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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 629.113.001.573

Г. Д. ДРАГУНОВ, ä-р техн. наук, И. А. ЛОСКУТНИКОВ (Южно-Ураëüский ãосуäарственный университет, 
ã. Чеëябинск), e-mail: replay757@mail.ru

Ìîäåëü ìåõàíèçìà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ â ðàçäàòî÷íîé 
êîðîáêå ñ èçìåíÿåìûì ìåæîñåâûì ðàññòîÿíèåì

Оäна из основных характеристик ãрузовоãо
автоìобиëя — äинаìи÷ностü, увеëи÷итü которуþ
ìожно, испоëüзуя äвиãатеëü боëüøей ìощности
иëи трансìиссиþ, обеспе÷иваþщуþ реãуëирова-
ние крутящеãо ìоìента в øирокоì äиапазоне пе-
реäато÷ных ÷исеë и позвоëяþщуþ провоäитü такое
реãуëирование (перекëþ÷ение переäа÷) за весüìа
короткое вреìя. Оäнако увеëи÷ение уäеëüной ìощ-
ности веäет к необоснованноìу повыøениþ расхо-
äа топëива и снижениþ экоëоãи÷ности автоìоби-
ëя. Раöионаëüныì способоì увеëи÷ения äинаìи÷-
ности явëяется уëу÷øение характеристик проöесса
перекëþ÷ения переäа÷ в трансìиссии. В совреìен-
ных ãрузовых автоìобиëях приìеняþтся ìехани-
÷еские ступен÷атые реãуëяторы крутящеãо ìоìен-
та — коробки переäа÷, а в сëу÷ае поëнопривоäноãо
автоìобиëя (ППА) — еще и разäато÷ные коробки
(РК). При этоì эконоìи÷еский аспект не всеãäа
позвоëяет испоëüзоватü реøения, принятые äëя
ëеãковых автоìобиëей: перекëþ÷ение с поìощüþ
куëа÷ковых ìуфт; приìенение коробок переäа÷ с
пресеëективныì перекëþ÷ениеì, вариаторов и ãиä-
ротрансфорìаторов.

Еäинственныì способоì повыøения äинаìики
перекëþ÷ения переäа÷ явëяется уìенüøение вре-

ìени перекëþ÷ения, ÷то äостиãается увеëи÷ениеì
скорости проöесса и необхоäиìоãо äëя этоãо уси-
ëия на ìеханизìе управëения. Оäнако в кëасси÷е-
ской схеìе вреìя перекëþ÷ения переäа÷ оãрани-
÷ивается работой синхронизаторов. В коробках
переäа÷ ãрузовых автоìобиëей, ãäе необхоäиìо вы-
ровнятü уãëовые скорости зуб÷атых коëес ìассой
äо нескоëüких киëоãраììов, вреìя перекëþ÷ения
ìожет äостиãатü нескоëüких секунä. Кроìе тоãо,
конструкöии РК поëнопривоäных ãрузовых авто-
ìобиëей не иìеþт синхронизаторов, а безаварий-
ное перекëþ÷ение переäа÷ с их поìощüþ ãаранти-
руется завоäоì-изãотовитеëеì тоëüко на останов-
ëенноì автоìобиëе.

На основе опыта экспëуатаöии таких ìеханиз-
ìов сфорìуëируеì базовые требования к ìеханиз-
ìу с новыìи свойстваìи.

1. Обеспе÷ение перекëþ÷ения переäа÷ без раз-
рыва потока ìощности и переäаваеìоãо крутящеãо
ìоìента, ÷то позвоëит уëу÷øитü äинаìи÷еские ха-
рактеристики ìаøины и ìеханизìов.

2. Испоëüзование äëя перекëþ÷ений переäа÷
звена, нахоäящеãося поä возäействиеì сиë и ìо-
ìентов, äействуþщих в ìеханизìе и способных
осуществëятü еãо переìещение в нужноì направ-
ëении в требуеìый ìоìент вреìени, ÷то обëеã÷ит
автоìатизаöиþ проöесса перекëþ÷ения переäа÷ в
ìеханизìе.

3. Обеспе÷ение перекëþ÷ения переäа÷ без раз-
рыва кинеìати÷еской связи в ìеханизìе и переäа-
÷и уãëовых иëи ëинейных переìещений с заäанныì
коэффиöиентоì трансфорìаöии при перекëþ÷е-
нии, т. е. во вреìя перехоäноãо проöесса. Это по-
звоëит на базе эвоëüвентных переäа÷ поëу÷итü ìе-
ханизìы с новыìи кинеìати÷ескиìи свойстваìи.

4. Ввоä зуб÷атой пары в заöепëение при вкëþ-
÷ении переäа÷и по поëной ëинии контакта, как это
происхоäит при работе заöепëения в норìаëüноì
режиìе, ÷то повыøает работоспособностü ìеха-
низìа по усëовияì ìехани÷еской наãруженности.

5. Стопорение äоëжно произвоäитüся строãо по
рас÷етноìу ìежосевоìу расстояниþ вкëþ÷аеìой

Ïðåäñòàâëåí ìåõàíèçì ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ (ÌÏÏ)
ðàçäàòî÷íîé êîðîáêè ñ âîçìîæíîñòüþ åå ïåðåêëþ÷åíèÿ
ïðè äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ. Ïðèâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå
îïèñàíèå ïðîöåññà ðàáîòû ÌÏÏ â ðàçäàòî÷íîé êîðîáêå
äâèæóùåãîñÿ àâòîìîáèëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëíîïðèâîäíûé àâòîìîáèëü,
ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷, ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå, ðàçäà-
òî÷íàÿ êîðîáêà.

The gear shifting mechanism (GSM) of a transfer case
with opportunity of its shifting during movement of a ve-
hicle is presented. The mathematical description of GSM
operating process in a transfer case of a moving vehicle is
given.

Keywords: four-wheel drive vehicle, gear shifting, dis-
tance between axes, transfer case.



4 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 5

зуб÷атой пары. Ввиäу неизбежности
поãреøностей изãотовëения зуб÷атых
коëес и их изнаøивания ìеханизì
стопорения äоëжен бытü реãуëируе-
ìыì.

6. Обеспе÷ение ãаøения уäара в
ìоìент остановки поäвижноãо бëока
зуб÷атых коëес.

7. Перекëþ÷ение äоëжно бытü бы-
стрыì.

8. Обеспе÷ение фиксаöии поäвиж-
ноãо бëока зуб÷атых коëес в äвух по-
ëожениях (пониженная и повыøен-
ная переäа÷и).

Реøение поставëенной заäа÷и äëя
ëþбоãо произвоëüноãо ÷исëа пере-
кëþ÷аеìых переäа÷ ìожно свести к
созäаниþ ìоäуëя из äвух сосеäних пе-
реäа÷, поскоëüку при перекëþ÷ениях
в ëþбоì ìеханизìе кажäый раз ра-
ботает оäин из таких ìоäуëей. Меха-
низì, иìеþщий n переäа÷, буäет со-
ставëен из n – 1 ìоäуëей.

На рис. 1, а преäставëена новая
конструкöия РК [1] автоìобиëя
УРАЛ-4320 с перекëþ÷ениеì переäа÷
изìенениеì ìежосевоãо расстояния,
иìеþщиì ряä особенностей:

1) перви÷ный контакт зуб÷атых
коëес вкëþ÷аеìой переäа÷и происхо-
äит по поëной ëинии заöепëения
зубüев;

2) крутящий ìоìент ÷ерез зуб÷а-
тое заöепëение на÷инает переäаватü-
ся тоëüко при зафиксированноì ìе-
ханизìе управëения перекëþ÷ениеì,
т. е. коãäа зуб÷атые коëеса вкëþ÷ае-
ìой переäа÷и выйäут на рас÷етное
ìежосевое расстояние;

3) скоростü вкëþ÷ения переäа÷и оп-
реäеëяется усиëиеì на ры÷аãе управ-
ëения;

4) отпаäает необхоäиìостü в син-
хронизаторах äëя выравнивания уãëо-
вых скоростей зуб÷атых коëес вкëþ-
÷аеìой переäа÷и;

5) возìожно перекëþ÷ение пере-
äа÷ "поä наãрузкой", т. е. выкëþ÷ение
сöепëения;

6) обеспе÷ена ëеãкостü автоìатиза-
öии привоäа перекëþ÷ения переäа÷;

7) ввиäу изна÷аëüно разной уãëо-
вой скорости зуб÷атых коëес вкëþ-
÷аеìой переäа÷и не происхоäит кон-
такта верøин зубüев коëес при пере-
кëþ÷ении.

Преäëаãаеìая РК, так же как и се-
рийная, иìеет äве рабо÷их переäа÷и:

1
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а) б)
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Рис. 1. Основные элементы и способ переключения передач в предлагаемой РК:

1 — веäущий ваë; 2 и 4 — веäущие зуб÷атые коëеса повыøенной и пониженной
переäа÷; 3 — пëастины воäиëа; 5 — фëанеö привоäа от äвиãатеëя; 6, 13 — оси
ПЗК; 7, 12 — ПЗК; 8 — фëанеö привоäа переäнеãо ìоста; 9 — выхоäной ваë;
10 — коронное зуб÷атое коëесо ìежосевоãо äифференöиаëа; 11 — фëанеö при-
воäа заäнеãо ìоста
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Рис. 2. Механизм переключения и фиксации передачи в предлагаемой РК:

1 — веäущий ваë; 2 и 4 — веäущие зуб÷атые коëеса повыøенной и пониженной
переäа÷; 3 — пëастины бëока ПЗК; 5 — ры÷аã перекëþ÷ения переäа÷, установ-
ëенный в кабине; 6 — осü ПЗК; 7 — ПЗК; 8—10, 14 — ры÷аãи; 11 — øарнир;
12 — фиксируþщий ìеханизì; 13 — ры÷аã управëения
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повыøеннуþ (вкëþ÷ены зуб÷атые коëеса 12 и 10)
и пониженнуþ (вкëþ÷ены зуб÷атые коëеса 7 и 10),
а также нейтраëüнуþ переäа÷у (рис. 1, б). Управ-
ëение перекëþ÷ениеì осуществëяется ÷ерез верх-
ние ры÷аãи на корпусе бëока поäвижных зуб÷атых
коëес (ПЗК). Перекëþ÷ение произвоäится переìе-
щениеì ры÷аãа из поëожения I (пониженная пере-
äа÷а) в поëожение II (повыøенная переäа÷а).

Дëя выбора и фиксаöии вкëþ÷енной переäа÷и в
РК разработан ìеханизì управëения (рис. 2). Пе-
рекëþ÷ение с пониженной (I) на повыøеннуþ (II)
переäа÷у [2] осуществëяется поворотоì ры÷аãа
управëения 13 с сиëой F2 вокруã øарнира 11 и
вывоäоì еãо из паза A фиксируþщеãо ìеханизìа
(рис. 3, а) с посëеäуþщиìи поворотоì ры÷аãа 13

(сì. рис. 2) вокруã непоäвижной оси 11 поä äейст-
виеì сиëы, приëоженной воäитеëеì ÷ерез систеìу
ры÷аãов 8, 9, 10, 14, и соответствуþщиì переìе-
щениеì (обкаткой по веäущиì зуб÷атыì коëесаì)
бëока ПЗК вокруã оси веäущеãо ваëа и ввоäоì ры-
÷аãа 13 в паз B (рис. 3, б) фиксируþщеãо ìеханиз-
ìа. При этоì оäно из перекëþ÷аеìых зуб÷атых ко-
ëес выхоäит из заöепëения, а äруãое при äаëüней-
øеì повороте бëока ПЗК вхоäит в заöепëение с
коронныì зуб÷атыì коëесоì ìежосевоãо äиффе-
ренöиаëа. Обратное перекëþ÷ение происхоäит поä
äействиеì сиëы F1.

Математическая модель механизма переключения 

передач РК движущегося автомобиля

Трансìиссиþ автоìобиëя УРАЛ-4320 ìожно
преäставитü как систеìу ìасс, соеäиненных упру-
ãиìи связяìи [3]. Матеìати÷еская ìоäеëü ìеханиз-
ìов трансфорìаöии крутящеãо ìоìента Mкр äоëж-
на вкëþ÷атü в себя зависиìости, описываþщие
перехоäные проöессы в ìоìент перекëþ÷ения пе-
реäа÷, уравнения переìещения орãанов управëе-
ния и уравнения обратных связей.

Рассìотриì функöионирование РК в режиìе
перехоäа с высøей переäа÷и на низøуþ при äви-
жении автоìобиëя, ÷то наибоëее ÷асто встре÷ается
при экспëуатаöии автоìобиëя в сëожных äорож-
ных усëовиях.

Аìпëитуäу и ÷астоту возìущаþщих возäействий
со стороны äвиãатеëя опреäеëяþт по суììарной
äиаãраììе еãо крутящеãо ìоìента Mкр.

Сиëа сопротивëения äвижениþ автоìобиëя
иìеет сëу÷айный характер, но äëя упрощения рас-
÷етов буäеì с÷итатü, ÷то она изìеняется по ãарìо-
ни÷ескоìу закону, тоãäа возникаþщий ìоìент [4]
составит:

Mc = Pкрrк = [Pкр.ср + Pаsin(ωt)]rк. (1)

Зäесü Pкр.ср и Pа — среäнее зна÷ение сиëы и аì-
пëитуäа ее коëебаний на крþке приöепноãо уст-
ройства; ω = 2πf — уãëовая ÷астота изìенения си-
ëы на крþке, ãäе f = 1ј10 Гö — ÷астота коëебаний
сиëы тяãи; t — вреìя работы зуб÷атоãо коëеса; rк —
раäиус ка÷ения коëеса.

Исто÷ники возìущаþщих возäействий внутри
трансìиссии — зуб÷атые коëеса и соеäинитеëüные
ìуфты. Возìущаþщие ìоìенты, созäаваеìые öи-
ëинäри÷ескиìи и кони÷ескиìи зуб÷атыìи коëеса-
ìи, соответственно составëяþт [2, 5]:

Mз.к.ö = 0,8vbminr sin(ωз.кt); (2)

Mз.к.к = sin(ωз.кt). (3)

В форìуëах (2) и (3) v — окружная скоростü зуб-
÷атоãо коëеса; bmin и r — øирина обоäа и раäиус äе-
ëитеëüной окружности öиëинäри÷ескоãо зуб÷атоãо
коëеса; A — ìежосевое расстояние переäа÷и; u —
переäато÷ное ÷исëо; Δ — суììарная поãреøностü
заöепëения; ωз.к = πnz/30 — уãëовая скоростü зуб-
÷атоãо коëеса; n и z — ÷астота вращения и ÷исëо

I

II
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F1

B

а) б)

F2 F1 F2

II

I

Рис. 3. Фиксация механизма переключения передач в двух положениях:
а — пониженная переäа÷а; б — повыøенная переäа÷а
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зубüев зуб÷атоãо коëеса; Kт — коэффиöиент то÷но-
сти; dm — среäний äиаìетр кони÷ескоãо зуб÷атоãо
коëеса; b1, b2 — äëины зубüев кони÷еских зуб÷атых
коëес; Mн — наãружаþщий ìоìент.

Частота возäействий возìущаþщеãо ìоìента от
зуб÷атых коëес f = nz/60 = 50ј300 Гö.

Возìущаþщий ìоìент от äействия карäанных
øарниров опреäеëяется зависиìостüþ [2, 5]

Mк.ø = cΣ(β1 – β2)sin(2ωt), (4)

ãäе cΣ — суììарная жесткостü карäанных øарни-
ров и ваëа; β1 и β2 — уãëы ìежäу веäущиì и веäо-
ìыìи ваëаìи; ω — уãëовая скоростü веäущеãо ваëа.

В работе К. Н. Сеìенäяева [3] по кинеìати÷е-
ской схеìе с испоëüзованиеì рабо÷их ÷ертежей и
справо÷ной äокуìентаöии составëена схеìа транс-
ìиссии в виäе ìноãоìассовой систеìы с безынер-
öионныìи связяìи. Моìент инерöии кажäой ìас-
сы этой систеìы эквиваëентен ìоìенту инерöии
соответствуþщей äетаëи. В работе [3, с. 49 рис. 2.2]
фрикöионное сöепëение преäставëено в виäе фрик-
öиона с ìоìентоì Mϕ1, а сöепëение коëесноãо
äвижитеëя с ãрунтоì — в виäе фрикöиона с ìо-
ìентоì Mϕ2.

Моìент инерöии ìассы, привеäенной к веäу-
щеìу коëесу, эквиваëентный ìоìенту инерöии ав-
тоìобиëя, составëяет:

Jа = mа . (5)

Моìент инерöии ìассы, иìитируþщей ìассу
вращаþщихся и возвратно-поступатеëüных äвижу-
щихся эëеìентов äвиãатеëя, привеäенной к ко-
ëен÷атоìу ваëу (в соответствии с рекоìенäаöией
В. Н. Боëтинскоãо [6]), составëяет:

Jä = (1,1ј1,2)Jì, (6)

ãäе Jì — ìоìент инерöии ìаховика äвиãатеëя.

При опреäеëении ìоìентов инерöии äетаëей
у÷итываëи ÷астü ìассы ваëов, на которых эти äе-
таëи установëены. При этоì к ìоìенту инерöии
äетаëи прибавëяëи 2/3 ìоìента инерöии ваëа [7].
При рас÷етах также у÷итываëи поäатëивостü со-
еäинитеëüных эëеìентов и контактнуþ поäатëи-
востü зуб÷атых пар.

Поäатëивостü øëиöевых соеäинений опреäеëя-
ëи по форìуëе [5, 7]

eø = Kø/(d2lhz), раä/(Н•сì), (7)

ãäе Kø — коэффиöиент, равный äëя øëиöевых
соеäинений 4•10–6 раä•сì3/Н; d и l — среäний
äиаìетр и äëина соеäинения; h — активная высота
øëиöев; z — ÷исëо øëиöев.

Поäатëивостü øарнирных соеäинитеëüных ìуфт
карäанных переäа÷ опреäеëяëи по форìуëе [4]

eк.ø = 5•10–6/d4, (8)

ãäе d — äиаìетр соеäиняеìых ваëов.
Поäатëивостü зуб÷атой пары [5]

eз = Kз/(b
2R2cos2α), (9)

ãäе Kз — упруãая äефорìаöия поä äействиеì äав-
ëения на еäиниöу äëины зуба (äëя пряìозубых зуб-
÷атых коëес Kз = 6•10–6 раä•сì3/Н, косозубых —
3,6•10–6 раä•сì3/Н); b — øирина зуб÷атоãо венöа;
R — раäиус äеëитеëüной окружности зуб÷атоãо ко-
ëеса, установëенноãо на ваëу привеäения; α — уãоë
заöепëения.

В резуëüтате привеäения реаëüной схеìы транс-
ìиссии к эквиваëентной рас÷етной поëу÷ена сëож-
ная, разветвëенная схеìа с боëüøиì ÷исëоì сосре-
äото÷енных ìасс [3]. Анаëиз такой схеìы труäо-
еìок и сëожен, поэтоìу уже на стаäии привеäения
реаëüной схеìы она быëа упроøена путеì уìенü-
øения ÷исëа степеней свобоäы. При преäваритеëü-
ноì анаëизе схеìы быëи выявëены звенüя с ìаëой

rк
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Рис. 4. Упрощенная эквивалентная расчетная схема трансмиссии автомобиля
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ìассой, которые по÷ти не вëияþт на äинаìику
проöесса, поэтоìу их не у÷итываëи.

Быëи выäеëены звенüя, работаþщие при вкëþ÷е-
нии переäа÷и. В работе К. Н. Сеìенäяева [3, рис. 2.2,
с. 49] их ìассы выäеëены тоëстыìи ëинияìи.
Массы, вращаþщиеся вхоëостуþ, показаны тон-
киìи ëинияìи, их ìожно объеäинитü, присоеäи-
нив к ìассаì, иìеþщиì ìоìенты инерöии , ,

, . На рис. 4 преäставëена схеìа посëе сëеäуþ-
щеãо объеäинения: J3 =  + J16 + J17 + J18 + J20;
J4 =  + J19; J7 =  + J21; J8 =  + J22, ÷то су-
щественно упростиëо схеìу.

Оäнако äаже посëе преäваритеëüноãо упроще-
ния реаëüной схеìы, привеäенная систеìа иìеет
боëüøое ÷исëо ìасс (сì. рис. 4). Дëя äаëüнейøеãо
упрощения äинаìи÷еской систеìы испоëüзоваëи
ìетоä парöиаëüных ÷астот.

Такиì образоì, быëа поëу÷ена ÷етырехìассо-
вая систеìа (рис. 5), привеäенная к перви÷ноìу ва-
ëу РК, собственная ÷астота которой опреäеëяется
уравнениеì [7]

ωn + b1ω
n – 2 + b2ω

n – 4 + ... + bn = 0, (10)

ãäе ω — собственная ÷астота коëебаний систеìы;
n — ÷исëо привеäенных ìасс в систеìе; b1, b2, ...,
bn — коэффиöиенты ÷астотных уравнений.

Дëя äвухìассовой систеìы иìееì:

b1 = . (11)

В резуëüтате выпоëненных преобразований äëя
привеäенных ìоìентов инерöии и поäатëивостей
äетаëей трансìиссии поëу÷ены форìуëы:
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e1 e2
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Рис. 5. Четырехмассовая динамическая система, приведенная
к первичному валу РК
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e4-5J5

e4-5 e5-6+
-------------------+ + +

e3-4 J4' J20U12
2 e5-6J5

e4-5 e5-6+
-------------------+ +

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

e3-4 e4-5 e5-6+ +
----------------------------------------------------------- J6;+ +

e1

e2-3J2/U1
2

e1-2 J3' J2/U1
2

J16U2
2

J17U3
2

J18U4
3

J19U5
2

+ + + + +⎝ ⎠
⎛ ⎞+

J2/U1
2

J3' J16U2
2

J17U3
2

J18U4
3

J19U5
2

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

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

J1/U1
2

J2/U1
2

J3' J16U2
2

J17U3
2

J18U4
3

J19U5
2

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

J1к

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ×=

J1/U1
2

J2/U1
2

J3' J16U2
2

J17U3
2

J18U4
3

J19U5
2

+ + + + + + +

e5-6J5 e4-5 e5-6+( ) J4' J20U12
2

+⎝ ⎠
⎛ ⎞+

e2-3J2/U1
2

e1-2 J3' J2/U1
2

J16U2
2

J17U3
2

J18U4
3

J19U5
2

+ + + + +⎝ ⎠
⎛ ⎞+

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- e3-4 e4-5 e5-6+ + + +

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

J1/U1
2

J2/U1
2

J3' J16U2
2

J17U3
2

J18U4
3

J19U5
2

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

J1к

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------;×
⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫
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(13)

J2к J7' J21 J8' J22 J9 J10 J11 J12 3J13 6J14+ + + + + + + + + +=

e10' 11'

e10' 11' e9-10'+
---------------------------J10'

e10'' 11''

e10'' 11'' e10' 10''+
-------------------------------J10''

e10-11

e10-11 e10-8'+
--------------------------J10;+ + +

e2

J9 J10 J11 J12 3J13 6J14+ + + + + +

J7' J21 J8' J22 J9 J10 J11 J12 3J13 6J14+ + + + + + + + + +
------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

e10' 11'

e10' 11' e9-10'+
---------------------------J10'

e10'' 11''

e10'' 11'' e10' 10''+
-------------------------------J10''

e10-11

e10-11 e10-8'+
--------------------------J10+ + +

e10' 11'

e10' 11' e9-10'+
---------------------------J10'

e10'' 11''

e10'' 11'' e10' 10''+
-------------------------------J10''

e10-11

e10-11 e10-8'+
--------------------------J10+ + +

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
J7' J21+

J7' J21 J8' J22+ + +
----------------------------------e7-8;

e02

J7' J21 J8' J22+ + +

J7' J21 J8' J22 J9 J10 J11 J12 3J13 6J14+ + + + + + + + + +
------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

e10' 11'

e10' 11' e9-10'+
---------------------------J10'

e10'' 11''

e10'' 11'' e10' 10''+
-------------------------------J10''

e10-11

e10-11 e10-8'+
--------------------------J10+ + +

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
J7' J21+

J7' J21 J8' J22+ + +
----------------------------------e7-8,

⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

→

→

→

→

ãäе Ui — расстояние от i-ãо эëеìента äо еãо оси.
В ка÷естве обобщенных коорäинат систеìы

приниìаеì уãëы ϕi закрутки связей. Все äинаìи÷е-
ские параìетры систеìы привеäены к перви÷ноìу
ваëу РК. Тоãäа привеäеннуþ коëебатеëüнуþ систе-
ìу (сì. рис. 5) ìожно описатü систеìаìи äиффе-
ренöиаëüных уравнений:

(14)

(15)

ãäе Jä — ìоìент инерöии äвижущихся ìасс äвиãа-
теëя и ìаховика; J1к, J2к — ìоìенты инерöии, при-
веäенные к перви÷ноìу ваëу РК и зуб÷атоìу коëе-
су вкëþ÷ения пониженной переäа÷и в РК; Jа — ìо-
ìент инерöии поступатеëüно äвижущеãося ППА;
e1, e2 — поäатëивости эëеìентов трансìиссии,
привеäенные к перви÷ноìу ваëу и зуб÷атоìу коëе-
су; Ki — коэффиöиент затухания; Mа — крутящий
ìоìент от сиë сопротивëения äвижениþ ППА.

Заìетиì, ÷то при установивøеìся äвижении ав-
тоìобиëя (при вкëþ÷енноì сöепëении и переäа÷ах
в аãреãатах трансìиссии) систеìы уравнений (14) и
(15) сëеäует реøатü как оäну систеìу из ÷етырех
уравнений и ëиøü при выкëþ÷енной переäа÷е в РК
систеìа из ÷етырех уравнений реøается как äве
систеìы независиìых уравнений.

Систеìа ÷етырех äифференöиаëüных уравнений
преäусìатривает äве неëинейности, обусëовëенные

буксованиеì фрикöионноãо сöепëения (неëиней-
ностü Mϕ1) и коëесноãо äвижитеëя ППА по опор-
ной поверхности (неëинейностü Mϕ2). При отсут-
ствии буксования (иëи пренебрежении иì) зависи-
ìости (14) преобразуþтся в уравнения:

(Jä + J1к)ϕ1 +(Kä +K1к)ϕ1 + e1(ϕ1 –ϕ2)=Mä(t); (16)

(J2к + Jа)ϕ2 +(K2к +Kа)ϕ2 – e2(ϕ1 –ϕ2)=–Mа(t). (17)

Зависиìости (1)—(17) описываþт работу транс-
ìиссии автоìобиëя и, в ÷астности, ìеханизìа пе-
рекëþ÷ения переäа÷ в РК.
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Âûáîð ïàðàìåòðîâ çóá÷àòîé ïåðåäà÷è êàê èñïîëíèòåëüíîãî 
ìåõàíèçìà óíèâåðñàëüíîãî èçìåëü÷èòåëÿ ñûðüÿ1

Механи÷еское изìеëü÷ение — оäин из наибо-
ëее распространенных техноëоãи÷еских проöессов.
Изìеëü÷итеëи и äробиëки øироко приìеняþт в
сеëüскоì хозяйстве äëя приãотовëения коìби-
корìов. К проäукту изìеëü÷ения преäъявëяþтся
жесткие требования (ГОСТ Р 52254—2004, ГОСТ
Р 52346—2005, ГОСТ Р 20257—92 и äр.).

При изìеëü÷ении зерна и ìинераëüных äобавок
наибоëее ÷асто испоëüзуþт ìоëотковые (роторные)
äробиëки, принöип работы которых основан на
уäарноì возäействии ìоëотков по изìеëü÷аеìоìу
сырüþ. В ìоëотковых äробиëках ìоëотки навеøи-
ваþтся на оси, в роторных äробиëках они жестко
крепятся к ротору.

В ìоëотковых и роторных äробиëках рабо÷ие
ìеханизìы быстро изнаøиваþтся, ÷то привоäит к
снижениþ произвоäитеëüности, наруøениþ баëан-
сировки ротора и возникновениþ вибраöий, кото-
рые ìоãут статü при÷иной äаже обрыва ìоëотков.
При заìене ìоëотков ìеняþт весü коìпëект, посëе
÷еãо требуется баëансировка ротора.

Экструзионное изìеëü÷ение — наибоëее эффек-
тивный способ изìеëü÷ения, основанный на воз-
äействии сжиìаþщих и сäвиãаþщих усиëий, ÷асто
приìеняется и äостато÷но иссëеäован, оäнако при
еãо реаëизаöии возникаþт опреäеëенные труäности.

Зуб÷атые переäа÷и, испоëüзуеìые в ка÷естве
испоëнитеëüноãо ìеханизìа изìеëü÷итеëей, иìеþт
ряä особенностей. Они ìоãут бытü как торöевыìи,
так и öиëинäри÷ескиìи переäа÷аìи внутреннеãо
заöепëения, иìеþт в 3—5 раз боëüøий ìоäуëü, ÷еì
у траäиöионных зуб÷атых переäа÷, коìпактны и
техноëоãи÷ны. Призìати÷еская форìа консоëüных

зубüев торöевой переäа÷и обеспе÷ивает их высо-
куþ изãибнуþ про÷ностü. Переäа÷у ìожно испоëü-
зоватü и как траäиöионнуþ (äëя переäа÷и крутяще-
ãо ìоìента), и как испоëнитеëüный ìеханизì из-
ìеëü÷итеëя. Оси вращения зуб÷атых коëес ìоãут
бытü параëëеëüныìи иëи пересекаþщиìися. Такие
переäа÷и иìеþт øирокуþ сквознуþ впаäину ìежäу
зубüяìи коëес, ÷то обеспе÷ивает боëüøой объеì ка-
ìеры изìеëü÷итеëя. В торöевых зуб÷атых переäа÷ах
ìожно реãуëироватü боковой зазор в заöепëении.

В основу иссëеäования параìетров профиëя
зуб÷атой переäа÷и испоëнитеëüноãо ìеханизìа из-
ìеëü÷итеëя поëожено ее функöионаëüное назна÷е-
ние — изìеëü÷ение ìатериаëа, поэтоìу особый ин-
терес вызываþт форìа и разìеры каìеры изìеëü-
÷ения и разìеры активноãо у÷астка профиëя зуба
øестерни. Разработанный проãраììно-ìатеìати-
÷еский коìпëекс [3, 4] позвоëяет проектироватü
ãеоìетриþ зуб÷атой переäа÷и при заäанных основ-
ных параìетрах заöепëения.

Цеëü äанной работы — обоснование выбора ос-
новных параìетров торöевой переäа÷и (ìоäуëя, вы-
соты зуба и äр.).

Важнейøий показатеëü эффективной работы
изìеëü÷итеëя — произвоäитеëüностü, т. е. коëи÷е-
ство ìатериаëа, перерабатываеìоãо изìеëü÷итеëеì
в еäиниöу вреìени. Произвоäитеëüностü ìожет
выражатüся объеìоì переработанноãо ìатериаëа в
еäиниöу вреìени, наприìер äëя роторных и ще-
ковых äробиëок (ГОСТ 6937—91, ГОСТ 12375—70
и äр.), иëи ìассой в еäиниöу вреìени, наприìер
äëя ìоëотковых äробиëок (ГОСТ 7090—72). При
теорети÷ескоì иссëеäовании уäобнее испоëüзоватü
объеìнуþ произвоäитеëüностü, так как она не за-
висит от свойств изìеëü÷аеìоãо ìатериаëа.

Увеëи÷ение произвоäитеëüности ìаøины озна-
÷ает испоëüзование всех возìожных ресурсов кон-
кретной конструктивной схеìы ее рабо÷еãо орãана.
Произвоäитеëüностü изìеëü÷итеëя с рабо÷иì орãа-
ноì в виäе зуб÷атой переäа÷и в зависиìости от ãео-
ìетри÷еских и конструктивных параìетров в об-
щеì сëу÷ае опреäеëяется выражениеì

Q = Vz1n1, (1)

ãäе V — объеì каìеры изìеëü÷ения; z1 и n1 — ÷исëо
зубüев и ÷астота вращения øестерни.

