ìоäеëей осевых äефорìа-
öий коëüöа поä äействиеì ìаã-
нитноãо поëя стоëа и раäиаëüной
составëяþщей сиëы øëифования
проанаëизироваëи форìы торöе-
вой поверхности наружных коëеö
кони÷ескоãо оäноряäноãо роëи-

Таблица 1

Параìетр (зер-
нистостü круãа)

Реãрессионная ìоäеëü составëяþщих сиëы резания (Н/ìì),
коэффиöиента øëифования, параìетра Ra øероховатости (ìкì) äëя стаëи ШХ15

py(F46) 19,9 + 5,45x1 + 3,43x2 + 0,99x3 + 3,67x4 + 1,02x1x2 – 2,40x1x3 + 2,6x1x4 + 0,69x2x3 – 1,42x3x4 – 1,49x1x3x4

py(F60) 31,42 + 0,91x1 – 3,21x2 – 1,02x4 + 1,78x1x2 – 3,44x2x3 + 0,77x3x4 + 1,93x1x2x3x4 + 2,06x1x2x3 – 3,078x1x2x4 – 0,73x1x3x4

pz(F46) 6,21 + 0,82x1 + 0,9x2 + 0,82x3 + 0,49x4 – 0,54x1x3 + 0,23x1x4

pz(F60) 9,18 + 1,86x1 + 0,67x3 – 0,27x4 + 0,32x1x3 – 0,38x2x3 + 0,37x3x4 + 0,37x1x2x3x4 + 0,72x1x2x3 – 0,35x1x2x4

Kø(F46) 44,77 – 5,06x2 – 13,51x3 + 6,15x1x3

Kø(F60) 22,75 – 1,97x1 – 5,83x2 – 1,68x3 – 2,61x1x2 + 1,71x1x3 – 4,77x2x3

Ra(F46) 1,81 – 0,22x1 + 0,46x3 – 0,22x1x3

Ra(F60) 1,92 + 0,27x1 + 0,2x2 + 0,29x1x2 + 0,3x1x3 + 0,26x1x2x3

б)

C

D1

D0

D

yc y

zc

а)

z

β

Рис. 1. Исследуемое кольцо (а) и его поперечное сечение (б)
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копоäøипника из стаëи ШХ15
(рис. 1, а) с разìераìи, привеäен-
ныìи на рис. 1, б и в табë. 2, ãäе
D, D1, С — соответственно на-
ружный и внутренний äиаìетры
и øирина коëüöа; β — уãоë ко-
нусности; r = D0/2 — соответст-
венно раäиус и äиаìетр öентраëü-
ной оси коëüöа, прохоäящей ÷е-
рез öентр тяжести попере÷ноãо
се÷ения; Izc, Iyc и Iz, Iy — осевые
ìоìенты инерöии относитеëüно
öентраëüных осей zc, yc попере÷-
ноãо се÷ения коëüöа и ãëавные
öентраëüные ìоìенты инерöии;
α1, α2 — коэффиöиенты äëя оöен-
ки приìениìости теории стерж-
ней ìаëой кривизны.

Терìообработку коëеö выпоë-
няëи в øтаìпах. Иссëеäования
провоäиëи на трехкоорäинатной
изìеритеëüной ìаøине Millenium.
Торöевуþ поверхностü коëüöа
иссëеäоваëи по среäнеìу äиаìет-
ру в ìикропроöессорноì режиìе.

На рис. 2 привеäены резуëüтаты
иссëеäования откëонения от пëо-
скостности оäноãо из коëеö.

Обработка äанных показаëа,
÷то при первона÷аëüноì трехто-
÷е÷ноì контакте поверхностей
стоëа и торöа коëüöа среäнее зна-
÷ение уãëов ìежäу то÷каìи каса-
ния с вероятностüþ 0,95 состав-
ëяет 120° ± 16°. Исхоäя из этоãо,
в рас÷етной схеìе (рис. 3, а) при-
нято, ÷то коëüöо касается стоëа в
трех то÷ках, распоëоженных на
равных расстояниях по периìет-
ру. Коëüöо наãружено сосреäо-

то÷енной сиëой Ру (от äействия
øëифоваëüноãо круãа) и равно-
ìерно распреäеëенной суììар-
ной наãрузкой q = qc + qm (qc и
qm — наãрузки от äействия ìаã-
нитноãо поëя стоëа и ìассы коëü-
öа), перпенäикуëярныìи к пëос-
кости коëüöа. Трехто÷е÷ный кон-
такт коëüöа с поверхностüþ стоëа
характерен äëя на÷аëüноãо ìо-
ìента наãружения. При увеëи÷е-
нии наãрузки ÷исëо то÷ек контак-
та коëüöа с поверхностüþ стоëа
увеëи÷ивается äо øести (рис. 3, б).

На рис. 4 показаны зависиìо-
сти распреäеëения ìакрооткëо-
нений торöевых поверхностей по
высоте профиëя äëя äвух коëеö.

Максиìаëüная осевая упруãая
äефорìаöия при закрепëении за-
ãотовки коëüöа ìаãнитныì по-
ëеì стоëа опреäеëяется выраже-
ниеì

wq = wm + wqmax + wqк,

ãäе wm, wqmax — äефорìаöия
коëüöа при изãибе соответствен-
но поä äействиеì ìассы заãотовки
и ìаãнитноãо поëя стоëа; wqк —
äефорìаöия торöевой поверхно-
сти коëüöа при контакте с пëос-
костüþ стоëа.

При øëифовании торöа к
осевой äефорìаöии äобавëяþтся
ìаксиìаëüная осевая упруãая äе-
форìаöия wрmax коëüöа при из-
ãибе поä äействиеì раäиаëüной
составëяþщей сиëы резания, при-
ëоженной в öентре проëета ìеж-
äу опораìи, и äефорìаöия wрк
торöевой поверхности коëüöа при
контакте с пëоскостüþ стоëа:
wр = wpmax + wрк.

Контактнуþ äефорìаöиþ ãëаä-
кой поверхности стоëа и øерохо-
ватой воëнистой торöевой по-
верхности заãотовки коëüöа оп-
реäеëяëи ìетоäоì Н. Б. Деìкина.

Таблица 2

Коëüöо

Геоìетри÷еские параìетры коëüöа

D D1 C
β° r, ìì

Izc Iz Iy
α1 α2

ìì ìì4

У-7866А.01 375 357,5 18 15,0 184,2 2939 3001 431 64,3 0,048

1077756.01 460 401 62 12,7 218,4 432 500 439 000 63 610 22,1 0,130

Δ, ìкì
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Рис. 3. Расчетные схемы для определения максимальной осевой деформации wmax
кольца при трех- (а) и шеститочечном (б) контакте с поверхностью стола:
R1—R3 — реакöии опор

Рис. 2. Отклонения торцевых поверхностей кольца от плоскостности после закалки:
коëüöо кони÷ескоãо оäноряäноãо роëикопоäøипника 1077756.01
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Дëя иссëеäуеìых коëеö при наи-
боëüøих наãрузках äефорìаöия
не превыøает 3 % от äопуска
пëоскостности, поэтоìу в äаëü-
нейøих рас÷етах ее вëияние не
у÷итываëи. Экспериìентаëüное
иссëеäование осевой äефорìа-
öии коëеö поä äействиеì ìаãнит-
ноãо поëя стоëа поäтвержäает это
преäпоëожение.

Дëя рассìатриваеìых коëеö
α1 =2πr/С>10, α2 =0,5(D–D1)/r <
< 0,2 (сì. табë. 2). Выпоëнение
äанноãо усëовия позвоëяет ис-
поëüзоватü теориþ стержней ìа-
ëой кривизны и ìетоä Мора äëя
опреäеëения ìаксиìаëüных осе-
вых упруãих äефорìаöий wpmax и
wqmax при изãибе коëüöа. Стати-
÷еская неопреäеëиìостü коëüöа
раскрывается ìетоäоì сиë [4—7].

В общеì сëу÷ае ãëавные öент-
раëüные оси z и у попере÷ноãо се-
÷ения коëüöа ìоãут бытü накëоне-
ны относитеëüно пëоскости коëü-
öа (сì. рис. 1, б). Дëя упрощения
äаëüнейøих вы÷исëений öеëе-
сообразно ввести вспоìоãатеëü-
ные коэффиöиенты: ηy = Iyc/Izc;
ηzy = Iyczc/Izc; ηк = EIyIz/(GIzcIк),
ãäе Iк — ìоìент инерöии попе-
ре÷ноãо се÷ения коëüöа при кру-
÷ении; Iyc, Izc, Iy, Iz, Iyczc — осе-
вые и öентробежный ìоìенты
инерöии; Е и G — ìоäуëи нор-
ìаëüной упруãости и сäвиãа ìате-
риаëа коëüöа.

При раскрытии стати÷еской
неопреäеëиìости ìетоäоì сиë
разрез коëüöа распоëаãаеì в то÷-

ке А пëоскости сиììетрии (сì.
рис. 3), ÷то позвоëяет испоëüзо-
ватü свойства сиììетрии; äоста-
то÷но опреäеëитü оäин неизвест-
ный изãибаþщий ìоìент. При
указанной наãрузке ìаксиìаëü-
ная осевая äефорìаöия w (про-
ãиб) коëüöа возникает в то÷ке А.
Испоëüзуя ìетоä Мора, в поëяр-
ной систеìе коорäинат поëу÷иì:

w = [ηyMzci  +

+ ηкMкi ]dϕi,

ãäе ,  — ìоìенты от äей-
ствия еäини÷ной сиëы; Mzc, Мк —
ìоìенты в эквиваëентной сис-
теìе.

Окон÷атеëüные выражения äëя
ìаксиìаëüной осевой äефорìа-
öии при трех-, ÷етырех-, пяти- и
øестито÷е÷ноì контакте торöе-
вой поверхности коëüöа с по-
верхностüþ стоëа иìеþт виä:

wq3 = wqmax3 + wm3 =

= Ar(63ηy + 7ηк)(qc + qm); (1)

wqmax3 = АPy(96ηy + 16ηк); (2)

wq4 = wqmax4 + wm4 =

= Ar(18ηy + 1,1ηк)(qc + qm); (3)

wqmax4 = APy(46ηy + 6ηк); (4)

wq5 = wqmax5 + wm5 =

= Ar(7ηy + 0,28ηк)(qc + qm); (5)

wqmax5 = APy(26ηy + 3,2ηк); (6)

18

3 4 5 6 i

y, ìкì

12

6

0

Рис. 4. Распределения макроотклонений у
по высоте профиля колец 1077756.01 (�)
и У-7866А.01 (�), соответствующих
числу i точек контакта
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Рис. 5. Алгоритм вычисления максимальной осевой упругой деформации кольца под
действием магнитного поля стола и массы кольца
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wq6 = wqmах6 + wm6 =

= Ar(3,3ηy + 0,1ηк)(qc + qm); (7)

wрmах6 = APy(16ηy + 2ηк), (8)

ãäе А = .

С у÷етоì изìенения ÷исëа
то÷ек контакта при закрепëении
коëüöа ìаãнитныì поëеì стоëа
осевая упруãая äефорìаöия со-
ставит:

wq = уi + wqi, (9)

ãäе yi — уровенü верøин ìакро-
откëонений, ìкì, соответствуþ-
щих i-ìу ÷исëу то÷ек контакта

(приниìаеì у3 = 0) (сì. рис. 4);
wqi — осевая äефорìаöия при
÷исëе то÷ек контакта 3 ≤ i ≤ 6.
Аëãоритì вы÷исëения ìакси-
ìаëüной осевой упруãой äефор-
ìаöии коëüöа поä äействиеì ìаã-
нитноãо поëя стоëа и ìассы коëü-
öа по форìуëе (9) привеäен на
рис. 5.

Максиìаëüная осевая упруãая
äефорìаöия при закрепëении
коëüöа ìаãнитныì поëеì стоëа и
äействии раäиаëüной составëяþ-
щей сиëы резания с у÷етоì изìе-
нения ÷исëа то÷ек контакта оп-
реäеëяется выражениеì

wmax = yi + wqi + wpi. (10)

Аëãоритì вы÷исëения в этоì
сëу÷ае анаëоãи÷ен аëãоритìу на
рис. 6 с äобавëениеì äефорìа-
öии wpi.

Дëя станäартных пëит на ос-
нове ìаãнитотверäых ферритов
(ГОСТ 16528—87) и эëектроìаã-
нитных пëит (ГОСТ 30273—98)
кëасса то÷ности А распреäеëен-
ная сиëа p притяжения äоëжна
бытü не ìенее 0,16 МПа. Интен-
сивностü равноìерно распреäе-
ëенной наãрузки qc от äействия
ìаãнитноãо поëя стоëа на коëüöо
q = pb = 0,16b, ãäе b = (D–D1)/2 —
øирина базовоãо торöа заãотовки
коëüöа (сì. рис. 1, б).

На первоì этапе при выборе
оптиìаëüных усëовий øëифова-
ния (сì. рис. 6) заãотовку коëüöа
рассìатриваþт как абсоëþтно
жесткуþ и оптиìизаöиþ пара-
ìетров осуществëяþт из усëовия
выпоëнения первых äвух требо-
ваний, т. е. обеспе÷ения безпри-
жоãовой обработки и заäанноãо
зна÷ения Ra.

С испоëüзованиеì ìатеìати-
÷еских ìоäеëей (сì. табë. 1) оп-
реäеëяþт обëасти существования
параìетров оптиìизаöии, обес-
пе÷иваþщих выпоëнение требо-
ваний к äанныì параìетраì ка-
÷ества.

Окон÷атеëüное выражение öе-
ëевой функöии привеäенной про-
извоäитеëüности Q ÷ерез варüи-
руеìые параìетры поëу÷иì в
виäе:

Q = vSt•103, ìì2/ìин.

Допустиìые режиìы øëифо-
вания äëя круãа зернистостüþ F46
и тверäостüþ K опреäеëиì, реøив
совìестно неравенства

рz = 6,21 + 0,82х1 + 0,9х2 +

+ 0,82x3 + 0,49х4 – 0,54х1х3 +

+ 0,23х1х4 ≤ 6 Н/ìì;

Ra = 1,81 – 0,22х1 + 0,46х3 –

– 0,22x1x3 ≤ 2,5 ìкì,

с поäстановкой в них äопустиìых
зна÷ений сиëы и параìетра øе-
роховатости.

r
3
Izc

EIzIy10
3

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

Рис. 6. Алгоритм выбора оптимального режима шлифования заготовок колец
подшипников с начальными отклонениями от плоскостности торцов

Да

Нет

Исходные данные
Требования по прижоãаì Pz ≤ [Pz]; ка÷еству поверхности Ra ≤ [Ra] и äр.

Геоìетри÷еские параìетры коëüöа: D, D1, C, β. Допуск Δ пëоскостности.

Матеìати÷еские ìоäеëи выхоäных факторов:
Py = Py(x1, x2, x3, x4, ...); Pz = Pz(x1, x2, x3, x4, ...); Ra = Ra(x1, x2, x3, x4, ...)

Усиëие q ìаãнитноãо поëя стоëа

Опреäеëение äопустиìых параìетров øëифовапия:
Pz(x1, x2, x3, x4, ...) ≤ [Pz]; Ra = Ra(x1, x2, x3, x4, ...) ≤ [Ra]; ...