Выражение (1) не у÷итывает сопротивëение на
выхоäе из каìеры изìеëü÷ения, обусëовëенное
норìируеìыìи разìераìи отверстий сìенной ре-
øетки, свойстваìи изìеëü÷аеìоãо сырüя и äр., т. е.

Ðàçðàáîòàí ìåòîä âûáîðà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ çóá-
÷àòûõ ïåðåäà÷, ÿâëÿþùèõñÿ èñïîëíèòåëüíûì ìåõàíèç-
ìîì èçìåëü÷èòåëÿ, íà ýòàïå åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåëü÷èòåëü, èñïîëíèòåëüíûé
ìåõàíèçì, çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à, ïàðàìåòðû.

The method of selection of principal parameters of
gears, which are an actuating mechanism of a comminutor,
on the stage of its design, is developed.

Keywords: comminutor, actuating mechanism, gear,
parameters.

 1 Материаë поäãотовëен при выпоëнении Госуäарст-
венноãо контракта № 02.740.11.0044 на теìу "Созäание па-
раìетри÷ескоãо ряäа универсаëüных изìеëü÷итеëей, реаëи-
зуþщих способ экструзионноãо изìеëü÷ения, äëя перера-
ботки сеëüскохозяйственноãо сырüя".
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опреäеëяется не произвоäитеëüностü изìеëü÷ите-
ëя, а теорети÷еская произвоäитеëüностü изìеëü÷е-
ния зубüяìи переäа÷и.

Повыситü произвоäитеëüностü изìеëü÷ения
ìожно увеëи÷ениеì объеìа каìеры изìеëü÷ения,
опреäеëяеìоãо уãëовыìи и ëинейныìи разìераìи
впаäины ìежäу зубüяìи зуб÷атоãо коëеса и увеëи-
÷ениеì ÷исëа зубüев иëи ÷астоты вращения øес-
терни.

Определение объема камеры измельчения

Объеì каìеры изìеëü÷ения зависит от пара-
ìетров зуб÷атой переäа÷и. В работе [1] привоäится
упрощенная форìуëа äëя рас÷ета произвоäитеëü-
ности, которая основана на тоì, ÷то объеì изìеëü-
÷аеìоãо ìатериаëа опреäеëяется разìераìи актив-
ноãо у÷астка зуба øестерни. При испоëüзовании в
изìеëü÷итеëях зуб÷атых переäа÷ с эвоëüвентныì
профиëеì зуба произвоäитеëüностü опреäеëяþт с
у÷етоì объеìа всеãо зуба øестерни, возäействуþ-
щеãо на изìеëü÷аеìый ìатериаë [5]. В äействи-
теëüности объеì каìеры изìеëü÷ения опреäеëяется
и ãеоìетри÷ескиìи параìетраìи зуб÷атоãо коëеса,
т. е. зависит от уãëа накëона и высоты профиëя
зуба коëеса и äруãих еãо параìетров.

Сиëовое возäействие на изìеëü÷аеìый ìатери-
аë происхоäит в каìере, образованной впаäиной
ìежäу зубüяìи коëеса и расто÷кой в корпусе, на÷и-
ная с ìоìента ее закрытия зубоì øестерни (рис. 1).
Виäно, ÷то объеì этой каìеры равен прибëизи-
теëüно поëовине объеìа впаäины.

Ввиäу тоãо, ÷то зубüя торöевой зуб÷атой пере-
äа÷и — призìати÷еские, при опреäеëении объеìа
каìеры изìеëü÷ения рассìатриваеì среäнее по
äëине зуба проäоëüное се÷ение, ÷то позвоëяет с÷и-
татü пëощаäü проäоëüноãо се÷ения зуба (впаäины)
постоянной по äëине. Такое преäпоëожение спра-
веäëиво и äëя öиëинäри÷еской зуб÷атой переäа÷и
внутреннеãо заöепëения.

Пëощаäü попере÷ноãо се÷ения впаäины зуб÷а-
тоãо коëеса в среäнеì се÷ении по äëине зуба опре-
äеëяется ÷астüþ пëощаäи S1 коëüöа, оãрани÷енно-

ãо окружностüþ выступов и окружностüþ впаäин
зуб÷атоãо коëеса, с äобавëениеì äвух пëощаäей S2
(у÷ет уãëа α накëона профиëя зуба по высоте еãо
ãоëовки) и искëþ÷ениеì äвух пëощаäей S3 (у÷ет уã-
ëа α накëона профиëя зуба по высоте еãо ножки)
(рис. 2).

Пëощаäü S1 опреäеëяется выражениеì

S1 = (  – ), (2)

ãäе da2 и df 2 — äиаìетры окружностей выступов и
впаäин зуб÷атоãо коëеса; z2 — ÷исëо зубüев коëеса.

Высоту h зуба коëеса выразиì ÷ерез высоту зуба
øестерни и преäставиì как суììу высоты ha ãоëов-
ки и высоты hf ножки зуба. Посëеäние выразиì
÷ерез ìоäуëü и коэффиöиенты ka, kf, характери-
зуþщие соответственно высоту ãоëовки зуба и вы-
соту ножки зуба.

Тоãäа выражение (2) буäет иìетü виä:

S1 = [(z2 + 2ka)
2 – (z2 – 2kf)

2]. (3)

Пëощаäи у÷астков, зависящие от уãëа накëо-
на профиëя зуба коëеса, преäставиì в виäе пря-
ìоуãоëüных треуãоëüников со сìежныìи уãëаìи
(α – β0). Тоãäа äобавëяеìые пëощаäи составят

S2 = m2 tg(α – β0), а искëþ÷аеìые — S3 = m2  Ѕ

Ѕ tg(α – β0).

Такиì образоì, пëощаäü впаäины зуба опреäе-
ëяется выражениеì

S = m2F,

ãäе F = [(z2 + 2ka)
2–(z2–2kf)

2]+0,5( – ) Ѕ

Ѕ tg(α – β0).

Дëя торöевых зуб÷атых переäа÷ рекоìенäуется
äëина зуба в осевоì направëении ht = 0,25m(z1 + z2).

ra2

ra1

rf2

Рис. 1. Схема определения объема камеры измельчения
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Рис. 2. Схема определения площади впадины между зубьями
колеса
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Дëя öиëинäри÷еских зуб÷атых переäа÷ таких реко-
ìенäаöий нет.

Объеìы каìер изìеëü÷ения:
äëя торöевой зуб÷атой переäа÷и

V = 0,25Fm3(z1 + z2); (4)

äëя öиëинäри÷еской зуб÷атой переäа÷и внут-
реннеãо заöепëения

V = Flm2,

ãäе l — äëина зуба.
Объеìнуþ произвоäитеëüностü изìеëü÷итеëя

опреäеëяеì по форìуëе (1) в зависиìости от пара-
ìетров испоëнитеëüноãо ìеханизìа изìеëü÷итеëя.

Выбор угла профиля зуба

Оäниì из основных параìетров зуб÷атой пере-
äа÷и явëяется уãоë профиëя зуб÷атоãо коëеса. В пуб-
ëикаöиях рекоìенäаöий по выбору äанноãо пара-
ìетра äëя рассìатриваеìоãо сëу÷ая нет.

Уãоë α накëона профиëя зуба в реаëüных усëо-
виях ìожет изìенятüся в зависиìости от уãëа β,
соответствуþщеãо øирине впаäины ìежäу зубüя-
ìи коëеса по äиаìетру d2 äеëитеëüной окружности
(β = 90/z2), äо 45°.

Как быëо показано, уãоë накëона профиëя зуба
опреäеëяет пëощаäü каìеры изìеëü÷ения, а сëе-
äоватеëüно, и произвоäитеëüностü изìеëü÷итеëя
(рис. 3). Так, при оäинаковых ãабаритных разìерах
переäа÷и пëощаäü каìеры изìеëü÷ения ìожно уве-
ëи÷итü на 40 %. Это зависит от разности разìеров
ãоëовки и ножки зуба, т. е. от отноøений äиаìет-
ров äеëитеëüной окружности, окружности высту-
пов и окружности впаäин зуб÷атоãо коëеса.

Кроìе тоãо, установëено, ÷то при опреäеëенноì
уãëе накëона профиëя зуба боковые поверхности
впаäины буäут параëëеëüныìи. Это зна÷итеëüно
упрощает техноëоãиþ изãотовëения зуб÷атоãо ко-
ëеса, так как впаäину ìожно изãотовитü ìерныì
инструìентоì, наприìер фрезой, иëи øëифоватü
ее боковые поверхности с оäной установки.

Параëëеëüностü боковых поверхностей впаäины
обеспе÷ивается, есëи хорäы e0c0 и e1c1 буäут равны.

Из треуãоëüника e1 O (рис. 4) найäеì уãоë β1,
который обеспе÷ивает равенство хорä и, сëеäова-
теëüно, параëëеëüностü боковых поверхностей впа-
äины коëеса:

β1 = arcsin .

Выразиì äуãу e1c1 ÷ерез уãоë β1:

e1c1 = πda2 (5)

и ÷ерез уãоë α накëона профиëя

e1c1 =  – a1c1, (6)

ãäе a1c1 = ; h0 = .

Приравняв выражения (5) и (6), поëу÷иì уãоë
накëона профиëя зуба при параëëеëüных боковых
поверхностях профиëя впаäины:

α = arctg ,

f1'
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180
-------
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Рис. 3. Зависимости производительности Q измельчения от угла a
наклона профиля зуба зубчатой передачи при разных kf и ka
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Рис. 4. Параметры зубчатого колеса с параллельными боковыми
поверхностями впадины
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Рис. 5. Профили зуба шестерни при a = 20 (а), 30 (б), 40° (в)
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ãäе D = .

Уãоë накëона профиëя зуба коëеса опреäеëяет
форìу профиëя зуба øестерни, сопряженной с ко-
ëесоì. Разработанная проãраììа позвоëяет опре-
äеëитü эту зависиìостü.

На рис. 5 показаны профиëи зубüев øестерен,
сопряженных с зуб÷атыìи коëесаìи, иìеþщиìи
разные уãëы α накëона профиëя зуба. С увеëи÷е-
ниеì уãëа накëона профиëя зуба коëеса уìенüøа-
ется веëи÷ина выкружки, ÷то способствует увеëи-
÷ениþ эффективной высоты hэ зуба øестерни. При
этоì уìенüøается øирина ãоëовки зуба øестерни
по окружности выступов.

Зависиìости äанных параìетров привеäены на
рис. 6 äëя разных отноøений ha1/hf 1 высоты к вы-
соте ножки зуба øестерни.

Синтез переäа÷, выпоëненный с поìощüþ раз-
работанных проãраìì, показаë, ÷то при ìаëых уã-
ëах накëона зуба коëеса переäа÷а становится несо-
пряженной. Так, при отноøении ha1/hf 1 = 30/70
профиëи зубüев становятся несопряженныìи при
α ≤ 17°, а при ha1/hf 1 = 50/50 несопряжение набëþ-
äается при α ≤ 19°, т. е. вероятностü несопряжения
профиëей в переäа÷е увеëи÷ивается с уìенüøени-
еì уãëа α профиëя. Анаëиз показаë, ÷то при необ-
хоäиìости назна÷ения уãëа профиëя зуба α ≤ 20°
необхоäиìо проверятü зуб÷атуþ переäа÷у на со-
пряжение профиëей.

При увеëи÷ении уãëа профиëя зуба коëеса в 2 раза
(с 20 äо 40°) высота эффективной ÷асти зуба øес-
терни увеëи÷ивается от 20 % при ha1/hf 1 = 50/50
äо 40 % при ha1/hf 1 = 10/90 (рис. 6, а).

Закëþ÷итеëüная фаза изìеëü÷ения ìатериаëа и
еãо протаëкивание ÷ерез отверстия реøетки проис-
хоäят поä возäействиеì наружной поверхности ãо-
ëовки зуба øестерни. Поэтоìу øирина ãоëовки зу-

ба øестерни по äиаìетру верøин явëя-
ется важныì параìетроì, вëияþщиì на
ка÷ество и произвоäитеëüностü изìеëü-
÷ения. Изìенение øирины ãоëовки øес-
терни по äиаìетру верøин в зависиìо-
сти от уãëа накëона профиëя зуба коëеса
носит экстреìаëüный характер (рис. 6, б).

Суììировав эффективнуþ высоту зу-
ба (сì. рис. 6, а) и øирину ãоëовки зуба
по äиаìетру верøин (сì. рис. 6, б), по-
ëу÷иì зависиìости (рис. 7), которые от-
ражаþт суììарнуþ äëину LΣэ контура
эффективной ÷асти зуба, у÷аствуþщей в
проöессе изìеëü÷ения, которая иìеет
ìаксиìаëüное зна÷ение при α = 25ј35°.

Данный äиапазон уãëов профиëя зуба
ãарантирует сопряженностü в переäа÷е,
отсутствие интерференöии и обеспе÷и-
вает наибоëее бëаãоприятные усëовия

äëя изìеëü÷ения ìатериаëа с поìощüþ зуб÷атой
переäа÷и.

Выбор модуля зубчатой передачи

Моäуëü зуб÷атой переäа÷и оказывает сущест-
венное вëияние на произвоäитеëüностü изìеëü÷е-
ния (рис. 8, а), так как он опреäеëяет объеì каìеры
изìеëü÷ения.

Оäнако увеëи÷ение произвоäитеëüности из-
ìеëü÷ения путеì увеëи÷ения ìоäуëя зуб÷атой пе-
реäа÷и привоäит к увеëи÷ениþ разìеров зуб÷атоãо
коëеса (рис. 8, б) и, сëеäоватеëüно, к увеëи÷ениþ
ìассоãабаритных параìетров изìеëü÷итеëя.

Даëüнейøеãо повыøения произвоäитеëüности
изìеëü÷ения ìожно äостиãнутü увеëи÷ениеì äру-
ãих параìетров, наприìер ÷исëа зубüев и ÷астоты
вращения øестерни, при÷еì произвоäитеëüностü
зависит пряìопропорöионаëüно от посëеäней, уве-
ëи÷ение же ÷исëа зубüев øестерни в 2 раза повы-
øает произвоäитеëüностü переäа÷и в 2,6 раза.

При перехоäе от объеìной произвоäитеëüности
к ìассовой форìуëа (1) буäет иìетü виä:

Qì = Vρz1n1K1K2, (7)
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LΣэ
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Рис. 7. Зависимости суммарной длины LSэ эффективной части

зуба от угла a профиля при разных отношениях ha1/hf 1
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ãäе ρ — пëотностü изìеëü÷аеìоãо ìате-
риаëа; K1 — коэффиöиент запоëнения
каìеры изìеëü÷ения; K2 — коэффиöи-
ент сопротивëения сìенных реøеток на
выхоäе из каìеры изìеëü÷ения.

Из выражения (7) опреäеëиì ìоäуëü
переäа÷и в зависиìости от ìассовой
произвоäитеëüности изìеëü÷ения:

m =

= ,(8)

ãäе ψha = 0,5ј0,7 — коэффиöиент вы-
соты зуба в осевоì направëении.

Выражение (8) позвоëяет выбратü
ìоäуëü зуб÷атой переäа÷и при проекти-
ровании изìеëü÷итеëей äëя насыпноãо ìатериаëа,
коãäа разìеры ÷астиö исхоäноãо сырüя ìенüøе
øирины впаäины ìежäу зубüяìи коëеса.

Иссëеäуеìые зуб÷атые переäа÷и явëяþтся ис-
поëнитеëüныì ìеханизìоì изìеëü÷итеëей äëя ìа-
териаëов с разныìи свойстваìи (хрупких и упру-
ãопëасти÷ных), разных виäов (насыпных и куско-
вых) и разных разìеров.

Установиì зависиìостü ìоäуëя переäа÷и от раз-
ìеров кусковоãо ìатериаëа.

Усëовно приìеì, ÷то изìеëü÷аеìый ìатериаë
преäставëяет собой куб со стороной c. С у÷етоì
принятоãо äопущения пëощаäü F каìеры изìеëü-
÷ения в среäнеì се÷ении по высоте зуба коëеса оп-
реäеëится форìуëой

Sк.ус = 1,2m2F.

Объеì каìеры нахоäиì по форìуëе

V = 0,6m3(z1 + z2)ψhaF.

Так как форìа реаëüноãо изìеëü÷аеìоãо ìате-
риаëа отëи÷ается от правиëüноãо куба, неизбежно
буäут образовыватüся пустоты. Ввеäеì поправку
на пустоты в разìере 20 % от объеìа V. Тоãäа ре-
аëüный объеì, заниìаеìый ìатериаëоì, составит
Vì = 1,2c3.

Из усëовия равенства объеìов каìеры изìеëü-
÷ения и изìеëü÷аеìоãо ìатериаëа поëу÷иì выра-
жения, позвоëяþщие опреäеëитü по заäанныì па-
раìетраì зуб÷атой переäа÷и ìаксиìаëüно äопусти-
ìый разìер изìеëü÷аеìоãо ìатериаëа:

c = ,

иëи исхоäя из разìера ìатериаëа расс÷итатü ìо-
äуëü зуб÷атых коëес:

m = . (9)

Зависиìости (7)—(9) быëи апробированы при
проектировании изìеëü÷итеëей на основе зуб÷атых
переäа÷.

Провеäенные иссëеäования показаëи сëеäуþщее:
уãоë α профиëя зуба в äиапазоне 25ј35° обеспе-

÷ивает высокое ка÷ество изìеëü÷ения сопряжения
в переäа÷е и искëþ÷ает интерференöиþ;

обеспе÷ение параëëеëüности боковых поверх-
ностей впаäины ìежäу зубüяìи снижает техноëо-
ãи÷еские расхоäы и повыøает то÷ностü изãотовëе-
ния коëеса;

поëу÷енные анаëити÷еские зависиìости позво-
ëяþт на на÷аëüноì этапе проектирования зуб÷атой
переäа÷и расс÷итатü ìоäуëü коëеса и øестерни с
у÷етоì требуеìой произвоäитеëüности изìеëü÷и-
теëя и разìеров изìеëü÷аеìоãо сырüя;

раöионаëüные ìаксиìаëüные высоты зуба øес-
терни составëяþт: h = 1,5m при z1 = 4; h = 2,0m
при z1 = 6;

оптиìаëüное соотноøение высоты ãоëовки и
высоты ножки зуба 0,5:1,0.
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íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè âèíòîâ ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé 
ïîãðóæíûõ öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ ïðè èõ íàãðóæåíèè 
ïóëüñèðóþùåé îòðûâàþùåé ñèëîé1

В России окоëо 80 % нефти äобывается с поìо-
щüþ поãружных установок эëектри÷еских öентро-
бежных насосов (УЭЦН). Наибоëее ÷асто испоëü-
зуþт оборуäование с корпусоì, иìеþщиì äиаìетр
93, 103 иëи 114 ìì. Дëина установки ìожет äос-
тиãатü нескоëüких äесятков ìетров и зависит от
ãëубины распоëожения нефтеãазоносноãо пëаста.
Установка преäставëяет собой посëеäоватеëüно
соеäиненные с поìощüþ фëанöев (рис. 1) секöии
äëиной 3ј5 ì. Разруøение резüбовых соеäинений
при экспëуатаöии УЭЦН ìожет привести к ìеж-
секöионноìу разъеäинениþ и паäениþ ÷асти уста-
новки на забой скважины. В этоì сëу÷ае при не-
обхоäиìости капитаëüноãо реìонта скважины за-
траты ìоãут äостиãнутü 1,5 ìëн руб.

Основная при÷ина разруøения резüбовых со-
еäинений — устаëостные поврежäения [1], которые
накапëиваþтся в крепежных äетаëях поä äействиеì
разëи÷ных äинаìи÷еских наãрузок, возникаþщих,
наприìер, при изнаøивании раäиаëüных сопряже-
ний, äисбаëансе вращаþщихся äетаëей и т. ä.

Снижение устаëостной про÷ности фëанöевых
соеäинений происхоäит, в ÷астности, в резуëüтате
осëабëения затяжки резüбовоãо соеäинения, кото-
рое иìеет ìесто при опускании УЭЦН в скважину

на ãëубину 1000ј2800 ì. Опускание осуществëя-
ется со скоростüþ ≈0,5 ì/с с остановкаìи ÷ерез
кажäые 9 ì äëя наращивания насосно-коìпрессор-
ной трубы, по которой при работе установки äобы-
ваеìая пëастовая жиäкостü поäниìается наверх.
При этоì торìожение сопровожäается уäарныìи
наãрузкаìи во фëанöевых соеäинениях и осевыìи
коëебанияìи спускаеìой установки. На кажäой
ступени опускания резüбовые соеäинения УЭЦН
наãружаþтся отрываþщей пуëüсируþщей сиëой Fт,
обусëовëенной инерöионностüþ проöесса торìо-
жения.

На рис. 2 показано оäновинтовое соеäинение
äвух втуëок (сиëа затяжки Fзат), наãруженных
öикëи÷ески изìеняþщейся отрываþщей сиëой F.
В этоì сëу÷ае в преäпоëожении отсутствия пëа-
сти÷еских äефорìаöий äиаãраììа усиëий в винто-
воì соеäинении соãëасно работаì [2, 3] иìеет виä,
преäставëенный на рис. 3, а: по оси x отëожены уä-
ëинения, по оси y — усиëия. На рис. 3 обозна÷е-
ны: ϕв = arctg(1/λв), ϕä = arctg(1/λä), ãäе λв и λä —
поäатëивости винта и стяãиваеìых винтоì äета-
ëей; δв = λвFзат — уäëинение винта поä äействиеì
сиëы Fзат; δä = λäFзат — укоро÷ение äетаëей поä
äействиеì сиëы Fзат; F — внеøняя сиëа; Fв и
Fä — внеøние сиëы, наãружаþщие винт и äетаëи;
Fa = 0,5Fв — аìпëитуäа сиëы, наãружаþщей винт;
Fт = Fзат + 0,5Fв — стати÷еская сиëа, наãружаþщая
винт; t — вреìя. Есëи на соеäинение äействует
öикëи÷ески изìеняþщаяся отрываþщая сиëа и воз-
никаþт пëасти÷еские äефорìаöии винта, то äиа-
ãраììа усиëий в соеäинении приниìает виä [2],
преäставëенный на рис. 3, б, ãäе Fзат1 — сиëа за-
тяжки при первоì наãружении винта, δв.пë — пере-
ìещения, вызванные пëасти÷ескиìи äефорìаöия-
ìи винта. При посëеäуþщих наãружениях сиëа за-
тяжки уìенüøается äо Fзат.

Поäатëивостü винта опреäеëяется выражениеì
[2, 3]

λв = 4[(0,5d + l0)/(πd2) + (0,5d + l1)/(π )]/Eв, (1)

ãäе l1 и l0 — äëины соответственно нарезанной, на-
ãруженной ÷асти и ãëаäкой ÷асти винта (сì. рис. 1);
d — ноìинаëüный äиаìетр резüбы; d3 = d – 1,227P —
внутренний äиаìетр резüбы винта (P — øаã резü-
бы); Eв — ìоäуëü упруãости ìатериаëа винта.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ óñòà-
ëîñòè âèíòîâ ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé ïîãðóæíûõ öåí-
òðîáåæíûõ íàñîñîâ ïðè äåéñòâèè ïóëüñèðóþùåé îòðû-
âàþùåé ñèëû, ó÷èòûâàþùàÿ êîíòàêòíóþ ïîäàòëèâîñòü
âèòêîâ ðåçüáû è ñòÿãèâàåìûõ âèíòàìè ôëàíöåâ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ïîâòîðíàÿ çàòÿæêà âèíòîâ ïîâûøàåò íàäåæ-
íîñòü íàñîñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîãðóæíîé íàñîñ, ðåçüáîâîå ñî-
åäèíåíèå, âèíò, êîíòàêòíàÿ äåôîðìàöèÿ, ñîïðîòèâëå-
íèå óñòàëîñòè.

The analysis method of fatigue strength of screws in
threaded joints of sinking centrifugal pumps at action of
pulsating tearing force, taking into account contact flexi-
bility of thread turns and flanges, tightened by screws, is
developed. It is shown, that repeated preloading of screws
increases reliability of pumps.

Keywords: sinking pump, threaded joint, screw, con-
tact deformation, fatigue strength.

 1 Работа выпоëнена в раìках ãосуäарственноãо заäания
Министерства образования и науки по проекту 1403.
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Соотноøение поäатëивостей винта и äетаëи оä-
новинтовоãо соеäинения опреäеëяет [2, 3] коэффи-
öиент основной наãрузки χ = λв/(λв + λä), характе-
ризуþщий äоëþ внеøней наãрузки, прихоäящуþся
на винт:

Fв = χF. (2)

Тоãäа суììарная сиëа, наãружаþщая винт, со-
ставит FΣ = Fзат + Fв.

Запас про÷ности по преäеëу выносëивости
стержня винта [3] вы÷исëяþт, у÷итывая наëи÷ие
конöентратора напряжений — ãаëтеëи вбëизи ãо-
ëовки винта:

Sσc = σ–1/(KσDσac + Ψσσmc), (3)

ãäе σ–1 — äëитеëüный преäеë выносëивости ìате-
риаëа; KσD ≈ 1,42 — коэффиöиент снижения пре-
äеëа выносëивости äетаëи; σac = 0,5Fa/(πd2/4) —
аìпëитуäа напряжений в винте; Ψσ ≈ 0,15 — коэф-
фиöиент, характеризуþщий ÷увствитеëüностü ìа-
териаëа к асиììетрии öикëа; σmc = Fm/(πd2/4) —
среäнее напряжение öикëа.

Запас про÷ности по преäеëу выносëивости резü-
бовой ÷асти [2—4] винта составëяет:

Sσ = σ–1/(KσDσa). (4)

Эффективный коэффиöиент конöентраöии на-
пряжений KσD в форìуëе (4) равен: äëя крепежа из
уãëероäистой стаëи — 3,3ј3,6, из низкоëеãирован-
ной стаëи — 3,5ј4,0, из ëеãированной стаëи —
4,0ј4,5. Аìпëитуäа напряжений в винте составëяет

σa = Fa/(πd3/4).

Сопротивëение устаëости с÷итается обеспе÷ен-
ныì, есëи поëу÷ен запас по преäеëу выносëивости
не ìенüøе äопустиìоãо: Sσ ≥ [Sσ], как правиëо,
приниìаþт [Sσ] ≥ 2,5 [2—4].

Вëияние øероховатости контактной поверхно-
сти характеризует зависиìостü [5, 6] упруãоãо сбëи-
жения δ в контактноì сëое от ноìинаëüноãо äав-
ëения p в контакте:

σ = Rac0ε(p/E)0,5. (5)

Зäесü Ra = (  + )0,5 — привеäенная среä-
няя арифìети÷еская высота ìикронеровностей
контактируþщих поверхностей; c0 — коэффиöи-
ент, зависящий от виäа обработки поверхностей и
направëения сëеäов обработки, который при по-
вторных наãружениях соеäинения в сëу÷ае параë-
ëеëüности сëеäов обработки äëя контактируþщих
поверхностей, поëу÷енных торöевыì то÷ениеì иëи
строãаниеì, равен 115, а во всех остаëüных сëу÷аях,
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Рис. 2. Резьбовое соединение двух втулок одним винтом,
нагруженное отрывающей силой F
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Рис. 3. Диаграммы усилий в одновинтовом резьбовом соединении
при его нагружении растягивающей пульсирующей силой F при
отсутствии (а) и наличии (б) пластических деформаций винта
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т. е. äëя контактируþщих поверхностей, поëу÷ен-
ных øëифованиеì иëи фрезерованиеì (независиìо
от направëения сëеäов обработки) и поëу÷енных
торöевыì то÷ениеì иëи строãаниеì в сëу÷ае не-
параëëеëüности сëеäов обработки, составëяет 355;
ε = f(Δ – Wmax) — ìасøтабный коэффиöиент, за-
висящий от äопуска Δ пëоскостности, опреäеëяе-
ìоãо степенüþ то÷ности по ГОСТ 24643—81 и наи-
боëüøиì разìероì l контактной поверхности, а
также наибоëüøей высотой Wmax воëны.

Соãëасно иссëеäованиþ [6], коэффиöиент ос-
новной наãрузки äëя ãрупповоãо резüбовоãо соеäи-
нения с zв винтаìи и пëощаäüþ поверхности кон-
такта фëанöев A = π(  – )/4, наãруженноãо
отрываþщей сиëой Fт, опреäеëяется выражениеì

χ = , (6)

ãäе λк = kε/A — поäатëивостü контактноãо сëоя
фëанöев (k — коэффиöиент поäатëивости контакт-
ноãо сëоя); λä = (h1 + h2)/(EA) — поäатëивостü стя-
ãиваеìых äетаëей (сì. рис. 1); λкв — контактная по-
äатëивостü витков; λв — поäатëивостü винта, вы-
÷исëяеìая по форìуëе (1).

Коэффиöиент поäатëивости контактноãо сëоя

k = 0,5Rac0/(Epзат)
0,5, (7)

ãäе pзат = zвFзат/A — äавëение в контактноì сëое,
созäаваеìое сиëаìи затяжки zв винтов.

Контактная поäатëивостü витков

λкв = kквεв/Aв (8)

с опорной поверхностüþ пëощаäüþ Aв = π(d2 – )/4
зависит от коэффиöиента поäатëивости витков

kкв ≈ 0,5Raвc0/(Eвpв)
0,5 (9)

и от коэффиöиента εв = d/50 вëияния разìера
опорной поверхности винта [5].

В форìуëе (9) Raв — привеäенный параìетр øе-
роховатости резüбы; pв = 0,34Fзат/Aв — äавëение на
первый наãруженный виток резüбы при äопуще-
нии, ÷то посëе затяжки соеäинения первый виток
винта наãружен сиëой 0,34Fзат [2].

Есëи наибоëüøие напряжения в винте не пре-
восхоäят преäеëа теку÷ести еãо ìатериаëа, то пëа-
сти÷еские äефорìаöии винта обусëовëены сìяти-
еì ìикронеровностей рабо÷их поверхностей вит-
ков винта и äетаëи.

Осëабëение ΔFзат = Fзат1 – Fзат сиëы затяжки
винтов резüбовоãо соеäинения при повторных на-
ãружениях внеøней отрываþщей сиëой, соãëасно
рис. 3, б, составëяет:

ΔFзат ≈ Fзатδв.пë/δв, (10)

ãäе δв = λвFзат + Raвc0εв(pв/Eв)
0,5 — уäëинение вин-

та поä äействиеì сиëы Fзат.

Как показаëи резуëüтаты экспериìентаëüных ис-
сëеäований [7], при первоì наãружении сбëижения
в контактноì сëое прибëизитеëüно в 4 раза боëüøе,
÷еì при повторных наãружениях, ÷то объясняется
упруãопëасти÷ескиìи äефорìаöияìи ìикронеров-
ностей контактируþщих поверхностей. В этоì сëу-
÷ае коэффиöиент c0 в форìуëе (5) увеëи÷иì при-
бëизитеëüно в 4 раза:  ≈ 4c0. Тоãäа поëу÷иì:

δв.пë ≥ Raв(  – c0)εв(pв/Eв)
0,5. (11)

В форìуëе (11) знак "≥" указывает на то, ÷то на
саìоì äеëе зна÷ение параìетра δв.пë буäет боëüøе
поëу÷енноãо, так как еãо веëи÷ину опреäеëяет си-
ëа FΣ, а не сиëа Fзат, и боëее то÷ное зна÷ение ΔFзат
сëеäует нахоäитü ìетоäоì посëеäоватеëüных при-
бëижений.

Оöениì осëабëение затяжки винтов резüбово-
ãо соеäинения УЭЦН с параìетраìи: d = 12 ìì;
P = 1,75 ìì; l0 = 0; l1 = 12 ìì; zв = 6; Ra1 =
= Ra2 = 3,2 ìкì; Raв1 = Raв2 = 2,5 ìкì; E = Eв =
= 2,1•105 МПа; кëасс про÷ности винтов 10.9
(σт = 900 МПа, σ–1 = 250 МПа), ÷исëо винтов резü-
бовоãо соеäинения zв = 6. Приниìаеì, ÷то внеø-
няя öикëи÷еская отрываþщая сиëа ориентирово÷-
но составëяет Fт = 60 кН. Сиëа затяжки выбрана из
усëовия, ÷то напряжения в винте от сиëы затяжки
составëяþт σзат = 0,7σт, т. е. Fзат = 4,8•104 Н.

Рас÷етоì по форìуëаì (1)—(11) äëя винтов М12,
иìеþщих: d3 = 9,85 ìì; λä = 7,15•10–8 ìì/Н;
λв = 1,31•10–6 ìì/Н, при Fзат1 = 4,8•104 Н по-
ëу÷иì: ε = 1,159; λк = 6,14•10–8 ìì/Н; λкв =
= 2,05•10–7 ìì/Н; χ = 0,345; Sσc = 2,85; Sσ = 2,76.
Моìент завин÷ивания составиë Tзав = 112 Н•ì.

Посëе первоãо наãружения сиëа затяжки
уìенüøается на ΔFзат = 2,74•104 Н, т. е. иìееì
Fзат = 2,06•104 Н. При этоì параìетры соеäине-
ния изìеняþтся: ε = 1,239; λк = 1,00•10–7 ìì/Н;
λкв = 3,125•10–7 ìì/Н; χ = 0,388, ÷то привоäит к
изìенениþ запасов по преäеëу выносëивости:
Sσc = 4,6; Sσ = 2,45.

Из рас÷ета сëеäует, ÷то осëабëение сиëы затяж-
ки повысиëо запас про÷ности в стержне винта и в
то же вреìя понизиëо запас про÷ности в еãо резü-
бовой ÷асти äо неäопустиìоãо зна÷ения.

Чтобы сиëа затяжки не уìенüøаëасü при по-
вторных наãружениях соеäинения и соответство-
ваëа первона÷аëüной сиëе затяжки, öеëесообраз-
но затяжку винтов соеäинения провоäитü в äва эта-
па: сна÷аëа затянутü все винты сиëой FΣ, а затеì
уìенüøитü эту сиëу äо Fзат. В первоì прибëижении
сиëу FΣ ìожно принятü равной 1,2Fзат. При затяж-
ке винтов сëеäует поëüзоватüся äинаìоìетри÷е-
скиìи кëþ÷аìи, преäваритеëüно расс÷итав необ-
хоäиìый ìоìент завин÷ивания.
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Дëя повыøения ресурса резüбовых соеäинений

в УЭЦН сëеäует уìенüøитü öикëи÷ескуþ отры-

ваþщуþ сиëу Fт путеì стабиëизаöии скорости опус-

кания УЭЦН в скважину и снижения ускорения

торìожения насосно-коìпрессорной трубы.
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Ïàññèâíîå àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå 
âèáðîçàùèòîé îáúåêòà

Экспëуатаöия новых ìаøин и приборов нереäко
требует приìенения виброзащиты иëи повыøения
ее эффективности. Дëя этоãо созäаны и соверøен-
ствуþтся неëинейно-упруãие эëеìенты, систеìы
реãуëирования их жесткости и несущей способно-
сти, устройства öеëесообразноãо äеìпфирования
коëебаний. Боëее высокая эффективностü вибро-
защиты äостиãается приìенениеì эëеìентов с ìи-
ниìаëüной (окоëонуëевой) жесткостüþ в рабо÷ей
то÷ке стати÷еской характеристики эëеìента, ÷то
обеспе÷ивает собственнуþ ÷астоту еãо ìаëых коëе-
баний, равнуþ 1 Гö.

Оäнако испоëüзование äëя эффективной вибро-
защиты объекта, наприìер упруãих поäвесов с ìи-
ниìаëüной жесткостüþ, обусëовëивает и боëее вы-

сокуþ их ÷увствитеëüностü к изìененияì наãрузки
при экспëуатаöии, т. е. сëиøкоì боëüøие переìе-
щения и работу на неоптиìаëüных режиìах. Ре-
øение äанной заäа÷и закëþ÷ается во ввеäении
управëяеìой обратной связи по наãрузке упруãой
поäвески защищаеìоãо объекта. При пассивноì
автоìати÷ескоì управëении виброзащитой объек-
та в отëи÷ие от ряäа известных разработок актив-
ной виброзащиты рассìатриваеìая упруãая поä-
веска остается, по сути, пассивной и сохраняет вы-
сокие защитные свойства, а управëение ее несущей
способностüþ (поëожениеì оптиìаëüной рабо÷ей
то÷ки) осуществëяется с поìощüþ ãиäравëи÷еско-
ãо ры÷аãа, т. е. без внеøних исто÷ников энерãии.

На рис. 1 привеäена рас÷етная схеìа упруãоãо
поäвеса объекта виброзащиты [1]. Защищаеìый

Ðàññìîòðåíî ïàññèâíîå àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå
âèáðàçàùèòîé îáúåêòà ñ ïîìîùüþ íèçêî÷àñòîòíîé óï-
ðóãîé ïîäâåñêè, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü êîòîðîé ðåãóëè-
ðóåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèì ðû÷àãîì èëè ýëåêòðîìåõàíè÷å-
ñêèì ñïîñîáîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáúåêò, âèáðîçàùèòà, óïðóãàÿ
ïîäâåñêà, ðàáî÷àÿ òî÷êà, ãèäðàâëè÷åñêèé ðû÷àã, ýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêîå óïðàâëåíèå.

The passive automatic control of vibration protection of
an object using low-frequency elastic suspension, the load-
carrying ability of which is regulated by hydraulic lever or
electromechanical method, is considered.

Keywords: object, vibration protection, elastic suspen-
sion, operating point, hydraulic lever, electromechanical
control.
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Рис. 1. Схема упругого подвеса объекта виброзащиты

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 14)
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объект 1 опирается на неëинейно-упруãуþ рессо-
ру 2 и пружину 6 посреäствоì соответственно ãиä-
роöиëинäров 3 и 4. Поëости ãиäроöиëинäров со-
еäинены канаëоì 8 со встроенныì äроссеëеì 9.
Циëинäро-порøневые пары соäержат также упру-
ãие эëеìенты 7 и 5 вспоìоãатеëüноãо наãружения.
Рас÷етное поëожение объекта (рабо÷уþ то÷ку) ус-
танавëиваþт, изìеняя натяã пружины 6.

Устройство работает сëеäуþщиì образоì. При
увеëи÷ении веса объекта повыøается äавëение в
ãиäроöиëинäре 3 и жиäкостü перетекает в ãиäро-
öиëинäр 4, увеëи÷ивая еãо рабо÷ий объеì и натяã
пружины 6, ÷то обеспе÷ивает неизìенное поëоже-
ние рессоры. Вреìя перетекания жиäкости äоëж-
но бытü существенно боëüøе периоäа коëебаний
объекта на поäвеске, оно реãуëируется изìенениеì
прохоäноãо се÷ения канаëа äроссеëя 9.

Систеìа иìеет äве степени свобоäы. В ка÷естве
обобщенных коорäинат приìеì коорäинату ξ1, от-
с÷итываеìуþ от поëожения равновесия защищае-
ìоãо объекта ìассой m, и коорäинату ξ2, которая
опреäеëяет поëожение ãиäроöиëинäра 4.

Рассìотриì свобоäные коëебания систеìы с не-
ëинейной упруãой характеристикой рессоры. Дви-
жение объекта 1 ìассой m с ãрузоì ìассой m1 из со-
стояния покоя (без на÷аëüной скорости) описыва-
ется уравнениеì

(m + m1) = –k1ξmax – k3  – c3ξ2 + m1g, (1)

ãäе k1, k2 — коэффиöиенты упруãой характеристи-
ки рессоры 2; ξmax — ее ìаксиìаëüный проãиб; c3 —
коэффиöиент жесткости пружины 6.

Переìещения ãиäроöиëинäра 4 буäеì у÷иты-
ватü отäеëüно от порøня и вìесте с порøнеì при
усëовии, ÷то ìассаìи порøней и öиëинäров пре-
небреãаеì:

(2)

ãäе p1 и p2 — äавëения в ãиäроöиëинäрах 3 и 4; S1
и S2 — пëощаäи их порøней; c1 и c2 — коэффиöи-
енты жесткости вспоìоãатеëüных пружин 7 и 5.

Соãëасно закону сохранения коëи÷ества q жиä-
кости при ее перетекании из ãиäроöиëинäра 3 в
ãиäроöиëинäр 4 иìееì:

q = S1(  – ) = S2(  – ). (3)

С äруãой стороны, коëи÷ество жиäкости, проте-
каþщей по канаëу 8, перепаä äавëений на конöах
котороãо равен Δp, составëяет [2]:

q = πd4Δp/(128μL), (4)

ãäе μ — äинаìи÷еский коэффиöиент вязкости жиä-
кости; L и d — äëина и äиаìетр канаëа 8.

Усëовие возвращения рессоры в рабо÷ее поëо-
жение при стати÷ескоì перетекании жиäкости
( = 0) äает первые оãрани÷ения параìетров сис-
теìы. Посëе äопоëнитеëüноãо наãружения систе-
ìы ìассой m1 рессора переìещается на веëи÷ину
ξmax0 = m1g/(c3 + k1), ãäе g — ускорение свобоäноãо
паäения. Возвращение рессоры в рабо÷уþ то÷ку в
этоì сëу÷ае описывается уравнениеì

 + Bξmax = D, (5)

ãäе B = ;

D = . (6)

Как сëеäует из равенства (5), ÷тобы ξmax → 0 при
t → ∞, äостато÷но выпоëнения усëовия D = 0. То-
ãäа из выражения (6) поëу÷иì:

c2 = –c1  – c3 . (7)

В сëу÷ае ëинейной упруãой характеристики рес-
соры систеìа уравнений (1)—(4) с у÷етоì форìу-
ëы (7) привоäится к виäу:

(8)

Зäесü

c11 = ;  c12 = ; 

c21 = [β/(8π)] ,

ãäе

β = S2/(μL ). (9)

Характеристи÷еское уравнение äëя соответст-
вуþщей оäнороäной систеìы уравнений (8) иìеет
виä:

λ3 + aλ2 + bλ + c = 0, (10)

ãäе a = c21, b = c21 + c11, c = c12c21, λ — корни этоãо
уравнения.
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Иссëеäуеì корни характеристи÷ескоãо уравне-
ния. Возìожны äва сëу÷ая:

1) все три корня разные;

2) среäи корней естü кратные.

Нас интересует поëу÷ение затухаþщих свобоä-
ных коëебаний. Дëя этоãо наäо, ÷тобы веществен-
ная ÷астü всех корней характеристи÷ескоãо уравне-
ния быëа отриöатеëüной. На основании критерия
Гурвиöа усëовия отриöатеëüности вещественной
÷асти иìеþт виä:

(11)

Так как характеристи÷еское уравнение (10) уäов-
ëетворяет критериþ Гурвиöа при выпоëнении усëо-
вий (11), то вещественная ÷астü всех корней этоãо
уравнения отриöатеëüна. В этоì сëу÷ае оäин äейст-
витеëüный коренü и вещественная ÷астü сопряжен-
ных коìпëексных ÷исеë буäут отриöатеëüныìи:

(12)

ãäе δ и n1 — поëожитеëüные.

Иìенно вещественная ÷астü опреäеëяет харак-
тер затухания коëебатеëüноãо проöесса. В соответ-
ствии с корняìи (12) опреäеëяеì собственные век-
торы и записываеì реøение систеìы уравнений (8)
в виäе:

ξ1 = C1e
–δt + C2 cos(δ1t) + C3 sin(δ1t) +

+ m1g/((m1 + m)c12);

ξmax = C1V13e
–δt + [(C2b2 + C3d2)cos(δ1t) +

+ (C3b2 – C2d2)sin(δ1t)],

ãäе b2 = ; d2 = ;

V13 = –δ/(c21 – δ).

Константы C1, C2, C3 опреäеëяеì из на÷аëüных

усëовий при t = 0, ξ1 = 0, = 0, ξmax = 0:

ãäе γ = m1g/((m1 + m)c12).

Оäниì из важных показатеëей äанной вибро-
защитной систеìы явëяется вреìя возвращения
рабо÷ей то÷ки рессоры в на÷аëüное поëожение. На
рис. 2, а показан проöесс затухания свобоäных ко-
ëебаний объекта (аìпëитуäа ξ1) и рессоры (аìпëи-
туäа ξmax) при испоëüзовании в ка÷естве жиäкости
керосина с коэффиöиентоì äинаìи÷еской вязко-
сти μ = 1,5•10–3 Па•с.

Параìетры систеìы: S2/S1 = 5; c3 = 22•103 Н/ì;

k1 = –17•103 Н/ì; β =  = 2,23 1/(Па•с•ì);

m = 100 кã; m1 = 5 кã; = S/S1.

Коëебатеëüный проöесс объекта и рессоры
окоëо равновесноãо поëожения äëится боëее 20 с.
В первые секунäы объект откëоняется от своеãо
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новоãо на÷аëüноãо поëожения приìерно на 1 сì.
В это же вреìя рессора осуществëяет небоëüøое
переìещение (ξmax ≈ 0,1 сì), так как проöесс пе-
ретекания жиäкости на÷инается сразу.

Затухание коëебаний ìожно ускоритü, есëи
увеëи÷итü коэффиöиент äинаìи÷еской вязкости.
На рис. 2, б показан затухаþщий проöесс сво-
боäных коëебаний, в котороì в ка÷естве жиäко-
сти испоëüзуþт скайäроë (авиаöионнуþ рабо÷уþ
жиäкостü с μ = 1,16•10–2 Па•с), в этоì сëу÷ае
β = 0,288 1/(Па•с•ì). Зäесü возвращение рессоры
в на÷аëüное поëожение также носит коëебатеëü-
ный характер, но äëится окоëо 15 с. При этоì пер-
вое откëонение объекта по÷ти не изìениëосü, а
рессора проãибается наìноãо боëüøе по сравне-
ниþ с преäыäущиì проãибоì (≈0,6 сì).

При äаëüнейøеì увеëи÷ении коэффиöиента μ
вреìя возвращения рессоры в на÷аëüное поëо-
жение снова увеëи÷ивается, на÷аëüная аìпëитуäа
объекта практи÷ески не ìеняется, а аìпëитуäа
рессоры возрастает äо 1,3 сì (рис. 2, в) т. е. она
прибëижается  к  на÷аëüной  аìпëитуäе  объекта.
В этоì сëу÷ае испоëüзоваëи трансфорìаторное
ìасëо [3] [μ = 3,16•10–2 Па•с; коэффиöиент
β = 0,106 1/(Па•с•ì)]. Возвращение рессоры в на-
÷аëüное поëожение преäставëяет собой апериоäи-
÷еское äвижение с наëожениеì коëебатеëüноãо
äвижения с ÷астотой 1 Гö.

При äаëüнейøеì увеëи÷ении коэффиöиента μ
вреìя выхоäа рессоры в ноìинаëüный режиì еще
боëüøе увеëи÷ивается. На рис. 2, г показаны сво-
боäные коëебания объекта и рессоры, в сëу÷ае ис-
поëüзования оëивковоãо ìасëа [μ = 8,4•10–2 Па•с;
коэффиöиент β = 0,0398 1/(Па•с•ì)]. Так как еãо
вязкостü зна÷итеëüная, то при увеëи÷ении наãруз-
ки переìещения рессоры и объекта по÷ти оäина-
ковы (≈2 сì — оäновреìенная äефорìаöия рес-
соры и пружины 6). При перетекании жиäкости
возвращение рессоры в рабо÷ее состояние преä-
ставëяет собой апериоäи÷еское äвижение с наëо-
женныìи коëебанияìи. Чтобы в этоì сëу÷ае поëу-
÷итü вреìя выхоäа систеìы в рабо÷ее состояние,

наприìер, как при испоëüзовании скайäроëа (сì.
рис. 2, б), необхоäиìо в соответствии с форìуëой
(9) иìетü коэффиöиент β = 0,288. Этоãо ìожно
äостиãнутü иëи увеëи÷ениеì пëощаäи попере÷ноãо
се÷ения канаëа 8 = S/S1 (сì. рис. 1) иëи уìенü-
øениеì еãо äëины L. Жеëаеìый резуëüтат ìожно
поëу÷итü, наприìер, при = 0,044.

На рис. 3 показано вëияние неëинейности уп-
руãой характеристики на проöесс возвращения рес-
соры в исхоäное поëожение при k3 = 2•107 Н/ì3,
μ = 8,4•10–2 Па•с. Сравнивая рис. 3 с рис. 2, г, ко-
торый поëу÷ен при k3 = 0, виäиì, ÷то аìпëитуäы
коëебания как объекта, так и рессоры уìенüøи-
ëисü по÷ти в 2 раза.

Дëя иссëеäования вынужäенных коëебаний äан-
ной систеìы первое уравнение в систеìе уравне-
ний (8) заìениì уравнениеì

= –c11ξmax – c12ξ1 – c13  –

– 2n  – Aeω
2sin(ωt),

которое у÷итывает неëинейностü упруãой характе-
ристики рессоры и äопоëнитеëüное вязкое äеìп-
фирование. Рассìотриì кинеìати÷еское возäейст-
вие на объект виброзащиты с ÷астотой ω и аìпëи-
туäой основания Ae. Второе уравнение в систеìе
уравнений (8) остается без изìенения. Коэффиöи-
ент переäа÷и отве÷ает поставëенной заäа÷е. На-
приìер, как виäно из аìпëитуäно-÷астотной ха-
рактеристики (рис. 4), вы÷исëенной при аìпëитуäе
коëебаний основания Ae = 2•10–2 ì, коэффиöи-
енте äеìпфирования n = 2,5 1/с и коэффиöиенте
k3 = 2•107 Н/ì3, коэффиöиент переäа÷и КП = 1,6
на резонансной ÷астоте коëебаний ω иëи ν = 1 Гö.

При ÷астоте ν > 5 Гö коëебаний основания, к
котороìу крепится защищаеìый объект, перетека-
ния жиäкости по канаëу 8 (сì. рис. 1) нет, и ãиä-
роöиëинäры 3 и 4 вìесте с объектоì буäут переìе-
щатüся как оäно öеëое.
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Рис. 3. Затухания свободных колебаний объекта виброзащиты
(x1) и рессоры (xmax) с учетом нелинейности ее упругой

характеристики
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Рис. 4. Зависимость коэффициента передачи КП виброзащи-
щаемого объекта при кинематическом воздействии от частоты n
колебаний основания
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Рассìотриì повеäение систеìы при уäарноì
возäействии на объект сиëой F0 = 290 Н в те÷ение
вреìени T = 0,1 с. Первое уравнение систеìы (8) в
этоì сëу÷ае буäет иìетü виä:

m = –k1ξmax – k3  – c3ξ2 –

– b  + F0sin((π/T )t) при t < T;

m = –k1ξmax – k3  – c3ξ2 – b  при t ≥ T.

При уäарноì возäействии коëебания систеìы
затухаþт практи÷ески за оäин периоä (рис. 5). Дви-
жения объекта и рессоры по÷ти синхронны.

Провеäеì анаëоãи÷ное иссëеäование виброза-
щитной поäвески с эëектроìехани÷ескиìи эëеìен-
таìи управëения. На рис. 6 привеäена схеìа такой
поäвески, ãäе 1 — защищаеìый объект; 2 — неëи-
нейно-упруãий эëеìент; 3 — реãуëирово÷ная пру-
жина с постоянной жесткостüþ C2, натяãоì которой
ìожно коìпенсироватü изìенения веса объекта.
Дëя этоãо переìещаþт конеö пружины ìеханизи-
рованныì привоäоì 4, испоëüзуя показания äат÷и-
ка поëожения объекта.

Уравнение вынужäенных коëебаний объекта
ìассой m при увеëи÷ении еãо ìассы на Δm и пере-
ìещении конöа пружины 3 по закону z = vt (v —
скоростü переìещения) иìеет виä:

 + x + k3x
3 + k2z + 2n  – G =

= Aeω
2sin(ωt), (13)

ãäе k1, k3 — коэффиöиенты неëинейной упруãой
характеристики; k2 — коэффиöиент упруãой харак-
теристики реãуëирово÷ной пружины; n — коэффи-
öиент äеìпфирования; G = Δmg/(m + Δm).

Интеãрируеì уравнение (13) при k1 = 6,28 с–1;

k2 = 181,1 с–2; k3 = 3,96 сì–2•с–2; n = 3 с–1; m =

= 100 кã; Δm = 20 кã; Ae = 2 сì; ω = 2πν = 3,142 с–1;

v = 0,4 сì/с.

На рис. 7 показана зависиìостü относитеëüноãо
переìещения Ke объекта с äобаво÷ной ìассой от
вреìени. Проöесс возвращения в ноìинаëüное со-
стояние в äанноì сëу÷ае заняë ≈3 с, так как конеö
реãуëирово÷ной пружины äостато÷но переìеститü
на 0,92 сì.

Рассìотренные техни÷еские реøения и поëу-
÷енные ìатеìати÷еские ìоäеëи позвоëяþт созäа-
ватü виброзащитные поäвески с автоìати÷ескиì
управëениеì их несущей способности и обеспе-
÷иваþт защиту высокой эффективности, искëþ÷ая
энерãозатраты в систеìе управëения.
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Àíàëèç íîâûõ ïëàíåòàðíûõ êîðîáîê ïåðåäà÷

Гиäроìехани÷еские коробки переäа÷ испоëüзу-
þт на ëеãковых автоìобиëях, автоìобиëях высокой
прохоäиìости, тракторах и спеöиаëизированных
транспортных среäствах. Они упрощаþт управëе-
ние трансìиссией и повыøаþт прохоäиìостü ìа-
øины. В состав ãиäроìехани÷еских переäа÷ (ГМП)
вхоäят ãиäротрансфорìатор (ГТ), пëанетарная ко-
робка переäа÷ (ПКП) и устройство управëения.
Переäа÷и перекëþ÷аþт с поìощüþ фрикöионных
ìуфт (С) и фрикöионных торìозов (Т).

Особенностü ПКП закëþ÷ается в ÷асти÷ноì
избиратеëüноì вкëþ÷ении фрикöионных ìуфт и
торìозов. При перекëþ÷ении фрикöионные äиски
проскаëüзываþт, ÷то явëяется при÷иной зна÷итеëü-
ных потерü ìощности. На первой ступени ГМП
потери ìощности обусëовëены работой ãиäро-
трансфорìатора. Поэтоìу транспортные среäства,
оборуäованные ГМП, в сравнении с ìаøинаìи с
ìехани÷ескиìи переäа÷аìи, оснащенныìи сту-
пен÷атой коробкой переäа÷ и сöепëениеì, иìеþт
низкуþ äинаìику разãона и повыøенный расхоä
топëива. Кроìе тоãо, стоиìостü ГМП в 2,5—4 раза
выøе стоиìости ìехани÷еской трансìиссии. Стои-
ìостü ГМП и ее ãабаритные разìеры зависят от
÷исëа пëанетарных ряäов в ПКП.

Потери в выкëþ÷енных фрикöионных ìуфтах
и торìозах принято оöениватü усëовной потерей
ìощности Nус, равной суììе произвеäений отно-
ситеëüных крутящих ìоìентов (ОКМ) Mот кажäо-
ãо фрикöионноãо эëеìента на относитеëüнуþ ÷ас-
тоту nот проскаëüзывания (ОЧП) фрикöионных
äисков [1]:

Nус = ΣMотinотi.

При сравнении у÷итываþтся ÷исëо пëанетарных
ряäов в ПКП и ÷астота относитеëüноãо вращения
сатеëëитов, во ìноãоì опреäеëяþщая ресурс ПКП.

В øестиступен÷атых ГМП, выпускаеìых такиìи
фирìаìи, как Allison, Renk, ZF и МЗКТ (ã. Минск),
в ПКП эëеìенты пëанетарных ряäов от вхоäа к

выхоäу соеäиняþтся непосреäственно ìежäу собой
иëи ÷ерез фрикöионные ìуфты. В резуëüтате этоãо
в ПКП на торìозе ступени заäнеãо хоäа созäается
зна÷итеëüный ìоìент Mот, который на ступенях
U2—U6 опреäеëяет основнуþ составëяþщуþ ус-
ëовной потери Nус ìощности.

На рис. 1 показана кинеìати÷еская схеìа ПКП
МЗКТ (анаëоã ПКП Allison), в табë. 1 привеäены ее
основные параìетры.

Фрикöионный торìоз Т1, вкëþ÷аеìый на
ступенях U1 и UR, иìеет Mот = 7,962, ÷то требует
установки боëüøоãо ÷исëа фрикöионных äисков.
Сëеäоватеëüно, на ступенях U6 и U5 при ОЧП
nот = 1 на торìозе Т1 потери ìощности составят
Nус = 7,962. Торìоз Т1 испоëüзуется и на ступени
U1, ãäе требуеìый крутящий ìоìент вäвое ìенüøе.

На рис. 2 привеäена кинеìати÷еская схеìа но-
вой øестиступен÷атой ПКП [2], которая соäер-
жит: äвухступен÷атый пëанетарный реäуктор 1 с
пëанетарныì ряäоì 7, управëяеìыì фрикöион-
ныì торìозоì Т2 и фрикöионной ìуфтой С3, и
новуþ трехступен÷атуþ пëанетарнуþ переäа÷у 2,
которая иìеет äва пëанетарных ряäа 5 и 6, управ-
ëяеìых фрикöионныìи торìозаìи Т1 и ТR, а так-

Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ñõåìà ãèäðîìåõàíè÷åñêîé ïëàíå-
òàðíîé êîðîáêè ïåðåäà÷.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàíåòàðíàÿ êîðîáêà ïåðåäà÷,
òðàíñìèññèÿ, ïðîõîäèìîñòü ìàøèíû, ôðèêöèîííûå
ìóôòû, ôðèêöèîííûå òîðìîçà.

The proposed new scheme hydromechanical planetary
gearbox.

Keywords: planetary gearbox, transmission, flotation
machine, friction clutches, friction brakes.
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Рис. 2. Кинематическая схема новой шестиступенчатой ПКП
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же ìуфтаìи С1 и С2. Ваë 3 — вхоäной, с ваëа 4 кру-
тящий ìоìент переäается к коëесаì транспортной
ìаøины. Коэффиöиент, опреäеëяþщий конструк-
тивные параìетры пëанетарных ряäов: K1 = 2,25;
K2 = K3 = 1,895; ÷исëа сатеëëитов nw = 4 и 5.

Отëи÷итеëüной особенностüþ äанной ПКП яв-
ëяется переäа÷а крутящеãо ìоìента с воäиëа пер-
воãо пëанетарноãо ряäа ÷ерез воäиëо 8 второãо
пëанетарноãо ряäа и ìуфту С1 на вхоäной ваë 9
äвухступен÷атоãо реäуктора 1. При этоì коронная
øестерня второãо пëанетарноãо ряäа ÷ерез ìуфту
С2 также соеäинена с вхоäныì ваëоì 9 пëанетар-
ноãо реäуктора 1.

Такиì образоì, иìееì øестü ступеней с пере-

äато÷ныìи ÷исëаìи: U1 = ;

U2 = ; U3 = K3 + 1; U4 =

= ; U5 = ; U6 = 1, и

переäато÷ныì ÷исëоì ступени заäнеãо хоäа
UR = K2(K3 + 1), которая вкëþ÷ается фрикöион-
ныìи торìозаìи TR и T2.

Переäато÷ные ÷исëа ступеней U4 и U5 взаиìо-
связаны — при уìенüøении U5 уìенüøается пере-
äато÷ное ÷исëо U4 и øаã ìежäу ниìи (рис. 3).

Фрикöионный торìоз TR испоëüзуется тоëüко
при заäнеì хоäе, поэтоìу еãо ìожно заìенитü зуб-
÷атой ìуфтой MR, ÷то снизит потери ìощности на
всех ступенях переäнеãо хоäа (рис. 4).

При хоëостоì хоäе ДВС на ìиниìаëüной ÷ас-
тоте при выкëþ÷енноì торìозе T1 ìожет иìетü
ìесто небоëüøое "веäение" на воäиëе второãо пëа-
нетарноãо ряäа. Поэтоìу переä вкëþ÷ениеì заäне-
ãо хоäа зуб÷атой ìуфтой MR воäиëо в поëожении
нейтраëи ПКП необхоäиìо заторìозитü, ÷то äос-
тиãается устройствоì MR вкëþ÷ения ìуфты на
ступени заäнеãо хоäа (рис. 5) [3—4]. На корпусе 1
пëанетарной переäа÷и закрепëен коëüöевой öи-
ëинäр 2 с прорезяìи 3 на внутренней стороне, внут-
ри котороãо разìещен порøенü 4 с прорезяìи 5.
В прорези 3 и 5 вхоäят ëепестки 6, распоëоженные

на внеøней стороне опорноãо äиска 7, снабженно-
ãо зуб÷атой поëуìуфтой 8 с внутренниìи зубüяìи.
Лепестки 6 опорноãо äиска 7 поäжаты относитеëü-
но корпуса 1 пружинаìи 9. На опорноì äиске 7 вы-
поëнен коëüöевой упор 10, к котороìу ìеìбранной
пружиной 11 прижат фрикöионный äиск 12 с ëе-
песткаìи 13 по наружноìу äиаìетру, которые вхо-
äят в пазы 3 öиëинäра 2.

На воäиëе 14 второãо пëанетарноãо ряäа 16 ус-
тановëена вторая зуб÷атая поëуìуфта 15 с наруж-

Таблица 1

Ступенü u
Вкëþ÷аеìые 

эëеìенты
КПД

заöепëения
ОКМ на 

фрикöионе

ОЧП на фрикöионах ОЧВ на сатеëëитах

С1 С2 Т1 Т2 Т3 1р 2р 3р

U1 4,40 С1, Т1 0,977 1 3,400 0 1 0 –0,417 –1,199 –3,498 –1,429 –0,644

U2 2,20 С1, Т2 0,981 1 1,200 0 0,706 0,294 0 –0,552 –2,269 –1,008 –0,455

U3 1,52 С1, Т3 0,986 0,701 0,542 0 0,455 0,545 0,356 0 –1,590 –0,650 0,293

U4 1,00 С1, С2 1,000 0,227 0,773 0 0 1 1 1 0 0 0

U5 0,75 Т3, С2 0,983 –0,260 1,144 –1,546 0 1 0,355 0 –1,590 –2,208 –0,995

U6 0,65 Т2, С2 0,981 –0,353 1 –2,400 0 1 0 –0,552 –2,469 –3,429 –1,545

UR –4,95 Т1, Т3 0,929 –7,962 1,810 1,854 0 0 0,356 0 –1,591 1,220 0,550

K2 K1 1+( ) K3 1+( )
K1 K2 1+( ) K1 1+( )–
--------------------------------------------

K1 1+( ) K3 1+( )
K1

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

K2 K1 1+( )
K1 K2 1+( ) K1 1+( )–
--------------------------------------------

K1 1+
K1

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

2

1
1,3 1,4 1,5 U5

U4

U4/U5

K2 = 1,8

K2 = 2

U4

T1

12

T2C3

C1
MR

C23 4 6 7

5

8
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Рис. 3. Зависимости передаточного числа ступени U4 от
передаточного числа ступени U5 и отношения U4/U5 при разных
конструктивных параметрах планетарного ряда К2 = 1,8; 2

Рис. 4. Кинематическая схема ПКП при включении ступени
заднего хода муфтой MR:
1 — äвухступен÷атый реäуктор; 2 — трехступен÷атая пëанетар-
ная переäа÷а; 3, 7 — öиëинäры фрикöионных торìозов; 4—6 —
öиëинäры фрикöионных ìуфт; 8 — öиëинäр зуб÷атой ìуфты;
1p—3p — пëанетарные переäа÷и
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ныìи зубüяìи. Осевой зазор ìежäу фрикöионныì
äискоì 12 и воäиëоì 14 ìенüøе осевоãо зазора ìе-
жäу зуб÷атыìи поëуìуфтаìи 8 и 15.