Опреäеëение оптиìаëüноãо режиìа øëифования с ìаксиìаëüной
произвоäитеëüностüþ:

Опреäеëение Py = Py(x1, x2, x3, x4, ...) äëя оптиìаëüноão режиìа (режиì 1)

Рас÷ет wmax = wр + wq

Испоëüзование
ìаãнитноãо поëя
стоëа: wq ≤ [Δ]

Шëифование
без выхаживания:

wр + wq < [Δ]

Шëифование
без выхаживания:

wр ≤ [Δ]

Обëастü
äопустиìых
параìетров

øëифования

wр +wq ≤ [Δ];

To < 1,4Tomin

без выхаживания:

Обëастü
äопустиìых
параìетров

øëифования

wр ≤ [Δ];

To < 1,4Tomin

без выхаживания:

Да Нет

Нет

НетНет
Да Да

Шëифование
с выхаживаниеì

(режиì 1)

Оптиìаëüный режиì
øëифования с Qmax

(режиì 2)

Оптиìаëüный режиì
øëифования с Qmax

(режиì 2)

Шëифование
с выхаживаниеì

(режиì 1)

Шëифование без выхаживания при äопустиìой
составëяþщей сиëы резания [Py]

Qmax(x1, x2, x3, x4, ...) (режиì 1)
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На рис. 7 привеäены зависиìо-
сти произвоäитеëüности Q øëи-
фования от скорости поäа÷и vS.
Обëастü äопустиìых зна÷ений
параìетров øëифования нахо-
äится ниже кривых и ëевее то÷ек
и их äаëüнейøая оптиìизаöия
осуществëяется из усëовия обес-
пе÷ения ìаксиìаëüной произво-
äитеëüности проöесса, которая в
зна÷итеëüной степени зависит от
тверäости круãа. Грани÷ные зна-
÷ения тверäости K отëи÷аþтся
боëее ÷еì в 2 раза, поэтоìу öе-
ëесообразно испоëüзоватü круãи,
тверäостü K которых соответству-
ет нижней ãраниöе.

На рис. 8 привеäены зависи-
ìости коэффиöиента Kø øëи-
фования от скорости поäа÷и vS.
Коэффиöиент возрастает с уве-
ëи÷ениеì тверäости и äëя äанно-
ãо äиапазона составëяет окоëо 45.
Испоëüзоватü круãи ìенüøей
тверäости неëüзя, так как не бу-
äет обеспе÷иватüся заäанная øе-
роховатостü поверхности и суще-
ственно увеëи÷ится изнаøивание
инструìента.

Конкретные режиìы øëифо-
вания опреäеëяþт с у÷етоì твер-
äости круãа. Дëя коëеö из стаëи
ШХ15 при äопустиìых зна÷ени-
ях [Ra] ≤ 2,5 ìкì и [pz] ≤ 6 Н/ìì
äëя круãа 2, рекоìенäуеìая твер-
äостü котороãо соответствует сере-
äине äиапазона, оптиìаëüныì бу-
äет сëеäуþщий режиì øëифова-
ния (режиì 1, сì. рис. 6): ãëубина
øëифования tопт = 0,02 ìì/хоä
и скоростü поäа÷и заãотовки
vS опт = 13 ì/ìин при ìакси-
ìаëüной произвоäитеëüности
Qmax = 260 ìì2/ìин.

Второй этап оптиìизаöии при
øëифовании коëеö поäøипни-
ков с на÷аëüныìи откëоненияìи
торöевых поверхностей от пëо-
скостности закëþ÷ается в у÷ете
осевых упруãих äефорìаöий при
закрепëении заãотовки. При за-
крепëении заãотовки коëüöа ìаã-
нитныì поëеì стоëа äоëжно вы-
поëнятüся неравенство

wq ≤ [Δ]. (11)

Зäесü wq — ìаксиìаëüная осевая
упруãая äефорìаöия при закреп-
ëении заãотовки ìаãнитныì по-
ëеì стоëа; [Δ] = λΔ – Δт — äопус-
тиìая осевая упруãая äефорìа-
öия, ãäе λ — коэффиöиент запаса
то÷ности; Δ и Δт — äопуски пëо-
скостности торöевой поверхно-
сти при øëифовании и жесткой
заãотовки, опреäеëяеìые из спра-
во÷ной ëитературы.

В сëу÷ае невыпоëнения усëо-
вия (11) заãотовку коëüöа закре-
пëяþт на стоëе станка с поìо-
щüþ упоров.

При закрепëении заãотовки
ìаãнитныì поëеì стоëа усëовие
øëифования без выхаживания
опреäеëяется неравенствоì

wq + wp ≤ [Δ]. (12)

При øëифовании заãотовки
без закрепëения ìаãнитныì по-
ëеì äопуск [Δ] на откëонение от

пëоскостности обеспе÷ивается
при выпоëнении неравенства

wp + wm ≤ [Δ], (13)

ãäе wp, wm — ìаксиìаëüные осе-
вые упруãие äефорìаöии коëüöа
при изãибе поä äействиеì соот-
ветственно раäиаëüной состав-
ëяþщей сиëы резания и ìассы
коëüöа.

Есëи неравенства (12) и (13)
не выпоëняþтся, заãотовку коëü-
öа øëифуþт с выхаживаниеì,
÷то увеëи÷ивает основное вреìя
обработки. В этоì сëу÷ае из ра-
нее установëенных äопустиìых
зна÷ений параìетров проöесса
сëеäует найти такие, при которых
выпоëняþтся усëовия (сì. рис. 6):

(14)

ãäе Tоmin — основное вреìя øëи-
фования без выхаживания при
ìаксиìаëüной произвоäитеëüно-
сти обработки, параìетры кото-
рой быëи опреäеëены ранее.

При существовании параìет-
ров, уäовëетворяþщих усëовияì
(14), оптиìаëüный режиì øëи-
фования выбираþт по критериþ
ìаксиìаëüной произвоäитеëüно-
сти. Поëу÷енные параìетры оп-
реäеëяþт оптиìаëüные усëовия
режиìа 2 (сì. рис. 6). Анаëоãи÷-
но опреäеëяþт оптиìаëüные ус-
ëовия øëифования заãотовок ко-
ëеö поäøипников, закрепëяеìых
на стоëе с поìощüþ упоров, т. е.
без испоëüзования ìаãнитноãо
поëя (сì. рис. 6).

Такиì образоì, разработан
способ устранения изãиба торöов
коëеö øëифованиеì: первый то-
реö øëифуется без испоëüзова-
ния ìаãнитноãо поëя стоëа с ра-
äиаëüной составëяþщей рy сиëы
резания, обеспе÷иваþщей осе-
вуþ äефорìаöиþ (ìаксиìаëüный
проãиб) ìенüøе äопуска пëоско-
стности торöов [9].

Дëя выбора оптиìаëüных ус-
ëовий øëифования иссëеäуеìых
коëеö (сì. табë. 2) испоëüзова-
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Рис. 7. Зависимости производительности
Q шлифования кругом зернистостью F46
и твердостью K от скорости подачи vS при

скорости 4400 (1), 4500 (2), 4600 (3),
4700 (4), 4800 м/с (5)

Рис. 8. Зависимости коэффициента Kш

шлифования кругом зернистостью F46 и
твердостью K от скорости подачи vS при

скорости 4400 (1), 4500 (2), 4600 (3),
4700 (4) и 4800 м/с (5)
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ëи второй этап. Дëя опреäеëен-

ных на первоì этапе усëовий от-

сутствия øëифово÷ных прижо-

ãов и параìетра øероховатости

Ra ≤ 2,5 ìкì при ìаксиìаëüной

произвоäитеëüности Qmax про-

öесса по оптиìаëüныì параìет-

раì øëифования (режиì 1) вы-

÷исëиì привеäеннуþ сиëу:

ру1 = 4,02 + 68t + 0,278vS +

+ 27,6tvS = 16,2 Н/ìì.

Даëее по выраженияì (1)—

(10) расс÷итаеì äефорìаöии wp

и wq äëя иссëеäуеìых коëеö

при принятых зна÷ениях λ =

= 0,75 и Δ = 25 ìкì. Дëя коëüöа

У-7866А.01 — Δт = 7,5 ìкì; äëя

коëüöа 1077756.01 — Δт = 9 ìкì.

Дëя коëüöа У-7866А.01 провериì

усëовие (11) приìениìости ìаã-

нитноãо поëя стоëа. Поä äействи-

еì ìаãнитноãо поëя стоëа коëü-

öо опускается äо возникновения

øестито÷е÷ноãо контакта с по-

верхностüþ стоëа, опреäеëяеìоãо

усëовиеì:

wqmax6 + wm6 + y6 = 12 + 14,8 =

= 26,8 ìкì > [Δ] = 11,3 ìкì.

Усëовие (11) не выпоëняется,

поэтоìу äëя закрепëения коëüöа

на стоëе необхоäиìо испоëüзо-

ватü упоры.

Провериì выпоëнение усëо-

вия (13) øëифования без выха-

живания. Поä äействиеì раäи-

аëüной составëяþщей сиëы реза-

ния и собственной ìассы коëü-

öо опускается äо возникновения

øестито÷е÷ноãо контакта с по-

верхностüþ стоëа, опреäеëяеìоãо

усëовиеì:

wm6 + wpmax6 + y6 = 21 + 14,8 =

= 35,8 ìкì > [Δ] = 11,3 ìкì.

Усëовие (13) не выпоëняется,

поэтоìу рекоìенäуется øëифова-

ние коëüöа с выхаживаниеì при

закрепëении упораìи абразив-

ныì круãоì 25AF46K6V на опти-

ìаëüноì режиìе (режиì 1): toпт =

= 0,02 ìì/хоä, vSопт = 13 ì/ìин и

Qmax = 260 ìì2/ìин.

Дëя коëüöа 1077756.01 прове-
риì усëовие (11) приìенения
ìаãнитноãо поëя стоëа, поä äей-
ствиеì котороãо коëüöо опуска-
ется äо возникновения пятито-
÷е÷ноãо контакта со стоëоì, оп-
реäеëяеìоãо усëовиеì:

wq = y5 + wqmax5 + wm5 =

= 6,7 + 1,2 + 0,03 =
= 7,93 ìкì < [Δ] = 9,7 ìкì.

Усëовие (11) выпоëняется,
сëеäоватеëüно, äëя закрепëения
коëüöа на стоëе ìожно испоëüзо-
ватü ìаãнитное поëе.

Провериì выпоëнение усëо-
вия (12) øëифования без выха-
живания:

wqmax5 + wm5 + wpmax5 =

= 1,2 + 0,03 + 1,5 =
= 2,73 ìкì < у6 – у5 =

= 9,7 – 6,7 = 3 ìкì;

wqmах5 + wm5 + wpmax5 + y5 =

= 1,2 + 0,03 + 1,5 + 6,7 =
= 9,43 ìкì < [Δ] = 9,7 ìкì.

Усëовие øëифования без выха-
живания выпоëняется. При этоì
коëüöо поä äействиеì ìаãнитно-
ãо поëя стоëа и раäиаëüной со-
ставëяþщей сиëы резания опус-
кается äо возникновения пятито-
÷е÷ноãо контакта с поверхностüþ
стоëа.

Коëüöо 1077756.01 рекоìенäу-
ется øëифоватü без выхаживания
абразивныì круãоì 25AF46K6V
при закрепëении ìаãнитныì по-
ëеì стоëа на оптиìаëüноì режи-
ìе 1: tопт = 0,02 ìì/хоä, vS oпт =
= 13 ì/ìин и Qmax = 260 ìì2/ìин.

Разработанные ìетоäика, ìа-
теìати÷еские ìоäеëи и аëãоритì
позвоëяþт опреäеëитü оптиìаëü-
ные усëовия пëоскоãо øëифова-
ния периферией круãа коëеö
поäøипников из стаëи ШХ15 с
на÷аëüныìи откëоненияìи тор-
öевых поверхностей от пëоско-
стности на станке с круãëыì ìаã-
нитныì стоëоì. Оптиìаëüные
параìетры обработки обеспе÷и-
ваþт требуеìые ка÷ество поверх-
ности (параìетр Ra øероховато-
сти, äопуск Δ пëоскостности, от-

сутствие øëифово÷ных прижо-
ãов) при ìаксиìаëüной произво-
äитеëüности проöесса пëоскоãо
øëифования.
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Высокое ка÷ество ÷уãунных отëивок во ìноãоì
опреäеëяется их свойстваìи и структурой, в ÷аст-
ности, распреäеëениеì креìния. Оäнако строение
высокопро÷ноãо ÷уãуна с øаровиäныì ãрафитоì
(ВЧШГ), отëиваеìоãо в кокиëü, и характер ìик-
рораспреäеëения креìния в неì неäостато÷но
изу÷ены.

Микрораспреäеëение креìния в ÷уãуне иссëе-
äоваëи ìетоäоì травëения в щеëо÷ноì растворе
пикрата натрия. Установëено, ÷то в ВЧШГ, отëи-
ваеìыì в кокиëü, ìикрораспреäеëение креìния
существенно отëи÷ается от ВЧШГ, отëиваеìоãо в
пес÷ануþ форìу. Первый приобретает структуру
беëоãо ÷уãуна, состоящуþ из перëита и ëеäебурита
(рисунок, а). При этоì ëеãированный никеëеì и
ìеäüþ ВЧШГ, отëиваеìый в кокиëü, существенно
отëи÷ается от неëеãированноãо (рисунок, б). Леãи-
рование ÷уãуна 1ј2 % Ni способствует повыøениþ
беëоãо ÷уãуна и изìеëü÷ениþ эвтекти÷еских зерен
(рисунок, в).

Распреäеëение креìния в неëеãированных ко-
киëüных ÷уãунах связано с их ëитой структурой,
иìеет устой÷ивый характер и не изìеняется посëе

отжиãа, норìаëизаöии и отпуска. У÷астки, преä-
ставëяþщие собой äо отжиãа öеìентит (Ц), сохра-
няþт хиìи÷еский состав с низкиì соäержаниеì
креìния. Установëено, ÷то ìеäü и никеëü при теì-
пературе кристаëëизаöии повыøаþт активностü уã-
ëероäа (как и креìния) и усиëиваþт еãо распреäе-
ëение в кристаëëи÷еской реøетке жеëеза.

Распреäеëение креìния в никеëü-ìеäных ÷уãу-
нах, отëитых как в ìетаëëи÷ескуþ, так и в пес÷ано-
ãëинянуþ форìу, бëизко к равновесноìу. Лиøü
небоëüøие у÷астки по ãраниöаì аустенитноãо зер-
на иìеþт пониженное соäержание креìния, оäна-
ко и в этоì сëу÷ае контраст в окраске øëифа не-
зна÷итеëен.

В никеëевых ÷уãунах набëþäается неоäнороä-
ное распреäеëение креìния, отражаþщее ëитуþ
аустенитно-ëеäебуритнуþ структуру. Разìер ÷ере-
äуþщихся по конöентраöии Si у÷астков уìенüøа-
ется с увеëи÷ениеì соäержания Ni в спëаве. Оä-
нако такая неоäнороäностü не ухуäøает свойства
÷уãуна, ÷то ìожно быëо бы ожиäатü соãëасно су-
ществуþщиì преäставëенияì о вëиянии ìикро-
распреäеëения Si на уäарнуþ вязкостü (КС) при
пониженных теìпературах.

Установëено, ÷то в ëеãированноì и неëеãиро-
ванноì кокиëüноì ÷уãуне с ÷асти÷ныì отбеëоì
наибоëüøее присутствие креìния набëþäается по
ãраниöаì стабиëüных и ìетастабиëüных эвтектик.
Высокая конöентраöия креìния набëþäается ìе-
жäу пëасти÷ныìи коëонияìи ëеäебурита, а наибо-
ëее высокая — вокруã ãрафита.