Вкëþ÷ение зуб÷атой ìуфты MR осуществëяется
в поëожении нейтраëи Н при поäа÷е в öиëинäр 2
÷ерез канаë 17 поä äавëениеì возäуха иëи ìасëа.
Порøенü 4 на÷инает переìещатüся вправо, при
этоì фрикöионный äиск 12 упирается в воäиëо 14,
созäавая торìозной ìоìент. При повыøении äав-
ëения в öиëинäре 2 происхоäит сжатие ìеìбран-
ной пружины 11, ÷то увеëи÷ивает торìозной ìо-
ìент на фрикöионноì äиске 12 и заторìаживает
воäиëо 14. Зуб÷атая поëуìуфта 8 вхоäит в ответнуþ
÷астü поëуìуфты 15, т. е. происхоäит вкëþ÷ение
зуб÷атой ìуфты MR.

Изìенениеì преäваритеëüноãо натяãа и жест-
кости ìеìбранной пружины 11 ìожно оптиìизи-
роватü заторìаживание воäиëа 14. Испоëüзование
зуб÷атой ìуфты MR вìесто фрикöионноãо торìоза
TR также снижает ìоìент инерöии на воäиëах пëа-
нетарных ряäов, ÷то уìенüøает äинаìи÷еские на-
ãрузки при перекëþ÷ении ступеней.

В табë. 2 привеäены основные параìетры новой
ПКП (сì. рис. 4). Ступени переäнеãо хоäа отëи÷а-
þтся ìаëыì проскаëüзываниеì фрикöионных ìуфт
и торìозов, а также низкой ÷астотой вращения са-
теëëитов, ÷то повыøает ресурс переäа÷и.

В табë. 3 привеäены основные параìетры новых
ПКП и известных ПКП, сравнение которых пока-
заëо, ÷то по такиì показатеëяì, как ОЧП сатеëëи-
тов и потери ìощности новые ПКП превосхоäят
ëу÷øие зарубежные анаëоãи. При÷еì по потеряì
ìощности новая ПКП (сì. рис. 4) сопоставиìа с
потеряìи ìощности в ìехани÷еских переäа÷ах со
сöепëениеì.

Рис. 5. Устройство включения зубчатой муфты
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Таблица 2

Сту-
пенü

u
Шаã сту-
пени P

КПД за-
öепëения

Вкëþ÷аеìые 
эëеìенты

ОКМ 
на фрикöионе

ОЧП на фрикöионе ОЧВ на сатеëëитах

С1 С2 С3 Т1 Т2 1р 2р 3р

U1 5,463 1,307 0,95 Т1 С2 Т2 –0,44 1,887 4,463 –0,16 0 0,470 0 0 –1,1 0,692 0,74

U2 4,180 1,444 0,97 Т1 С1 Т2 –0,44 1,444 3,173 0 0,16 0,307 0 0 –1,1 0,692 0,96

U3 2,895 1,534 0,98 С2 С1 Т2 –1,89 2,895 1,895 0 0 1 1 0 0 0 1,40

U4 1,887 1,307 0,97 Т1 С2 С3 –0,44 1,887 1,883 –0,16 0 0 0 0,47 –1,1 0,692 0

U5 1,444 1,444 0,98 Т1 С1 С3 –0,44 1,440 1,444 0 0,16 0 0 0,53 –1,1 0,692 0

U6 1 — 1 С2 С1 С3 –1,89 2,895 1 0 0 0 1 1 0 0 0

UR –5,486 — 0,95 MR С2 Т2 –1,89 1,887 –4,480 –1,95 0 –1,440 –1,26 0 3,6 –2,23 0,77

Таблица 3

Переäа÷а

U8 U5

Nус

ОЧВ на сатеëëитах
Nус

ОЧВ на сатеëëитах

1р 2р 3р 4р 1р 2р 3р 4р

МЗКТ 11,362 2,46 3,42 1,54 — 10,000 1,59 2,200 0,975 —
Renk 15,152 1 1 1 1 8,310 0 0,615 0,615 0,615
ZF 6-HP90-2 9,260 3,42 3,42 2,42 — 8,316 1 1 0,700 —
Сì. рис. 2 8,825 0 0 0 — 3,560 1,1 0,692 0 —
Сì. рис. 4 5,930 0 0 0 — 2,680 1,1 0,692 0 —
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Анаëиз кинеìати÷еских схеì (сì. рис. 2, 4) по-
казаë, ÷то на коронной øестерне второãо пëане-
тарноãо ряäа ìожно устанавëиватü фрикöионный
торìоз Т3 (рис. 6). Такиì образоì, ПКП с треìя
простыìи пëанетарныìи ряäаìи становится восü-
ìиступен÷атой. Все известные в ìировой практике
сеìи- и восüìиступен÷атые ПКП иìеþт ÷етыре-
пятü пëанетарных ряäа, т. е. боëее сëожнуþ кон-
струкöиþ.

Такиì образоì, настоящие разработки позвоëя-
þт поëу÷итü ряä унифиöированных øести-, сеìи-
и восüìиступен÷атых ГМП.

В табë. 4 привеäен вариант переäато÷ных ÷исеë u
ПКП (сì. рис. 6), фрикöионные ìуфты, торìоза
и MR äëя кажäой ступени. Заìетиì, ÷то ввеäение
фрикöионноãо торìоза Т3 увеëи÷ивает потери
ìощности на ступенях U8 и U7 незна÷итеëüно
(Nус = 1,895), поэтоìу в восüìиступен÷атой ПКП
новой конструкöии потери ìощности буäут ìенü-
øе, ÷еì в известных зарубежных øестиступен÷а-
тых ПКП. В составе ГМП при Кã = 1,80ј1,85 äан-
нуþ ПКП ìожно испоëüзоватü в тяжеëых карüер-
ных саìосваëах, а также ãусени÷ных äвухзвенных
транспортерах (ДТ) ãрузопоäъеìностüþ äо 100 т.

Дëя ãусени÷ных тракторов и ãусени÷ных ДТ
ãрузопоäъеìностüþ äо 8 т, преäназна÷енных äëя
работы в усëовиях Арктики и на забоëо÷енных
ãрунтах, äопускается в составе ГМП увеëи÷ение
øаãа ìежäу ступеняìи в ПКП. При этоì общий
äиапазон переäато÷ных ÷исеë äоëжен бытü не
ìенüøе 12. Дëя äанных усëовий экспëуатаöии в
табë. 5 привеäены параìетры ПКП (сì. рис. 4), как
составной ÷асти ГМП с Кã = 2. В äанной ПКП уни-
фиöированы по зубüяì все три пëанетарных ряäа,
÷то упрощает их изãотовëение.

Дëя аркти÷еских ãусени÷ных ДТ ввиäу ÷резвы-
÷айно низких теìператур и возìожных высоко÷ас-
тотных эëектроìаãнитных поëей устройство управ-
ëения ГМП äоëжно бытü эëектроãиäравëи÷ескиì,
т. е. эëектроника искëþ÷ается. При этоì особое

вниìание сëеäует уäеëятü устройстваì перекëþ÷е-
ния ступеней без разрыва потока ìощности, так
как эти ìаøины практи÷ески не иìеþт наката.

На рис. 7 привеäена схеìа устройства управëе-
ния ПКП äëя ДТ, ãäе все фрикöионные ìуфты и
торìозные ìеханизìы вкëþ÷аþтся äвухпозиöион-
ныìи кëапанаìи 9—13, управëяеìыìи снабженны-
ìи эëектроìаãнитаìи кëапанаìи-пиëотаìи 14—17,
которые соеäинены с эëектри÷ескиì аккуìуëято-
роì 18.

Кëапаны-пиëоты 14—17 управëяþтся от эëек-
три÷ескоãо перекëþ÷атеëя ступеней 19 ÷ерез äи-
оäнуþ ìатриöу 20. Эëектри÷еский перекëþ÷атеëü
ступеней 19 кинеìати÷ески связан с ры÷аãоì 21

контроëëера, т. е. перекëþ÷ение ступеней выпоë-
няется вру÷нуþ (Power shift, поз. 22).

Давëение pн äëя вкëþ÷ения фрикöионов соз-
äается привоäиìыì от äвиãатеëя ìасëяныì насо-
соì 23, соеäиненныì с кëапаноì-оãрани÷итеëеì
äавëения 24. Масëо äëя работы ПКП нахоäится в
поääоне 25, куäа сëивается ìасëо из всех узëов и,
в ÷астности, из оãрани÷итеëя äавëения 24.

В канаëах сëива кëапанов 9—11 трехступен÷атой
пëанетарной переäа÷и 2 (сì. рис. 4) установëены
обратные кëапаны 26—28 (сì. рис. 7), а в канаëах
поäа÷и äавëения — обратные кëапаны 29—31. Ка-
наëы сëива кëапанов 26—28 соеäинены с кëапаноì
сброса äавëения 32, а канаëы поäа÷и äавëения в
кëапаны 9—11 соеäинены с аккуìуëятороì äавëе-
ния 33, который ÷ерез жикëер 34 соеäинен с ìас-
ëяныì насосоì 23. В устройстве управëения также
преäусìотрен кëапан сëива 35, управëяеìый от

Рис. 6. Кинематическая схема отечественной восьмиступенчатой
ПКП
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C1
MR

Таблица 4

Ступенü u P Вкëþ÷аеìые эëеìенты

U1 11,580 1,530 Т3 С1 Т2

U2 7,550 1,307 Т1 С2 Т2

U3 5,776 1,444 Т1 С1 Т2

U4 4,000 1,381 С2 С1 Т2

U5 2,895 1,530 Т3 С1 С3

U6 1,887 1,306 Т1 С2 С3

U7 1,444 1,444 Т1 С1 С3

U8 1 — С2 С1 С3

UR –7,548 — MR С2 Т2

Таблица 5

Ступенü u P Вкëþ÷аеìые эëеìенты

U1 6,0 1,33 Т1 С2 Т2

U2 4,5 1,50 Т1 С1 Т2

U3 3,0 1,50 С2 С1 Т2

U4 2,0 1,33 Т1 С2 С3

U5 1,5 1,50 Т1 С1 С3

U6 1 — С2 С1 С3

UR –6,0 — MR С2 Т2
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аккуìуëятора äавëения 33. Особенностüþ äанной
схеìы явëяется вкëþ÷ение торìоза Т2 в поëоже-
нии нейтраëи и на ступенях U1—U3 и UR.

Есëи в перекëþ÷атеëе ступеней 19 установëена
ступенü U1, то кëапан-пиëот 14 вкëþ÷ает торìоз
Т1, а кëапан-пиëот 16 вкëþ÷ает ìуфту С2.

При äвижении ìаøины в ìоìент tп происхоäит
перекëþ÷ение со ступени U1 на ступенü U2. При
этоì кëапан-пиëот 16 выкëþ÷ается, а кëапан-пи-
ëот 15 соеäиняет öиëинäр 5 ìуфты С1 ÷ерез обрат-
ный кëапан 29 и кëапан 11 с поëностüþ заряжен-
ныì аккуìуëятороì äавëения 33. При этоì ранее
вкëþ÷енный на ступени U1 фрикöионный торìоз
Т1 остается поä äавëениеì pн, так как проäоëжает
бытü вкëþ÷енныì кëапан-пиëот 14, и öиëинäр 3
соеäиняется с обратныì кëапаноì 31, нахоäящиì-
ся в закрытоì состоянии.

На ступени U2 кëапан-пиëот 16, ранее вкëþ-
÷енный на ступени U1, выкëþ÷ается, поэтоìу öи-
ëинäр 4 ìуфты С2 соеäиняется с ãиäробакоì 25.

Сброс äавëения p4 в öиëинäре 4 äо p32 выпоë-
няет кëапан сброса äавëения 32 ÷ерез обратный
кëапан 27. Оäновреìенно äавëение в öиëинäре 4
сбрасывается и ÷ерез открытый кëапан сëива 35 äо
äавëения p35. При p4 ≤ p35 кëапан 35 закрыт, при
p4 ≤ p32 закрывается и кëапан сброса äавëения 32.

На рис. 8, а показан ãрафик сброса äавëения p4
в öиëинäре 4.

Из поëностüþ заряженноãо аккуìуëятора äавëе-
ния 33 (сì. рис. 7) ìасëо ÷ерез боëüøое прохоäное
се÷ение поступает в öиëинäр 5 фрикöионной ìуф-
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Рис. 7. Устройство управления ПКП, представленной на рис. 4:
1—8 — сì. рис. 4; 9—13 — кëапаны; 14—17 — кëапаны-пиëоты;
18 — эëектри÷еский аккуìуëятор; 19 — перекëþ÷атеëü ступе-
ней; 20 — äиоäная ìатриöа; 21 — ры÷аã перекëþ÷ения ступе-
ней; 22 — схеìа перекëþ÷ений; 23 — ìасëяный насос; 24 —
кëапан — оãрани÷итеëü äавëения; 25 — ãиäробак; 26—31 — об-
ратные кëапаны; 32, 40 — кëапаны сброса äавëения; 33 — ãиä-
роаккуìуëятор; 34, 39 — жикëеры; 35, 41 — кëапаны сëива;
45 — кëапан форсированноãо вкëþ÷ения; 49 — эëектропнев-
ìокëапан; 50 — пневìоресивер; 51 — äат÷ик; 52 — кнопка;
53 — обìотка реëе; 54 — контакт реëе
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Рис. 8. Графики переключения фрикционов:
а — в пëанетарной переäа÷е; б — в пëанетарноì реäукторе
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ты С1. За вреìя t0 äавëение в öиëинäре 5 äостиãает
веëи÷ины p0. Объеì аккуìуëятора äавëения 33 и
жесткостü пружины аккуìуëятора выбираþтся так,
÷то при äостижении äавëения p0 все зазоры в фрик-
öионной ìуфте äоëжны бытü выбраны и фрикöи-
онная ìуфта С1 äоëжна переäаватü опреäеëенный
на÷аëüный крутящий ìоìент, наприìер 15 % от
ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента ìуфты.

Даëее аккуìуëятор äавëения 33 на÷инает заря-
жатüся ÷ерез жикëер 34. Оäновреìенно повыøает-
ся äавëение p5 во вкëþ÷аеìоì öиëинäре 5 ìуфты
С1 (сì. рис. 8, а). При повыøении äавëения p5 в
öиëинäре 5 äо p35 (то÷ка A) открывается кëапан 35

сëива (сì. рис. 7), который сбрасывает сохраняе-
ìое äавëение p32 в öиëинäре 4 äо нуëя, так как
äаëüнейøее проскаëüзывание фрикöионной ìуф-
ты С2 нерентабеëüно. На рис. 8, а зона перекрытия
при перекëþ÷ении ступеней заøтрихована. При
p0 ≥ p32 уìенüøается вреìя перекëþ÷ения фрик-
öионов и снижается работа проскаëüзывания. Дав-
ëение pф характеризует ìоìент поëной заряäки ак-
куìуëятора 33 (сì. рис. 7) äавëения и вкëþ÷ения
фрикöиона.

Ввеäение в устройство управëения ПКП кëапа-
на сëива 35 позвоëяет поëу÷итü при перекëþ÷ении
фрикöионов управëяеìуþ по веëи÷ине и проäоë-
житеëüности зону перекрытия с заäанныìи пара-
ìетраìи и искëþ÷итü изëиøнее пробуксовывание
[5]. Важно, ÷то проäоëжитеëüностü зоны перекры-
тия зависит от äавëения во вкëþ÷аеìоì фрикöио-
не, ÷то при испоëüзовании Power shift ãарантирует
перекëþ÷ение ступеней в ПКП без разрыва потока
ìощности, ÷еãо нет во всех известных поäобных
систеìах управëения.

Все перекëþ÷ения фрикöионных ìуфт С1 и С2,
а также фрикöионноãо торìоза Т1 буäут происхо-
äитü анаëоãи÷но перекëþ÷енияì пëанетарной пе-
реäа÷и 2.

При управëении перекëþ÷ениеì öиëинäра 6

ìуфты С3 и öиëинäра 7 торìоза Т2 äвухступен÷а-
тоãо пëанетарноãо реäуктора 1 испоëüзуется акку-
ìуëятор äавëения 38, соеäиненный с ìасëяныì
насосоì 23 ÷ерез жикëер 39, а кëапаны 12 и 13 со-
еäинены с кëапаноì 40 сброса äавëения и кëапа-
ноì 41 сëива.

В перекëþ÷ении со ступени U3 на ступенü U4
также у÷аствует кëапан 45 форсированноãо вкëþ-
÷ения, соеäиненный параëëеëüно жикëеру 39 и
управëяеìый от кëапана-пиëота 17.

На рис. 8, б преäставëены ãрафики сброса äав-
ëения p7 в выкëþ÷аеìоì торìозе Т2 иëи äавëения
p6 в öиëинäре ìуфты С3.

При вкëþ÷ении ìуфты С3 в аккуìуëяторе äавëе-
ния 38 ìасëо за вреìя t1 сбрасывается в öиëинäр 6,
ãäе созäается на÷аëüное äавëение p1. Даëее аккуìу-

ëятор äавëения 38 на÷инает заряжатüся ÷ерез жик-
ëер 39 и вкëþ÷енный кëапан 45 форсированноãо
вкëþ÷ения. При этоì äавëение в öиëинäре 6 по-
выøается, открывается кëапан 41 сëива (то÷ка Б),
сбрасывая сохраняеìое äавëение p40 в выкëþ÷ае-
ìоì öиëинäре äо нуëя; зона перекрытия заøтри-
хована, вреìя перекëþ÷ения с торìоза Т2 на фрик-
öионнуþ ìуфту С3 обозна÷ено tт-с.

При перекëþ÷ении со ступени U4 на ступенü U3
происхоäит сброс äавëения p6 в öиëинäре 6. Оäна-
ко вкëþ÷ение öиëинäра 7 (äавëение p7) торìоза Т2
буäет прохоäитü ìеäëеннее, так как откëþ÷ен кëа-
пан 45. Поэтоìу вреìя перекëþ÷ения на понижаþ-
щуþ ступенü U3 буäет соответствоватü tс-т > tт-с
(сì. рис. 8, б), ÷то за вреìя перекëþ÷ения на по-
нижаþщуþ ступенü обеспе÷ивает повыøение ÷ас-
тоты вращения ваëа äвиãатеëя и преäотвращает
тоë÷ок ìаøины.

Оäнако работа и ìощностü проскаëüзывания на
фрикöионноì торìозе Т2 нескоëüко увеëи÷ивает-
ся, ÷то сëеäует с÷итатü äопустиìыì, так как пере-
кëþ÷ение со ступени U4 на ступенü U3 происхоäит
реäко.

При вкëþ÷ении ступени UR эëектропневìати-
÷еский кëапан 49, наприìер В3-352 (НПО "Спеö-
эëектроìаãнит"), поäает возäух поä äавëениеì из
ресивера 50 в öиëинäр 8 вкëþ÷ения зуб÷атой ìуф-
ты MR. При повыøении в öиëинäре 8 äавëения äо
заäанной веëи÷ины срабатывает äат÷ик 51, вкëþ-
÷аþщий öиëинäр 4 ìуфты С2.

Нажатиеì кнопки 52 на ры÷аãе 21 ìожно ры÷аã
перекëþ÷ения ступеней перевести из ëþбой пози-
öии в поëожение нейтраëи, так как вкëþ÷аеìое ре-
ëе 53 разоìкнет контакт реëе 54 и обесто÷ит пере-
кëþ÷атеëü ступеней 19. При этоì ранее вкëþ÷ен-
ная ступенü в пëанетарной переäа÷е выкëþ÷ается
кëапаноì сëива 35 и происхоäит вкëþ÷ение фрик-
öионноãо торìоза Т2, поäãотавëивая ПКП к посëе-
äуþщеìу троãаниþ ìаøины.

Новые техни÷еские реøения позвоëяþт созäа-
ватü ГМП с ëу÷øиìи характеристикаìи, ÷еì у за-
рубежных анаëоãов.
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2014. № 6.

5. Пат. 2518788 Рос. Федерации на изобретение. Уст-
ройство управëения пëанетарной коробкой переäа÷.
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Ïðîãíîçèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè
äåòàëåé àâòîìîáèëÿ íà îñíîâàíèè ìîäåëè
óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

Дëя эффективноãо проектирования и безопас-
ной экспëуатаöии техни÷еских объектов необхоäи-
ìо знатü то÷ные зна÷ения показатеëей сопротив-
ëения устаëости ìатериаëов äëя назна÷ения äопус-
тиìых экспëуатаöионных наãрузок. Реøение заäа÷
про÷ности и äоëãове÷ности äетаëей ìаøин и кон-
струкöий связано с изу÷ениеì вëияния изìенения
структуры тонкоãо активноãо поверхностноãо сëоя
на еãо поврежäаеìостü и опреäеëяþщих ее показа-
теëей сопротивëения устаëости. В сëожных усëови-
ях работы äетаëей ìаøин и конструкöий в поверх-
ностных сëоях ìатериаëов зарожäаþтся трещины.

Цеëü работы — опреäеëитü параìетры ìоäеëи
устаëостноãо разруøения с позиöий физи÷еских
проöессов, происхоäящих на поверхностях ìате-
риаëов и обосноватü возìожностü их приìенения
äëя проãнозирования про÷ности и äоëãове÷ности
äетаëей автоìобиëя.

Исхоäя из тоãо, ÷то первыì äефорìируется по-
верхностный сëой тверäоãо теëа [1, 2], рассìотриì
повеäение поверхностноãо сëоя ìатериаëа при
про÷их равных усëовиях. В ка÷естве характеристи-
ки ìатериаëа приìеì энерãиþ γ äефекта упаковки.
Сравниì äва образöа из разных ìатериаëов с отно-
ситеëüно ìаëой (M1) и боëüøой (M2) энерãией γ,
испытанных в оäинаковых усëовиях, и рассìот-
риì их пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ. Поä äействи-
еì внеøних сиë ëиния BC äисëокаöии (рис. 1, а)
скоëüзит к поверхности образöа, но ее скоëüжение
буäет разныì при M1 и M2. Боëее "узкая" äисëока-
öия при M2 (рис. 1, б) буäет скоëüзитü в пëоскости
быстрее по сравнениþ с боëее "øирокой" äисëока-

öией при M1 (рис. 1, в). "Узкая" äисëокаöия при M2
ëеã÷е преоäоëевает препятствия в пëоскости скоëü-
жения и перехоäит в попере÷нуþ пëоскостü, т. е.
боëее свобоäно соверøает попере÷ное скоëüжение,
÷еì äисëокаöия при M1. Такиì образоì, разупро÷-
няþщие проöессы соверøаþтся свобоäнее при M2,
÷еì при M1. Торìожение äисëокаöий у препятст-
вий в пëоскостях скоëüжения теì эффективнее,
÷еì ниже энерãия γ. Сëеäоватеëüно, ÷еì выøе
энерãия γ, теì боëüøе преваëирует разупро÷нение
и теì ìенüøе ìатериаë сопротивëяется пëасти÷е-
ской äефорìаöии путеì скоëüжения расщепëен-
ных äисëокаöий. И наоборот, ÷еì ниже энерãия γ,
теì боëüøе ìатериаë сопротивëяется пëасти÷еской
äефорìаöии, т. е. ìатериаë способен к äефорìаöи-
онноìу упро÷нениþ. Параìетр, опреäеëяþщий со-
противëение ìатериаëа пëасти÷еской äефорìаöии
(параìетр упро÷нения ìатериаëа) при скоëüжении
расщепëенных äисëокаöий, обозна÷иì KAу, тоãäа
KAу1 > KAу2 при γ1 < γ2.

При экспëуатаöии оборуäования на поверхно-
стные сëои ìатериаëов äетаëей ìаøин и эëеìентов
конструкöий äействуþт разные факторы, которые
вëияþт и на параìетр KAу. Кроìе энерãии γ äефек-
та упаковки, характеризуþщей прироäу ìатериаëа,
на параìетр KAу вëияþт теìпература (t), конöентра-
öия напряжений (æ) и ìасøтабный эффект (МЭ).
При повыøении теìпературы снижается сопро-
тивëение äефорìаöии, кроìе сëу÷ая äефорìаöи-
онноãо старения, и параìетр KAу, как правиëо,
уìенüøается. Изìенение разìеров привоäит к из-

Îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ìîäåëè óñòàëîñòíîãî ðàç-
ðóøåíèÿ ñ ïîçèöèé ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ. Îáîñíîâûâàåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðî÷íî-
ñòè è äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé àâòîìîáèëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòü, ïîâðåæäàåìîñòü,
ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè, ìèêðîñòðóêòóðà, ïðî÷íîñòü,
äîëãîâå÷íîñòü.

The parameters of fatigue failure model from position
of physical processes, taking place on materials surface, are
being determined. The possibility of their application for
forecasting of strength and durability of automobile parts
is substantiated.

Keywords: surface, damageability, fatigue strength,
microstructure, strength, durability.
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Рис. 1. Схема образования полос скольжения:
B'C' — траектория выхоäа äисëокаöии на поверхностü образöа;
b — направëение распространения äисëокаöий; 1 и 2 — äисëо-
каöии ìатериаëа соответственно с ìаëой и боëüøой энерãией
äефекта упаковки; +j — поëожитеëüное изìенение веëи÷ины
активноãо поверхностноãо сëоя
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ìенениþ пëощаäи Sп поверхности, а то÷нее изìе-
нениþ отноøения Sп/V (ãäе V — объеì), ÷то äоëж-
но активизироватü поäповерхностные äисëокаöии
и, как сëеäствие, повëиятü на параìетр KAу. Кроìе
тоãо, существенное вëияние оказываþт ÷астота и
асиììетрия öикëов. При изìенении ÷астоты öик-
ëов изìеняется скоростü äефорìаöии поверхност-
ных сëоев, а сëеäоватеëüно, сопротивëение ìате-
риаëа äефорìаöии, т. е. иìеется пряìое вëияние
на параìетр KAу [3].

Рассìотриì пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ поверх-
ностноãо сëоя тоëщиной j (сì. рис. 1). Дисëокаöия
BC на÷инает скоëüжение при некотороì напряже-
нии. На петëþ BC äëиной l äействует сиëа Пτ = τl.

Кроìе тоãо, необхоäиìо у÷итыватü тоëщину j
сëоя, т. е. ввести некоторый параìетр Kj, связан-
ный с ней обратной зависиìостüþ Kj ≈ 1/j, ìì.

Потенöиаëüный энерãети÷еский пороã пëасти÷е-
ской äефорìаöии поверхностноãо сëоя иìеет виä:

Uп.ä = [(Uп.ä)0 – Aп]  + Aп, (1)

ãäе Aп — энерãети÷еские параìетры ìатериаëа по-
верхностноãо сëоя; Kj/KAу — отноøение, характе-
ризуþщее насыщение функöии Uп.ä = f( j), т. е. ÷еì
боëüøе KAу, теì ниже потенöиаëüный энерãети÷е-
ский пороã Uп.ä и теì ранüøе на÷инается физи÷е-
ский проöесс пëасти÷еской äефорìаöии; (Uп.ä)0 —
потенöиаëüный энерãети÷еский пороã в на÷аëüный
периоä пëасти÷еской äефорìаöии.

Параìетр Kj, в сущности, опреäеëяется тоëüко
тоëщиной j сëоя и не зависит от факторов γ, t, æ,
МЭ и т. ä., в то вреìя как параìетр KAу зависит от
них. Такиì образоì, выражение (1) показывает
вëияние пере÷исëенных факторов на энерãети÷е-
ский пороã Uп.ä.

От веëи÷ины Uп.ä зависит выхоä äисëокаöий на
поверхностü. При попере÷ноì скоëüжении расще-
пëенных äисëокаöий к поверхности в зависиìости
от усëовий происхоäит поврежäение ìатериаëа и
зарожäение субìикротрещин, т. е. степенü повре-
жäения опреäеëяется веëи÷иной пëасти÷еской äе-
форìаöии. Сопротивëение пëасти÷еской äефорìа-
öии естü сëеäствие упро÷нения, поврежäение —
сëеäствие разупро÷нения. О÷евиäно, ÷то поврежäе-
ние поверхностных сëоев при упро÷нении — разу-
про÷нении ìатериаëа в усëовиях вëияния пере÷ис-
ëенных факторов не ìожет не сказатüся на показа-
теëях про÷ности, пëасти÷ности и сопротивëения
устаëостноìу разруøениþ. Показатеëü сопротив-
ëения устаëости выбираеì по кривой устаëости,
которая строится в ëоãарифìи÷еских коорäинатах
lgσ—lgN, и опреäеëяется выражениеì

tgαw = dlgσ/dlgN, (2)

ãäе σ — öикëи÷еское напряжение; N — ÷исëо öик-
ëов; αw — уãоë накëона к оси коорäинат N.

Можно преäпоëожитü [1, 2], ÷то поëожение кри-
вой устаëости, опреäеëяеìое tgαw, зависит от пере-
÷исëенных факторов. Кривая устаëости в äанных
коорäинатах ìожет распоëаãатüся выøе иëи ниже,
бытü кру÷е иëи поëоже, ÷то указывает на ìесто
форìирования поверхностных сëоев и отëи÷ие их
свойств от свойств ãëубинных сëоев ìатериаëа.

Друãиì критериеì оöенки повеäения ìатериаëа
при еãо äефорìаöии ìожет бытü поврежäаеìостü Φ
поверхности. В äиапазоне напряжений, соответст-
вуþщих ëевой ветви кривой ìноãоöикëовой устаëо-
сти, äействует ìеханизì попере÷ноãо скоëüжения
расщепëенных äисëокаöий. У÷итывая это, ìожно
закëþ÷итü, ÷то к ìоìенту разруøения накапëива-
ется опреäеëенная (оäинаковая) поврежäаеìостü
поверхности в виäе øироких, извиëистых и пре-
рывистых поëос скоëüжения, пëотностü которых
также явëяется показатеëеì поврежäаеìости ìате-
риаëа. Иìея экспериìентаëüные äанные в виäе
ìикроструктуры с поëосаìи скоëüжения, ìожно
коëи÷ественно оöенитü поврежäаеìостü Φ. Дëя по-
ëу÷ения такой оöенки сëеäует опреäеëитü: nз2 —
÷исëо поврежäенных зерен; nз3 — разностü ÷исеë
неповрежäенных зерен (nз1) и зерен с поëностüþ
поврежäенной поверхностüþ (nз2); nз4 — ÷исëо зе-
рен, поврежäенных øирокиìи поëосаìи скоëüже-
ния; nп1 — общее ÷исëо поëос скоëüжения в повре-
жäенных зернах; nп2 — ÷исëо øироких извиëистых
и прерывистых поëос скоëüжения. Тоãäа поëу÷иì:

Φ = , (3)

ãäе Fì — факти÷еская пëощаäü ìикроструктуры;
Fраб — пëощаäü рабо÷ей поверхности образöа.

Есëи ÷исëо поврежäенных зерен nз2 = 0, то ве-
ëи÷ины nз3, nз4, nп2, nп1 отсутствуþт и Φ = 0, ÷то
справеäëиво äëя исхоäной неповрежäенной струк-
туры. Есëи nз2 ≠ 0, т. е. nп1 ≠ 0, а nп2 = 0, то Φ = 0,
÷то противоре÷ит физи÷ескоìу сìысëу, а сëеäова-
теëüно, при наëи÷ии поврежäенных зерен Φ ≠ 0. Из
форìуëы (3) виäно, ÷то опреäеëяется поврежäае-
ìостü непосреäственно на поверхности (поверх-
ностная поврежäаеìостü). Параìетров, характери-
зуþщих поверхностный сëой, в форìуëе нет.

Возäействие наãрузки привоäит к изìенениþ
структуры поверхностноãо сëоя, ÷то выражается в
появëении так называеìых поëос скоëüжения
(рис. 2). Соãëасно форìуëе (2) по ÷исëу и форìе
поëос, по ÷исëу зерен, поврежäенных иëи затрону-
тых поëосаìи скоëüжения, и äруãиì коëи÷ествен-
ныì характеристикаì структуры ìатериаëа ìожно
суäитü о развитии проöессов устаëости в конст-
рукöионноì ìатериаëе. Характеристику Φ ìожно
испоëüзоватü в ка÷естве критерия äëя оöенки
про÷ности и äоëãове÷ности ìатериаëов с ìоìента
изãотовëения äетаëи. С äруãой стороны, проöессы
поврежäения, происхоäящие в ìатериаëе, отража-
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þтся показатеëеì сопротивëения устаëости в виäе
tgαw уãëа накëона ëевой ветви кривой устаëости
(рис. 3).