В отëи÷ие от поëовин÷атых ÷уãунов при сквоз-
ноì отбеëе креìний сосреäото÷ен, в основноì, иëи
ìежäу эвтектоиäныìи коëонияìи в сëожных эвтек-
тиках, оäной из фаз в которых явëяется сиëикокар-
биä (СК), иëи в карбиäноì эвтектоиäе (Ц + СК) по
ãраниöаì öеìентита. В перви÷ноì и эвтектоиäноì
аустените (перëите) соäержание креìния понижено.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ìèêðîðàñïðåäåëåíèÿ
êðåìíèÿ â âûñîêîïðî÷íîì ÷óãóíå ñ øàðîâèäíûì ãðà-
ôèòîì (Â×ØÃ), îòëèòûì â êîêèëü. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå
ìèêðîëèêâàöèè êðåìíèÿ â Â×ØÃ íà èçìåíåíèå åãî
ñòðóêòóðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåãèðîâàíèå, âûñîêîïðî÷íûé ÷ó-
ãóí, êîêèëü, ëèêâàöèÿ, ñòðóêòóðà.

The features of microdistribution of silicon in high-
strength cast iron with spherical graphite (HSCISG), cast in
permanent mold, are considered. The influence of silicon
microsegregation in HSCISG on change of its structure is
determined.

Keywords: alloyage, high-strength cast iron, mold,
segregation, structure.

а) б) в)

Микроструктуры ВЧШГ, не легированного (а), легированного 1 % Ni и 0,5 % Сu (б) и 1 % Ni (в)
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В работах [1—3] утвержäается, ÷то отжиã обяза-
теëüно привоäит к выравниваниþ хиìи÷ескоãо со-
става при выäержке спëава в аустенитной обëасти.
Оäнако существует ìнение, ÷то возникøая при
кристаëëëизаöии неоäнороäностü хиìи÷ескоãо со-
става о÷енü устой÷ива и принöипиаëüно не ìожет
бытü устранена терìи÷еской обработкой, в ÷астно-
сти, отжиãоì [4, 5].

При травëении отожженноãо ÷уãуна пикратоì
натрия быëа поëу÷ена своеобразная картина ìик-
рораспреäеëения креìния — ÷еткое ÷ереäование
у÷астков, обоãащенных и обеäненных креìниеì:
первые распоëаãаëисü вокруã вкëþ÷ений ãрафита,
вторые — в ìестах, ãäе äо отжиãа существоваë öе-
ìентит.

Взаиìное распоëожение, конфиãураöия и раз-
ìер объеäиненных креìниеì у÷астков совпаäаþт с
распоëожениеì и форìой пëастин öеìентита иëи
коëоний ëеäебурита. По краяì отëивки набëþäа-
ëисü поëоски, характерные äëя направëенной кри-
стаëëизаöии, в öентре — зоны оäнороäноãо соста-
ва, бëизкоãо к равноосноìу.

Такиì образоì, установëено, ÷то при отжиãе
происхоäит перераспреäеëение креìния и наибо-
ëее обоãащенныìи оказываþтся у÷астки, приìы-
каþщие к ãрафиту. Оäнако указанное перераспре-
äеëение происхоäит тоëüко в переäеëах бывøих
перëитно-ферритных (аустенитных при кристаë-
ëизаöии) у÷астков. В ìестах распоëожения эвтек-
тоиäноãо öеìентита соäержание креìния остается
пониженныì и посëе аустенитизаöии ìетаëëи÷е-
ской основы, и посëе терìи÷еской обработки —
норìаëизаöии. Поëу÷енный резуëüтат соãëасуется
с утвержäениеì, ÷то при кристаëëизаöии возника-
ет хиìи÷еская поëяризаöия, вызванная разëи÷ныì
сроäствоì эëеìентов к уãëероäу [6, 7].

Установëено, ÷то карбиäообразуþщие эëеìенты
(Мn и äр.) сосреäота÷иваþтся при кристаëëизаöии
в öеìентите, а эëеìенты, способствуþщие ãрафи-
тизаöии (Si, Ni, Сu и äр.) — в аустените, и такая
поëяризаöия о÷енü устой÷ива. Поэтоìу, ìожно ут-
вержäатü, ÷то поëу÷енное неоäнороäное ìикрорас-
преäеëение характерно не тоëüко äëя креìния, но
и äëя äруãих эëеìентов.

Такиì образоì, высокопро÷ный ÷уãун ìожно
рассìатриватü как коìпозиöионный ìатериаë,
иìеþщий ãетероãеннуþ структуру с перекрестныì
арìированиеì, в которой ÷ереäуþтся высококреì-
ниевые у÷астки с высокиìи тверäостüþ и хрупко-
стüþ и по÷ти бескреìниевые боëее пëасти÷ные
у÷астки, вероятно ëеãированные ìарãанöеì. Такое
строение ìатриöы и арìируþщих фаз при наëи÷ии
тверäой сìазки (ãрафита) отве÷ает правиëу Шарпи
и ìожет статü оäниì из направëений созäания из-
носостойких ÷уãунов с ãетероãенной структурой.

Обнаруженная особенностü распреäеëения креì-
ния ìожет повëиятü и на ìехани÷еские свойства
ìатериаëа. Установëено, ÷то боëее высокие ìеха-
ни÷еские свойства набëþäаþтся при поëноì иëи

зна÷итеëüноì отбеëе (боëее 50 %) ëитых ëеãирован-
ных ÷уãунов. При посëеäуþщих терìи÷еских обра-
ботках отбеëенные и поëовин÷атые ëеãированные
÷уãуны приобретаþт преиìущественно перëитнуþ
структуру с øаровиäныì ãрафитоì, ÷то уëу÷øает
еãо свойства. Кроìе тоãо, разìеры оäнороäных по
составу ìикрозон и вкëþ÷ений ãрафита с увеëи÷е-
ниеì скорости переохëажäения кристаëëизуþще-
ãося спëава уìенüøаþтся, ÷то также поëожитеëüно
сказывается на свойствах ÷уãуна.

Изëоженное позвоëяет ãоворитü об относитеëü-
ноì вëиянии ìикронеоäнороäности хиìи÷ескоãо
состава на свойства ÷уãуна, в то вреìя, как обще-
принятыì с÷итается, ÷то ëикваöия в ÷уãуне неже-
ëатеëüна, так как снижается еãо пëасти÷ностü, и
äаже посëе отжиãа не уäается äости÷ü поëной оä-
нороäности хиìи÷ескоãо состава ÷уãуна. Поэтоìу
сëеäует стреìитüся к поëу÷ениþ такой структуры
÷уãуна, в которой оäнороäные по хиìи÷ескоìу со-
ставу ìикрозоны быëи бы ìаксиìаëüно небоëüøи-
ìи, а хрупкие и пëасти÷ные зоны раöионаëüно со-
÷етаëисü, образуя относитеëüно ìикроãетероãеннуþ
структуру. Иìенно такуþ структуру иìеþт кокиëü-
ные ìаãниевые ÷уãуны посëе отжиãа, свойства ко-
торых выøе свойств ÷уãунов анаëоãи÷ноãо состава,
поëу÷аеìых ëитüеì в пес÷ано-ãëинянуþ форìу.

Такиì образоì, иссëеäования ìикрораспреäе-
ëения креìния и äруãих ëеãируþщих эëеìентов
показаëи, ÷то ВЧШГ ìожно рассìатриватü как
коìпозиöионный ìатериаë, иìеþщий ãетероãен-
нуþ структуру с ÷ереäованиеì у÷астков с разныì
соäержаниеì креìния, а ëеãированный 1 % Ni и
0,5 % Сu — впоëне приеìëеìыì äëя изãотовëения
ответственных äетаëей, работаþщих в усëовиях
трения, изнаøивания и ìехани÷еских наãрузок,
наприìер нефтепроìысëовоãо оборуäования
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Техноëоãия аëìазноãо кон-
тактно-эрозионноãо øëифования
с испоëüзованиеì постоянноãо
тока [1, 2] обеспе÷ивает высокие
стабиëüностü и произвоäитеëü-
ностü обработки. Эëектри÷еский
ток способствует разруøениþ
срезаеìой стружки и связки кру-
ãа по ìере изнаøивания аëìаз-
ных зерен, ÷то преäотвращает
засаëивание рабо÷ей поверхно-
сти круãа и поääерживает еãо
высокуþ режущуþ способностü.
Данный способ эффективен при
øëифовании заãотовок из труäно-
обрабатываеìых ìатериаëов и ìа-
териаëов, иìеþщих разнуþ твер-
äостü, наприìер тверäоспëавных
разверток со стаëüныìи хвосто-
викаìи. Существенный неäоста-
ток этой техноëоãии — низкое
ка÷ество обработанной поверх-
ности всëеäствие образования
эрозионных ëунок в резуëüтате
возäействия эëектри÷еских раз-
ряäов.

Приìеняþт также øëифова-
ние инструìентоì, состоящиì из
трех эëектри÷ески изоëирован-
ных äруã от äруãа круãов с прину-
äитеëüныì распреäеëениеì тока
ìежäу ниìи [3], оäнако этот спо-
соб иìеет неäостатки. Во-пер-
вых, эëектри÷еский ток не поäа-
þт на круã, в зоне резания кото-
роãо эëектри÷еское сопротивëе-
ние наиìенüøее. Это первый по
направëениþ поäа÷и заãотовки

круã, срезаþщий наибоëüøий
припуск с заãотовки. При этоì
ìоãут снизитüся произвоäитеëü-
ностü и наруøитüся стабиëüностü
øëифования всëеäствие засаëи-
вания поверхности круãа. Во-вто-
рых, ток поäается на посëеäний
по направëениþ поäа÷и круã, в
зоне резания котороãо эëектри-
÷еское сопротивëение наибоëü-
øее. При этоì снижается ка÷е-
ство обрабатываеìых поверхно-
стей всëеäствие возäействия на
них эëектри÷еских разряäов, ана-
ëоãи÷но способу в работах [1, 2].

Указанные неäостатки ìож-
но устранитü, есëи испоëüзоватü
рекоìенäаöии, привеäенные ни-
же äëя круãëоãо аëìазноãо кон-
тактно-эрозионноãо øëифования
(рис. 1).

Обработку осуществëяþт ин-
струìентоì, состоящиì из аë-
ìазных круãов 1 и 2, эëектри÷е-
ски изоëированных äруã от äруãа
прокëаäкой 3, который вращает-
ся в направëении vкp и иìеет äис-
кретнуþ врезнуþ поäа÷у Sвp. Об-
рабатываеìая заãотовка 4 враща-
ется в направëении vз, иìеет воз-
вратно-поступатеëüнуþ проäоëü-
нуþ поäа÷у Sпp и поäкëþ÷ена к
отриöатеëüноìу поëþсу исто÷-
ника 5 постоянноãо тока. Поäа÷а
Sвp заäается äискретно äëя каж-
äоãо проäоëüноãо хоäа заãотов-
ки 4. Аëìазный круã 1 — первый
по направëениþ проäоëüной по-
äа÷и, поäкëþ÷ен к поëожитеëüно-
ìу поëþсу исто÷ника 5 постоян-
ноãо тока ÷ерез перекëþ÷атеëü 6;
аëìазный круã 2 — второй по на-
правëениþ проäоëüной поäа÷и,
откëþ÷ен от исто÷ника тока.

В проöессе øëифования авто-
ìати÷ески контроëируþтся на-
правëение проäоëüной поäа÷и и
откëþ÷ение поäа÷и эëектри÷е-
ской энерãии на второй по на-
правëениþ проäоëüной поäа÷и
аëìазный круã [4, 5]. В резуëü-
тате при ëþбоì направëении
проäоëüной поäа÷и ток поäается
в зону резания тоãо аëìазноãо
круãа, который сниìает основ-
ной сëой ìатериаëа. При этоì
обеспе÷иваþтся высокие произ-
воäитеëüностü и стабиëüностü об-
работки. Кроìе тоãо, второй по
направëениþ проäоëüной поäа÷и
круã уäаëяет äефектный сëой
ìатериаëа заãотовки со сëеäаìи
эëектри÷еской эрозии посëе взаи-
ìоäействия с первыì круãоì, ÷то
повыøает ка÷ество øëифования.

При обработке направëение
проäоëüной поäа÷и периоäи÷е-
ски ìеняется, сëеäоватеëüно, ток
поäвоäится то к оäноìу, то к
äруãоìу круãу, ÷то обеспе÷ивает
их равноìерное изнаøивание и
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Рис. 1. Схема круглого алмазного
контактно-эрозионного шлифования:
1 и 2 — аëìазные круãи; 3 — изоëируþ-
щая прокëаäка; 4 — заãотовка; 5 — исто÷-
ник напряжения; 6 — перекëþ÷атеëü; vкp

и vз — направëения вращения круãов и

заãотовки; Sвp — поäа÷а врезания; Sпр —

возвратно-поступатеëüная проäоëüная
поäа÷а
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Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè àëìàçíîãî 
êîíòàêòíî-ýðîçèîííîãî øëèôîâàíèÿ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïóòè ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àëìàçíîãî êîí-
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The ways of capacity improvement of diamond contact erosion grinding of
hard-to-machine materials and wear decreasing of diamond tool are considered.
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высокуþ режущуþ способностü
[6, 7].

Проäоëüная поäа÷а за оäин
оборот заãотовки не äоëжна пре-
выøатü высоту первоãо по на-
правëениþ поäа÷и аëìазноãо
круãа, в противноì сëу÷ае проис-
хоäит засаëивание второãо круãа
и наруøается стабиëüностü øëи-
фования.

Эëектри÷еские параìетры кон-
тактно-эрозионноãо øëифования
заäаþтся из усëовия преäотвра-
щения засаëивания аëìазных
круãов и обеспе÷ения их высокой
режущей способности в резуëüта-
те уäаëения из связки изноøен-
ных аëìазных зерен и вскрытия
новых [8—10]. При этоì äëя оп-
реäеëения оптиìаëüноãо техно-
ëоãи÷ескоãо режиìа испоëüзуþт
разные способы. Так, при аëìаз-
ноì контактно-эрозионноì øëи-
фовании, описанноì в работе [2],
напряжение исто÷ника повыøа-
þт äо зна÷ения, при котороì по-
явëяется стабиëüное разряäное
све÷ение в зоне обработки и про-
исхоäит эрозионное разруøение
всех срезаеìых стружек, и на
этоì напряжении веäут обработ-
ку. Оäнако на практике äëя ста-
биëüноãо øëифования без заса-
ëивания инструìента такое высо-
кое напряжение в зоне резания
изëиøне, так как это привоäит к
эрозионноìу разруøениþ всей
стружки, повыøенноìу износу
инструìента и ÷резìерноìу рас-
хоäу аëìазов.

Дëя устранения этоãо неäос-
татка необхоäиìо скорректиро-
ватü эëектри÷еские параìетры об-
работки. В отëи÷ие от способа [2]
преäëаãается в проöессе обра-
ботки напряжение уìенüøатü äо
зна÷ения, при котороì сиëа то-
ка на÷инает увеëи÷иватüся при
прежних зна÷ениях ìехани÷е-
ских параìетров обработки, за-
теì напряжение увеëи÷иваþт äо
зна÷ения, при котороì увеëи÷е-
ние сиëы рабо÷еãо тока прекра-
щается, и äаëüнейøуþ обработ-
ку веäут при этоì напряжении.
В резуëüтате устанавëивается ìи-
ниìаëüно äопустиìое напряже-
ние, при котороì обеспе÷иваþт-

ся высокая режущая способностü
инструìента и ìиниìаëüный еãо
износ. Уìенüøениеì напряже-
ния опреäеëяþт еãо преäеëüное
зна÷ение, при котороì сиëа то-
ка увеëи÷ивается, ÷то связано с
уìенüøениеì ìежэëектроäноãо
зазора в резуëüтате изнаøивания
аëìазных зерен и/иëи засаëива-
ния поверхности инструìента
(наëипания стружки на поверх-
ностü связки и зерен).

Попереìенное уìенüøение и
увеëи÷ение напряжения äо ука-
занных зна÷ений позвоëяет за-
äатü ìиниìаëüное напряжение,
при котороì сиëа тока не уве-
ëи÷ивается, ÷то свиäетеëüствует
о стабиëüности ìежэëектроäноãо
зазора и, сëеäоватеëüно, высоты
рабо÷их аëìазных зерен. Объяс-
няется это äостато÷ной (äëя уäа-
ëения изноøенных и вскрытия
из связки новых аëìазных зерен)
скоростüþ эрозионноãо разруøе-
ния связки и/иëи преäотвраще-
ниеì засаëивания поверхности
инструìента.

Напряжение U в проöессе об-
работки изìеняþт ступен÷ато,
наприìер с øаãоì 2 В, и контро-
ëируþт изìенения сиëы I тока,
сопоставëяя эти изìенения при
разных напряжениях и оäинако-
вых параìетрах øëифования: ско-
рости и ãëубине резания, скоро-
сти поäа÷и заãотовки и äр. В про-
öессе обработки контакт инстру-
ìента с заãотовкой периоäи÷ески
прерывается, ÷то вызывает изìе-
нение пëощаäи F их взаиìоäей-
ствия и, сëеäоватеëüно, сиëы то-
ка. Это необхоäиìо у÷итыватü:
сопоставëятü сëеäует зна÷ения

сиëы тока, зафиксированные при
оäинаковых пëощаäях взаиìо-
äействия эëектроäов. Сëеäует от-
ìетитü, ÷то уìенüøение øаãа из-
ìенения напряжения позвоëяет
заäатü ìиниìаëüное напряже-
ние, обеспе÷иваþщее ка÷ествен-
нуþ обработку.

Сутü преäëаãаеìоãо реøения
поясняþт зависиìости сиëы ра-
бо÷еãо тока I от проäоëüноãо пе-
реìещения S заãотовки при раз-
ных напряжениях U (рис. 2). При
переìещении на отрезке 0 — S1
инструìент вхоäит в контакт с
заãотовкой, поэтоìу пëощаäü их
взаиìоäействия и, сëеäоватеëü-
но, сиëа тока I постепенно увеëи-
÷иваþтся. На отрезке S1 — S2 ин-
струìент нахоäится в контакте с
заãотовкой и пëощаäü их взаиìо-
äействия постоянна. На отрезке
S2 — S3 инструìент выхоäит из
контакта. Зависиìостü U соответ-
ствует напряжениþ, при котороì
происхоäит разряäное све÷ение в
зоне обработки. Зависиìости U2,
U3 и U4 соответствуþт напряже-
нияì, уìенüøенныì на оäин, äва
и три øаãа соответственно. При
напряжении U4 сиëа тока I увеëи-
÷ивается на отрезке S1 — S2. Сëе-
äоватеëüно, обработку необхоäи-
ìо вести при боëüøеì напряже-
нии, обеспе÷иваþщеì стабиëü-
нуþ сиëу тока, т. е. при U3.

Эффективностü преäëаãаеìо-
ãо способа иссëеäоваëи при обра-
ботке развертки с пëастинаìи из
тверäоãо спëава ВК8 аëìазныì
круãоì 1А1 250Ѕ16Ѕ5Ѕ75 АС6
100/80 M1 100 % на ìоäернизи-
рованноì универсаëüно-зато÷ноì
станке 3М642Е, оснащенноì ис-
то÷никоì постоянноãо тока ìощ-
ностüþ 1 кВт с реãуëированиеì
выхоäноãо напряжения от 0 äо
36 В [6]. Первона÷аëüное напря-
жение исто÷ника — 5 В. Заãотов-
ке сообщаëи проäоëüнуþ поäа÷у
10 ì/ìин и попере÷нуþ поäа÷у
3 ìì/äв. хоä. Гëубина резания со-
ставëяëа 0,025 ìì. Стабиëüное
разряäное све÷ение в зоне обра-
ботки набëþäаëосü при напряже-
нии U = 15 В и сиëе тока I = 22 А.

В проöессе обработки напря-
жение снижаëи ступен÷ато с øа-

I, A

U1

U2

U3

U4

S1 S2 S3 S, ìì0

Рис. 2. Зависимости силы тока I от
продольного перемещения S заготовки при
напряжениях U1 > U2 > U3 > U4



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 4 71

ãоì 1,5 В äо 10,5 В (I = 11 А), при
котороì сиëа тока на÷аëа увеëи-
÷иватüся. Затеì напряжение уве-
ëи÷иëи äо 12 В, при этоì сиëа то-
ка стабиëизироваëасü и состави-
ëа I = 15 А, äаëüнейøуþ обра-
ботку веëи при этоì напряжении.

Иссëеäования показаëи, ÷то
преäëаãаеìый способ обработки
обеспе÷ивает в 1,2ј1,3 раза ìенü-
øий износ инструìента по срав-
нениþ с известныì способоì [2]
и такуþ же высокуþ еãо режущуþ
способностü.

Такиì образоì, преäëаãаеìый
способ аëìазноãо контактно-
эрозионноãо øëифования позво-
ëяет снизитü расхоä аëìазноãо
инструìента в резуëüтате опти-
ìизаöии режиìа обработки пу-
теì коррекöии эëектри÷еских па-
раìетров проöесса и обеспе÷итü

высокие стабиëüностü и произво-
äитеëüностü обработки.
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Âëèÿíèå ìåòàëëîïëàêèðóþùèõ ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ
íà ïðîöåññ êîìáèíèðîâàííîãî ïðîøèâàíèÿ îòâåðñòèé

В работах [1, 2] показана эффективностü коìби-
нированноãо проøивания отверстий инструìентоì
с реãуëярной ìикроãеоìетрией поверхности в ус-
ëовиях саìовозбужäаеìоãо противоäавëения техно-
ëоãи÷ескоãо сìазо÷ноãо ìатериаëа. В работах [3, 4]
иссëеäовано коìбинированное проøивание отвер-
стий в заãотовках из öветных спëавов с приìене-
ниеì совреìенных ìетаëëопëакируþøих сìазо÷-

ных ìатериаëов, реаëизуþщих эффект безызнос-
ности Гаркунова — Краãеëüскоãо при трении [5, 6].

Дëя изу÷ения вëияния ìетаëëопëакируþщих
сìазо÷ных ìатериаëов на проöесс коìбинирован-
ноãо проøивания отверстий в заãотовках из ÷ерных
ìетаëëов быëи провеäены äопоëнитеëüные иссëе-
äования. В ка÷естве экспериìентаëüноãо инстру-
ìента испоëüзоваëи сборные оäнозубые проøив-
ки, сìенные äефорìируþщие эëеìенты которых
иìеëи сëеäуþщие параìетры: äиаìетр по каëиб-
руþщей ëенто÷ке — 20,13 и 20,2 ìì; уãëы рабо÷еãо
и обратноãо конусов — 5°; øирина каëибруþщей
ëенто÷ки — 7 ìì. Материаë эëеìентов — быстро-
режущая стаëü Р6М5.

Дефорìируþщие эëеìенты упро÷няëи созäани-
еì оäнозахоäноãо винтовоãо реãуëярноãо ìикро-
реëüефа в виäе канавок раäиусоì 1,5 ìì, с øаãоì
0,5 ìì и ìаксиìаëüной ãëубиной 8 ìкì [7], кото-
рый наносиëи аëìазныì выãëаживатеëеì на уни-
версаëüноì токарно-винторезноì станке. Проäоëü-

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ íà êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ïîëó÷àåìîãî îòâåð-
ñòèÿ ïðè ðåæóùåì ïðîøèâàíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíèðîâàííîå ïðîøèâàíèå,
îòâåðñòèå, ïðåäâàðèòåëüíîå äåôîðìèðîâàíèå, óäåëü-
íîå óñèëèå, êà÷åñòâî îáðàáîòêè.

The influence of predeformation on surface quality of
an obtained hole at cutting broaching is investigated.

Keywords: combined broaching, hole, predeformation,
specific force, processing quality.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 69)
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ные профиëоãраììы каëибруþщих ëенто÷ек äефор-
ìируþщих эëеìентов с исхоäныì ирреãуëярныì и
реãуëярныì ìикрореëüефаìи привеäены в работе
[2]. В ка÷естве экспериìентаëüных заãотовок ис-
поëüзоваëи втуëки с наружныì äиаìетроì 39 ìì и
высотой 40 ìì из стаëи, соäержащей 0,35 % С и
0,08 % Р, тверäостüþ 107ј112 НВ. Обрабатываеìый
ìатериаë äопоëнитеëüно ëеãироваëи W и Co.

Переä обработкой отверстия раста÷иваëи äо
поëу÷ения øероховатости поверхности Ra =
= 0,54ј4,23 ìкì. Ноìинаëüная äефорìаöия iн по-
верхности отверстия варüироваëасü äо 0,3 ìì с
øаãоì 0,05 ìì. Исхоäныì сìазо÷ныì ìатериа-
ëоì сëужиëо ìинераëüное ìасëо И-40 с äобавëе-
ниеì 10ј50 % ìетаëëопëакируþщей присаäки "Ва-
ëена" [6].

Проøивание осуществëяëи на испытатеëüной
ìаøине при скорости 0,05 ì/ìин с поìощüþ при-
способëений, показанных на рис. 1. Приспособ-
ëение испоëнения I состоит из поëой опоры 1, в
которуþ устанавëиваëи заãотовку 2 с оäнозубой
проøивкой 3, äефорìируþщий эëеìент 4 которой
упро÷нен оäнозахоäныì винтовыì реãуëярныì
ìикрореëüефоì 5. В приспособëении испоëнения II
реаëизуется схеìа обработки с саìовозбужäаеìыì
противоäавëениеì сìазо÷ноãо ìатериаëа в канав-
ках ìикрореëüефа поверхности инструìента. При-
способëение состоит из обойìы 6 с внутренней по-
ëостüþ 7, запоëненной сìазо÷ныì ìатериаëоì 8.
Заãотовка 2 öентрироваëасü крыøкой 9. При пере-

ìещении проøивки 3 с эëеìентоì 4 и переäней на-
правëяþщей 10 в поëости 7 созäаваëосü избыто÷-
ное äавëение сìазо÷ноãо ìатериаëа, который пе-
ретекаë по канавкаì ìикрореëüефа 5 эëеìента 4,
созäавая боëее бëаãоприятный режиì трения [1, 2].

На рис. 2 привеäены зависиìости уäеëüноãо
усиëия qä проøивания [3, 4] от факти÷еской äе-
форìаöии iф, соäержания Спр ìетаëëопëакируþ-
щей присаäки в сìазо÷ноì ìатериаëе и схеìы об-
работки. Разброс экспериìентаëüных то÷ек пока-
зывает существенное вëияние на энерãозатраты как
соäержания ìетаëëопëакируþщей присаäки, так и
схеìы обработки. В анаëити÷ескоì виäе зависиìо-
сти ìожно преäставитü сëеäуþщиìи уравненияìи:

при обработке без противоäавëения сìазо÷ноãо
ìатериаëа:

(1)

при обработке с противоäавëениеì сìазо÷ноãо
ìатериаëа:

(2)

По уравненияì (1) и (2) ìожно сäеëатü боëее
то÷ный анаëиз: при обработке без противоäавëе-
ния сìазо÷ноãо ìатериаëа наибоëее эффективно
соäержание присаäки Спр = 10 %, при котороì на-

3
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Рис. 1. Конструкция экспериментальных приспособлений
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Рис. 2. Зависимости удельного усилия qд прошивания от факти-
ческой деформации iф отверстия заготовок при соответствующей
обработке и разном содержании в масле И-40 металлоплаки-
рующей присадки "Валена":
1 — без противоäавëения, И-40 + 0 %; 2 — без противоäавëе-
ния, И-40 + 10 %; 3 — без противоäавëения, И-40 + 20 %; 4 —
без противоäавëения, И-40 + 50 %; 5 — с противоäавëениеì,
И-40 + 10 %; 6 — с противоäавëениеì, И-40 + 20 %

qä 121,16 857 968iф при Cпр+ 0,= =

qä 229,37 473,72iф при Cпр+ 10 %,= =

qä 209,4 742,36iф при Cпр+ 20 %,= =

qä 149,35 738,2iф при Cпр+ 50 %;= = ⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

qä 267,92 1679,69iф при Cпр+ 10 %,= =

qä 219,15 1922,19iф при Cпр+ 20 %.= = ⎭
⎬
⎫
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÷инается снижение уäеëüноãо усиëия проøивания
при iф > 0,3 ìì, по сравнениþ с исхоäныì ìине-
раëüныì ìасëоì И-40. При испоëüзовании сìазо÷-
ноãо ìатериаëа с соäержаниеì присаäки Спр = 20 и
50 % энерãозатраты на трение уìенüøаþтся соот-
ветственно при iф > 0,8 ìì и iф > 0,24 ìì. В äан-
ноì сëу÷ае, как и в работах [3, 4], иìеет ìесто не-
оäнозна÷ное вëияние соäержания присаäки на
снижение усиëия обработки. Это связано со сëож-
ныìи проöессаìи в контактной зоне, обусëовëен-
ныìи соäержаниеì боëüøоãо ÷исëа хиìи÷еских
эëеìентов в ìатериаëах как заãотовки, так и инст-
руìента.

Анаëизируя энерãозатраты на обработку, ìожно
отìетитü [1, 2], ÷то боëüøие уäеëüные усиëия при
проøивании в усëовиях противоäавëения сìазо÷-
ноãо ìатериаëа (сì. рис. 2) связаны с затратаìи на
раскрытие стыков при контакте äефорìируþщеãо
эëеìента 4 и выхоäноãо торöа заãотовки 2 с опор-

ной поверхностüþ 11 обойìы 6 (сì. рис. 1). Кроìе
тоãо, в этоì сëу÷ае при iф > 0,2 ìì и Спр = 20 %
уäеëüные усиëия проøивания повыøаþтся ввиäу
боëüøей вязкости сìазо÷ноãо ìатериаëа, ÷еì при
Спр = 10 %.

На рис. 3 привеäены зависиìости коэффиöиен-
та Kу (Ra) уто÷нения по параìетру Ra øероховато-
сти поверхности отверстия от факти÷еской äефор-
ìаöии iф, соäержания Спр присаäки в сìазо÷ноì
ìатериаëе и схеìы обработки [3, 4]. Дëя повыøе-
ния то÷ности резуëüтатов иссëеäования быëи об-
работаны äопоëнитеëüные заãотовки, сужаþщие
äиапазон варüирования iф. При обработке без про-
тивоäавëения сìазо÷ноãо ìатериаëа (сì. рис. 3, а)
интенсивное уìенüøение исхоäной øероховатрсти
поверхностей [увеëи÷ение коэффиöиента Kу (Ra)]
происхоäит äо iф = 0,16 ìì. При iф > 0,16 ìì øе-
роховатостü поверхности отверстий ухуäøается
[уìенüøение коэффиöиента Kу (Ra)] всëеäствие
разупро÷нения (перенакëепа). На наëи÷ие разу-
про÷нения указывает появëение на поверхности
обработанноãо отверстия ÷еøуек переäефорìиро-
ванноãо ìетаëëа. Наëи÷ие поверхностно-активных
веществ в составе ìетаëëопëакируþщих присаäок
при обработке интенсифиöирует эффект Ребинäе-
ра, закëþ÷аþщийся в пëастифиöировании äефор-
ìируеìоãо сëоя. В äанноì сëу÷ае (сì. рис. 3, а, за-
висиìостü 2) при Спр = 10 % и iф > 0,2 ìì в ре-
зуëüтате эффекта Ребинäера äопоëнитеëüно интен-
сифиöируется разупро÷нение [ìиниìуì коэффи-
öиента Ky (Ra)].
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Рис. 3. Зависимости коэффициента Kу (Ra) уточнения по пара-
метру шероховатости поверхности отверстия детали от факти-
ческой деформации iф отверстия заготовки и содержания Спр
присадки при обработке без противодавления (а) и с противо-
давлением (б) смазочного материала (обозначения см. рис. 2)
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Рис. 4. Зависимости рассеяния значений DDот диаметра отвер-
стия детали от фактической деформации iф отверстия заготовки и
содержания Спр присадки при обработке без противодавления (а)
и с противодавлением (б) смазочного материала (обозначения
см. рис. 2)
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При обработке с противоäавëениеì сìазо÷ноãо
ìатериаëа (сì. рис. 3, б) при iф < 0,1 ìì боëее ин-
тенсивно уëу÷øается øероховатостü поверхности
отверстия по сравнениþ с обработкой без проти-
воäавëения (сì. рис. 3, а, зависиìости 2 и 3). Оä-
нако увеëи÷ение поäа÷и сìазо÷ноãо ìатериаëа в
о÷аã äефорìаöии поä äействиеì противоäавëения
также интенсифиöирует разупро÷нение поверхно-
стноãо сëоя с уìенüøениеì факти÷еской äефорìа-
öии iф поверхности отверстия. Поëу÷енные резуëü-
таты поäтвержäаþт сëожностü проöессов в кон-
такте, обусëовëенных разëи÷ныìи ìехани÷ескиìи
и хиìи÷ескиìи возäействияìи на поверхностный
сëой при испоëüзовании инструìента с реãуëяр-
ныì ìикрореëüефоì и разных способах приìене-
ния сìазо÷ноãо ìатериаëа.