Межäу этиìи äвуìя коëи÷ественныìи характе-
ристикаìи существует пряìая зависиìостü: с рос-
тоì поврежäаеìости Φ поверхности увеëи÷ивается
tgαw, т. е. ìатериаë ìенüøе сопротивëяется öикëи-
÷еской наãрузке [2, 3, 5—7].

Дëя описания связи Φ и tgαw испоëüзоваëи äиф-
ференöиаëüное уравнение

K0  + K1  + ... +

+ Kn – 1  + Kntgαw = 0. (4)

Посëе обработки экспериìентаëüных äанных
поëу÷иëи [4, 5]:

c1tg (Φ0) + ... + cntg (Φ0) = tg , (5)

ãäе Φ0 = 0; k = 0, 1, 2, ..., n – 1.
Опреäеëитеëü иìеет виä [4, 5]:

Δоп = (λ2 – λ1), ..., (λn – λn – 1). (6)

Параìетр λi преäставëяет собой характеристику
зависиìости tgαw от Φ при äействии тоãо иëи иноãо
фактора:

tg = . (7)

Поëу÷ены зна÷ения: λt = 0,1941; λ
æ
 = 0,1631;

λас = 0,3351; λω = 0,1049 и λМЭ = 0,3175 при коэф-
фиöиентах корреëяöии 0,81; 0,86; 0,96; 0,82; 0,792
соответственно, ãäе t, æ, ac, ω и МЭ — соответ-
ственно теìпература, конöентраöия напряжений,
асиììетрия, ÷астота öикëов и ìасøтабный эффект.

Кажäая экспериìентаëüная пряìая tg  = 

на÷инается от ìиниìаëüных среäних зна÷ений tgαw0

и Φ0, по которыì строиëасü отäеëüная зависиìостü

tgαw0 = f(λi) при Φ0 = 0 и опреäеëено λ0 = 0,1805.

Даëее с у÷етоì факторов составиì уравнение
виäа (5) и опреäеëиì константы интеãрирования:

ci = /Δоп, (8)

ãäе Δоп расс÷итываëи по форìуëе (6), а  опре-
äеëяëи из этой форìуëы при заìене λi на λ0.

Затеì расс÷итаеì показатеëü tgαw, опреäеëиì
преäеë устаëости при äействии кажäоãо из факто-
ров и построиì кривуþ устаëости натурной äетаëи
и образöа известной форìы. Рас÷еты показаëи, ÷то
неопреäеëенностü оöенок ìестопоëожения кривой
устаëости, связанная с оöенкой параìетров λ (не-
опреäеëенностü собственно ìоäеëи), ìенüøе неоп-
реäеëенности оöенок ìестопоëожения, у÷итываþ-
щей возìожный разброс зна÷ений äействуþщих
факторов, ÷то объясняется, в ÷астности, усëовияìи
экспëуатаöии реаëüных äетаëей.

Чтобы упроститü поëу÷ение оöенки то÷ности
проãноза äоëãове÷ности образöов (äетаëей) по ìо-
äеëи устаëостноãо повеäения ìатериаëа, ее выпоë-
няëи по резуëüтатаì натурных испытаний [4]. Ис-

Рис. 2. Микроструктура стали 35, испытанной на усталость
в отожженном состоянии при температуре 20 °C и асиммет-
ричном цикле нагружения sт = 250 МПа; sa = 60 МПа,

N = 8•105 циклов
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Рис. 3. Кривые усталости стали 35 в закаленном (1, 2, 6) и
отожженном (3, 4, 5) состояниях при симметричном (1, 3) и
асимметричном (2, 4, 5 и 6) циклах нагружения (среднее напря-
жение цикла соответственно sт = 565, 180, 250 и 790 МПа,

Kкор — коэффициент корреляции)
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пытываëи на устаëостü сëеäуþщие äетаëи автоìоби-
ëя: øатуны, ры÷аãи руëевых трапеöий (стаëü 30Х),
порøневые паëüöы (стаëü 45); зуб÷атые коëеса про-
ìежуто÷ноãо ваëа (стаëü 35Х) и втори÷ные ваëы
(стаëü 25ХГМ) коробки переäа÷.

По рассìатриваеìой ìоäеëи устаëостноãо пове-
äения ìатериаëа расс÷итываëи параìетры проãно-
зируеìых кривых устаëости, которые соотносиëи
с экспериìентаëüныìи резуëüтатаìи. У÷итываëся
также разброс оöенок поëожения проãнозируеìой
кривой устаëости в коорäинатах σ—N, связанный с
возìожныì разбросоì зна÷ений у÷итываеìых тех-
ноëоãи÷еских, конструкöионных и экспëуатаöион-
ных факторов.

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то
проãнозируеìые кривые устаëости попаäаþт в
90 %-нуþ äоверитеëüнуþ обëастü функöии распре-
äеëения устаëостной äоëãове÷ности иссëеäуеìых
äетаëей. Разброс оöенок поëожения проãнозируе-
ìой кривой устаëости, связанный с неопреäеëенно-
стüþ зна÷ений äействуþщих в проöессе экспëуата-
öии факторов, в боëüøинстве сëу÷аев превысиë
90 %. Это объясняется, в ÷астности, невозìожно-
стüþ в усëовиях натурных испытаний сìоäеëиро-
ватü все ìысëиìые коìбинаöии зна÷ений внеøних
возäействуþщих на äетаëü факторов.

Такиì образоì, поëу÷еннуþ в коорäинатах
lgσ—lgN кривуþ устаëости ìожно испоëüзоватü äëя
реøения таких прикëаäных заäа÷, как, наприìер,
опреäеëение ресурса äетаëи иëи конструкöии на
ëþбоì этапе экспëуатаöии.
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Àíàëèç è èäåíòèôèêàöèÿ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèé
ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõìàññîâîé ìîäåëè

Известные способы [1] экспериìентаëüноãо оп-
реäеëения основных äинаìи÷еских характеристик
конструкöий, поä которыìи обы÷но пониìаþтся
собственные ÷астоты f и собственные форìы ко-
ëебаний, базируþтся на äопущении, ÷то в окрест-
ности тоãо иëи иноãо рассìатриваеìоãо резонанса
конструкöия веäет себя как систеìа с оäной степе-
нüþ свобоäы.

Конструкöия, как правиëо, преäставëяет собой
сëожнуþ систеìу, состоящуþ из ìножества ìеха-
ни÷ески связаных аãреãатов. Собственные ÷астоты
коëебаний таких систеì бëизки к парöиаëüныì
÷астотаì аãреãатов и опреäеëяþтся äоìинируþщи-
ìи коëебанияìи оäноãо из них, по которыì иäен-
тифиöируþтся собственные ÷астоты и форìы ко-
ëебаний всей конструкöии. При бëизости парöи-

Ïðåäëîæåí ìåòîä àíàëèçà ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê,
îïðåäåëåíèÿ ïàðöèàëüíûõ ÷àñòîò è èäåíòèôèêàöèè
ôîðì êîëåáàíèé êîíñòðóêöèé ñ áëèçêèìè ïàðöèàëüíû-
ìè ÷àñòîòàìè, îñíîâàííûé íà ìîäåëè êîëåáàíèé ñèñòå-
ìû ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêöèÿ, êîëåáàíèÿ, ñèñòåìà
ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, ðåçîíàíñ, ÷àñòîòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè, ñîáñòâåííûå è ïàðöèàëüíûå ÷àñòîòû.

The method of analysis of frequency characteristics, de-
termination of partial frequencies and identification of vi-
bration modes of structures with close partial frequencies,
based on model of vibration of a system with two degrees
of freedom, is suggested.

Keywords: structure, vibrations, system with two de-
grees of freedom, resonance, frequency characteristics,
eigen and partial frequencies.
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аëüных ÷астот нескоëüких (реаëüно äвух) аãреãатов
их коëебания на собственных ÷астотах конструк-
öии происхоäят с бëизкиìи ìежäу собой интен-
сивностяìи, ÷то не позвоëяет по резуëüтатаì резо-
нансных испытаний опреäеëитü парöиаëüные ÷ас-
тоты и иäентифиöироватü форìы коëебаний. Дëя
анаëиза необхоäиìо испоëüзоватü ìоäеëü систеìы
с äвуìя степеняìи свобоäы.

Наибоëее поäробно теория коëебаний систеìы с
äвуìя степеняìи свобоäы рассìотрена С. П. Стреë-
ковыì [2]. Сëеäуя еãо ëоãике, рассìотриì вынуж-
äенные коëебания еäиной систеìы без трения, со-
стоящей из äвух ìасс — m1 и m2 (рис. 1), связанных
невесоìой упруãой связüþ c2 поä äействиеì ãар-
ìони÷еской внеøней сиëы Hsinpt, приëоженной к
ìассе m1, и на этоì основании построиì ÷астот-
ные характеристики систеìы с трениеì. При рас-
сìотрении распреäеëенных систеì поä ìассаìи и
жесткостяìи пониìаþтся обобщенные ìассы и
жесткости.

Вынужäенные коëебания такой систеìы описы-
ваþтся уравненияìи [3]:

m1  + (c1 + c2)x1 – c2x2 = H sinpt;

m2  – c2x1 + c2x2 = 0.

Собственные круãовые ÷астоты коëебаний сис-
теìы p1,2 = 2πf, ãäе f — ÷астота коëебаний, явëяþт-
ся корняìи кваäратноãо уравнения

2 =  + (1 + μ) ±

± ,

ãäе = c1/m1 и = c2/m2 — парöиаëüные ÷ас-
тоты коëебаний соответственно ìассы m1 на пру-
жине жесткостüþ c1 при m2 = 0 и ìассы m2 на пру-
жине жесткостüþ c2 при m1 = ∞; μ = m2/m1 — от-
ноøение коëебëþщихся ìасс.

По теореìе кваäратных уравнений:

откуäа ω1 = ; μ =  –  – 1.

Переäато÷ные функöии (÷астотные характери-
стики) систеìы относитеëüно ускорений:

X1(p,m1) = X1(p) = = ;

X2(p, m1) = X2(p) = = .

Отноøения аìпëитуä коëебаний иìеþт виä:

æ = =  – 1,

ãäе æ > 0 при p > ω2; æ = 0 при p = ω2; æ < 0 при
p < ω2.

Функöия X1(p) экстреìуìов не иìеет. В то÷ке
p0 =  функöия X2(p) äостиãает ìиниìуìа на
отрезке (p1, p2):

X2( ) = = > 0,

а функöия X1(p) приниìает зна÷ения:

X1( ) = = =

= ,

ãäе X1( ) > 0 при ω2 > ω1; X1( ) = 0 при

ω2 = ω1; X1( ) < 0 при ω2 < ω1.

На парöиаëüных ÷астотах X2(ω1) = X2(ω2) = 1/m2.
Есëи систеìа возбужäается от ìассы m2, то ана-

ëити÷еские выражения и ãрафики переäато÷ных
функöий сохраняþт свой виä, при этоì X1(p) и X2(p)

как бы перехоäят äруã в äруãа: X1(p, m2) = X2(p, m1),

а X2(p, m2) = X1(p, m1) при заìене в форìуëе X1(p, m1)

÷астоты  на веëи÷ину =  + μ  и ìассы

m1 на ìассу m2. Из этоãо сëеäует, ÷то ÷астотные ха-

рактеристики и ãрафики функöий X1(p) и X2(p) äëя

ãруза и äëя возбужäаеìой ÷асти существенно раз-
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ëи÷аþтся ìежäу собой, но оäнотипны при обоих
способах возбужäения (от ìассы m1, коãäа ãрузоì

явëяется ìасса m2, иëи от ìассы m2, коãäа ãрузоì

явëяется ìасса m1).

Графики функöий X1(p) и X2(p) при возбужäе-
нии систеìы от ìассы m1 показаны на рис. 2 øтри-
ховой ëинией. О÷евиäно, ÷то при ìаëоì äеìпфи-
ровании аìпëитуäы коëебаний и коìпëексные
переäато÷ные функöии (коìпëексные ÷астотные
характеристики) буäут ìаëо отëи÷атüся от соответ-
ствуþщих веëи÷ин систеìы без трения за искëþ-
÷ениеì небоëüøих обëастей ÷астот вбëизи резо-
нансов, ãäе кваäратурные составëяþщие переäато÷-
ных функöий äостиãаþт ìаксиìуìа, а синфазные —
пересекаþт осü ÷астот. Синфазные составëяþщие
переäато÷ных функöий ReXк(p) äвухстепенной
систеìы при наëи÷ии äеìпфирования показаны на
рис. 2 спëоøныìи ëинияìи, ãäе также привеäена
зависиìостü ImXк(p) кваäратурной составëяþщей
коìпëексной переäато÷ной функöии äвухстепен-
ной систеìы от ÷астоты.

Испоëüзуя эти зависиìости, ìожно опреäеëитü
собственные и парöиаëüные ÷астоты и обобщен-
ные ìассы äвухстепенной систеìы в такой посëе-
äоватеëüности:

с синфазной составëяþщей ReX1(p) сниìаþт-
ся собственные ÷астоты p1, p2 и парöиаëüная ÷ас-
тота ω2;

по синфазной составëяþщей ReX2(p) опреäеëя-
ется обобщенная ìасса m2 = 1/ReX2(ω2);

из усëовия ReX2(ω1) = 1/m2 опреäеëяется пар-
öиаëüная ÷астота ω1.

Парöиаëüнуþ ÷астоту ìожно также опреäеëитü

из соотноøений ω1 = p1p2/ω2 иëи μ =  –

–  – 1.

Обобщеннуþ ìассу m1 опреäеëяþт из соотно-

øений m1 = m2/μ иëи m1 = .

Анаëоãи÷но происхоäит возбужäение систеìы
от ìассы m2. При этоì ÷астоты p1, p2 и ω1,2 сниìа-

þтся с синфазной составëяþщей ReX2(p), а ÷астота

ω2 опреäеëяется по форìуëе =  +  – .

Преäëоженнуþ схеìу ìожно испоëüзоватü äëя
попарноãо анаëиза ÷астотных характеристик и
иäентификаöии форì коëебаний реаëüных конст-
рукöий с бëизкиìи парöиаëüныìи ÷астотаìи со-
ставëяþщих эëеìентов, которые в оãрани÷енной
обëасти ÷астот ìоãут бытü ìоäеëированы как äвух-
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степенные коëебатеëüные систеìы. Приìенитеëü-

но к ëетатеëüныì аппаратаì саìоëетноãо типа как

äвухстепенные ìоãут бытü преäставëены, напри-

ìер, совìестные коëебания корпуса и крыëüев,

корпуса и оперения, корпуса и поäвесноãо äвиãате-

ëя. В табëиöе привеäены резуëüтаты анаëиза ÷ас-

тотных характеристик (рис. 3) то÷ек крыëа (аксеëе-

роìетры 20 и 21) и корпуса (аксеëероìетры 0 и 18)

ëетатеëüноãо аппарата саìоëетноãо типа, поëу-

÷енные при вертикаëüноì возбужäении от корпу-

са и крыëа в äиапазоне ÷астот f = 20ј25 Гö. Преä-

ëоженная ìетоäика позвоëяет кроìе собственных

÷астот опреäеëитü парöиаëüные ÷астоты изоëиро-
ванноãо крыëа и корпуса со снятыìи крыëüяìи и
правиëüно иäентифиöироватü форìы коëебаний.
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Результаты анализа частотных характеристик точек крыла и корпуса самолета

Опреäеëяеìая ÷астота, Гö

Частота, Гö, 
при возбужäении

Иäентифиöированная форìа коëебаний

от корпуса от крыëа

Первая собственная p1/2π 20,6 20,3 Вертикаëüный изãиб корпуса 1-ãо тона, сопровожäаеìый сиììетри÷ныì 
изãибоì крыëüев в фазе

Парöиаëüная ω2/2π 23,8 22,2 Изãиб консоëи крыëа 1-ãо тона на непоäвижноì корпусе

Вторая собственная p2/2π 24,6 23,7 Сиììетри÷ный изãиб крыëа 1-ãо тона, сопровожäаеìый изãибоì корпуса 
1-ãо тона в противофазе

Парöиаëüная ω1/2π 21,3 21,7 Вертикаëüный изãиб корпуса без крыëüев 1-ãо тона
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìàòåðèàëîâ îïîð 
ñêîëüæåíèÿ êîëåñà è ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ
â íèçêîñêîðîñòíûõ òÿæåëîíàãðóæåííûõ
ñïèðîèäíûõ ðåäóêòîðàõ

Спироиäные низкоскоростные тяжеëонаãру-
женные реäукторы испоëüзуþт в ãрузопоäъеìных
ìеханизìах, техноëоãи÷еских и транспортных ус-
тановках разëи÷ноãо назна÷ения, в привоäах тру-
бопровоäной арìатуры (ТПА) [1—3]. Они экспëуа-
тируþтся в тяжеëых усëовиях: рабо÷ие теìперату-
ры от –60 äо +50 °C, высокие наãрузки, низкие
÷астоты вращения, которые обусëовëиваþт относи-
теëüно низкий общий КПД реäукторов и высокуþ

интенсивностü изнаøивания пары трения. Дан-
ные реäукторы äоëжны иìетü высокий ресурс, по-
этоìу актуаëüныì явëяется поиск конструктив-
ных и техноëоãи÷еских реøений повыøения их
экспëуатаöионных показатеëей, наприìер уìенü-
øениеì сиë трения в опорах скоëüжения спироиä-
ных коëес путеì поäбора ìатериаëов пар трения и
сìазо÷ных ìатериаëов.

Иссëеäоваëи ÷етвертüоборотный реäуктор ТПА
ìоä. РЗА-С-2000 (рис. 1, а) и ìноãооборотный ре-
äуктор ìоä. РЗАМ-С-1000 (рис. 1, б).

Четвертüоборотные реäукторы устанавëиваþт
на øаровые краны и äисковые затворы. Дëя них
характерны: небоëüøая проäоëжитеëüностü работы
за оäин öикë (не боëüøе 200 с); уãоë поворота ра-
бо÷еãо орãана арìатуры, жестко связанноãо со спи-
роиäныì коëесоì, составëяет 90° ± 10°. Мноãообо-
ротные реäукторы преäназна÷ены äëя управëения
кëиновыìи и øиберныìи заäвижкаìи. Они отëи-
÷аþтся боëее высокой проäоëжитеëüностüþ рабо-
ты (5ј60 ìин за оäин öикë, 40ј150 оборотов ко-
ëеса при 1000 и боëее оборотах вхоäноãо ваëа ре-
äуктора).

Èññëåäîâàíû ïóòè ñíèæåíèÿ òðåíèÿ â îïîðàõ ñêîëü-
æåíèÿ íà ïðèìåðå ñïèðîèäíûõ íèçêîñêîðîñòíûõ òÿæå-
ëîíàãðóæåííûõ ðåäóêòîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ â êà÷åñòâå
ïðèâîäîâ òðóáîïðîâîäíîé àðìàòóðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïèðîèäíûé ðåäóêòîð, îïîðà
ñêîëüæåíèÿ, ñìàçî÷íûé ìàòåðèàë, êîýôôèöèåíò ïîëåç-
íîãî äåéñòâèÿ.

The opportunities of friction reduction in slider bearings
on the example of spiroid low-speed heavy-loaded reduc-
ers, used as drives for pipeline fittings, are investigated.

Keywords: spiroid reducer, slider bearing, lubricant, co-
efficient of efficiency.
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Рис. 1. Спироидные редукторы ТПА:
а — ÷етвертüоборотный; б — ìноãооборотный; 1 — корпус; 2 — основание; 3 — вхоäной фëанеö (крыøка); 4 — перехоäник;
5 — защитный кëапан; 6 — спироиäный ÷ервяк; 7 — коëесо

1
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Технические характеристики спироидных передач

редукторов РЗА-С-2000 и РЗАМ-С-1000

Рассìатриваеìые реäукторы вкëþ÷аþт в себя
(сì. рис. 1): корпус 1, в котороì разìещается узеë
спироиäноãо ÷ервяка 6, вхоäной фëанеö иëи крыø-
ка 3, перехоäник 4 (выхоäной ваë äëя ÷етвертü-
оборотных реäукторов) иëи защитный коëпак (äëя
ìноãооборотных реäукторов) и переäа÷у, состоя-
щуþ из спироиäноãо ÷ервяка 6, вращаþщеãося в
поäøипниках ка÷ения, и коëеса 7, вращаþщеãося
в поäøипниках скоëüжения, а также указатеëи, оã-
рани÷итеëи поворота, эëеìенты крепëения. Узеë
коëеса ìноãооборотноãо реäуктора (рис. 2, а) со-
стоит из спироиäноãо коëеса 1, раäиаëüной опоры 2
и торöевой опоры 3, а узеë ÷етвертüоборотноãо ре-
äуктора (рис. 2, б) — из коëеса 1, раäиаëüной опо-
ры 2 и äвух торöевых опор 3.

Быëи выбраны сëеäуþщие опоры скоëüжения:
1. Метаëëофторопëастовые опоры, изãотовëен-

ные из поëосы, состоящей из стаëüной основы

(низкоуãëероäистая стаëü), сëоя (0,20ј0,35 ìì) спе-
÷енной пороøковой бронзы, инфиëüтрованной и
покрытой сëоеì (0,01ј0,04 ìì) поëитетрафторэти-
ëена с äисуëüфиäоì ìоëибäена. Основной неäос-
таток — высокая стоиìостü [4]. Данные опоры вы-
äерживаþт боëüøие наãрузки, работаþт без сìазо÷-
ноãо ìатериаëа в øирокоì äиапазоне теìператур,
обеспе÷иваþт небоëüøой коэффиöиент трения.

2. Опоры скоëüжения из ÷уãуна работаþт при
высоких наãрузках, требуþт ка÷ественный ìонтаж
(их прикатываþт сна÷аëа на хоëостоì хоäу с посте-
пенныì увеëи÷ениеì наãрузки äо рас÷етной веëи-
÷ины), требуþт ка÷ественноãо сìазо÷ноãо ìате-
риаëа, от котороãо во ìноãоì зависит коэффиöи-
ент трения в паре скоëüжения, отëи÷аþтся низкой
себестоиìостüþ, ìоãут испоëüзоватüся в ка÷естве
опоры ÷уãунной корпусной äетаëи (основания) ре-
äуктора [5].

3. Стаëüные опоры скоëüжения работаþт при
высоких наãрузках, низких скоростях вращения,
обëаäаþт высокой контактной про÷ностüþ, иìеþт
низкуþ стоиìостü, но уступаþт ìетаëëофторопëа-
стовыì и ÷уãунныì опораì по антифрикöионныì
свойстваì [5].

4. Опоры скоëüжения с ëазерно-инäуöирован-
ныìи поверхностныìи наноструктураìи — усовер-
øенствованные стаëüные опоры с нанесенныì аë-
ìазопоäобныì покрытиеì (DLC).

Иссëеäуеìые опоры иìеþт наибоëüøий потен-
öиаë по снижениþ коэффиöиента трения и по-
выøениþ износостойкости пар трения, при этоì
отëи÷аþтся высокой про÷ностüþ и низкой стои-
ìостüþ.

DLC-покрытия состоят из атоìов уãëероäа с аë-
ìазныìи атоìныìи связяìи (сиëüныìи во всех
направëениях) и с ãрафитопоäобныìи связяìи, ãäе
сиëüные связи атоìов в пëоскости, а сëабые связи,
направëенные перпенäикуëярно к этой пëоскости
[6]. DLC-покрытия наносят пряìыì иìпуëüсныì
ëазерныì осажäениеì, основное отëи÷ие котороãо
от таких ìетоäов насыщения поверхности уãëеро-
äоì, как низкоскоростная ëазерная обработка, тер-
ìоìехани÷еское насыщение, öеìентаöия, закëþ-
÷ается в наëи÷ии уãëероäа разных ìоäификаöий в
зоне терìи÷ескоãо вëияния. Графит внеäряется в
распëав поä äействиеì ëазерных иìпуëüсов и не
успевает поëностüþ растворитüся в распëаве из-за
кратковреìенноãо возäействия иìпуëüса и высо-
кой скорости охëажäения [7].

На рис. 3 преäставëена схеìа пряìоãо ëазерноãо
осажäения.

При поëу÷ении уëüтраäисперсноãо ãрафитовоãо
пороøка в ка÷естве исхоäноãо ìатериаëа испоëü-
зоваëи ãрафит ГК-1, который изìеëü÷аëи в äва эта-
па: первый äëиëся 40 ìин, второй — 10 ìин с äо-
бавëениеì ãептана. Поëу÷еннуþ суспензиþ ãептан-
ãрафит тоëщиной 10 ìкì наносиëи на поäëожку из
стаëи 20 и суøиëи.

РЗА-
С-2000

РЗАМ-
С-1000

Межосевое расстояние aw, ìì . . . . . . . . . 60 40

Переäато÷ное отноøение i12  . . . . . . . . . . 46 11,67

Осевой ìоäуëü спироиäноãо ÷ервяка mX, 
ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,750 2,774

Наружный äиаìетр спироиäноãо ÷ервяка 
da1, ìì. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 48

Внутренний/наружный äиаìетр спироиä-
ноãо коëеса di2/de2, ìì  . . . . . . . . . . . . . . 138/175 120/155

Максиìаëüный вращаþщий ìоìент на 
выхоäноì ваëу реäуктора T2max, Н•ì  . . . 2000 1000

Преäеëüный стати÷еский вращаþщий 
ìоìент на выхоäноì ваëу T2пр, Н•ì . . . . 4000 2000

Масса m, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 11

1
23

а)

1

2

3

б)

3

Рис. 2. Редукторы РЗА-С-2000 (а) и РЗАМ-С-1000 (разрез по
колесу) (б)
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Лазерная установка преäставëяет собой иì-
пуëüсный иттербиевый оптовоëоконный ëазер
ìощностüþ 50 Вт с äëиной воëны 1,065 ìкì. В ра-
бо÷ей каìере сна÷аëа созäаваëи разряжение в
1 Па, а затеì — арãоновуþ среäу (101 кПа) äëя за-
щиты от окисëения при спекании. Режиì ëа-
зерной обработки: проäоëжитеëüностü иìпуëüсов
t ≈ 10ј50 нс, ìощностü Pìã = 6 кВт, пëотностü
J = 0,9•109 Вт/сì2.

На рис. 4, а, б показана поверхностü (с разныì
увеëи÷ениеì) посëе ëазерной обработки, которая
иìеет бëеск, не тускнеþщий со вреìенеì, ÷то сви-
äетеëüствует об отсутствии окисëитеëüноãо про-
öесса, также набëþäается боëüøое ÷исëо вкëþ÷е-
ний ãрафита (теìные пятна).

Иссëеäоваëи трибоëоãи÷еские свойства покры-
тия на установке СМТ-2070 (ГОСТ 23222—84) при
испоëüзовании сìазо÷ноãо ìатериаëа. Лазероì
обрабатываëи внутреннþþ воãнутуþ öиëинäри÷е-
скуþ поверхностü коëоäки и äиск из стаëи äиаìет-
роì 50 ìì и тоëщиной 10 ìì. Испытания прово-
äиëи поä наãрузкой в 20 МПа, ÷исëо öикëов на-
ãружения составиëо 15•105 при скорости трения
скоëüжения 150 ì/ìин, коэффиöиент трения пере-
с÷итываëи по реãистрируеìыì в хоäе испытаний
параìетраì.

Резуëüтаты испытаний обработанных образöов
показаëи уìенüøение коэффиöиента трения в паре
трения äиск—коëоäка äо 0,012. В контроëüной па-
ре äиск—коëоäка из стаëи 40, проøеäøей закаëку
и отпуск, коэффиöиент трения составиë 0,02. Сни-
жение коэффиöиента трения объясняется присут-
ствиеì ãрафита на поверхностях, обработанных
ëазероì.

В испоëüзуеìых в реäукторах жиäких и конси-
стентных сìазо÷ных ìатериаëах соäержатся такие
поверхностно активные вещества, как ëитиевые
ìыëа, которые явëяþтся заãуститеëяìи, отëи÷а-
þтся от известных натриевых ìыë совìестиìостüþ
с основныì коìпонентоì сìазо÷ноãо ìатериаëа
и образуþт прозра÷ные оäнороäные коëëоиäные
растворы [8, 9].

Дëя повыøения антифрикöионных свойств сìа-
зо÷ных ìатериаëов äобавëяþт: ìеëкоäисперсный
ãрафит и äисуëüфиä ìоëибäена (MoS2). Посëеäний

иìеет ÷астиöы разìераìи 1ј100 ìкì и явëяется су-
хиì сìазываþщиì ìатериаëоì. Реøетка äисуëü-
фиäа ìоëибäена преäставëяет собой пëастинки,
которые при трении сìещаþтся относитеëüно äруã
äруãа, ÷то обеспе÷ивает сìазо÷ноìу ìатериаëу ан-
тизаäирные свойства и хороøуþ прирабатывае-
ìостü пары трения.

Графит испоëüзуþт в ка÷естве коìпонента пëа-
сти÷ных сìазо÷ных ìатериаëов, заãущенных ìы-
ëаìи каëüöия, ëития иëи натрия. Иìея сëоистуþ
кристаëëоãрафи÷ескуþ реøетку, он явëяется эф-
фективныì антифрикöионныì напоëнитеëеì, ко-
торый зна÷итеëüно уëу÷øает износостойкостü и
сìазываþщие свойства сìазо÷ноãо ìатериаëа. Хо-
роøая связü ãрафитной пëенки с окисëаìи ìетаëëа
обусëовëена еãо структурныìи особенностяìи: ìо-
ëекуëы связаны сëабо и ìежäу сëояìи ãрафита все-
ãäа естü ìоëекуëы воäы иëи кисëороäа. Монокри-
стаëë ãрафита иìеет о÷енü высокуþ про÷ностü в
оäной пëоскости и низкуþ в перпенäикуëярноì к
ней направëении. Сëабые танãенöиаëüные усиëия
привоäят к тоìу, ÷то появëяþтся пëоскости скоëü-
жения, которые образуþт поверхности с о÷енü низ-
киì коэффиöиентоì трения. Такиì образоì, ãра-
фитный сìазо÷ный ìатериаë иëи äобавëение ãра-
фита привоäят к форìированиþ на поверхности
трения сëоя ãрафита, который повыøает анти-
фрикöионные свойства.

1
2

3

d = 20 ìкì

h
 =

 1
0
 ì

к
ì

Рис. 3. Схема прямого лазерного осаждения:
1 — стаëüная поäëожка; 2 — пороøковый сëой уëüтраäисперс-
ноãо ãрафита; 3 — ëазерный ëу÷, сфокусированный на поä-
ëожке

а)

30 ìкì

б)

Рис. 4. Поверхности после лазерной обработки (а), увеличение
Ѕ500 (б)
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В сìазо÷ноì ìатериаëе ãрафит распреäеëен по
объеìу равноìерно и по ìере еãо расхоäа в зоне
трения происхоäит ìеäëенное попоëнение конöен-
траöии ãрафита в этоì сëое. Дëя ускорения äанно-
ãо проöесса сëеäует испоëüзоватü поверхностно ак-
тивное вещество с боëüøой энерãией связи с ìе-
таëëоì, которое избиратеëüно аäсорбироваëо бы
÷астиöы уãëероäа, ÷тобы в контактноì сëое сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа обеспе÷итü повыøенное соäер-
жание ãрафита äëя снижения коэффиöиента тре-
ния. В ка÷естве такоãо вещества выбраëи нитро-
ванное ìасëо — инãибитор коррозии [10], основу
котороãо составëяет автоìобиëüное ìасëо, напри-
ìер автоë (вязкостü и äруãие показатеëи в äанноì
сëу÷ае зна÷ения не иìеþт). Возìожно испоëüзова-
ние отработанноãо ìасëа, которое äаже преäпо÷-
титеëüнее, так как уже ÷асти÷но иìеет кисëотные
ãруппы, образовавøиеся в резуëüтате трения.

В отëи÷ие от кëасси÷ескоãо проöесса нитрова-
ния, в котороì в ка÷естве нитруþщеãо аãента ис-
поëüзуþт азотнуþ кисëоту в присутствии серной
кисëоты, буäеì испоëüзоватü тоëüко конöентриро-
ваннуþ азотнуþ кисëоту в состоянии поставки, äëя
тоãо ÷тобы оäновреìенно с нитрованиеì происхо-
äиëо ÷асти÷ное окисëение уãëевоäороäов.