На рис. 4 привеäены зависиìости рассеяния
ΔDот зна÷ений äиаìетра отверстия, разìерная то÷-
ностü которых с увеëи÷ениеì факти÷еской äефор-
ìаöии iф поверхности отверстия в общеì ухуäøа-
ется (увеëи÷ивается параìетр ΔDот). Это обусëов-
ëено äействиеì реактивных сиë трения в контакте

выхоäноãо торöа кажäой заãотовки с опорой [3, 4].
Оäнако ìетаëëопëакируþщий сìазо÷ный ìатери-
аë способствует уìенüøениþ äефорìаöии по-
верхности отверстия в проöессе обработки при
iф = 0,02ј0,13 ìì (сì. рис. 4, а), а еãо принуäитеëü-
ная, в резуëüтате противоäавëения, поäа÷а в зону
обработки äопоëнитеëüно уìенüøает сиëу трения
и раäиаëüнуþ неравножесткостü заãотовок по вы-
соте (сì. рис. 4, б), повыøая при этоì то÷ностü от-
верстия. При необхоäиìости раäиаëüнуþ жест-
костü вхоäноãо торöа заãотовки ìожно повыситü
заневоëиваниеì конуса в крыøке 9 (сì. рис. 1, ис-
поëнение II).

На рис. 5 привеäены зависиìости среäней оста-
то÷ной äиаìетраëüной äефорìаöии  поëу÷ае-
ìоãо отверстия, ãäе  — äиаìетр äефорìируþще-
ãо эëеìента по каëибруþщей ëенто÷ке; Dот — среä-
ний äиаìетр отверстия. При соäержании присаäки
Спр = 10 % и отсутствии противоäавëения сìазо÷-
ноãо ìатериаëа происхоäит интенсивное пëастифи-
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мации  отверстия детали от фактической деформации iф от-
верстия заготовки и содержания Спр присадки при обработке
без противодавления (а) и с противодавлением (б) смазочного
материала (обозначения см. рис. 2)
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öирование и разупро÷нение поверхно-
стноãо сëоя отверстия (сì. рис. 5, а).
На разупро÷нение указывает перехоä
остато÷ной äефорìаöии в поëожи-
теëüнуþ обëастü, ãäе Dот . Dë. При
этоì в поверхностноì сëое отверстия
созäаþтся растяãиваþщие остато÷ные
напряжения. Наëи÷ие противоäавëения
сìазо÷ноãо ìатериаëа (сì. рис. 5, б)
увеëи÷ивает отриöатеëüнуþ остато÷-
нуþ äефорìаöиþ поверхности отвер-
стия, ÷то способствует повыøениþ
сжиìаþщих танãенöиаëüных (окруж-
ных) остато÷ных напряжений в по-
верхностноì сëое.

На рис. 6 привеäены зависиìости
осевой остато÷ной äефорìаöии ΔLä
äетаëей, которая форìируется в виäе
вспу÷ивания ìатериаëа на поверхно-
сти вхоäноãо торöа заãотовки при внеäрении ин-
струìента и в виäе пëасти÷еской воëны на поверх-
ности выхоäноãо торöа в резуëüтате сäвиãовых äе-
форìаöий поверхностноãо сëоя отверстия (зäесü Lз
и Lä — высоты заãотовки и äетаëи).

При Спр = 10 % и отсутствии противоäавëения
сìазо÷ноãо ìатериаëа поверхностный сëой интен-
сивно пëастифиöируется (сì. рис. 6, а, зависи-
ìостü 2). При Спр = 20 и 50 % (зависиìости 3 и 4)
и отсутствии противоäавëения сìазо÷ноãо ìатериа-
ëа сäвиãовые äефорìаöии стреìятся к ìиниìуìу
по ìере увеëи÷ения iф, ÷то указывает на образова-
ние визуаëüно не фиксируеìой сервовиäной ìеä-
ной пëенки с опреäеëенныìи физи÷ескиìи свойст-
ваìи [3, 4]. Миниìизаöия осевой остато÷ной äефор-
ìаöии при наëи÷ии противоäавëения сìазо÷ноãо
ìатериаëа (сì. рис. 6, б) свиäетеëüствует о äопоë-
нитеëüноì снижении сäвиãовых äефорìаöий в по-
верхностноì сëое в резуëüтате боëее бëаãоприят-
ноãо режиìа трения, бëизкоãо к жиäкостноìу.

На рис. 7 показаны характерные форìы образо-
вания поверхностей отверстий в äетаëях, проäоëü-
ный профиëü которых изìеняется от конусности
äо бо÷кообразности с ìиниìаëüныì äиаìетроì на
выхоäноì (опорноì) торöе из-за разной раäиаëü-
ной жесткости заãотовок по высоте всëеäствие äей-
ствия сиë трения с установо÷ной опорой. Про-
äоëüный профиëü наружной поверхности äетаëей
изìеняется от бо÷кообразности äо конусности с
ìаксиìаëüныì äиаìетроì на опорноì торöе всëеä-
ствие осевой осаäки поä äействиеì усиëия обра-
ботки.

Общуþ картину контактноãо взаиìоäействия
äопоëняет преäеëüная äефорìаöии в виäе поëожи-
теëüной воëны внеконтактной äефорìаöии, возни-
каþщей на рабо÷еì конусе äефорìируþщеãо эëе-
ìента, которая существенно увеëи÷ивает пëощаäü
контакта инструìента с заãотовкой, затруäняет по-
ступëение сìазо÷ноãо ìатериаëа в о÷аã äефорìа-

öии и препятствует реаëизаöии ãиäроäинаìи÷еско-
ãо режиìа трения. Так как в поëожитеëüной воëне
внеконтактной äефорìаöии преобëаäаþт растяãи-
ваþщие напряжения, то возìожно образование ãëу-
боких трещин, перехоäящих в поверхностный сëой
äетаëи и снижаþщих ее ка÷ество.

Такиì образоì, выпоëненные иссëеäования
расøиряþт инфорìаöионнуþ базу äëя систеìно-
ãо проектирования высокоэфективных инноваöи-
онных ìетоäов коìбинированноãо проøивания от-
верстий [7].
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Техноëоãи÷еский образ структуры проöесса об-
работки резаниеì в соответствии с преäставëенной
в работе [1, табë. 5] систеìой кëассификаöии и на
основании схеì форìирования структурных со-
ставëяþщих [1, рис. 5—7] запиøеì в виäе:

T(7) = [Ff (123456), Рk(123456), P
v
(123456)] =

= [Ff (134678), Рk(15253645), P
v
(162636)].

Даëее обработку резаниеì буäеì рассìатриватü
как способ обработки, физи÷еский проöесс кото-
роãо обусëовëен [1, рис. 9] взаиìоäействиеì твер-
äых теë из ìатериаëов äетаëи и инструìента. О÷е-
виäно, ÷то анаëоãи÷но ìожно рассìотретü и äруãие
физи÷еские проöессы уìенüøения ìассы äетаëи,
но при этоì взаиìоäействоватü буäут иëи тверäое
теëо и инструìент в äруãоì состоянии (ãиäрорезка,
ãазовая резка, пëазìенная резка и т. п.), иëи твер-
äое теëо и физи÷еские поëя (ëазерная резка, эëек-
трофизи÷еские ìетоäы и т. п.).

Рассìотрение проöесса обработки резаниеì как
систеìы обусëовëивает и охват структурных эëе-
ìентов, соäержание, ÷исëо и связи параìетров ко-
торых характеризуþт свойства систеìы проöесса
резания. Рассìотриì сëеäуþщие структурные эëе-
ìенты систеìы проöесса резания и их взаиìосвязü:

физи÷еская ìоäеëü;

физи÷еский проöесс: ìеханика (статика, кине-
ìатика, äинаìика), ìеханика спëоøной среäы (уп-
руãая и пëасти÷еская äефорìаöии), физика тверäо-
ãо теëа (äисëокаöии);

физи÷еские явëения: ìехани÷еские (разруøе-
ние),тепëовые, эëектроìаãнитные, хиìи÷еские);

схеìы проöесса: эëеìенты, параìетры, свойства;

структуры проöесса: эëеìенты, связи, отноøе-
ния;

описание (структурно-ëоãи÷еское, ìатеìати÷е-
ское, анаëоãовое) проöесса изìенения и повеäения
структуры;

реаëизаöия ìоäеëи проöесса: ìеханизìы, ìаøи-
ны, оборуäование, систеìы.

Иссëеäования проöесса резания ìетаëëов [2, 3]
во всех еãо аспектах и проявëениях конöептуаëüно
базироваëисü на принöипиаëüной физи÷еской по-
становке заäа÷и, основанной на сëеäуþщих поëо-
жениях:

физи÷еская ìоäеëü — уäаëение (отäеëение) ìа-
териаëа;

физи÷еский проöесс — äефорìирование (упру-
ãое, пëасти÷еское);

физи÷еское явëение — разруøение всëеäствие
образования äисëокаöий и трещин.

Заìетиì, ÷то соãëасно ìеханике спëоøной сре-
äы поä терìиноì трещина пониìается макротре-
щина, в то вреìя как физика тверäоãо теëа опери-
рует терìиноì микротрещина. Оказаëосü, ÷то äëя
ëþбых заäа÷ теории упруãости поëя напряжений и
сìещений вбëизи верøины трещины иìеþт по÷ти
оäинаковуþ структуру. Это позвоëиëо созäатü фи-
зи÷еские ìоäеëи [4] отäеëения ìатериаëа (виäов
сìещений поверхностных сëоев трещины), приве-
äенные на рис. 10.

Моäеëü I трещины отрыва иëи норìаëüноãо раз-
рыва соответствует сìещенияì поверхностных сëо-
ев трещины, которые расхоäятся в противопоëож-
ных направëениях.

Моäеëü II трещины попере÷ноãо сäвиãа соот-
ветствует сìещенияì поверхностных сëоев трещи-
ны, которые скоëüзят äруã по äруãу.

Моäеëü III трещины проäоëüноãо иëи анти-
пëоскоãо сäвиãа соответствует сìещенияì поверх-
ностных сëоев трещины, которые скоëüзят параë-
ëеëüно фронту трещины.

Моäеëяì IјIII разрывов трех виäов в теории äис-
ëокаöий соответствуþт кëиновые, краевые и винто-
вые äисëокаöии.

Структуры [4, 5] зависиìостей поëя напряжений
и сìещений äëя всех трех ìоäеëей анаëоãи÷ны:

(1)

ãäе K = KI; KII; KIII — коэффиöиент интенсивно-
сти напряжений, зависящих от внеøних наãрузок и

Ðàññìîòðåíû ñõåìû è ôèçè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåññîâ
ðåçàíèÿ, òåõíîëîãè÷åñêèå îáðàçû äåòàëåé è îáîðóäîâà-
íèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ äàííîé îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, îáðà-
áîòêà ðåçàíèåì, êëàññèôèêàöèÿ, ñòðóêòóðà.

The schemes and physical models of cutting processes,
technological images of parts and equipment, used for
subject processing, are considered.

Keywords: manufacturing process, cutting processing,
classification, structure.

 * На÷аëо — сì. "Вестник ìаøиностроения" № 2, 3 за
2015 ã., окон÷ание — № 5 за 2015 ã.

σ K/ 2πr( )fσ θ( );=

τ K/ 2πr( )fτ θ( );=

u K/μ( )gu θ( ) r/2π( );=

υ K/μ( )gυ θ( ) r/2π( ),= ⎭
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎫
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разìеров теëа, МПа•ì1/2; r, θ — раäиаëüная, ì, и
уãëовая, ãраäусы, коорäинаты; μ — постоянная уп-
руãости Лаìе; f(θ), g(θ) — функöии, зависящие
тоëüко от уãëа.

Табëиöы анаëити÷еских выражений äëя коэффи-
öиента интенсивности напряжений äëя теë разëи÷-
ных конфиãураöий и наãружений привеäены в соот-
ветствуþщей ëитературе. Соãëасно форìуëаì (1)
напряженное состояние у верøины трещины опи-
сывается коэффиöиентаìи интенсивности напря-
жений, ÷то позвоëяет суäитü о преäеëüноì равно-
весии трещины и характере ее распространения, а
критерий на÷аëа распространения трещины — ос-
новной критерий ìеханики разруøения.

Дефорìаöия обрабатываеìоãо (отäеëяеìоãо) ìа-
териаëа при еãо резании обусëовëивается норìаëü-
ной и касатеëüной составëяþщиìи напряжения.
Пëасти÷еская äефорìаöия ìатериаëа поä äействи-
еì касатеëüных напряжений закëþ÷ается в относи-
теëüноì сìещении объеìов äефорìируеìоãо ìате-
риаëа без наруøения еãо öеëостности, в то вреìя
как разруøение с отрывоì ìатериаëа опреäеëяется
норìаëüныìи напряженияìи. Пëасти÷еская äефор-
ìаöия наступает, коãäа интенсивностü касатеëüных
напряжений äостиãает зна÷ений преäеëа теку÷ести
на сäвиã, и заверøается ìакроразруøениеì, коãäа
поврежäенностü ìатериаëа äостиãает зна÷ения, рав-
ноãо еäиниöе [6].

Линейная ìеханика разруøений описывает хруп-
кое разруøение, которое происхоäит в резуëüтате
увеëи÷ения трещины при незна÷итеëüных пëасти-
÷еских äефорìаöиях (иëи их отсутствии) у верøи-
ны трещины. Есëи характерный ëинейный разìер
пëасти÷еской зоны у верøины трещины превыøа-
ет боëее ÷еì на 20 % äëину трещины, то законо-
ìерности повеäения теëа с трещиной описываþтся
неëинейной ìеханикой разруøений [5], характе-
ризуþщейся äостато÷но развитой пëасти÷еской зо-
ной переä верøиной трещины. Это позвоëяет сäе-
ëатü вывоä, ÷то по ìере развития пëасти÷еских äе-
форìаöий изìеняþтся их ãраäиенты в верøине
трещины и форìа пëасти÷еских зон. При этоì уп-
руãопëасти÷еские äефорìаöии и разìеры пëасти-
÷еских зон увеëи÷иваþтся непропорöионаëüно но-
ìинаëüныì напряженияì. Сëеäоватеëüно, äëя вы-

бора физи÷еской ìоäеëи о÷енü важное зна÷ение
иìеþт преäставëения о форìе и характерноì раз-
ìере пëасти÷еской зоны, интенсивности äефорìа-
öий и изìенении этих параìетров с изìенениеì
наãрузки. Пëоская äефорìаöия в ìаëой окрестно-
сти конöа трещины набëþäается при ìаëой веëи-
÷ине напряжений относитеëüно преäеëа теку÷ести;
с увеëи÷ениеì напряжений усëовия развития пëа-
сти÷еской обëасти прибëижаþтся к пëоскоìу на-
пряженноìу состояниþ, ÷то привоäит к увеëи÷ениþ
характерноãо разìера пëасти÷еской зоны относи-
теëüно ее тоëщины (ìоäеëü Леонова — Панасþка —
Даãäейëа).

Усëовия ëокаëüноãо разруøения Гриффитса —
Ирвина — Орована äостато÷но просто сфорìуëи-
рованы äëя сëу÷ая, коãäа наибоëüøий разìер об-
ëасти необратиìых äефорìаöий в рассìатривае-
ìой то÷ке контура трещины ìаë по сравнениþ с
äëиной трещины и разìероì саìоãо теëа. Пëасти-
÷еская äефорìаöия наступает при äостижении ка-
сатеëüныìи напряженияìи преäеëа теку÷ести на
сäвиã и заверøается ìакроразруøениеì. Дефорìа-
öия происхоäит всëеäствие скоëüжения, äвойнико-
вания и относитеëüноãо переìещения зерен. На
атоìноì уровне к внутризеренноìу сäвиãу приво-
äят [6] разëи÷ные способы äвижения äисëокаöий в
пëоскостях скоëüжения и äвойникования, а к ìеж-
зеренноìу сäвиãу — äиффузия то÷е÷ных äефектов
по ãраниöаì зерен, при этоì скоростü äиффузии
вакансий ìенüøе скорости äвижения äисëокаöий,
которая соизìериìа со скоростüþ распростране-
ния звука (≈5000 ì/с). По существу, äисëокаöия
преäставëяет собой [7] ãрани÷нуþ ëиниþ, отäеëяþ-
щуþ ÷астü кристаëëа, в которой произоøëа сäвиãо-
вая äефорìаöия, от ÷асти кристаëëа, еще незатро-
нутой сäвиãоì. Характер искаженности кристаë-
ëи÷еской реøетки по÷ти поëностüþ опреäеëяется
распоëожениеì äисëокаöионных ëиний и направ-
ëениеì их векторов Бþрãерса. В общеì сëу÷ае äис-
ëокаöионная ëиния явëяется произвоëüной про-
странственной кривой, а вектор Бþрãерса постоя-
нен. Дисëокаöия ëибо заìыкается на себя, образуя
петëþ, ëибо выхоäит на äруãуþ поверхностü. Этой
поверхностüþ ìожет бытü внеøняя ãранü кристаë-
ëа иëи ãраниöа ìежäу кристаëëитаìи. Так как век-

Моäеëü I Моäеëü II Моäеëü III

Рис. 10. Физические модели видов смещений поверхностей трещин [4]
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тор Бþрãерса постоянен по äëине äисëокаöионной
ëинии, то с поворотоì посëеäней относитеëüно
направëения скоëüжения буäет ìенятüся строение
äисëокаöии. На рис. 11, а—к показаны ãеоìетри-
÷еские разìеры, по которыì оöениваþт виä про-
öесса физи÷ескоãо явëения разруøения и соответ-
ствуþщие иì поëя напряженноãо и äефорìирован-
ноãо состояний [4, 5].

Соãëасно рис. 11 ìоäеëи образования и описа-
ние ìеханизìа проöесса разруøения ìожно разäе-
ëитü относитеëüно их ãеоìетри÷ескоãо разìера на
сëеäуþщие уровни:

субìикроскопи÷еский (атоìные разìеры ≈10–9 ì),
коãäа происхоäит наруøение атоìных связей;

ìикроскопи÷еский (разìеры ≈10–7ј10–5 ì), ко-
ãäа образуþтся ìикротрещины по ãраниöаì зерен;

ìакроскопи÷еский уровенü (разìеры ≈10–3 ì),
коãäа образуþтся трещины и происхоäит их äвиже-
ние из обëасти конöентраöии напряжений.

Приìенитеëüно к проöессу обработки ìатериа-
ëа разëи÷аþт [5]:

пëасти÷еское разруøение при пëасти÷еской äе-
форìаöии по всеìу объеìу теëа (обработка äавëе-
ниеì);

хрупкое разруøение (обработка резаниеì) всëеä-
ствие распространения трещины (скоростü ≈2000 ì/с)
при пëасти÷еской äефорìаöии в ìаëой обëасти.

Хрупкое разруøение обусëовëивается превыøе-
ниеì пороãа хрупкости показатеëяìи напряженно-
ãо состояния, которые зависят от фазовоãо состоя-
ния, хиìи÷ескоãо состава, структуры ìатериаëа,
типа кристаëëи÷еской реøетки, теìпературы, ско-
рости äефорìаöии.

Метоäы построения траектории трещины [6] ос-
нованы на опреäеëении у ее верøины уãëа ìежäу
на÷аëüныì и посëеäуþщиì направëенияìи ее рос-
та. С÷итая, ÷то кажäое ìаëое приращение наãрузки
сопровожäается также ìаëыì увеëи÷ениеì äëины
трещины, нахоäят с поìощüþ критерия разруøе-
ния уãоë, опреäеëяþщий ëиниþ, вäоëü которой
увеëи÷ивается äëина трещины. Уравнение траекто-
рии трещины опреäеëяþт из усëовия равенства ну-
ëþ коэффиöиента интенсивности напряжений.

Такиì образоì, развитие теории и преäставëе-
ний о физи÷еских основах разруøения явëяется
базой äëя созäания физи÷еских схеì резания и ре-
øения на их основе практи÷еских заäа÷ обработки
резаниеì. На рис. 12 в ãрафи÷ескоì виäе привеäе-
ны своäные äанные о ìоäеëях резания в посëеäо-
ватеëüности пубëикаöии автораìи схеì резания.
Поäробный анаëиз наибоëее приìеняеìых в на-
стоящее вреìя ìоäеëей с то÷ки зрения теории пëа-
сти÷ности привеäен в работе [8].

У÷итывая выøеописанные структуры ìоäеëей и
ìеханизìы их форìирования на основе теории
разруøения, сëеäует отìетитü необхоäиìостü рас-
сìотрения ìоäеëей на разных ãеоìетри÷еских уров-
нях (по анаëоãии с рис. 11), так как физи÷еские
проöессы, описываþщие повеäение структур и ìо-
äеëей, буäут в этоì сëу÷ае также разëи÷ны. Отìе-
тиì, ÷то схеìы резания (сì. рис. 12), на основании
которых опреäеëяþтся основные характеристики и
параìетры проöесса резания, созäаны с у÷етоì ос-
новных поëожений теории упруãости и пëасти÷но-
сти и ìоäеëей пëоскоãо напряженноãо состояния,
коãäа разруøение и сäвиã сëоя ìатериаëа происхо-
äят за с÷ет танãенöиаëüной составëяþщей (1) на-
пряжений τ = (K/ )fτ(θ).

Авторы привеäенных схеì резания рассìатри-
ваþт варианты проöесса разруøения при разëи÷-
ных со÷етаниях веëи÷ины, форìы, поëожения тре-
щины и пëасти÷еской зоны у ее верøины. В работе
[8] привеäена схеìа резания, основанная на рас-
сìотрении пëасти÷ескоãо те÷ения срезаеìоãо ìате-
риаëа. Как отìе÷ено в работе [9], äëя правоìерно-
сти этоãо äоëжно уäовëетворятüся усëовие пëасти-
÷еской теку÷ести Мизеса, ÷то позвоëяет äеëениеì
уравнения äефорìаöий на вреìя форìаëüно пе-
рейти от приращений к их скоростяì. Поëу÷енные
уравнения буäут по виäу напоìинатü уравнения те-
÷ения вязкой жиäкости и теì саìыì устанавëива-
ется связü ìежäу теорией те÷ения вязкой жиäкости
и теорией пëасти÷еской äефорìаöии. Уравнения
пëасти÷ескоãо те÷ения принöипиаëüно отëи÷ны [9]
от уравнений вязкоãо те÷ения, так как всеãäа ìож-

10–7 сì

а) б) в)

г) д) е)

ж) з) и) к)

10–6 сì
10–5 сì

10–4 сì 10–3 сì
10–2 сì

10–1 сì
1 сì 10 сì

100 сì

Рис. 11. Геометрические соотношения в схемах физического
явления разрушения:
а — ионы и эëектронный ãаз; б — äисëокаöии; в — ãраниöы
субзерен и выäеëения; г — субзерна и поëосы скоëüжения; д —
зерна, вкëþ÷ения, пустоты; е — боëüøие пëасти÷еские äефор-
ìаöии; ж — упруãопëасти÷еское поëе при пëоскоì äефорìиро-
ванноì состоянии; зјк пëоское напряженное состояние: з —
особая то÷ка упруãоãо поëя; и — перехоäная обëастü; к — но-
ìинаëüное напряжение

2πr
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но искëþ÷итü из них параìетр вреìени и перейти
к уравненияì äефорìаöии.

Принöипы построения схеì резания, их особен-
ности и ìоäеëи иìеþт существенное зна÷ение äëя
построения структур проöессов резания, коãäа рас-

сìатривается не физи÷еское явëение, а тоëüко со-
ставëяþщие эëеìенты, опреäеëяþщие возìожностü
осуществëения саìоãо физи÷ескоãо проöесса. При
рассìотрении проöесса резания элементами его
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скорости и векторы силы), которые во всех случаях

обеспечивают необходимое для процесса резания на-

пряженно-деформированное состояние (НДС).

Техни÷еский проãресс обусëовиë необхоäи-

ìостü изìенения тенäенöий развития и обëастей

приìенения проöессов резания. В связи с обра-

боткой äетаëей разных ãеоìетри÷еских разìеров

(ГР) при разной тоëщине срезаеìоãо ìатериаëа

приìеняþтся: субìикронное резание (ГР ≈ 10–6 ì),

ìикрорезание (ГР ≈ 10–5ј10–6 ì), тонкое резание

(ГР ≈ 10–4ј10–5 ì), орäинарное иëи траäиöионное

резание (ГР ≈ 10–3ј10–4 ì), тоëстое иëи тяжеëое

резание (ГР > 10–3 ì). В табë. 7 привеäены струк-

турные составëяþщие и параìетры, которые ха-

рактеризуþт общие ÷ерты и разëи÷ия проöессов

резания станäартной (орäинарной) и наноразìер-

ной обработок [10].

На рис. 13 привеäена обобщенная структурная

ìоäеëü проöесса и оборуäования äëя обработки ìа-

териаëов резаниеì, которая базируется на резуëü-

татах выøепривеäенноãо анаëиза äинаìики раз-

вития физи÷еских ìоäеëей резания, у÷итывает об-

щие характеристики их описания и преäставëения

и сфорìирована с у÷етоì структурных ìоäеëей тех-

ноëоãи÷еских проöессов и структурной ìоäеëи Fp

физи÷ескоãо проöесса, которая опреäеëяется струк-

турной зависиìостüþ:

Fp = Lp(Vi, , tij), (2)

ãäе Lp — оператор преобразования взаиìоäействия;

Vi — виä взаиìоäействия;  — параìетры объек-

тов взаиìоäействия; tij — вреìя взаиìоäействия.

Данная обобщенная структурная ìоäеëü проöес-
са и оборуäования äëя обработки ìатериаëов реза-
ниеì обусëовëена теì, ÷то взаìоäействие виäа Vi

преäставëяет собой взаиìоäействие тверäых теë

[1, рис. 9] с параìетраìи взаиìоäействия  в ви-

äе векторов поëожения и äвижения, а оператороì
преобразования явëяþтся операторы Lp преобразо-

вания коорäинатных систеì, которые в зависиìо-
сти от реøаеìой заäа÷и осуществëяþт:

евкëиäово преобразование коорäинат, не äопус-
каþщее изìенения форìы, т. е. возìожны переìе-
щение, вращение и изìенение ìасøтаба;

аффинное преобразование коорäинат, которое
äопускает изìенение форìы, т. е. возìожны пере-
ìещение, сäвиã, вращение и изìенение ìасøтаба,
но неëüзя изìенятü структуру форìы; при этоì
пряìые ëинии остаþтся пряìыìи, параëëеëüные —
параëëеëüныìи и т. п.;

проективное преобразование коорäинат, äопус-
каþщее изìенение структуры форìы, т. е. воз-
ìожны переìещение,сäвиã, вращение и изìенение
ìасøтаба и структуры форìы, но пряìые ëинии
всеãäа остаþтся пряìыìи;

преобразования топоëоãий, äопускаþщие изìе-
нения форìы, т. е. возìожны переìещение, сäвиã,
вращение, изìенение ìасøтаба и форìы, но то÷ки

Таблица 7

Характеристики нанометрической и стандартной обработок [10]

Характеристика
Обработка

Наноìетри÷еская Станäартная

Фунäаìентаëüные принöипы 
резания

Дискретная ìоëекуëярная ìеханика/ìикроìеханика Механика спëоøной среäы/упру-
ãостü/пëасти÷ностü/ìеханика разруøения

Материаë заãотовки Неоäнороäный (присутствуþт ìикроструктуры) Оäнороäный (иäеаëüный эëеìент)
Физика резания Атоìарный кëастер иëи ìоäеëü ìикроэëеìента:

qi = ∂H/∂pi; pi = –∂H/∂qi
Моäеëü пëоскоãо сäвиãа (среза) (постоян-
ные то÷ки в ìатериаëе)

Первое ãëавное напряжение (с у÷етоì äефорìаöий 

кристаëëов): σ =  – 

Принöип напряжений Коøи:

τs =  (постоянные)

Сиëа и энерãия резания:
виä энерãии Межатоìная потенöиаëüная функöионаëüная энерãия:

U(rN) = 

Мощностü сäвиãа (среза)/трения:
Ps = FsVs; Pu = FuVc

уäеëüная энерãия Высокая Маëая
сиëа резания

Межатоìные сиëы Ft:  = 
Пëасти÷еская äефорìаöия/трение:
Fc = F(b, dc, τs, βα, ϕc, αr)

Форìирование стружки:
возникновение стружки Дефорìаöия внутрикристаëëи÷еская (то÷е÷ные

äефекты иëи сìещения)
Дефорìаöия ìежкристаëëи÷еская
(пустоты на ãраниöах ìежäу зернаìи)

äефорìаöии и напряжения Не постоянные Постоянные
Режущий инструìент:

раäиус режущей кроìки Иìеет зна÷ение Можно пренебре÷ü
износ инструìента Заäняя поверхностü инструìента и режущая кроìка Переäняя поверхностü режущеãо инструìента
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всеãäа äоëжны принаäëежатü соответствуþщей ëи-
нии, ëинии — соответствуþщей поверхности и т. п.
Иныìи сëоваìи, оператор кажäой ãруппы преоб-
разований оставëяет инвариантныìи те иëи иные
свойства ãеоìетри÷еских фиãур.

Поэтоìу на рис. 13 ввеäены обозна÷ения коор-
äинат в систеìах коорäинат с öентраìи в то÷ках:
О0; Ои1, ..., Ои6; Оä1, ..., Оä6; Ои; Оä; , ãäе инäекс
0 соответствует независиìой общей систеìе коор-
äинат, инäексы и1, ..., и6 соответствуþт систеìаì
коорäинат, которые связаны с возìожныìи поëо-
женияìи и переìещенияìи инструìента, инäексы

ä1, ..., ä6 — систеìаì коорäинат, которые связаны
с возìожныìи поëоженияìи и переìещенияìи
äетаëи, инäексы и, ä соответствуþт систеìаì ìест
фиксаöии инструìента и äетаëи, инäекс и—ä со-
ответствует то÷ке взаиìоäействия инструìента и
äетаëи — ìесту протекания физи÷ескоãо проöесса
резания.