Такиì образоì, при возäействии конöентриро-
ванной азотной кисëоты на уãëевоäороäы ìасëа
происхоäит окисëитеëüное нитрование. При этоì
ìоãут образовыватüся и нитроаëканы, и оксинит-
роаëканы. Данный инãибитор отëи÷ается низкой
стоиìостüþ. На обработанной иì поверхности об-
разуется тонкая про÷ная пëенка с высокиìи анти-
фрикöионныìи свойстваìи. Преäпоëаãается, ÷то
инãибитор коррозии ìожет заìенитü приìеняе-
ìый в настоящее вреìя äороãостоящий äисуëüфиä
ìоëибäена.

В табëиöе привеäены восеìü составов сìазо÷ных
ìатериаëов (СМ), испоëüзуеìых в испытаниях.

При испытаниях реäукторов приìеняëи опоры
скоëüжения из разных ìатериаëов, а также СМ раз-
ных составов. Испытатеëüный стенä выпоëнен по

разоìкнутой схеìе потока ìощности. Вращаþ-
щий ìоìент, созäаваеìый ìотор-реäуктороì, пе-
реäается на вхоäной ваë реäуктора, закрепëенноãо
на кронøтейне. Даëее ÷ерез ìуëüтипëикатор ìо-
ìент переäается на торìозное ëенто÷но-коëоäо÷-
ное устройство. Крутящий ìоìент на вхоäноì ваëу
изìеряþт с поìощüþ äат÷ика ìоìента, на выхоä-
ноì ваëу — с поìощüþ ÷асовоãо äинаìоìетра.

Обеспе÷иваëосü повторно-кратковреìенное на-
ãружение, периоäи÷ески контроëироваëи теìпера-
туру реäуктора, состояния рабо÷их поверхностей пе-
реäа÷и и поäøипников скоëüжения, изìеряëи КПД

Ноìер 
СМ

Название основноãо 
коìпонента

ТУ иëи ГОСТ Состав

1 Фиоë Уëüтра Т ТУ 0254-003-5238210—04 Поëусинтети÷еский СМ

2 ЛИТА ТУ 0254-009-80388604—2008 Литиевый нефтяной СМ, ìеëкоäисперсный ãрафит — 10 %, 
MoS2 — 5 %

3 Тоìфëон М360 ТУ 0254-017-1235252—04 Поëусинтети÷еский СМ — PTFE, ìеëкоäиспенсный ãрафит — 15 %

4 Циатиì 201 ГОСТ 6267—74 Литиевый нефтяной СМ, ìеëкоäисперсный ãрафит — 10 %, 
MoS2 — 5 %

5 Тоìфëон М360 ТУ 0254-017-1235252—04 PTFE, ìеëкоäисперсный ãрафит — 10 %, MoS2 — 5 %

6 Циатиì 201 ГОСТ 6267—74 Литиевый нефтяной СМ, инãибитор коррозии — 3 %,
ìеëкоäисперсный ãрафит — 10 %

7 Литиевый нефтяной СМ, инãибитор коррозии — 3 %,
ìеëкоäисперсный ãрафит — 10 %, MoS2 — 2,5 %

8 Литиевый нефтяной СМ, инãибитор коррозии — 3 %,
ìеëкоäисперсный ãрафит — 10 %, MoS2 — 5 %
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Рис. 5. Зависимости изменения КПД редуктора от момента M
на выходном валу при ведущих левой (а) и правой (б)
поверхностях витков червяка для разных опор скольжения
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реäуктора. Дëя кажäоãо зна÷ения наãрузки изìе-
рения выпоëняëи не ìенее трех раз, зависиìости
строиëи по среäнеарифìети÷ескиì зна÷енияì.

Дëя сравнения работы поäøипников скоëü-
жения в ка÷естве опор скоëüжения испоëüзоваëи
÷етвертüоборотный реäуктор РЗА-С-2000. Иссëеäо-
ваëи поäøипники скоëüжения из ìетаëëофторо-
пëастовой поëосы (1); ÷уãуна (2); стаëи (3); с ëазер-
но-инäуöированныìи уãëероäныìи поверхностны-
ìи наноструктураìи (4). Зависиìости изìенения
КПД реäукторов от ìоìента M на выхоäноì ваëу
при веäущих ëевой иëи правой поверхностях вит-
ков ÷ервяка преäставëены на рис. 5 (ноìер зависи-
ìости соответствует присвоенноìу выøе ноìеру
поäøипника).

Наибоëüøие КПД реäуктора набëþäаþтся при
испоëüзовании ìетаëëофторопëастовых опор скоëü-
жения и опор с ëазерно-инäуöированныìи поверх-
ностныìи наноструктураìи, при этоì зна÷ения от-
ëи÷аþтся незна÷итеëüно (≈2 %). Поэтоìу с у÷етоì
тоãо, ÷то опоры скоëüжения с ëазерно-инäуöиро-
ванныìи поверхностныìи наноструктураìи äе-
øевëе (приìерно на 30 %), их приìенение при äан-
ных усëовиях экспëуатаöии öеëесообразно.

Дëя оöенки вëияния состава сìазо÷ноãо ìате-
риаëа на КПД реäуктора испоëüзоваëи ìноãообо-
ротный реäуктор РЗАМ-С-1000. Резуëüтаты испы-
таний преäставëены на рис. 6 (ноìер зависиìости
соответствует ноìеру состава сìазо÷ноãо ìатериа-
ëа в табëиöе).

Все испоëüзованные в экспериìентах сìазо÷-
ные ìатериаëы показаëи уäовëетворитеëüные про-
тивоизносные и противозаäирные свойства при
станäартных наãрузках на реäуктор. Наибоëее эф-
фективныìи явëяþтся сìазо÷ные ìатериаëы на
основе Тоìфëон М360 и Циатиì 201. При этоì
сìазо÷ные ìатериаëы на основе Циатиì 201 отëи-
÷аþтся ìенüøей стоиìостüþ по сравнениþ с Тоì-
фëон М360. Поëу÷ено, ÷то испоëüзование состава 6
(сì. табëиöу) обеспе÷ивает некоторое повыøение
КПД реäуктора. Составы 7 и 8 незна÷итеëüно вëия-
þт на КПД реäуктора, поэтоìу ìожно искëþ÷итü
äобавëение MoS2, ÷то повысит эконоìи÷ескуþ эф-
фективностü.

Иссëеäования трибоëоãи÷еских свойств узëов
трения при испоëüзовании сìазо÷ных ìатериаëов
разноãо состава и опор скоëüжения из разных ìа-
териаëов, а также проøеäøих ëазернуþ обработку,
показаëи эффективностü испоëüзования инãибито-
ра коррозии в ка÷естве äобавки к сìазо÷ноìу ìа-
териаëу и приìенения пряìоãо ëазерноãо осажäе-
ния на контактируþщие поверхности.

Данное направëение перспективно и äëя äруãих
пар трения и требует äаëüнейøеãо изу÷ения при
разных усëовиях их экспëуатаöии.
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Îïòèìèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè
ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå 
ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ãèðîñêîïîâ

Оптиìизаöия управëения параìетраìи ìетроëо-
ãи÷ескоãо обеспе÷ения преäставëяет собой заäа÷у
иäентификаöии параìетров в теории управëения и
связи, при этоì оöенка неизвестных параìетров
эквиваëентна ìиниìизаöии. Данный поäхоä ìож-
но испоëüзоватü в принятии техни÷ескоãо реøения
при выборе MEMS-ãироскопа.

Допустиì, ÷то äинаìика рассìатриваеìой сис-
теìы äëя равноотстоящих ìоìентов äискретноãо
вреìени опреäеëяется уравнениеì

xi + 1 = axi + ui,

ãäе xi — зна÷ение переìенной состояния, т. е.
поëожение; ui — зна÷ение сиãнаëа на вхоäе в i-й
ìоìент.

Буäеì с÷итатü, ÷то все зна÷ения ui известны и
äëя упрощения приниìаеì x0 = 0.

Переìенная x1 набëþäается при наëи÷ии оøи-
бок изìерения в виäе

yi + 1 = xi + ni,  i = 1, 2, ...,

ãäе y1 — набëþäаеìое зна÷ение; n1 — оøибка из-
ìерения.

Буäеì поëаãатü, ÷то ni (i = 1, 2, ...) — независи-
ìые ãауссовые сëу÷айные переìенные с нуëевыì
среäнекваäрати÷ныì σ и äисперсией σ2. Такиì об-
разоì, функöия совìестной пëотности вероятно-
сти поìех иìеет виä:

p(n1, n2, ..., ni) = . (1)

Уравнение äинаìики и уравнение набëþäения
уäобно записыватü, испоëüзуя векторные обозна-
÷ения: =  + , ãäе = ( , , ..., )т;  и

 опреäеëяþтся анаëоãи÷но.

Опреäеëиì  как = ( , , ..., )т. При
этоì äинаìика систеìы выражается уравнениеì

G = , (2)

ãäе G = Ii – S — (lЅl)-ìатриöа; S — ìатриöа, у
которой эëеìенты Si + 1,i = 1 (i = 1, 2, ..., l – 1), ос-
таëüные эëеìенты равны нуëþ.

Теперü поëу÷иì оöенку  äëя a ìетоäоì ìакси-
ìаëüноãо правäопоäобия, т. е.  äоëжно ìаксиìи-
зироватü выражение p( | , ). Эта ìаксиìизаöия
осуществëяется в äва этапа в виäе:

p( | , ),

ãäе

p( | , ) = p( =  – ). (3)

Внутренняя ìаксиìизаöия оãрани÷ена усëови-
еì (2). Правая ÷астü уравнения (3) опреäеëяется
уравнениеì (1).

Данная ìаксиìизаöия эквиваëентна ìиниìиза-

öии выражения показатеëя степени El при

усëовии G = , ãäе El = (  – )т(  – )/2σ2.

Оãрани÷иваþщее уравнение у÷теì с поìощüþ
ìножитеëей Лаãранжа. Ввеäя векторный ìножи-
теëü  Лаãранжа, ìожно ìиниìизаöиþ показатеëя
степени El относитеëüно xl при усëовии (2) запи-
сатü как

J,

Ðàññìîòðåíû çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ è
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ÌÝÌÑ-ãè-
ðîñêîïîâ. Ïðèâåäåíû óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ãèðîñêîïè-
÷åñêîé ñèñòåìû â ìàòðè÷íîé ôîðìå è óðàâíåíèÿ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé. Èññëåäîâàíû ïîäõîäû ìàêñèìóìîâ
ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïîâû-
øàåò òî÷íîñòü ÌÝÌÑ-ãèðîñêîïà. Ïðåäñòàâëåí îáçîð
âûïóñêàåìûõ ÌÝÌÑ-ãèðîñêîïîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÌÝÌÑ-ãèðîñêîï, óïðàâëåíèå, ïà-
ðàìåòðû, èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ, îïòèìàëüíîå
óïðàâëåíèå.

The problems of parameters identification and optimal
control at production of MEMS-gyroscopes are considered.
The equations of dynamics of gyroscopic system in matrix
form and equations of boundary conditions are given. The
maximum likelihood approaches are investigated for variety
of parameters, which increases the accuracy of a MEMS-
gyroscope. The overview of produced MEMS-gyroscopes is
presented.

Keywords: MEMS-gyroscope, control, parameters,
identification of parameters, optimal control.
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ãäе

J = El – 〈 , G  – 〉. (4)

Поëаãая, ÷то ãраäиент функöии J равен нуëþ,
поëу÷иì:

(  – )/σ2 – G = 0.

Поäставив посëеäнее выражение в выражение
(4), найäеì:

= –(GGт)–1(G  – )/σ2.

Такиì образоì, ìиниìаëüное зна÷ение функ-
öии J составит:

J* = (G  – )т(GGт)–1(G  – )/σ2. (5)

Соãëасно опреäеëениþ ìатриöы G в выражении
(2) ìожно записатü:

G  – = (  –  – S )a,

ãäе a = (1, )т.
Тоãäа выражение (5) буäет иìетü виä:

J* = aт(  –  – S )т(GGт)–1(  – , – S )a/σ2.

Такиì образоì, установëено, ÷то при оöенива-
нии по ìаксиìуìу правäопоäобия öеëевой функ-
öией явëяется J*, которая естü функöия от a с резко
выраженной неëинейностüþ. Есëи GGт аппрокси-
ìироватü выражениеì (1 + a2)Il, то прибëиженнуþ
оöенку по ìаксиìуìу правäопоäобия ìожно найти
ìиниìизаöией:

aтYa/aтa.

Зäесü

Y = (  – , – S )т(  –  – S ) =

= ,

ãäе öеëевая функöия преäставëяет собой отноøе-
ние кваäрати÷ных форì.

Данный ìетоä распространяется на äинаìи÷е-
ские систеìы, соäержащие k неизвестных параìет-
ров, и на систеìы боëее общеãо виäа, оäнако о÷е-
виäно, ÷то при этоì ìиниìизаöия становится бо-
ëее труäной вы÷исëитеëüной заäа÷ей.

Выработку требований к зна÷енияì конкрет-
ных показатеëей ìетроëоãи÷ескоãо обеспе÷ения
образöов осуществëяëи в соответствии с работой [1]
на основании анаëиза техни÷еских требований к
изäеëиþ.

При отсутствии äостато÷ной инфорìаöии о зна-
÷ениях вероятностей ëожных и необнаруженных
отказов в соответствии с работой [1] äопускается
характеризоватü ìетроëоãи÷еские звенüя требуеìы-
ìи и факти÷ескиìи зна÷енияìи коэффиöиентов

то÷ности, отражаþщих соотноøение ìежäу äопус-
каеìыìи откëоненияìи и суììарной поãреøно-
стüþ изìерений и выбираеìых из ряäа 2,5; 3; 3,5;
4; 5 в зависиìости от зна÷иìости параìетра (боëü-
øей зна÷иìости параìетра соответствует боëее
высокий коэффиöиент то÷ности). Показатеëи же
äостоверности ìетоäик изìеритеëüноãо контроëя
образöов (вероятности ëожных и необнаруженных
отказов) по известныì характеристикаì поãреøно-
сти изìерений при контроëе и по параìетраì ìе-
тоäик контроëя ìожно поëу÷итü способаìи, при-
веäенныìи в работе [2].

Выбираеì коэффиöиент то÷ности изìерения
параìетров из ряäа, привеäенноãо в работе [1], т. е.
не ìенее 2,5. Выбранное зна÷ение Kт.тр уто÷няþт
опреäеëениеì зна÷ения коэффиöиента d, характе-
ризуþщеãо выхоä параìетра за верхнþþ иëи ниж-
нþþ ãраниöы поëя äопуска. Дëя этоãо норìируþт
веëи÷ину d/δи, ãäе δи — äопускаеìое откëонение
параìетра, распреäеëенноãо в соответствии с нор-
ìаëüныì законоì, выбираеì δи = 3σ. Оöенка d, в
соответствии с работой [1], позвоëяет оставитü
Kт.тр = 2,5 с у÷етоì уто÷нения с то÷ностüþ äо вто-
рой зна÷ащей öифры [2]. Пере÷енü контроëируе-
ìых параìетров изäеëия привеäен ниже.

Контролируемые параметры для датчиков угловой скорости 

(ДУС)

Контроëируеìые параìетры изäеëия выбраны в
соответствии с рекоìенäаöияìи работы [1], а так-
же с у÷етоì техни÷еских характеристик ММГ и
назна÷ения.

Признаки искëþ÷ения контроëя параìетра:
инфорìаöия по резуëüтатаì контроëя параìет-

ра не испоëüзуется;
в систеìе с обратной связüþ контроëü работо-

способности осуществëяется боëее ÷еì в оäной
контроëüной то÷ке;

при контроëе техни÷ескоãо состояния контро-
ëируþтся взаиìосвязанные параìетры;

в хоäе экспертизы (испытаний, экспëуатаöии)
установëено, ÷то зна÷ение контроëируеìоãо пара-
ìетра стабиëüно во вреìени и не ухуäøает харак-
теристик аппаратуры;

анаëиз отказов аппаратуры при испытаниях
(экспëуатаöии) показаë, ÷то параìетр, преäназна-
÷енный äëя инäикаöии и поиска отказавøеãо типо-
воãо эëеìента, на практике не испоëüзуется и т. ä.

Признаки необхоäиìости контроëя параìетра:
зна÷ение параìетра нестабиëüно во вреìени и

существенно вëияет на характеристики аппаратуры;

λ1
^ xl

^ ul
^

xl
^ yl

^ λ1
^

λ1
^ yl

^ ul
^

yl
^ ul

^ yl
^ ul

^

yl
^ ul

^ yl
^ ul

^ yl
^

â
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Пëотностü ìощности øуìа (сëу÷айная 
составëяþщая нуëевоãо сиãнаëа) 3σ, 
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Нестабиëüностü ìасøтабноãо коэффиöиен-
та, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Не боëее 0,1

Нестабиëüностü нуëя, ãраäус/÷ . . . . . . . . . . . Не боëее 8
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ввеäение параìетра в состав контроëируеìых
параìетров позвоëяет: упроститü ìетоäику кон-
троëя иëи поиска отказавøеãо типовоãо эëеìента
заìены; сократитü проäоëжитеëüностü (объеì) кон-
троëüных иëи профиëакти÷еских операöий; повы-
ситü äостоверностü контроëя техни÷ескоãо состоя-
ния аппаратуры [1].

Основной характеристикой изäеëия, устанавëи-
ваþщей зависиìости оöифрованных зна÷ений вы-
хоäноãо напряжения от уãëовой скорости, напря-
жения питания, теìпературы и сиëы тока наãрузки,
явëяется ãраäуирово÷ная характеристика изäеëия.
Привеäенные выøе контроëируеìые параìетры
опреäеëяþт на основании äанных, поëу÷енных при
снятии характеристики.

Опреäеëение вреìени ãотовности ãиро-инер-
öиаëüноãо бëока (ГИБ) и поëосы пропускания
ДУС осуществëяется по отäеëüныì ìетоäикаì с
поìощüþ оборуäования, привеäенноãо в табëиöе.

Допустиìые поãреøности опреäеëения контро-
ëируеìых параìетров, а также то÷ностü заäания
вхоäных возäействий (уãëовой скорости, ëинейно-
ãо ускорения) опреäеëяþтся путеì äеëения пре-
äеëüных поãреøностей на коэффиöиент то÷ности,
равный 2,5.

Преäеëüные зна÷ения поãреøностей опреäеëе-
ния параìетров äвижения с поìощüþ ДУС (про-
екöия вектора уãëовой скорости на осü ÷увстви-
теëüности) расс÷итываþт по форìуëе

Δωäоп = Δω1 + Δω2,

ãäе Δω1 = 3σω; Δω2 = ΔKωωmax; σω — сëу÷айная со-
ставëяþщая нуëевоãо сиãнаëа ДУС; ΔKω — неста-
биëüностü ìасøтабноãо коэффиöиента ДУС (сì.
табëиöу).

Ряä заäа÷ по оптиìаëüноìу управëениþ ìожно
сфорìуëироватü как ìиниìизаöиþ спеöиаëüноãо
виäа, поä÷иненнуþ оäновреìенно оãрани÷иваþ-
щиì равенстваì и неравенстваì, иëи как посëеäо-
ватеëüностü заäа÷ ìиниìизаöии. Прежäе всеãо рас-
сìотриì систеìу управëения, опреäеëяеìуþ раз-
ностныì управëениеì первоãо поряäка:

= Ai  + Bi , (6)

ãäе 0 ≤ i ≤ N – 1;  ∈ X(i) ⊂ Rn;  ∈ U(i) ⊂ Rn.

Вектор  преäставëяет собой вектор состояния

систеìы в i-й ìоìент вреìени; вектор  — управ-
ëяþщий вхоäной вектор. Множества X(i) и U(i)
преäставëяþт собой оãрани÷ения, наëоженные на
вектор состояния и управëяþщий вектор.

Уравнения этоãо типа возникаþт при рассìот-
рении иìпуëüсных систеì, а также при аппрокси-
ìаöии систеì систеìаìи с äискретныì вреìенеì.
Это опреäеëяется теì, ÷то при испоëüзовании öиф-
ровых ìаøин äëя реøения заäа÷, связанных с
управëениеì систеìаìи с непрерывныì вреìенеì,
осуществëяется преобразование в систеìы с äис-
кретныì вреìенеì.

Дëя опреäеëенности выбереì öеëевуþ функöиþ

J = ω( , ). (7)

При этоì ω преäпоëаãается непрерывныì относи-
теëüно  и .

Оãрани÷иваþщие ìножества иìеþт виä:

(8)

Зäесü , , G и H — векторы и ìатриöы соот-
ветствуþщих разìерностей.

Так, наприìер, оãрани÷ение виäа a ≤ x ≤ b ìож-
но выразитü как

≤ ,

ãäе In — (nЅn)-еäини÷ная ìатриöа.
Векторы состояния ìожно искëþ÷итü из выра-

жения (7) и оãрани÷иваþщих ìножеств (8), есëи
испоëüзоватü выражение (6) и в выражение (7) вìе-
сто  поäставитü

= ϕi,0  + ϕi, j+1Bj ,

ãäе 1 ≤ i ≤ N; ϕi, j = I; ϕi + 1, j = Aiϕi, j.

Перечень средств измерений и испытательного оборудования для измерительного контроля изделий

Наиìенование Обозна÷ение Основные техни÷еские характеристики

Эëектронный терìоãиãроìетр в коìпëекте 
с терìоэëектри÷ескиì преобразоватеëеì

CENTER-314 Изìерение теìпературы от –200 °С äо +200 °С с поãреøностüþ 
±1 %. Изìерение вëажности äо 98 % с поãреøностüþ ±2,5 %

Аìпервоëüтоììетр UNI-T Поãреøностü ±1 %
Опорно-поворотный стенä AC 1120 E Уãëовая скоростü не ìенее 500 °/с
Опорно-поворотный стенä с уãëовой 
вибраöией

Angular Vibration 
Table 105-AVT

Диапазон воспроизвоäиìых ÷астот от 0 äо 200 Гö

Секунäоìер — ±0,5 с
Цифровой осöиëëоãраф TDS 1002В ±130 В (±0,1 %); от 2 нс äо 5 с (±0,033÷0,25 %)

П р и ì е ÷ а н и е. Допускается заìена среäств изìерения на анаëоãи÷ные с техни÷ескиìи характеристикаìи не ниже преä-
ставëенных.
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Теперü öеëевая функöия явëяется функöией от

, ..., :

J = ρ( , , ..., ),

а оãрани÷ения иìеþт виä:

 – Di, j ≤ 0 и  – H ≤ 0,

ãäе = Δ  – Giϕi,0 ; Di, j = Giϕi, j + 1.

Такиì образоì, ìы преобразоваëи заäа÷у опти-
ìаëüноãо управëения в заäа÷у ìиниìизаöии с оã-
рани÷енияìи. Можно быëо бы непосреäственно
выпоëнитü ìиниìизаöиþ функöии J при усëовиях:

= Ai  + Bi , 0 ≤ i ≤ N – 1;

 – Gi ≤ 0,  1 ≤ i ≤ N;

 – H ≤ 0,  0 ≤ i ≤ N – 1.

Оäнако эта форìуëировка соäержит наìноãо
боëüøе переìенных, ÷еì преäыäущая, и в общеì
сëу÷ае оказывается неэффективной.

Динаìика боëее общеãо виäа описывается раз-
ностныì уравнениеì

= f( , , i),

ãäе 0 ≤ i ≤ N – 1; f — неëинейная векторная функöия.

При выборе конкретноãо MEMS-ãироскопа про-
анаëизируеì существуþщие прототипы и серийно
выпускаеìые изäеëия. Привеäенные выøе реøе-
ния буäеì испоëüзоватü äëя анаëиза преäоставëен-
ных произвоäитеëеì характеристик выпускаеìых
изäеëий.

Выбор из äвух техноëоãий изãотовëения ãиро-
скопов (креìний на стекëе иëи креìний на изоëя-
торе) основывается на возìожности испоëüзования
проìыøëенноãо оборуäования. Так как рассìатри-
ваеìые техноëоãии относятся к разныì произвоä-
стваì — ìикроэëектроники и ìикроìехани÷еских
устройств, то испоëüзуеìое оборуäование, обеспе-
÷иваþщее соответствуþщие проöессы, относится к
разныì ãруппаì. Оборуäование первой ãруппы вы-
пускаëосü в СССР, но с перехоäоì на иìпортнуþ
коìпонентнуþ базу разработки äанноãо оборуäова-
ния зна÷итеëüно сократиëисü. В настоящее вреìя
оте÷ественныìи произвоäитеëяìи äанноãо обору-
äования явëяþтся: ОАО "НИИ Поëупровоäнико-
воãо ìаøиностроения" (ã. Воронеж) — оборуäова-
ние äëя фотоëитоãрафи÷еских проöессов хиìии,
ОАО "НИИТОП" (ã. Нижний Новãороä) — обору-
äование äëя ìонтажа и сборки, ООО "ЭСТО-Ва-
кууì" — вакууìное оборуäование äëя напыëения,
травëения и осажäения, из стран СНГ — НГПО
"Пëанар" (Беëарусü, ã. Минск) — оборуäование äëя
изãотовëения øабëонов, фотоëитоãрафии, вкëþ÷ая

совìещение и экспонирование, сборо÷ное и кон-
троëüное оборуäование.

Иìеется øирокий выбор ру÷ноãо, поëуавто-
ìати÷ескоãо и автоìати÷ескоãо оборуäования äëя
станäартных проöессов ìикроэëектроники, таких
как вакууìное напыëение, операöий фотоëитоãра-
фии, хиìи÷еских обработок, терìи÷ескоãо окисëе-
ния и т. п. Рассìотриì оборуäование äëя спеöи-
аëüных проöессов в раìках выбранных техноëоãии
объеìной ìикроìеханики и техноëоãии креìний
на стекëе. К äанныì проöессаì относятся:

ãëубокое пëазìохиìи÷еское травëение креìния
и стекëа;

äвухстороннее соеäинение креìниевых и стек-
ëянных пëастин;

аноäное соеäинение креìниевых и стекëянных
пëастин без потери то÷ности совìещения;

утонение креìния на стекëе.
Особенности оборуäования äëя MEMS:
относится к высокото÷ноìу и äороãостоящеìу

оборуäованиþ, выпускается тоëüко поä заказ äëя
конкретной техноëоãии с у÷етоì требований заказ-
÷ика на основе базовой коìпëектаöии; конкретное
испоëнение форìируется с у÷етоì опöий, поэтоìу
коне÷ная стоиìостü ìожет зна÷итеëüно отëи÷атüся
от базовоãо варианта;

выпускается, как правиëо, в äвух ìоäификаöи-
ях: ру÷ное иëи поëуавтоìати÷еское оборуäование
äëя НИОКР, ìеëкосерийноãо произвоäства и пи-
ëотных произвоäств; автоìати÷еское оборуäование
с заãрузкой ÷ерез кассеты; в кëастерноì варианте
äëя объеäинения с установкаìи, осуществëяþщи-
ìи сìежные операöии, т. е. автоìати÷ески поëный
öикë операöий;

в посëеäнее вреìя оборуäование преäëаãается
вìесте с техноëоãияìи и в стоиìостü вкëþ÷аþт
пусконаëаäо÷ные работы и обу÷ение персонаëа.

Оборуäование äëя основноãо проöесса объеì-
ной ìикроìеханики — ãëубокоãо пëазìохиìи÷е-
скоãо травëения креìния (стекëа) выпускаþт не-
скоëüко фирì. Сравниватü оборуäование по пара-
ìетраì ка÷ества травëения весüìа сëожно, так как
проöесс ãëубокоãо травëения зависит не тоëüко от
техни÷еских характеристик оборуäования и испоëü-
зуеìых режиìов, но и от разìеров вытравëиваеìых
зон, испоëüзуеìых ìатериаëов (наприìер, пëасти-
на ìонокристаëëи÷ескоãо креìния иëи SOI-пëа-
стины, т. е. креìний на изоëяторе), ìатериаëов ìа-
сок, их ка÷ества, скорости травëения.

Лиäероì в äанноì направëении явëяется фирìа
SPTS Technologies Ltd, созäанная в 2009 ã. и испоëü-
зуþщая ìноãоëетний опыт в произвоäстве оборуäо-
вания коìпаний Watkins-Johnson и в разработке
техноëоãий Trikon, STS, Aviza. Фирìа выпускает
оборуäование äëя травëения креìния, äиэëектри-
ков, PVD и PECVD проöессов. В сентябре 2012 ã.
фирìа анонсироваëа техноëоãиþ сухоãо травëе-
ния äëя приëожений по выявëениþ ìежсоеäине-
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ний. Моäуëü Pegasus Rapier обеспе÷ивает скоростü
травëения креìния, превыøаþщуþ в 2 раза ско-
ростü анаëоãов, при этоì оäнороäностü травëения
составëяет ±2,5 % на TSW-пëастинах äиаìетроì
300-ìì. Фирìа изãотовëяет оборуäование на раз-
ных пëатфорìах (вакууìная систеìа + пëазìенное
оборуäование), основныìи явëяþтся VPX Pegasus
ICP (DRIE), Etcher.

Известныì произвоäитеëеì установок äëя
ãëубокоãо пëазìохиìи÷ескоãо травëения явëяется
коìпания Oxford Instruments Plasma Technology —
поäразäеëение коìпании Oxford Instruments. Поä-
разäеëение спеöиаëизируется на поëнофункöио-
наëüных систеìах пëазìенной и пëазìохиìи÷еской
обработки: систеìы äëя реактивноãо ионноãо трав-
ëения (RIE), пëазìенно-стиìуëированноãо осажäе-
ния (PECVD), ìаãнетронноãо распыëения, ионно-
ëу÷евоãо травëения и ионно-ëу÷евоãо распыëения,
ãиäриäной эпитаксии (HVPE) и атоìно-сëоевоãо
осажäения (ALD). Достоинствоì коìпании явëя-
ется поëная техноëоãи÷еская поääержка постав-
ëяеìоãо оборуäования и возìожностü обработки
тестовых образöов заказ÷ика äо поставки оборуäо-
вания. В настоящее вреìя работает боëее 2500 ус-
тановок произвоäства äанной коìпании. Боëü-
øиì äостижениеì явëяется установка PlasmaPro
Estrelas100 äëя МЭМС приëожений и проöессов
ãëубокоãо травëения креìния (Deep Silicon Etch,
DSE), которая реаëизует наибоëее известные ìето-
äы ãëубокоãо травëения: Боø-проöесс и криоãен-
ное травëение.

Боø-проöесс явëяется кëþ÷евыì техноëоãи-
÷ескиì проöессоì при произвоäстве устройств
ìикроìеханики. Криоãенное травëение позвоëяет
поëу÷атü структуры с высокиì аспектныì соотно-
øениеì и преäеëüно ìаëыìи разìераìи, ÷то неза-
ìениìо в обëасти созäания высокото÷ных МЭМС-
ãироскопов. Коìпании Oxford Instruments Plasma
Technology и SPTS заявиëи о возìожности травëе-
ния SOI-пëастин, т. е. о травëении креìния непо-
среäственно на изоëяторе без заìетноãо поäтрав-
ëивания по разäеëу креìний—стекëо.

В обëасти поëупровоäниковоãо оборуäования ëи-
äероì явëяется коìпания Applied Materials (США),
которая также выпускает установки äëя ãëубокоãо
пëазìохиìи÷ескоãо травëения на пëатфорìе Cen-
tura. Посëеäняя разработка вкëþ÷ает в себя реак-
торнуþ каìеру DPS-DTM спеöиаëüной конструк-
öии и исто÷ник с инäуктивно-связанной пëазìой,
÷то обеспе÷ивает высокуþ скоростü травëения (äо
20 ìкì/ìин), высокуþ оäнороäностü (ìенее 2 %),
ìаëуþ øероховатостü боковой стенки.

Серийное оборуäование äëя ãëубокоãо пëазìо-
хиìи÷ескоãо травëения выпускает ООО "ЭСТО-
Вакууì": вакууìное оборуäование äëя ìаãнетрон-
ноãо напыëения, ионноãо и пëазìохиìи÷ескоãо
травëения, осажäения äиэëектри÷еских сëоев из

ãазовой фазы. С 2003 ã. коìпанией выпущено боëее
70 разëи÷ных установок. Дëя травëения преäëаãаþт-
ся автоìатизированная установка пëазìохиìи÷е-
скоãо и ионно-хиìи÷ескоãо травëения CAROLINE
PE 12 и автоìатизированная øëþзовая установка
CAROLINE PE 15; скоростü травëения креìния не
превыøает 5 ìкì/ì. Установки ìожно испоëüзо-
ватü äëя травëения ìетаëëов, äиэëектриков и по-
ëупровоäников. Оäнако не уäаëосü найти инфор-
ìаöиþ по ãëубокоìу травëениþ креìния с высо-
киì аспектныì отноøениеì.

В России серийное оборуäование äëя соеäине-
ния (бонäинãа) пëастин и их совìещения (в отëи-
÷ие от пëазìохиìи÷ескоãо травëения) не выпуска-
ется. В этой обëасти ëиäераìи явëяþтся коìпания
Suss Microtec (Герìания, США) и EVGroup (Авст-
рия), которые произвоäят бëизкое по техни÷ескиì
характеристикаì и стоиìости оборуäование, при-
÷еì техноëоãи÷еские проöессы совìещения пëа-
стин и бонäинãа разнесены по разныì еäиниöаì
оборуäования. Совìещение пëастин осуществëяет-
ся на спеöиаëüной оправке, ãäе пëастины закреп-
ëяþтся и äаëее поступаþт в бонäер. Поэтоìу есëи
при бонäинãе требуется то÷ное совìещение, необ-
хоäиìо иìетü установку äëя совìещения той же
фирìы, ÷то и бонäер. Установки выпускаþт в ру÷-
ноì (поëуавтоìати÷ескоì), автоìати÷ескоì и кëа-
стерноì испоëнении. Обе фирìы выпускаþт также
кëастеры оборуäования, которые ìоãут бытü при-
ìенены äëя изãотовëения МЭМС-приборов. Коì-
пания Suss Microtec выпускает установки совìеще-
ния систеìы Suss MA/BA 6, коìпания EVGroup —
систеìы EVG 610 и EVG 620.

Коìпания Applied Microengineering Ltd (Веëи-
кобритания) проöесс то÷ноãо совìещения переä
соеäинениеì пëастин и проöесс бонäинãа совìес-
тиëа в оäной установке, ÷то позвоëяет осуществ-
ëятü ãоря÷ее совìещение, т. е. у÷итыватü нето÷но-
сти, возникаþщие при наãревании в резуëüтате
теìпературных расøирений пëастин и оснастки.
Кроìе тоãо, стоиìостü такой установки зна÷итеëü-
но ниже стоиìости установок совìещения и бон-
äера. Как правиëо, бонäеры оснащаþтся опöияìи,
позвоëяþщиìи выпоëнятü кроìе аноäноãо соеäи-
нения и пряìой бонäинã (äиффузионнуþ сварку),
и соеäинения с поìощüþ эвтектики, ëеãкопëавкиì
стекëоì и äаже с испоëüзованиеì кëеевой коìпо-
зиöии (проöессы ìожно выпоëнятü в вакууìе и ãа-
зовой среäе).

Посëеäняя операöия — операöия уäаëения баë-
ëастноãо креìния (утонение), по сути, явëяется
øëифовкой и поëировкой креìния и отëи÷ается
от станäартной техноëоãии утонения пëастин с
ìикросхеìаìи наëи÷иеì стекëянной основы, при-
варенной вìесте с утоняеìой креìниевой пëасти-
ной. При испоëüзовании в ка÷естве исхоäноãо ìа-
териаëа SOI операöия утонения не требуется.
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Âûêàòûâàåìîñòü êîëüöåâûõ ïðîôèëåé 
äëÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé

Выкатываеìостü — это степенü соответствия
äействитеëüной форìы попере÷ноãо се÷ения про-
фиëüной заãотовки, поëу÷енной ãоря÷ей раскат-
кой, заäанной форìе.

Дëя ãазотурбинных äвиãатеëей (ГТД) коëüöевые
äетаëи изãотовëяþт из бесøовных заãотовок п-об-
разноãо се÷ения, поëу÷аеìых с поìощüþ раскат-
ных ìаøин. Посëеäоватеëüности разных форìо-
образований тонкостенных коëüöевых äетаëей рас-
каткой преäставëены на рис. 1. При изãотовëении
äанных äетаëей ìожет приìенятüся äопоëнитеëü-
ная раскатка в ящи÷ных каëибрах.

Кажäая из приìеняеìых раскаток иìеет свои
преиìущества и неäостатки, поэтоìу выбор техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса изãотовëения äанных äета-
ëей äоëжен у÷итыватü особенности заäанноãо про-
фиëя [1—3].

При раскатке профиëüных коëеö ãëавной заäа-
÷ей явëяется обеспе÷ение ка÷ественноãо запоëне-
ния каëибров, поэтоìу при разработке техноëоãи-
÷ескоãо проöесса необхоäиì критерий запоëнения
каëибра.

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûêàòûâàåìîñòè è ðàñøèðå-
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ïðîôèëèðîâàíèÿ
óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ìåæäó ðàçìåðàìè èñõîäíîé
çàãîòîâêè è âûêàòûâàåìîãî ïðîôèëÿ, ïîëó÷àåìîãî â
îäíîé ïàðå âàëêîâ. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîäòâåð-
æäåíà ýêñïåðèìåíòàìè è ïðîèçâîäñòâåííîé ïðàê-
òèêîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîðìîîáðàçîâàíèå, ïðîôèëü,
øâåëëåð, çàãîòîâêà, ñïëàâ, ðàñêàòêà, êàëèáð, ôëàíåö,
äåôîðìàöèÿ.

For forecasting of expansion ability and extension of
technological capabilities of profiling, the dependencies be-
tween dimensions of initial workpiece and expanded pro-
file, obtained in the same roller pair, are determined. The
developed methodic is confirmed by experimental data and
field experience.

Keywords: forming, profile, channel, workpiece, alloy,
expansion, gage, flange, deformation.

а)

б)

в)

Рис. 1. Технологические схемы формообразования швеллера:
а — раскаткой с отбортовкой; б — раскаткой с попереìенныì
внеäрениеì кëиновиäноãо и öиëинäри÷ескоãо ваëков со сторо-
ны преäпоëаãаеìых фëанöев; в — раскаткой с внеäрениеì öи-
ëинäри÷ескоãо ваëка

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 40)
�
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Профиëирование коëеö осуществëяется про-
никновениеì профиëüноãо ваëка в заãотовку пря-
ìоуãоëüноãо се÷ения, в ка÷естве показатеëя запоë-
нения каëибра ìожно принятü ãëубину h1 проник-
новения ваëка.

В хоäе иссëеäований быëа установëена зависи-
ìостü разìеров выкатываеìоãо профиëя от разìе-
ров исхоäной заãотовки äëя первых äвух раскаток,
преäставëенных на рис. 1, а, б [4, 5].

На рис. 2 преäставëена схеìа раскатки коëüöе-
вой заãотовки из свинöа на ìоäеëüной установке,
которая состоит из ëитоãо корпуса с встроенныìи в

неãо верхней (4) и нижней (7) бабкаìи, на ваëах 3
и 9 закрепëены вращаþщиеся ваëки 5 и 6. При пе-
реìещении верхнеãо ваëка вниз они сбëижаþтся,
захватывая коëüöевуþ заãотовку 1 и осуществëяя
раскатку. Провора÷ивание ваëков относитеëüно ва-
ëов искëþ÷аþт øпонки 2 и 8. Нажиìныì устрой-
ствоì явëяется винтовая пара (на рис. 2 не пока-
зана). Габаритные разìеры ìоäеëüной установки
350Ѕ120Ѕ135 ìì; отноøение äиаìетров ваëков 2;
открытая высота — 120 ìì; закрытая высота — 60 ìì.

Разработан ìетоä ìоäеëирования проöесса рас-
катки и опреäеëения разìеров профиëя в зависи-
ìости от разìеров исхоäной заãотовки.

На рис. 3 показаны се÷ения коëüöевой заãотов-
ки и поëу÷аеìых раскаткой коëüöевых äетаëей, их
эëеìенты и обозна÷ения.

Две серии экспериìентов закëþ÷аëисü в раскат-
ке соответственно äо постоянной тоëщины 3 ìì и
постоянноãо äиаìетра 200 ìì. По поëу÷енныì äан-
ныì äëя иссëеäуеìых веëи÷ин устанавëиваëи функ-
öионаëüнуþ зависиìостü, опреäеëяя неизвестные
коэффиöиенты реãрессии ìетоäоì наиìенüøих
кваäратов. В ка÷естве ìатеìати÷еской ìоäеëи ис-
поëüзоваëи поëиноì. Дëя оäнофакторноãо сëу÷ая
испоëüзоваëи поëиноì второй степени:

y = a0 + a1x + a2x
2,

ãäе y — иссëеäуеìая веëи÷ина; x — фактор; a1—a2 —
неизвестные коэффиöиенты реãрессии.

Дëя äвух- и трехфакторных ìоäеëей быëи вы-
браны сëеäуþщие уравнения:

äëя поëноãо факторноãо экспериìента с äвуìя
фактораìи

y = a0 + a1x + a2x
2 + a3  + a5x1x2;
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Рис. 2. Схема раскатки свинцовых кольцевых образцов марки С1
на модельной установке (момент захвата заготовки катающими
поверхностями валков)
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Рис. 3. Условные обозначения элементов заготовки (а) и кольцевых деталей, получаемых раскаткой (б, в)
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ëинейные уравнения:

y = a0 + a1x + a2x
2;

y = a0 + a1x + a2x2 + a3x3,

ãäе xi — факторы; a0—an — неизвестные коэффи-
öиенты реãрессии.

В рас÷етах ìетоäоì наиìенüøих кваäратов ис-
поëüзоваëи проãраììу äëя реøения систеìы ëи-
нейных аëãебраи÷еских уравнений n-ãо поряäка.

Раскатку до постоянной толщины полотна

(рис. 3, в) осуществëяëи за 8—10 перехоäов с бëиз-
киìи по веëи÷ине разовыìи обжатияìи. Суì-
ìарная äефорìаöия составиëа 70 %. Раскатываëи
пятü вариантов коëüöевых заãотовок разìераìи
D0 = 100 ìì; d0 = 80 ìì; B0 = 21 ìì; b = 1,5; 2,5;
3,5; 4,5; 5,5 ìì, äëя кажäоãо варианта изãотовëяëи
по пятü коëеö.

В табë. 1 преäставëены зна÷ения параìетров рас-
катываеìых коëеö по перехоäаì. Изìерения выпоë-
няëи øтанãенöиркуëеì и ìикроìетроì. В табë. 1
также привеäены рас÷етные относитеëüные веëи-
÷ины 2b1/B0; h1 = (D4 – D5)/2; δ1 = (D3 – D5)/2.

На рис. 4 показаны зависиìости изìенения äиа-
ìетра D3 коëüöа от относитеëüной äефорìаöии ε.
Установëено, ÷то с уìенüøениеì b1 äиаìетр коëü-
öа увеëи÷ивается.

На рис. 5 показаны зависиìости изìенения па-
раìетра h1 от относитеëüной äефорìаöии ε фëан-
öев, из анаëиза которых виäно, ÷то увеëи÷ение øи-
рины фëанöев веäет к увеëи÷ениþ их высоты.

Дëя проãнозирования по резуëüтатаì изãотовëе-
ния реаëüных проìыøëенных коëüöевых заãотовок
ввеäеì такие относитеëüные веëи÷ины, как прира-

щение äиаìетра ΔD =  и приращение высо-

ты Δb =  фëанöа.

На рис. 6 преäставëены зависиìости изìенения
показатеëей ΔD и Δb от 2b1/B0.

Раскатку до постоянного диаметра D3 = 200 ìì
осуществëяëи за 5—6 перехоäов äëя пяти вариантов
заãотовок, отëи÷аþщихся параìетроì b1 = 1,5; 2,5;
3,5; 4,5 и 5,5 ìì. Анаëиз поëу÷енных экспери-
ìентаëüных äанных (табë. 2) показаë, ÷то при
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Рис. 4. Зависимости диаметра D3 кольца от деформации e при

разной относительной величине b1от

Рис. 5. Зависимости изменения высоты h1 фланца от

деформации e при разной относительной величине b1от

Таблица 1

Размеры модельных колец по переходам раскатки
при D0 = 100 мм, d0 = 80 мм, B0 = 1 мм

b1, 
ìì

D3, ìì

Суììар-
ная äе-
форìа-
öия, %

D4, 
ìì

D5, 
ìì

2b1/B0
h1, 
ìì

δ1, 
ìì

1,5

106, 119, 136 — — — — — —

162 — — — 0,14 — —

189, 214, 239 — — — — — —

280 71 274 269,2 2,4 3,0

2,5

109, 113, 
123, 132

— — — — — —

152 — — — 0,24 — —

168, 201, 218 — — — — — —

257 69,5 251 244,7 — 3,15 3,0

3,5

108, 119, 
131, 144

— — — — — —

157 — — — 0,33 — —

166, 181, 
186, 198

— — — — — —

213 69,5 207 199,1 — 3,95 3,0

4,5

105, 111, 118 — — — — — —

128 — — — 0,43 — —

138, 149, 
168, 177, 189

— — — — — —

200 71 194 184,6 4,7 3,0

5,5

110, 117, 127 — — — — — —

132 — — — 0,52 — —

145, 157, 166 — — — — — —

172 70 171 165,8 — 5,58 3,0

177 — — — — — —

D3 D0–

D0

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

D4 D5–

D3 D4–
---------------
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D3 = const при увеëи÷ении 2b1/B0 увеëи÷ивается h1
и уìенüøается δ1.

При выпоëнении экспериìентов обеспе÷ива-
ëисü постоянные усëовия: теìпература, ÷астота вра-
щения и поäа÷а нажиìноãо ваëка, ÷то позвоëиëо
ìиниìизироватü оøибки изìерения. Статисти÷е-
ская обработка резуëüтатов [6] позвоëиëа оöенитü
вëияние факторов в совокупности. Оöенку ãрубых
поãреøностей не провоäиëи, так как анаëиз стати-
сти÷ескоãо разброса по треì опытаì показаë уäов-
ëетворитеëüные резуëüтаты.

По экспериìентаëüныì äанныì поëу÷иëи зави-
сиìости:

äëя коëеö с внеøниì распоëожениеì фëанöев

= K –

– tgα; (1)

äëя коëеö с внутренниì распоëожениеì фëанöев

= K –

– tgα. (2)

Коэффиöиент ìножественной корреëяöии, ко-
торый характеризует степенü соответствия рас÷ет-
ных зна÷ений факти÷ескиì, составиë 0,997.

Дëя жаропро÷ных хроìоникеëевых спëавов ко-
эффиöиент K = 1,3 опреäеëяëи экспериìентаëü-
но раскаткой произвоäственных партий коëеö на
ОАО "Кузнеöов" [7]. В ка÷естве жаропро÷ноãо
хроìоникеëевоãо спëава выбраëи спëав ЭП718ИД
(ХН45МВТЮБР). Из свинöа С1 и спëава ЭП718ИД
изãотовиëи по три заãотовки с пряìоуãоëüныì
попере÷ныì се÷ениеì с наружныì äиаìетроì
365 ìì, внутренниì äиаìетроì 249 ìì, øириной
B = 66–1 ìì. Раскатку заãотовок из спëава ЭП718ИД
выпоëняëи при теìпературах 1120ј850 °C. Коëüöа

из свинöа поäверãаëи хоëоäной раскатке на ìаøи-
не РМ-1200 за пятü перехоäов. На кажäоì перехоäе
изìеряëи внутренний äиаìетр коëеö и высоту
фëанöев, резуëüтаты усреäняëи и расс÷итываëи от-
ноøение разìера фëанöа, поëу÷енноãо при раскат-
ке свинöовых образöов, к разìеру фëанöа, поëу-
÷енноãо при раскатке коëеö из жаропро÷ноãо спëа-
ва (табë. 3).

Раскатывая "хоëоäные" коëüöа из спëава
ЭП718ИД, высоту фëанöа и внутренний äиаìетр
коëеö поëу÷аëи уìенüøениеì разìеров, поëу÷ен-
ных изìерениеì "ãоря÷их" заãотовок, на веëи÷ину
усаäки (1,5 %) [5]. Как тоëüко прироста высоты
фëанöа не набëþäаëосü, раскатку прекращаëи.
В äанноì сëу÷ае прирост высоты фëанöа прекра-
щаëся при äиаìетре коëеö 520 ìì.

Провеäенный экспериìент поäтверäиë сëе-
äуþщее:

а) на÷аëо проöесса раскатки характеризуется
ìаксиìаëüной раäиаëüной äефорìаöией (вäавëи-
ваниеì) и ìиниìаëüной танãенöиаëüной äефорìа-
öией (вытяжкой) [4];

б) запоëняеìостü каëибра ìатериаëоì при про-
фиëüной раскатке зависит от про÷ности ìатериаëа:
÷еì боëüøе показатеëü σ0,2, теì выøе запоëняе-
ìостü каëибра ìатериаëоì.

1

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 b1от

ΔbΔD

2

3

4

1,0

1,5

2,0

ΔD
Δb

Рис. 6. Зависимости изменения относительных приращений DD и

Db от относительной ширины 2b1/B0 фланца

b2
1 B0

2
----- 0,45 0,2

D3 D0–

D0

---------------– 0,12
D3 D4–

D4 D5–
---------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

D3 D4–

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

b1
1 B0

2
----- 0,42 0,27

D3 D0–

D0

---------------– 0,16
D4 D5–

D3 D4–
---------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
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Таблица 2

Получаемые размеры модельных колец

по переходам раскатки при D0 = 100 мм, d0 = 80 мм, 

B0 = 1 мм, D3 = 200 мм

b1 D4 D5

2b1/B0

h1 δ1

ìì ìì

1,5 191,6 187,6 0,14 2,0 4,3

2,5 191,4 187,2 0,24 2,1 4,2

3,5 192,0 187,6 0,33 2,2 4,0

4,5 193,0 186,2 0,43 3,2 3,5

5,5 194,4 185,4 0,52 4,5 2,8

Таблица 3

Диаметры и отношение высот раскатанных колец

D5, ìì
Высота фëанöа, ìì

h1
C1 ЭП718ИД

249 0 0 0

340 10,9 14,1 0,773

395 12,5 18,1 0,691

450 13,5 21,2 0,637

485 16,2 23,5 0,689

520 18,3 25,2 0,726



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 5 49

Дëя рас÷етов быëо выбрано h1 = 0,726, так как
важен коне÷ный резуëüтат запоëнения. Известно,
÷то запоëняеìостü каëибров при раскатке заãотовки
из свинöа ниже, ÷еì при раскатке жаропро÷ных
спëавов. Коëüöевые äетаëи äëя ГТД иìеþт разные
форìы и разìеры, их изãотовëяþт из разных жаро-
про÷ных спëавов, наприìер ХН77ТЮР (ЭИ437Б,
БУ), ХН50ВМТЮБ (ЭП648), ХН68ВМТЮК
(ЭР693), ХН73МБТЮ (ЭИ698), ЭП742УИД и äр.
При этоì всеãäа иìеþтся откëонения разìеров,
форì и показатеëей ка÷ества поверхностей. Поэто-
ìу в зависиìости (1) и (2) ввеëи поправо÷ный ко-
эффиöиент K = 0,726Kз, ãäе Kз = 1,8 — коэффиöи-
ент запаса.

На рис. 7 показан коëüöевой профиëü, поëу÷ен-
ный ãоря÷ей раскаткой, äëя проìежуто÷ноãо коëüöа
турбины из хроìоникеëевоãо спëава ХН68ВМТЮК-
ВД (äанный спëав отëи÷ается низкой запоëняеìо-
стüþ каëибра при раскатке) [8].

Посëеäоватеëüностü поëу÷ения профиëüных за-
ãотовок с у÷етоì проãноза выкатываеìости опти-
ìаëüной форìы:

1. Разработаëи ÷ертеж с äопускаìи на разìеры
и припускаìи поä ìехани÷ескуþ обработку, при-
ìеняя зависиìостü (1) провериëи выкатываеìостü
профиëя:

 =

= x  Ѕ

Ѕ x1,3 – x0,268 = 11,5 ìì.

2. Изãотовиëи коëüöевые поковки поä раскатку
с разìераìи ∅490Ѕ∅300Ѕ66 ìì;

3. Поковки раскатаëи в ящи÷ных ваëках на раз-
ìеры D0 = 645 ìì, d0 = 516 ìì, B0 = 67 ìì;

4. Поковки раскатаëи в профиëüных ваëках äо
наружноãо äиаìетра D3 = 1161 ìì, при этоì по-
ëу÷иëи: D4 = 1108 ìì; D5 = 1062 ìì; = 12 ìì;
ãëубина внеäрения профиëüноãо ваëка в заãотовку
пряìоуãоëüной форìы составиëа h = 26,5 ìì; внут-
ренний укëон на фëанöе α = 15°.

Изãотовëенные профиëüные коëüöа по преäëо-
женной техноëоãии иìеëи ìиниìаëüные напуски,
откëонения разìеров и форìы (оваëüностü) и
скëонностü к коробëениþ. Механи÷еские свойства
ìатериаëа изãотовëенных коëеö соответствоваëи
техни÷ескиì усëовияì ТУ01-1203. Ка÷ественное
офорìëение верøины фëанöа и раäиусов сопря-
жений устанавëиваëосü визуаëüно. Внеøний уãоë
офорìëен поëностüþ и соответствоваë прессован-
ноìу, ÷то поäтвержäает правиëüностü разработан-
ной ìетоäики.

В резуëüтате изãотовëения по новой техноëоãии
заãотовок оптиìаëüных разìеров ìетаëëоеìкостü
оäноãо ìоторкоìпëекта оказаëасü ìенüøе на 30,6 кã
относитеëüно траäиöионноãо коìпëекта.

Такиì образоì, поëу÷енные ìатеìати÷еские за-
висиìости разìеров профиëя от разìеров исхоä-
ной заãотовки обеспе÷иваþт поëу÷ение ка÷ествен-
ноãо фëанöа при форìообразовании раскаткой.

Установëено, ÷то при увеëи÷ении относитеëü-
ной øирины фëанöа увеëи÷ивается еãо высота, ра-
äиаëüная ìаксиìаëüная äефорìаöия, обеспе÷иваþ-
щая интенсивное увеëи÷ение фëанöа, набëþäается
в на÷аëе раскатки при наибоëüøей тоëщине заãо-
товки, ÷то соответствует интенсивноìу внеäрениþ
инструìента, т. е. происхоäит вäавëивание при ìи-
ниìаëüной танãенöиаëüной вытяжке.
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Рис. 7. Профиль кольца швеллерного типа
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Изìерения траекторий форìо-
образования на ìетаëëообраба-
тываþщих станках поëу÷иëи øи-
рокое распространение [1, 2]. Тра-
ектории осей øпинäеëя иëи заãо-
товки изìеряþт, как правиëо, с
поìощüþ бесконтактных äат÷и-
ков переìещения, которые уста-
навëиваþт ортоãонаëüно. Чувст-
витеëüные наконе÷ники äат÷и-
ков взаиìоäействуþт с поверх-
ностüþ øпинäеëя иëи преöизи-
онной оправки, закрепëенной в
øпинäеëе. Наряäу с преиìущест-
ваìи этот способ иìеет и суще-
ственные неäостатки: во-первых,
поверхностü, с которой взаиìо-
äействуþт äат÷ики, äоëжна иìетü
высокуþ то÷ностü, а ее откëоне-
ние от öиëинäри÷ности вхоäитü
в состав поëезноãо сиãнаëа как
поãреøностü; во-вторых, бескон-
тактные äат÷ики распоëаãаþтся в
зоне резания, ÷то затруäняет от-
воä стружки.

В 2013 ã. поëу÷ен патент [3] на
испоëüзование аксеëероìетров в
ка÷естве перви÷ных преобразо-
ватеëей. Так как они не иìеþт
÷увствитеëüных наконе÷ников, то
требование к высокой то÷ности
противоäетаëи искëþ÷ается. Со-
вреìенные изìеритеëüные сис-
теìы позвоëяþт сниìатü вре-
ìенной сиãнаë переìещения, ко-
торый ìожно испоëüзоватü äëя

построения траектории форìо-
образования. В соответствии с
патентоì быëа созäана установ-
ка äëя изìерения траектории оси
фрезы с поìощüþ äвух аксеëе-
роìетров (рис. 1). В øпинäеëе 1
вертикаëüно-фрезерноãо станка
УФ-280 устанавëиваëи фрезу 3 и
ортоãонаëüно äруã äруãу аксеëе-
роìетры 2 и 4, провоäа 5 от кото-
рых по внутренниì канаëаì вы-

воäиëи в тореö øпинäеëя, соеäи-
няëи с ртутныì токосъеìникоì
(на рис. 1 не показан) и äаëее с
прибороì Аãат-М.

С поìощüþ прибора изìеря-
ëи параìетры вибраöии и ÷исëо
оборотов, а также осуществëяëи
спектраëüный анаëиз вибраöион-
ных сиãнаëов с öеëüþ äиаãности-
ки техни÷ескоãо состояния техно-
ëоãи÷ескоãо оборуäования. При-
бор вкëþ÷ает: изìеритеëüный
бëок БИ070-М; пüезоэëектри÷е-
ские преобразоватеëи АС102-1А;
ëазерный преобразоватеëü КР020ë
÷исëа оборотов. Прибор позвоëя-
ет изìерятü ускорения, скорости,
переìещения в фиксированной
поëосе ÷астот, ÷исëо оборотов,
аìпëитуäы и фазы первой ãарìо-
ники оборотной ÷астоты, а также
провоäитü 1/3-октавный анаëиз.
Диапазоны изìеряеìых ÷астот
виброускорений — 5ј2000 Гö,
виброскоростей — 5ј1000 Гö,
вибропереìещений — 5ј200 Гö.

Сиãнаëы, поступаþщие в при-
бор Аãат-М, обрабатываëи по-
среäствоì коìпüþтера и проãраì-
ìы Диаìант 2 фирìы "Диаìех
2000". Проãраììа испоëüзуется в
систеìе проãнозируеìоãо обсëу-
живания ìехани÷ескоãо оборуäо-
вания и обеспе÷ивает ìаксиìаëü-
нуþ автоìатизаöиþ периоäи÷е-
скоãо контроëя, ввоäа äанных в
базу äанных коìпüþтера, их ана-
ëиз, форìирование протокоëов и
от÷етных ìатериаëов, все основ-
ные функöии управëения базаìи
äанных. По поëу÷енныì äанныì
соãëасно спеöиаëüной проãраììе
построиëи траектории оси øпин-
äеëя, äëя ÷еãо на осях X и Y от-
кëаäываëи показания соответст-
венно äат÷иков 2 и 4. За оäин
оборот отëожиëи 2060 то÷ек, ÷то
соответствует äискретноìу уãëу
поворота 0,17°. Это позвоëиëо не
выпоëнятü векторное соеäинение
посëеäоватеëüных то÷ек, так как
на äиспëее äиаìетр то÷ек пере-
крывает расстояние ìежäу ниìи.
Затеì систеìу коорäинат XY по-

1

2

3

5

4

Рис. 1

В. В. ЮРКЕВИЧ, канä. техн. наук, М. С. БАБИН (МГТУ "СТАНКИН"), 
e-mail: yurkevich35@gmail.com

Èçìåðåíèå òðàåêòîðèé 
ôîðìîîáðàçîâàíèÿ 
ñ ïîìîùüþ àêñåëåðîìåòðîâ

Ïðåäëîæåíî äëÿ èçìåðåíèÿ òðàåêòîðèè îñè øïèíäåëÿ èëè çàãîòîâêè âìå-
ñòî áåñêîíòàêòíûõ äàò÷èêîâ èñïîëüçîâàòü äâà àêñåëåðîìåòðà, ðàñïîëîæåí-
íûõ îðòîãîíàëüíî íà âðàùàþùåìñÿ îáúåêòå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàåêòîðèÿ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ, èçìåðåíèå, àêñåëå-
ðîìåòð.

For measurement of trajectory of a spindle or a workpiece axis it is suggested
to use two accelerometers, located orthogonally on a rotating object, instead of
noncontact sensors.

Keywords: forming trajectory, measurement, accelerometer.
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вора÷иваëи на уãоë 0,17°, повто-
ряëи построение и поëу÷аëи тра-
екториþ оси øпинäеëя за оäин
оборот.

На рис. 2, а—в привеäены тра-
ектории øпинäеëя на хоëостоì
хоäу äëя ÷астот вращения соот-
ветственно 200, 300, 400 ìин–1,
которые иìеþт форìу непра-
виëüноãо оваëа и разные разìе-
ры, но ìаëо отëи÷аþтся äруã от
äруãа. В работах [3, 4] траекто-
рии опреäеëяëи путеì сравнения
среäних раäиусов приëеãаþщих
окружностей. Резуëüтаты приве-
äены ниже:

Увеëи÷ение раäиуса r при
увеëи÷ении ÷астоты n вращения

øпинäеëя объясняется теì, ÷то
öентробежная сиëа увеëи÷ивает-
ся пропорöионаëüно кваäрату уã-
ëовой скорости и наãружает всþ
систеìу øпинäеëüноãо узëа. Поä
äействиеì öентробежной сиëы
äефорìируþтся поäøипники ка-
÷ения, опоры øпинäеëя, а саì
øпинäеëü изãибается. Увеëи÷е-
ние раäиуса r с увеëи÷ениеì ÷ас-
тоты n вращения øпинäеëя со-
ответствует изìеренияì траекто-
рий, поëу÷енныì траäиöионныì
способоì на токарных станках
[5—8].

Такиì образоì, провеäенные
испытания показаëи, ÷то траек-
тории форìообразования ìожно
изìерятü и с поìощüþ äвух ак-
сеëероìетров, распоëоженных
ортоãонаëüно на вращаþщеìся
объекте.
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Âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íà ïàðàìåòðû 
ðåæóùåãî ïðîøèâàíèÿ îòâåðñòèÿ

Преäваритеëüное пëасти÷еское äефорìирова-
ние [1] позвоëяет повыситü эффективностü режу-
щеãо возäействия на обрабатываеìый ìатериаë за-
ãотовки, ÷то особенно актуаëüно при äефорìируþ-
ще-режущеì проøивании отверстий [2, 3].

При провеäении экспериìентаëüных иссëеäо-
ваний äëя преäваритеëüноãо äефорìирования ис-
поëüзоваëи сборные оäноэëеìентные äефорìи-
руþщие проøивки (рис. 1, а), а äëя посëеäуþщеãо
резания — режущие проøивки, оснащенные äву-
зубыìи секöияìи ãрупповой схеìы (рис. 1, б). Па-

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ íà êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ, ïîëó÷àå-
ìîãî ðåæóùèì ïðîøèâàíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíèðîâàííîå ïðîøèâàíèå,
îòâåðñòèå, ïðåäâàðèòåëüíîå äåôîðìèðîâàíèå, óäåëü-
íîå óñèëèå, êà÷åñòâî îáðàáîòêè.

The influence of predeformation on surface quality of
a hole, obtained by cutting broaching, is investigated.

Keywords: combined broaching, hole, predeformation,
specific force, processing quality.
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раìетры äефорìируþщих эëеìентов: äиаìетр по
каëибруþщей ëенте — 22 ìì; øирина каëибруþ-
щей ëенты — 10 ìì; уãëы рабо÷еãо и обратноãо ко-
нусов — 8°.

Дëя усиëения возäействия рабо÷уþ поверх-
ностü äефорìируþщих эëеìентов упро÷няëи соз-
äаниеì реãуëярноãо ìикрореëüефа в виäе оäноза-
хоäных винтовых канавок раäиусоì 1,5 ìì, с øа-
ãоì 0,5 ìì и ãëубиной на у÷астке каëибруþщей
ëенты kк = 7 и 17 ìкì, который наносиëи аëìаз-
ныì выãëаживатеëеì на исхоäный ирреãуëярный
ìикрореëüеф с высотой ìаксиìаëüноãо ìикровы-

ступа ≈0,9 ìкì. Параìетры режущих эëеìентов
(сì. рис. 1, б): äиаìетр первоãо зуба по каëибруþ-
щей ëенте — 21,95ј22,05 ìì; äиаìетр второãо режу-
щеãо зуба по каëибруþщей ëенте — 21,91ј22,01 ìì;
ãëавный переäний уãоë — 15°, ãëавный заäний
уãоë — 3°.