Структуры связей опреäеëяþт [11—13] взаиì-
ное поëожение и äвижение коорäинатных систеì
структуры, а их состояние опреäеëяет изìенение
поëожения и/иëи äвижения раäиус-векторов ìеж-
äу öентраìи Oi и Oi–1, систеì коорäинат в поëе их
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состояний (пространственноãо, сиëовоãо, тепëово-
ãо, ãравитаöионноãо, вреìенно ´ãо). Кажäая пряìо-
уãоëüная систеìа коорäинат позвоëяет осуществ-
ëятü три пряìоëинейных переìещения вäоëü осей
коорäинат и три вращатеëüных äвижения вокруã
них, т. е. øестü äвижений, которые соответствуþт
степеняì свобоäы тверäоãо теëа. Взаиìное поëо-
жение также опреäеëяется øестüþ коìпонентаìи
поëожений — треìя ëинейныìи коìпонентаìи в
направëении осей и треìя уãëовыìи коìпонента-
ìи вращений вокруã осей. При этоì усëовие по-
строения коорäинатных систеì обобщенной ìо-
äеëи закëþ÷ается в тоì, ÷то направëение оси OZ

всеãäа перпенäикуëярно пëоскости äвижения иëи
пëоскости соеäинения, а äëя физи÷еской ìоäеëи
резания — пëоскости äисëокаöий. Кроìе тоãо,
обобщенная ìоäеëü построена в пëоскости, пер-
пенäикуëярной фронту распространения трещины.

Такиì образоì, на рис. 13 показано возìожное
÷исëо коорäинатных систеì, кажäая из которых ха-
рактеризуется тоëüко оäной степенüþ свобоäы пе-
реìещения иëи вращения, в то вреìя как взаиìное
относитеëüное поëожение äвух систеì опреäеëяет-
ся øестüþ параìетраìи — треìя ëинейныìи и тре-
ìя вращатеëüныìи.

Тоãäа коорäинатная систеìа с öентроì  оп-
реäеëяет взаиìоäействие тверäых теë (äетаëи и ин-
струìента) и обусëовëивает коорäинату поëожения
тензора напряжений у верøины трещины в соот-
ветствии со схеìой в работе [5, с. 24]. В то÷ке 
контакта также äоëжно бытü обеспе÷ено равенство
норìаëей и касатеëüных соприкасаþщихся поверх-
ностей контактируþщих тверäых теë, векторов ско-
ростей äетаëи и инструìента, их первой и второй
произвоäных.

Из рис. 13 также сëеäует:
ìоäеëи IјIII разруøения опреäеëяþт физи÷е-

скуþ структуру проöесса — физическую модель ре-

зания (физи÷еский проöесс пëасти÷ескоãо äефор-
ìирования и разруøения);

äиапазон ìоäуëя разности поëожений векторов
O0Оä и О0Ои с верøинаìи в то÷ках Ои и Оä опре-
äеëяет объем рабочего пространства;

ãеоìетри÷еские и пространственные соотноøе-
ния взаиìных поëожений и зна÷ений коорäинат
векторов Оä  и Ои  опреäеëяþт структуру схе-
мы резания (поëожение в пространстве ìоäеëи фи-
зи÷ескоãо проöесса резания);

изìенение взаиìных относитеëüных äвижений
векторов Оä , Ои  и ОиОä опреäеëяет схеìы ки-

нематических структур — кинеìатику резания [14];
÷исëо äвижений векторов О0Оä и О0Ои опреäе-

ëяет схеìы коорäинатных структур — компоновоч-

ные структуры оборуäования [11—13];
изìенение и закон взаиìных относитеëüных

äвижений векторов О0Оä и О0Ои опреäеëяет фор-
ìообразуþщие схеìы коорäинатных структур, ко-
торые реаëизуþт соответствуþщие схеìы кинеìа-

ти÷еских структур — кинематику формообразования

(табë. 8).

Тоãäа оператор преобразования Lp в оäнороä-
ных коорäинатах запиøется как

LpМи = =  Ѕ ...

... Ѕ Ѕ ... Ѕ Ми. (3)

Зäесü Ми — ìатриöа äвижущеãося объекта (то÷-
ка, ëиния и т. п.); ,  — ìатриöы поëоже-
ний связи коорäинатных систеì:

= ;

 — ìатриöа äвижений систеì коорäинат
поäвижных эëеìентов структуры:

= ,

ãäе αij — функöия вращатеëüноãо äвижения коор-
äинатной систеìы; li — веëи÷ина переìещения;
licosεi, licosϕi, licosξi — направëяþщие косинусы
направëений переìещения, i = 1ј6.

В общеì сëу÷ае αij и li явëяþтся функöияìи, за-
висящиìи от вреìени.

Поäставив их в выражение , поëу÷иì ìат-
риöу äвижений, опреäеëяþщуþ заäанный закон
переìещения.

Коорäинаты то÷ки  в независиìой общей
систеìе коорäинат OX0Y0Z0 запиøутся:

=  Ѕ ... Ѕ Mä;

=  Ѕ ... Ѕ Mи.

Независиìо от выбранноãо способа образова-
ния — ÷исëа и посëеäоватеëüности виäов коорäи-
натных систеì, всеãäа äоëжно собëþäатüся усëовие

равенства коорäинат в то÷ке , т. е. äоëжно вы-

поëнятüся равенство: = , обеспе÷иваþщее

взаиìоäействие тверäых теë [1, рис. 9].

Есëи коорäинатные систеìы ортоãонаëüны и
не перекрещиваþтся, то их поëожения ìоãут бытü
описаны и опреäеëены посëеäоватеëüностüþ вра-
щений вокруã коорäинатных осей ОХ, ОY, OZ,
т. е. соответствуþщиìи ìатриöаìи поворота, а об-
щая ìатриöа поëожений  буäет опреäеëятüся
произвеäениеì трех ìатриö вращений, кажäая из
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которых описывает вращение вокруã оäной из осей
коорäинат:

= ;

= ;

= .

Есëи ввести обобщеннуþ коорäинату скорости,
разäеëив на вреìя t выражение (3) в оäнороäных
коорäинатах, то поëу÷иì обобщеннуþ структуру
скоростей ìоäеëи:

=  Ѕ ...

... Ѕ Ѕ ... Ѕ , (4)

Mi,ä,и,x
п,ä

1 0 0 ax

0 αxcos αxsin– ay

0 αxsin αxcos az

0 0 0 1

Mi,ä,и,y
п,ä

αycos 0 αysin– ax

0 1 0 ay

αysin 0 αycos az

0 0 0 1

Mi,ä,и,z
п,ä

αzcos αzsin– 0 ax

αzsin αzcos 0 ay

0 0 1 az

0 0 0 1

Таблица 8

Схемы и методы формообразования

Автор Гоä
Пубëикаöия.

Наиìенование

Метоä описания, 
преäставëения спо-

соба и схеì проöесса
Базовый принöип, ìоäеëü

Сущностü, особенностü опи-
сания ìетоäа

Г. И. Гранов-
ский

1948 Кинеìатика резания Графи÷еское преä-
ставëение схеì реза-
ния

Схеìы резания и их кëассифи-
каöия

Со÷етание, коìбинаöия äви-
жений из 6 по оäноìу, äва, 
три...

Л. Н. Коøкин 1982 Роторные и ротор-
но-конвейерные ëинии

Графи÷еское преä-
ставëение схеì реза-
ния

Кëассификаöия по виäу взаи-
ìоäействия инструìента и äе-
таëи и характеру отноøений 
их äвижений

Характер отноøений транс-
портных и техноëоãи÷еских 
äвижений äетаëи и инстру-
ìента

Е. Г. Конова-
ëов

1961 Основы новых способов 
ìетаëëообработки

Теория ìножеств, то-
поëоãия

Поверхностü — произвеäение 
äвух топоëоãи÷еских про-
странств

Характер ãенераöии образуþ-
щей и направëяþщей: преры-
вистый, непрерывный

А. О. Этин 1964 Кинеìати÷еский анаëиз 
ìетоäов обработки ìе-
таëëов резаниеì

Графи÷еское преä-
ставëение схеì реза-
ния

Схеìы резания поверхностей 
вращения, пëоских и винто-
вых: то÷ениеì, фрезеровани-
еì, строãаниеì

Со÷етание, коìбинаöия ãëав-
ноãо äвижения и äвижения 
поäа÷и с разëи÷ныì поëоже-
ниеì их осей

В. С. Лþкøин 1967 Теория винтовых по-
верхностей в проектиро-
вании режущих инстру-
ìентов

Дифференöиаëüная 
ãеоìетрия, винтовые 
поверхности

Приìенение поäвижноãо ре-
пера к построениþ винтовых 
ëиний и поверхностей

Метоä образования режущих 
инструìентов, работаþщий по 
способу обкатки

П. Р. Роäин 1977 Основы форìообразова-
ния поверхностей резани-
еì

Анаëити÷еская и 
äифференöиаëüная 
ãеоìетрия

Движения поверхности äетаëи 
относитеëüно инструìента, ак-
соиäаìи которых явëяþтся: 
пряìая, пëоскостü, коëüöо, 
конус, ãипербоëоиä

Схеìы форìообразования ос-
нованы на äвух äвижениях 
инструìента и äетаëи: посту-
патеëüноì и вращатеëüноì

Б. А. Перепе-
ëиöа

1981 Отображения аффинно-
ãо пространства в теории 
форìообразования по-
верхностей резания

Аффинные преобра-
зования коорäинат

Матри÷ная форìа сëожноãо 
äвижения как со÷етание вра-
щений и переносов реперов

Поëу÷ено 30 схеì форìообра-
зования

А. С. Проников
В. С. Староäу-
бов,
А. П. Кузнеöов

1980, 
1981

Метоäи÷еские рекоìен-
äаöии. МР33-81. Наäеж-
ностü в технике

Преобразования ко-
орäинатных систеì

Матри÷ная форìа сëожноãо 
форìообразуþщеãо äвижения 
как со÷етание вращений и пе-
реносов при заäанной форìе 
режущей ÷асти

Геоìетри÷еские образы äета-
ëи, еäини÷ные ãеоìетри÷е-
ские образы, коорäинатные 
структуры, структурные фор-
ìуëы образов

Д. Н. Реøетов,
В. Т. Портìан

1986 То÷ностü ìетаëëорежу-
щих станков

Аффинные преобра-
зования коорäинат

Матри÷ная форìа сëожноãо 
äвижения как со÷етание вра-
щений и переносов при наëи-
÷ии трех виäов связей

Форìообразуþщие систеìы, 
схеìы форìообразования, 
схеìы коìпоновок станков

А. И. Гоëеìби-
евский

1986 Основы систеìоëоãии 
способов форìообразуþ-
щей обработки в ìаøи-
ностроении

Аëãебра ìножества. 
Графи÷еское преä-
ставëение схеì фор-
ìообразования

Движения воспроизвеäения 
образуþщей и направëяþщей 
скоëüжениеì иëи ка÷ениеì, 
непрерывно, прерывисто, еäи-
новреìенно

Кëассы образования поверхно-
стей, кинеìати÷еские кëассы 
S-систеì и поäсистеì

С. П. Раäзеви÷ 2001 Форìообразование по-
верхностей äетаëей. 
Основы теории

Дифференöиаëüная 
ãеоìетрия

Внеøнее и внутреннее касание 
аксоиäов в виäе оäнопоëосных 
ãипербоëоиäов вращения

Кинеìати÷еские схеìы фор-
ìообразования поверхностей 
äетаëи

Ю. М. Ерìаков 2005 Коìпëексные способы 
эффективной обработки 
резаниеì

Графи÷еское преä-
ставëение схеì реза-
ния и их кëассифика-
öия

Обобщенная схеìа коìбини-
рованных способов обработки 
резаниеì

Коìбинированные способы по 
виäу возäействия, рабо÷ей ÷ас-
ти, форìе и распоëожениþ ин-
струìента, направëениþ и со-
отноøениþ äвижений
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ãäе Ми — ìатриöа äвижущеãося объекта (то÷ка, ëи-
ния и т. п.).

О÷евиäно, ÷то в преäеëüноì сëу÷ае ìатриöы по-
ëожений и äвижений буäут еäини÷ныìи. Есëи же
оäновреìенно все øестü ìатриö поëожений и äви-
жений станут еäини÷ныìи, то поëу÷иì тоëüко ко-
орäинаты то÷ки  в независиìой систеìе коор-
äинат OX0Y0Z0.

Сëеäоватеëüно, общее ÷исëо структурных схеì

резания опреäеëяется как ÷исëо со÷етаний  из n

эëеìентов (общее ÷исëо оäнороäных ìатриö поëо-
жений и äвижений) по k (÷исëо оäнороäных ìат-
риö поëожений и äвижений, форìируþщих струк-

туры резания). Наприìер:  = 2556;  = 59 640;

 = 1 028 790;  = 13 991 544;  =

= 156 238 908;  = 630; = 7140; = 58 905;

= 376 992; = 1 947 792, ãäе n = 72, коãäа

оäнороäные ìатриöы повторяþтся в структуре
äвижений и поëожений äетаëи и инструìента, и
n = 36, есëи оäнороäные ìатриöы не повторяþтся
в структуре äвижений и поëожений äетаëи и инст-
руìента.

Дëя обработки резаниеì ìоäеëü разруøения оп-
реäеëяет физи÷ескуþ структуру проöесса — физи-

ческую модель резания (физи÷еский проöесс пëа-
сти÷ескоãо äефорìирования и разруøения). В рас-
сìатриваеìоì сëу÷ае, как быëо описано выøе,
äëя разëи÷ных схеì резания в пëоскости се÷ения
ZOX, перпенäикуëярноãо фронту трещины [4, 5]
(рис. 14, б), ìоäеëü разруøения опреäеëяется пëо-
скиì напряженныì состояниеì, тензор напряже-
ния (рис. 14, а) котороãо äëя äисëокаöии сäвиãа в
пëоскости XOY, иìеет виä:

Tσ = .

Анаëоãи÷ныìи буäут схеìы и, соответственно,
структурные ìоäеëи äëя äисëокаöии сäвиãа и äëя
äруãих пëоскостей: ZOY, ZOX. Поэтоìу äаëее рас-
сìотриì тоëüко ìоäеëü сäвиãа и структурные ìо-
äеëи тоëüко в пëоскости XOY, веäü резуëüтаты бу-
äут соответствоватü пëоскиì напряженныì со-
стоянияì и в äруãих пëоскостях. По анаëоãии с
тензороì = τZX напряжений сäвиãа скоростü

= vZX (тензор скорости) и ее составëяþщие
приìут виä:

vZX (τZX) = vZX + vYX + RωY = vYX + vZX +

+ RZO  + RYO  + RXO .

Зäесü vZX, vYX — ëинейный вектор скорости äви-

жения осей ZO, YO вäоëü оси ХО в пëоскости сäви-
ãа XOY; RωY — ëинейный вектор скорости враще-

ния раäиус-вектора R относитеëüно оси YO в пëос-

кости сäвиãа XOY; RZO  — ëинейный вектор

скорости вращения  оси YO, распоëоженной на

расстоянии RZO от пëоскости сäвиãа XOY; RXO  —

ëинейный вектор скорости вращения  оси YO,

распоëоженной на расстоянии ROX в пëоскости

сäвиãа XOY относитеëüно оси YO; RYO  — ëи-

нейный вектор скорости вращения  относи-

теëüно оси YO раäиус-вектора ROY, распоëоженно-

ãо на оси YO пëоскости сäвиãа.

Касатеëüные напряжения τs, опреäеëяþщие сäвиã
äисëокаöии, составëяþт: τs = τXZ = Fs/Ss, ãäе Fs —
сиëа сäвиãа äисëокаöии, Ss — пëощаäü äействия ка-
сатеëüных напряжений. Сäвиã происхоäит при ра-
венстве касатеëüных напряжений и сиë, äействуþ-
щих со стороны äетаëи и инструìента (зäесü не рас-
сìатриваеì сиëы трения). В резуëüтате поëу÷иì:

= Ss = msas = ρVs /ts = Σ =

= mäaä + mиaи = mä /t + mи /t,
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Рис. 14. Структуры координатных систем: тензора напряжений
дислокаций сдвига (а), фронта трещины (б), матриц положения
и движения (в)
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ãäе as и  — ускорение и вектор скорости äисëо-
каöии; ts — вреìя распространения äисëокаöии;
Vs — объеì переìещаеìой äисëокаöии; mä — ìасса
äетаëи; mи — ìасса инструìента;  — вектор ско-
рости äетаëи;  — вектор скорости инструìента;
t — вреìя резания.

Боëее то÷ные зна÷ения сиëы, äействуþщей при
резании, привеäены в работах авторов схеì реза-
ния на рис. 12. В рассìатриваеìоì сëу÷ае важна
структура сиëы резания, которая ìожет бытü запи-
сана как = Ks, ãäе коэффиöиент Ks опреäеëя-
ется рассìатриваеìой ìоäеëüþ резания (сì. рис. 12)
и зависит от виäа и ÷исëа приниìаеìых во вниìа-
ние параìетров (ëинейных и уãëовых разìеров,
физи÷еских свойств, виäа трения и т. п.) и степени
их äетаëизаöии. В то же вреìя работа сиëы резания
опреäеëяется зна÷енияìи сиëы и скорости резания
и, сëеäоватеëüно, схеìой форìирования структуры
резания в соответствии с рис. 13. Опреäеëиì струк-
турные составëяþщие скорости резания и на осно-
вании выражения (4) обобщенной ìоäеëи структу-
ры скоростей запиøеì кинеìати÷еское уравнение
скорости в то÷ке :

=  –  +  – ,

ãäе , =  + ωr; ,  — векторы

скорости в то÷ках фиксаöии äетаëи (Oä) и инстру-

ìента (Ои); ,  — векторы скорости в то÷ке

 контакта äетаëи и инструìента.

О÷евиäно, ÷то векторные суììы скоростей оп-
реäеëяþт виäы способов резания, ÷то характеризу-
ется их соотноøениеì. Кинеìати÷еские схеìы ре-
зания буäут опреäеëятüся ìатриöаìи поëожений и
äвижений соãëасно структуре оператора преобра-
зования Lp в оäнороäных коорäинатах (2), в то вре-
ìя как виäы способов резания оäинаковой кине-
ìати÷еской структуры буäут разëи÷ны. Так, в рабо-
те [15] рассìотрены соотноøения трех скоростей:
то÷ения (вращается äетаëü), строãания (ëинейные
äвижения инструìента иëи äетаëи) и фрезерования
(вращается инструìент), показаны общие характе-
ристики кинеìати÷еских схеì резания и виäы спо-
собов обработки äëя оäинаковых кинеìати÷еских
схеì, а также привеäены направëения построения
коìбинированных способов на этой основе.

В äанной статüе не иссëеäуþтся соотноøения,
поëу÷енные на основе структурных соотноøений,
а привоäятся тоëüко эëеìенты проöесса резания
как систеìы и опреäеëяþтся связи и их отноøе-
ния, ÷то и форìирует структуру систеìы. Тоãäа
ãеоìетри÷еские и пространственные соотноøения
взаиìных поëожений и характерных зна÷ений ко-

орäинат векторов Оä  и Oи  опреäеëяþт струк-
туры схем резания (поëожение в пространстве ìоäе-
ëи физи÷ескоãо проöесса резания), которые преä-
ставëены на рис. 15. Структуры схеì резания в
табë. 9 построены на основании физи÷еской ìоäе-
ëи резания (сì. рис. 10, 13, 14) как проöесса про-
äоëüноãо пëоскоãо сäвиãа äисëокаöий, осуществ-
ëяеìоãо режущиì инструìентоì. Схеìа на рис. 15, а
соответствует ìоäеëи II (сì. рис. 10, 14), на кото-
рой вìесто äействуþщей касатеëüной составëяþ-
щей напряжения изображен резеö, осуществëяþ-
щий сäвиã и отäеëяþщий эту ÷астü ìатериаëа от
äетаëи по пëоскости. При этоì в ка÷естве харак-
терноãо признака указано равенство нуëþ кри-
визн инструìента (ρи) и äетаëи (ρä), ÷еìу соответ-
ствует равенство бесконе÷ности раäиусов äетаëи
(Rä) и инструìента (Rи) в то÷ке касания. Схеìы на
рис. 15, а—г поëу÷ены путеì изìенения кривизны
(раäиуса) äетаëи при постоянной кривизне инст-
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Рис. 15. Структуры схем резания
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руìента, т. е. сохраняется физи÷еская ìоäеëü II.

В схеìах на рис. 15, д, е сохраняется поëожитеëü-

ная (ρи > 0) кривизна инструìента, а в схеìах на

рис. 15, ж, з — отриöатеëüная кривизна (ρи < 0)

инструìента при изìенении кривизны äетаëи от

нуëя äо соответственно поëожитеëüных и отриöа-

теëüных зна÷ений. Все схеìы привеäены в се÷ении

пëоскостüþ, перпенäикуëярной фронту трещины,

а пëоскостüþ сäвиãа явëяется пëоскостü XOY. Дëя

пëоскостей ZOX, ZOY иëи пëоскостей, произвоëü-

но распоëоженных в пространстве, структура схе-

ìы резания анаëоãи÷на.

Изìенение взаиìных относитеëüных äвижений

векторов Оä , Ои  и ОиОä опреäеëяет схеìы

кинематических структур — кинеìатику резания

[15], которые форìируþт поверхности äетаëей.

В табë. 8 привеäены свеäения о работах оте÷ест-

венных у÷еных, которые посвящены кинеìатике
резания и ìетоäаì форìообразования.

Такиì образоì, общая структура форìирования
кинеìати÷еских схеì резания (сì. табë. 9) ìожет
бытü построена на основе приìенения поëу÷енно-
ãо оператора Lp преобразования в оäнороäных ко-
орäинатах äëя созäанной структурной ìоäеëи (сì.
рис. 13) проöесса обработки резаниеì в соответст-
вии с систеìной кëассификаöией [1, табë. 5] и на
основании схеì форìирования структурных со-
ставëяþщих. Обëастü состояний характеризует воз-
ìущаþщие возäействия, которые изìеняþт свой-
ства составных эëеìентов построенной структуры и
обусëовëиваþт, соответственно, изìенение свойств
резуëüтируþщеãо взаиìоäействия тверäых теë
[1, рис. 9] и, как сëеäствие, образование иноãо спо-
соба обработки äëя äанной кинеìати÷еской схеìы.
Друãиìи сëоваìи, ÷исëо ìетоäов и способов обра-

Таблица 9

Построение возможных структур кинематических схем резания
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ботки äëя рассìотренной физи÷еской ìоäеëи про-
öесса резания, структура которой описана выраже-
ниеì в оäнороäных коорäинатах, буäет опреäе-
ëятüся всеìи составëяþщиìи техноëоãи÷ескоãо
образа проöесса, систеìа котороãо описывается
выражениеì виäа:

Т(7) = [Ff (123456), Рk(123456), P
v
(123456)] =

= [Ff (134678), Рk(15253645), P
v
(162636)],

а ÷исëо вариантов построения äостато÷но веëико и
не всеãäа о÷евиäно.

Созäание новых виäов, ìетоäов и способов об-
работки потребует развития спеöиаëüных приеìов
анаëиза поëу÷енных структур обработки.
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Ðîòîðíî-âèáðàöèîííûé ñìåñèòåëü ñî ñäâîåííûì 
òðåõ÷àñòîòíûì ýëëèïòè÷åñêî-ñôåðè÷åñêèì âèáðàòîðîì1

В строитеëüстве äëя приãотовëения сìесей при-
ìеняþт разëи÷ные сìеситеëи, работа которых ос-
нована на вибраöиях. При созäании вибраöионных
сìеситеëей необхоäиìо у÷итыватü сëеäуþщее: при
возäействии коëебаний опреäеëенной ÷астоты со-
стояние бетонной сìеси ìожет изìенитüся, вибра-
öия ìожет оказыватü разруøаþщее возäействие на
конструкöионные эëеìенты саìоãо сìеситеëя, экс-
пëуатаöия äанноãо оборуäования связана с боëüøи-
ìи энерãети÷ескиìи затратаìи и äëя их снижения
сëеäует найти и испоëüзоватü оптиìаëüные режиì-
ные параìетры.

Разработан роторно-вибраöионный сìеситеëü
(РВС) (рисунок) со сäвоенныì трех÷астотныì эëëип-
ти÷еско-сфери÷ескиì вибратороì, который иìеет:
каìеру 1 сìеøивания с окноì 2 заãрузки и окноì 3
выãрузки ìатериаëов, ротор 4 с привоäоì 5 враще-

ния с ëопастяìи 6—8. Внизу и вверху каìеры 1 сìе-
øивания по öентру жестко закрепëены нижний (9)
и верхний (10) вибраторы, которые обеспе÷иваþт
возбужäение трех оäинаковых по аìпëитуäе и раз-
ных по ÷астоте вибраöионных поëей посреäствоì
нижнеãо (13), среäнеãо (14) и верхнеãо (15) криво-
øипно-øатунных ìеханизìов. Корпуса 11, 12 виб-
раторов 9 и 10 преäставëяþт собой ìетаëëи÷еские
ãофрированные обоëо÷ки в виäе ãофрированных
тонкостенных теë вращения, созäаþщие разнона-
правëенные коëебания. При этоì внутри ìетаëëи÷е-
ской ãофрированной обоëо÷ки нижнеãо вибратора 9,
который посреäствоì нижнеãо (13) и среäнеãо (14)
кривоøипно-øатунных ìеханизìов созäает оäина-
ковые по аìпëитуäе, но разные по ÷астоте вибраöи-
онные коëебания, в öентре с жесткиì закрепëениеì
установëен äиск 16 с öиëинäри÷ескиì выступоì 17,
который вставëяется и закрепëяется по внутреннеìу
äиаìетру пружины 18. В öентре верхней внутренней
÷асти стакана 19 жестко закрепëен øатун 20 с при- 1 Пат. 2494796 Рос. Феäераöии. Вибраöионный сìеситеëü.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 76)
�
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воäоì от кривоøипно-øатунноãо ìеханизìа 14, а с
внеøней стороны — тоëкатеëü 21, äруãой конеö ко-
тороãо жестко закрепëен к внутренней верхней ÷ас-
ти ìетаëëи÷еской ãофрированной обоëо÷ки, кото-
рая созäает вибраöионное поëе посреäствоì верхней
÷асти корпуса 11 вибратора 9, на которуþ возäейст-
вует øатун 20.

Диск 16 вибратора 9, который созäает равноìер-
ное вибраöионное поëе по всеìу объеìу каìеры 1
сìеøивания в резуëüтате äвижения ìетаëëи÷еской
ãофрированной обоëо÷ки. Движение öентраëüной
÷асти корпуса 11 вибратора 9 обеспе÷ивает тоëка-
теëü 22, который закрепëен к узëу поäвижноãо øар-
нира 23 øатуна 24 кривоøипно-øатунноãо ìеха-
низìа 13. В öентре ãофрированной обоëо÷ки вибра-
тора 10 жестко прикрепëен äиск 25 с направëяþщей
стойкой 26, которая обеспе÷ивает устой÷ивое на-
правëение поступатеëüноãо äвижения øтока 27 по-
среäствоì пары, образованной направëяþщиìи стой-
каìи 28 и 29, øтокоì 27 кривоøипно-øатунноãо
ìеханизìа 15 и öиëинäри÷ескиì выступоì 30. Пру-
жина 31 установëена в стакане 32, по öентру котороãо
с внутренней стороны жестко закрепëен øток 27, а с
внеøней — тоëкатеëü 33, äруãиì конöоì жестко за-
крепëенный к ãофрированной обоëо÷ке вибратора 10,
которая обеспе÷ивает коëебания посреäствоì наи-
ìенüøей ãофры корпуса 12 вибратора 10. На внеø-
ней стороне стакана 32 сиììетри÷но распоëожены
÷етыре выступа 34, которые переäаþт возвратно-по-
ступатеëüное äвижение на äиск 25 вибратора 10. Пру-
жина 31 упирается в резиновые прокëаäки 35, сìяã-
÷аþщие уäары выступов 34 о äиск 25 вибратора 10.

Коìпоненты бетонной сìеси ÷ерез окно 2 посëе-
äоватеëüно заãружаþт в каìеру 1 сìеøивания: пе-
сок, öеìент, щебенü и воäу. Вкëþ÷аþт привоäы виб-
раторов 9, 10 и привоä 5 вращения ротора 4 с ëопа-
стяìи 6—8. Тоëкатеëü 21 ÷ерез стакан 19 пружины 18
и øатун 20 посреäствоì кривоøипно-øатунноãо ìе-
ханизìа 14 соверøает возвратно-поступатеëüные äви-

жения, созäавая коëебания верхней ÷асти корпуса 11
вибратора 9. При этоì äиск 16 созäает коëебания
öентраëüной ÷асти корпуса 11 с поìощüþ ÷етырех
тоëкатеëей 22, закрепëенных к нижней ÷асти äиска 16
вибратора 9 и узëу поäвижноãо øарнира 23 øатуна 24
кривоøипно-øатунноãо ìеханизìа 13. Тоëкатеëü 33
÷ерез стакан 32 пружины 31 и øток 27 посреäствоì
кривоøипно-øатунноãо ìеханизìа 15 соверøает воз-
вратно-поступатеëüные äвижения, созäавая коëеба-
ния той ÷асти корпуса 12, которая образует ãофру
наиìенüøеãо разìера ãофрированной обоëо÷ки виб-
ратора 10. При сжатии пружины 31 выступы 34 пере-
äаþт возвратно-поступатеëüное äвижение на äиск 25,
который возбужäает коëебания среäней ÷асти кор-
пуса 12. Готовуþ бетоннуþ сìесü выãружаþт ÷ерез
окно 3 корпуса 1 сìеситеëя.

Данная конструкöия поëностüþ искëþ÷ает воз-
никновение "ãëухих" зон по всеìу объеìу каìеры
сìеøивания. Кроìе тоãо, искëþ÷ены вибраöионные
возäействия на привоäы вибраторов, поäøипнико-
вые узëы привоäа вибратора ìаксиìаëüно защище-
ны от попаäания в них ìеëких ÷астиö переìеøивае-
ìых ìатериаëов. Два вибратора обеспе÷иваþт оäно-
роäные аìпëитуäные переìещения ãофрированных
обоëо÷ек, созäавая интенсивное переìеøивание коì-
понентов сìеси в резуëüтате возäействия äвух÷астот-
ных вибраöий.

Разработанный роторно-вибраöионный сìеситеëü
со сäвоенныì трех÷астотныì эëëипти÷еско-сфери-
÷ескиì вибратороì отëи÷ается низкиìи энерãозатра-
таìи, так как реаëизует эффект тиксотропности —
разжижение коëëоиäных ìатериаëов в резуëüтате
ìехани÷еских возäействий, ÷то снижает сопротив-
ëение переìещениþ, а сëеäоватеëüно, уìенüøается
потребëяеìая ìощностü привоäа вращения ротора.
При этоì äостиãаþтся эффект виброкипения сìеси,
высокая турбуëизаöия и интенсивная öиркуëяöия
сìеøиваеìых ÷астиö, ÷то сокращает вреìя сìеøи-
вания и повыøает произвоäитеëüностü.
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