В ка÷естве заãотовок испоëüзоваëи öиëинäри÷е-
ские втуëки из стаëи 40Х (217ј241 HB) с наружныì
äиаìетроì 40 ìì, высотой 42 ìì и преäваритеëüно
расто÷енныìи отверстияìи. Ноìинаëüнуþ преäва-
ритеëüнуþ пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ iн поверхно-
стей отверстий изìеняëи от 0,25 äо 1,0 ìì с øаãоì
0,25 ìì. Дëя сìазывания испоëüзоваëи суëüфо-
фрезоë.

На рис. 2 преäставëены осöиëëоãраììы суììар-
ноãо усиëия Fä преäваритеëüноãо äефорìирования
поверхности отверстий в заãотовках проøивныì
инструìентоì, показанныì на рис. 1, а, анаëиз ко-
торых показаë существенное вëияние ãëубины kк
канавок реãуëярноãо ìикрореëüефа поверхности
äефорìируþщеãо инструìента на усиëие Fä обра-
ботки. Это ìожно объяснитü бо ´ëüøей факти÷еской
пëощаäüþ контакта äефорìируþщеãо эëеìента с
поверхностüþ отверстия при kк = 17 ìкì, а также
параëëеëüныì ìикрорезаниеì, соверøаеìыì ìик-
ровыступаìи с ìаëыìи раäиусаìи при верøинах [4].

По резуëüтатаì экспериìентов [5] поëу÷ены за-
висиìости распреäеëенноãо усиëия qä преäвари-
теëüноãо äефорìирования от факти÷еской äефор-
ìаöии iф ìикровыступов поверхности отверстия:

(1)

В табëиöе привеäены рас÷етные усиëия qä в за-
висиìости от факти÷еской iф äефорìаöии при раз-
ной ãëубине kк канавок.

Даëее отверстия в заãотовках обрабатываëи ре-
жущиìи проøивкаìи, привеäенныìи на рис. 1, б.

На рис. 3 привеäены осöиëëоãраììы суììарно-
ãо усиëия Fр режущеãо проøивания при тоëщине
срезаеìоãо сëоя Aр ≈ 0,015 ìì, соответствуþщие
преäваритеëüноìу äефорìированиþ инструìентоì
(сì. рис. 1, а) с ãëубиной канавок kк = 7 ìкì при
iф ≈ iн. Осöиëëоãраììы иìеþт ÷етыре характерных
пика, которые соответствуþт вхоäу в отверстие

а)

б)

Рис. 1. Деформирующая (а) и режущая (б) прошивки
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Рис. 2. Осциллограммы суммарного усилия Fд деформирующего

прошивания отверстия инструментом с kк = 7 мкм (а) и

kк = 17 мкм (б) при iн = 0,25 (1); 0,5 (2); 0,75 (3) и 1 мм (4)

qä 280,025 741,52iф при kк+ 7 ìкì;= =

qä 626,17 657,88iф при kк+ 17 ìкì.= = ⎭
⎬
⎫

Гëубина kк 
ìикроканавки, 

ìкì

Усиëие qä, Н/ìì, 
при äефорìаöии iф, ìì

0,25 0,5 0,75 1,0

7 465 650 836 1021

17 790 955 1119 1284
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первоãо режущеãо зуба, совìестной работе зубüев,
выхоäу из отверстия первоãо и второãо зубüев. По
ìаксиìаëüныì экспериìентаëüныì зна÷енияì суì-
ìарноãо усиëия резания [5] построены зависиìо-
сти усиëия qр резания от факти÷еской тоëщины
срезаеìоãо сëоя, которая варüироваëасü в äиапазо-
не Aр = 0,004ј0,073 ìì:

äëя äефорìируþщеãо инструìента с ãëубиной
канавок kк = 7 ìкì:

(2)

äëя äефорìируþщеãо инструìента с ãëубиной

канавок kк = 17 ìкì:

(3)

По уравненияì (2) и (3) построиëи зависиìости

усиëия qр режущеãо проøивания от усиëия qä преä-

варитеëüноãо äефорìирования (рис. 4, а, б). Уста-

новëено, ÷то при увеëи÷ении факти÷еской тоëщи-

ны Aр срезаеìоãо сëоя вëияние усиëия преäвари-

теëüноãо äефорìирования на энерãозатраты при

qp 335,3 2479,6Ap при iн+ 0,25 ìì;= =

qp 391,34 1984,3Ap при iн+ 0,5 ìì;= =

qp 386,76 2445,3Ap при iн+ 0,75 ìì;= =

qp 485,6 50,8Ap при iн+ 1 ìì;= = ⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫
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Рис. 3. Осциллограммы суммарного усилия Fр режущего прошивания отверстия после предварительного деформирования инструментом

с kк = 7 мкм при Aр = 0,015 мм и qд = 465 (1); 650 (2); 836 (3); 1021 Н/мм (4)
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Рис. 4. Зависимости усилия qр режущего прошивания от усилия qд деформирования инструментом с kк = 7 (а) и kк = 17 мкм (б) при

Aр = 0,015 (1); 0,03 (2); 0,045 (3); 0,06 мм (4)

qp 309,24 2105Ap при iн+ 0,25 ìì;= =
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резании уìенüøается. Это связано с бо ´ëüøей тоë-
щиной срезаеìоãо сëоя по сравнениþ с тоëщиной
упро÷ненноãо сëоя и на÷аëоì еãо разупро÷нения
при qä > 836 Н/ìì (kк = 7 ìкì) в äиапазоне Aр =
= 0,045ј0,06 ìì (сì. рис. 4, а) и при qä > 1119 Н/ìì
(kк = 17 ìкì) в äиапазоне Aр = 0,015ј0,06 ìì (сì.
рис. 4, б). Наибоëüøее разупро÷нение поверхност-
ноãо сëоя отверстия набëþäается при qä > 836 Н/ìì,
при этоì усиëие посëеäуþщеãо резания практи÷е-
ски не зависит от тоëщины срезаеìоãо сëоя.

Анаëиз зависиìостей, преäставëенных на
рис. 4, а, б, показаë, ÷то с увеëи÷ениеì ãëубины
канавок ìикрореëüефа äефорìируþщеãо инст-
руìента разупро÷нение поверхностноãо сëоя от-
верстия заãотовки интенсифиöируется. Так, уси-
ëие qр резания при kк = 17 ìкì, qä > 1000 Н/ìì и
Aр = 0,015ј0,06 ìì ìожет бытü уìенüøено на
29ј36 % по сравнениþ с обработкой инструìентоì
с kк = 7 ìкì, ÷то весüìа эффективно.

По резуëüтатаì экспериìентов по режущеìу
проøиваниþ отверстий с преäваритеëüныì äефор-
ìированиеì [6] быëи построены кривые рассеяния
зна÷ений ΔDä äиаìетра и øероховатости Raä по-
верхности отверстия от усиëия qä при фиксирован-
ной тоëщине Aр срезаеìоãо сëоя (рис. 5, а, б). Их
анаëиз показаë, ÷то при оптиìаëüноì со÷етании
усиëия qä преäваритеëüноãо äефорìирования и
тоëщины Aр срезаеìоãо сëоя ìожно повыситü раз-
ìернуþ то÷ностü и уìенüøитü øероховатостü по-
верхности поëу÷аеìых отверстий. При этоì сëеäу-
ет у÷итыватü коëебания припусков и поä преäва-
ритеëüное äефорìирование [уравнения (1)], и поä
посëеäуþщее резание [уравнения (2) и (3)]. Вëия-
ние на разìернуþ то÷ностü отверстия оваëüности и
откëонения профиëя проäоëüноãо се÷ения эëеìен-
тов инструìента ìожно установитü также по зави-
сиìостяì äëя äанноãо сëу÷ая [6].

Такиì образоì, преäëаãаеìая ìетоäика äефор-
ìируþще-режущеãо проøивания отверстий [5, 6]

позвоëяет с у÷етоì преäваритеëüноãо äефорìиро-
вания скорректироватü характеристики инструìен-
та на окон÷атеëüной иëи проìежуто÷ной переä вы-
ãëаживаниеì стаäии резания и испоëüзоватü коì-
бинированные проøивки äëя поëу÷ения отверстий
на ìноãоöеëевых станках с ЧПУ.

Дëя снижения энерãозатрат и повыøения ка-
÷ества поëу÷аеìой поверхности отверстия реко-
ìенäуется приìенятü ìетаëëопëакируþщие сìа-
зо÷ные ìатериаëы, позвоëяþщие реаëизоватü эф-
фект безызносности Гаркунова—Краãеëüскоãо при
трении [7].
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Âûáîð êðèòåðèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðåæóùèõ ñâîéñòâ 
èíñòðóìåíòà íà ïðîèçâîäñòâå

Оäниì из ìетоäов ìониторинãа испоëüзования
режущеãо инструìента на произвоäстве явëяется
опреäеëение еãо состояния посëе экспëуатаöии
[1]. Дëя поëноöенноãо ìониторинãа необхоäиìо:
во-первых, опреäеëитü еãо öеëü (безопасностü
экспëуатаöии, эконоìи÷еские соображения и äр.);
во-вторых, установитü связü ìежäу öеëüþ и кон-
троëируеìыìи при ìониторинãе параìетраìи;
в-третüих, опреäеëитü способ поëу÷ения контро-
ëируеìых параìетров (наприìер, изìерениеì с
поìощüþ ëинейки).

В статüе öеëüþ ìониторинãа стаëо опреäеëение
параìетра, испоëüзуеìоãо на произвоäстве в ка÷е-
стве критерия списания режущеãо инструìента.
Метоäоëоãи÷ески основой ìониторинãа явëяется
закон распреäеëения сëу÷айной веëи÷ины [2].

Преäпоëожиì, ÷то такое событие, как списание
режущеãо инструìента, сопровожäается появëени-
еì и(иëи) изìенениеì веëи÷ин параìетров A и B.
Есëи распреäеëение сëу÷айной веëи÷ины параìет-
ра A иìеет экспоненöиаëüный характер (рис. 1, а),
то появëение события не зависит от веëи÷ины äан-
ноãо параìетра. Есëи распреäеëение веëи÷ины па-
раìетра B, также сопровожäаþщеãо это событие,
бëизко к норìаëüноìу (рис. 1, б), то появëение со-
бытия связано с опреäеëенной веëи÷иной Bi этоãо
параìетра. При ÷исëе параìетров, сопровожäаþ-
щих появëение события, боëüøе äвух, сëеäует про-
анаëизироватü все параìетры.

Данные о параìетрах списания режущеãо инст-
руìента поëу÷аþт по резуëüтатаì анаëиза еãо со-
стояния посëе экспëуатаöии. Этот ìетоä анаëиза
называþт разбраковкой.

Исхоäя из внеøнеãо виäа списанноãо режущеãо
инструìента, наибоëее ÷асто испоëüзуþт äва пара-

ìетра: веëи÷ину износа hз — øирину фаски износа
по ãëавной заäней поверхности, и веëи÷ину скоëа
иëи поëоìки режущей ÷асти. Факти÷ески эти па-
раìетры явëяþтся критерияìи, которые испоëüзу-
þт на произвоäстве äëя опреäеëения ìоìента вос-
становëения режущих свойств инструìента.

Дëя выбора оäноãо из äвух параìетров в ка÷е-
стве критерия необхоäиìо рассìотретü совìестное
распреäеëение их веëи÷ин, поëу÷енных в оäинако-
вых произвоäственных усëовиях. Исхоäной инфор-
ìаöией äëя этоãо посëужиëи äанные разбраковок,
поëу÷енные на разных преäприятиях.

Разбраковке ìоãут поäëежатü как фрезы в сборе,
т. е. непосреäственно посëе работы, так и их спи-
санные эëеìенты. В первоì сëу÷ае поëу÷аеì то÷-
нуþ инфорìаöиþ о состоянии режущеãо инстру-
ìента посëе работы, во второì — косвеннуþ, так
как ÷асто списывается тоëüко ÷астü эëеìентов,
коìпëектуþщих фрезу, кроìе тоãо, эëеìенты ìо-
ãут принаäëежатü разныì инструìентаì. Первый
вариант разбраковки ÷резвы÷айно труäоеìок и
практи÷ески не приìеняется в произвоäственных
усëовиях. Дëя опреäеëения возìожности испоëüзо-
вания второãо варианта сравниëи резуëüтаты раз-
браковок торöевых фрез в сборе (ГОСТ 9473—80)
непосреäственно посëе их работы и списанных с
этих фрез эëеìентов. Поëу÷иëи бëизкие по харак-
теру распреäеëения (рис. 2), которые позвоëяþт
преäпоëожитü, ÷то по äанныì разбраковки списан-
ных эëеìентов ìожно суäитü о состоянии фрез в
сборе посëе их работы.

Даëее рассìотриì выбор критерия списания ин-
струìента на конкретноì преäприятии. По поëу-
÷енныì распреäеëенияì веëи÷ин hз и lск (сì. рис. 2)
на Московскоì завоäе спеöиаëüных станков и аã-
реãатных узëов "Спеöстанок" в ка÷естве критерия,
опреäеëяþщеãо ìоìент восстановëения режущих
свойств фрез, быëа выбрана веëи÷ина скоëов lск.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âûáîð êðèòåðèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ìîìåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ðåæóùèõ ñâîéñòâ èíñòðóìåíòà
â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ, îñíîâàííûé íà äàííûõ
åãî ðàçáðàêîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíèòîðèíã, ðåæóùèé èíñòðó-
ìåíò, êðèòåðèé ñúåìà èíñòðóìåíòà ñî ñòàíêà, âèä ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ.

The selection of criterion, which defines restoration of
tool cutting properties in production conditions, based on
its presorting data, is considered.

Keywords: monitoring, cutting tool, criterion of tool
removal from a machine tool.
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Рис. 1. Законы распределения параметров
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Параìетраìи, опреäеëяþщиìи ìоìент восста-
новëения режущих свойств фрез в произвоäствен-
ных усëовиях, ìоãут бытü не тоëüко износ и скоëы
режущих ÷астей инструìентов. Так, на ОАО "Крас-
ный проëетарий" по резуëüтатаì разбраковки сìен-
ных ìноãоãранных пëастин (рис. 3), списанных с
фрез, ни оäин из указанных параìетров не стаë
критериеì восстановëения фрез. На преäприятии
заìену инструìента осуществëяþт в соответствии с
установëенныì режиìоì иëи превентивно. В пер-
воì сëу÷ае инструìент заìеняþт посëе опреäеëен-
ноãо, заранее установëенноãо вреìени еãо работы
иëи посëе поëоìки; во второì — посëе обработки
заäанноãо ÷исëа äетаëей независиìо от степени из-
носа инструìента иëи посëе еãо поëоìки.

Оäнако на Московскоì ПО автоìати÷еских ëи-
ний и спеöиаëüных станков (МПО АЛ и СС) по
резуëüтатаì разбраковки списанных с фрез ножей
(ГОСТ 9473—80) установëено, ÷то оба параìетра
(hз и lск) иìеþт распреäеëения, бëизкие к норìаëü-
ноìу (рис. 4). На этоì преäприятии приìеняþт
ìенüøие поäа÷и на зуб фрезы, ÷еì на завоäе "Спеö-
станок", поэтоìу фрезы äорабатываþт äо преäеëü-
ноãо износа режущих кроìок. Оäнако критериеì
преäеëüноãо состояния фрез, по котороìу опреäе-
ëяþт ìоìент восстановëения их режущих свойств,
явëяется все-таки веëи÷ина скоëа, так как ÷исëо

списанных ножей с износоì составëяет тоëüко 17 %,
а ножей со скоëоì — 72 %. Объясняется это теì,
÷то при äостижении преäеëüноãо износа режущих
кроìок инструìент проäоëжаþт экспëуатироватü
äо поëоìки.

Такиì образоì, анаëиз состояния инструìента,
списанноãо по резуëüтатаì разбраковки, позвоëяет
выбратü критерий восстановëения режущих свойств
инструìента на произвоäстве.
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Рис. 4. Распределения максимального износа hз и скола lск ножей,

списанных с фрез, по данным разбраковки на МПО АЛ и СС
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Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè è êà÷åñòâà àëìàçíîé ëåçâèéíîé 
îáðàáîòêè ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé1

Сверхто÷нуþ (уëüтрапреöизионнуþ) ëезвийнуþ
обработку приìеняþт при изãотовëении опти÷еских
эëеìентов. Дëя поëу÷ения обработанной поверхно-
сти с параìетроì øероховатости Ra < 0,01 ìкì и
поãреøностüþ форìы ìенее 1 ìкì испоëüзуþт
сверхто÷ное оборуäование высокой жесткости и
аëìазный ìонокристаëëи÷еский инструìент с ра-
äиусоì скруãëения режущей кроìки ìенее 50 нì.

При выборе техноëоãии изãотовëения пëоских
ìетаëëи÷еских зеркаë, вхоäящих, наприìер, в со-
став раäиаöионных косìи÷еских хоëоäиëüников,
которые испоëüзуþт в систеìах äистанöионноãо
зонäирования поверхности Зеìëи, ãëавныìи явëя-
þтся то÷ностü и ка÷ество обработки.

С öеëüþ поиска путей соверøенствования уëüт-
рапреöизионной ëезвийной обработки быë прове-
äен анаëиз пубëикаöий в обëасти ìоäеëирования и
экспериìентаëüных иссëеäований. В работе [1] по
обработке эëектроëити÷ескоãо никеëя привеäены
äанные по изнаøиваниþ заäней поверхности рез-
öа, в ÷астности установëено, ÷то износ резöа со-
ставëяет 4 ìкì на пути резания 200 кì. При этоì
путü резания незна÷итеëüно вëияет на øерохова-
тостü обработанной поверхности. Опреäеëена за-
висиìостü øероховатости от поäа÷и S инструìен-
та: при поäа÷е за оäин оборот Sоб = 10 ìкì/об па-
раìетр øероховатости обработанной поверхности
составиë Ra = 0,007 ìкì, при Sоб = 50 ìкì/об —
Ra = 0,025 ìкì.

В работе [2] иссëеäоваëи øероховатостü поверх-
ности коìпозита Al6061/SiCp при разных режиìах
обработки: Sоб = 2,5ј8 ìкì/об, ãëубина резания
t = 1ј5 ìкì. В испытаниях испоëüзоваëи резеö с
раäиусоì скруãëения верøины 0,76 ìì и отриöа-
теëüныì переäниì уãëоì, который составëяë 25°.
Экспериìентаëüно установëено, ÷то при ÷астоте
вращения øпинäеëя n = 5000 ìин–1, Sоб = 6 ìкì/об
и t = 1 ìкì параìетр øероховатости поверхности
составиë Ra = 0,040 ìкì, а при n = 8000 ìин–1,
Sоб = 4 ìкì/об и t = 3 ìкì — Ra = 0,020 ìкì.

В работе [3] разработана äинаìи÷еская ìоäеëü
аэростати÷ескоãо øпинäеëя, позвоëяþщая оöенитü
øероховатостü поверхности с у÷етоì äинаìи÷еской
вибраöии øпинäеëя при обработке. Выпоëнен срав-
нитеëüный анаëиз рас÷етных и экспериìентаëüных
показатеëей øероховатости при прерывистой об-
работке ìеäной поверхности при сëеäуþщих па-
раìетрах: n = 4000ј4900 ìин–1, Sоб = 20 ìкì/об,
t = 5, 10 и 20 ìкì; испоëüзоваëи аëìазный резеö с
раäиусоì скруãëения верøины R = 0,62 ìкì. Уста-
новëено, ÷то øероховатостü поверхности практи÷е-
ски не зависит от ÷астоты вращения øпинäеëя.
При t = 5 ìкì экспериìентаëüный параìетр øеро-
ховатости составиë Rz = 0,06 ìкì, а рас÷етный —
Rz = 0,040 ìкì, т. е. ìоäеëированиеì ìожно уста-
новитü øероховатостü обработанной поверхности
при сверхто÷ной обработке.

В работе [4] иссëеäоваëи øероховатостü поверх-
ности при обработке фосфор-бронзовоãо спëава

Èññëåäîâàíû òî÷íîñòü è êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïëîñêèõ
àëþìèíèåâûõ ïîâåðõíîñòåé àëìàçíûì ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêèì èíñòðóìåíòîì è äèíàìèêà àýðîñòàòè÷åñêîãî
øïèíäåëÿ. Óñòàíîâëåíî îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå òåïëî-
âîé äåôîðìàöèè è èçíîñà àëìàçíîãî ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêîãî ðåçöà íà ïîãðåøíîñòü îáðàáîòêè, ðàññ÷èòàíà åå
âåëè÷èíà. Îïðåäåëåí ðåæèì îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé
îïòè÷åñêèõ äåòàëåé, â ÷àñòíîñòè èç ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêîãî êðåìíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òî÷åíèå, àëìàçíûé ðåçåö, àýðî-
ñòàòè÷åñêèé øïèíäåëü, ñâåðõòî÷íàÿ îáðàáîòêà, ïîãðåø-
íîñòü, êà÷åñòâî îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè.

The accuracy and quality of processing of plane alumi-
num surfaces by diamond monocrystalline tool and dynam-
ics of an aerostatic spindle are investigated. The principal
influence of heat deformation and wear of diamond
monocrystalline cutter on processing error is determined,
the value of the error is calculated. The processing mode of
surface of optical parts, in particular, made from monoc-
rystalline silicon, is determined.

Keywords: turning, diamond cutter, aerostatic spindle,
extremely-accuracy processing, error, quality of processed
surface.

 1 Работа выпоëнена в раìках Соãëаøения
№ 14.579.21.0042 от 25.08.2014 (уникаëüный иäентификатор
RFMEFI57914X0042) ìежäу ОАО "ВНИИИНСТРУМЕНТ"
и Министерствоì образования и науки РФ по теìе "Разра-
ботка техноëоãии и оборуäования наноразìерной обработ-
ки аëìазныì ìонокристаëëи÷ескиì и абразивныì инстру-
ìентоì опти÷еских ìатериаëов в режиìе квазипëасти÷ноãо
резания".
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при проäоëüной поäа÷е S = 1ј30 ìì/ìин и t = 1; 5;
10 ìкì; испоëüзоваëи аëìазные резöы с раäиусаìи
скруãëения верøины R = 1,02; 0,52 и 0,23 ìì. По-
ëу÷ена зависиìостü

Ra = , (1)

ãäе Ra1 = 0,032 /R — "кинеìати÷еская" øерохо-
ватостü.

Установëено, ÷то при S < 10 ìì/ìин ìожно по-
ëу÷итü Ra = 0,010 ìкì. Миниìаëüная øерохова-
тостü поверхности (Ra = 0,0059 ìкì) поëу÷ена при
n = 800 ìин–1, S = 1 ìì/ìин и R = 0,52 ìì.

Моäеëü, преäставëенная в работе [5], описывает
реëüеф поверхности посëе обработки, у÷итывает
ìикропëасти÷ностü ìатериаëа и äинаìику проöес-
са. Экспериìенты провоäиëи на ìонокристаëëах
аëþìиния с разной кристаëëоãрафи÷еской ориен-
таöией. В ка÷естве инструìента испоëüзоваëи аë-
ìазный резеö с раäиусоì скруãëения верøины
2,012 ìì; n = 2000 ìин–1, поäа÷а Sоб = 10 ìкì/об,
t = 5 ìкì; параìетр øероховатости обработанной
поверхности составиë Ra = 0,017 ìкì.

Иссëеäования показаëи, ÷то оäной из при÷ин
поãреøностей обработки явëяется вибраöия øпин-
äеëя.

В ОАО "ВНИИИНСТРУМЕНТ" совìестно с
ООО "Ресурс то÷ности" разработаны аэростати÷е-
ские øпинäеëüные узëы (ШУ) со сфери÷ескиìи
опораìи. Их конструктивные особенности и äос-
тоинства рассìотрены в статüях [6, 7], а также
преäставëена ìетоäика опреäеëения äинаìи÷еских
показатеëей.

Исследование технологии обработки
плоского отражателя

Практика показаëа, ÷то окон÷атеëüное аëìазное
то÷ение ìеäных и аëþìиниевых поверхностей с
параìетроì øероховатости Rmax ≤ 50 нì ìожно
выпоëнятü при t = 3ј4 ìкì и Sоб < 9 ìкì/об [8, 9].
Поëу÷ены эìпири÷еские зависиìости параìетров

øероховатости обработанной поверхности от по-
äа÷и:

(2)

Иссëеäоваëи прерывистуþ обработку отражате-
ëей с поìощüþ оäнорезöовой аëìазной фрезерной
ãоëовки. На рис. 1 показана схеìа обработки пря-
ìоуãоëüноãо отражатеëя.

Особенности сверхто÷ноãо станка: станина ус-
тановëена на виброизоëируþщих опорах; опоры
основных форìообразуþщих узëов (каретки 1 и 2
осей X и Z ) — аэростати÷еские; иìеþтся синхрон-
ные ìаëовиброактивные äвиãатеëи; оäнорезöовая
аëìазная фрезерная ãоëовка 4 закрепëена на øпин-
äеëüноì узëе 3 с аэростати÷ескиìи сфери÷ескиìи
опораìи. Обрабатываеìый отражатеëü 5 закреп-
ëен на кронøтейне с поìощüþ опти÷ескоãо кëея.
Шпинäеëüный узеë и кронøтейн установëены на
каретки 1 и 2 переìещения осей Z и X.

В табë. 1 привеäены резуëüтаты рас÷ета пара-
ìетра øероховатости по верхнеìу преäеëу по фор-
ìуëе (2). Метоäика рас÷ета пути резания L изëоже-
на в работе [10].

Анаëиз поëу÷енных äанных показаë, ÷то äëя об-
работки опти÷еской поверхности естü оãрани÷ения
на поäа÷у — Sоб = 8 ìкì/об, при этиì сëеäует у÷и-
тыватü, ÷то при уìенüøении поäа÷и увеëи÷иваþт-
ся путü резания и износ резöа 6. Выбран сëеäуþ-
щий режиì обработки пëоскоãо отражатеëя из
аëþìиниевоãо спëава: t = 4 ìкì, Sоб = 8 ìкì/об,
n = 550 ìин–1.

Быëо установëено, ÷то основныìи при÷инаìи
поãреøности обработки явëяþтся вибраöия øпин-
äеëя, тепëовая äефорìаöия и раäиаëüный износ
резöа.

Моделирование динамики аэростатического
шпинделя со сферическими опорами

На рис. 2 преäставëена схеìа аэростати÷ескоãо
øпинäеëüноãо узëа с оäнорезöовой аëìазной ãо-
ëовкой.

При äинаìи÷ескоì анаëизе рассìотрена систе-
ìа с треìя степеняìи свобоäы (переìещения по

Ra1
2

0,00665( )
2

+

Sоб
2

1

2

3

4

5

A

DSпр

ΔY

ΔX

Dr

(X0, Y0)

(x, y)

A (увеëи÷ено)

X

Y

R
fr

I II III

67

Рис. 1. Схема обработки плоского отражателя на сверхточном
станке

Rmax 11,85Sоб
0,52

11,7 нì;±=

Ra 3,77Sоб
0,26

2,93 нì.±=
⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

Таблица 1

Влияние подачи на расчетные параметры при чистовой
обработке отражателя по схеме, представленной на рис. 1

Sоб, ìкì/об L, кì Rmax, 10–3 ìкì Ra, 10–4 ìкì

1 19,4 24 70
2 9,7 29 74
4 4,8 36 80
6 3,2 42 90
8 2,4 47 94

12 1,6 55 97
14 1,4 58 100
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осяì X, Z и поворот относитеëüно öентра C ìасс).
В то÷ках A и B наëожены оãрани÷ения по ÷исëу
степеней свобоäы в виäе упруãоãо поäвеса и äеìп-
феров. Метоäики экспериìентаëüноãо опреäеëе-
ния параìетров äинаìи÷еской жесткости, коэффи-
öиентов äеìпфирования (вязкоãо сопротивëения)
преäставëены в статüе [6]. Динаìи÷еские характе-
ристики øпинäеëя при рабо÷еì äавëении привеäе-
ны ниже.

Техническая характеристика аэростатического шпинделя при 
рабочем давлении p = 0,5 МПа

Исхоäная систеìа äифференöиаëüных уравне-
ний äвижения систеìы иìеет виä:

(3)

ãäе m — ìасса вращаþщихся ÷астей систеìы; ΣFz,
ΣFx — суììы проекöий сиë на оси Z и X; x, z, ϕ —
переìещения по осяì Z и X и уãоë поворота отно-
ситеëüно öентра ìасс; ΣMx — суììарный ìоìент
сиë; Jy — ìоìент инерöии.

Преобразуеì систеìу äифференöиаëüных урав-
нений (3) äвижения в ìатри÷нуþ форìу:

{ } + { } +

+ {q} = , (4)

Осевые колебания

Собственная ÷астота fZ, Гö . . . . . . . . . . . . . . . . 501,7 ± 0,39

Жесткостü, соответствуþщая ÷астоте коëебаний 
KZ, Н/ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,446•107

Коэффиöиент вязкоãо сопротивëения bZ, 
Н•с/ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,901•103

Радиальные колебания

Собственная ÷астота fX, Гö. . . . . . . . . . . . . . . . 577

Жесткостü, соответствуþщая ÷астоте коëебаний 
KX, Н/ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,1166•108

Коэффиöиент вязкоãо сопротивëения bX, 
Н•с/ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,574•103

Угловые колебания

Собственная ÷астота fϕ, Гö . . . . . . . . . . . . . . . . 767,7 ± 0,55

Жесткостü, соответствуþщая ÷астоте коëебаний 
Kϕ, Н/ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,9867•106

Коэффиöиент вязкоãо сопротивëения bϕ, 
Н•с/ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40,76
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Рис. 2. Схема аэростатического шпинделя со сферическими подшипниками
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ãäе {q} =  — вектор обобщенных коорäинат;

Fz — раäиаëüная составëяþщая сиëы резания; Rfr —

раäиус оäнорезöовой аëìазной ãоëовки; e = CB и
d = CA — расстояния ìежäу öентроì ìасс и öен-
траìи сфер (сì. рис. 2).

Уравнение (4) в коìпактной форìе иìеет виä:

{ } = –[M]–1[B]{ } – [M]–1[K ]{q} + [M]–1[F ], (5)

ãäе M, B, K, F — ìатриöы ìасс, äеìпфирования,
жесткостей, наãрузок.

Реøение уравнения (5) поëу÷ено в среäе Matlab
с испоëüзованиеì функöии ode 45. Выхоäныìи па-
раìетраìи проãраììы явëяþтся äвижения öентра
ìасс систеìы в направëении осей X и Z, а также уã-
ëовые коëебания. Данная проãраììа позвоëяет по-
ëу÷итü ãрафики коëебаний в öентре ìасс систеìы
и на верøине резöа.

При контакте инструìента с заãотовкой возни-
каþт периоäи÷еские иìпуëüсы сиëы Fz равной ве-
ëи÷ины с опреäеëенныì øаãоì, который вызывает
коëебания в систеìе.

Расс÷итаны сиëы Fz резания на разных этапах
обработки. Установëено, ÷то сиëа резания увеëи-
÷ивается с увеëи÷ениеì пути резания, это обусëов-
ëено износоì резöа. При заäанноì режиìе путü ре-
зания составиë L = 2,42 кì, сиëа резания Fz = 96 ìН.
Метоäики рас÷ета сиë и теìператур резания при-
веäены в статüе [10].

На рис. 3 показаны форìы коëебаний öентра
ìасс систеìы по треì коорäинатаì, обусëовëен-
ные иìпуëüсаìи раäиаëüной сиëы Fz = 96 ìН.

Дëя оöенки поãреøностей обработки опреäеëе-
ны коëебания верøины резöа (рис. 4, сì. обëожку)
по форìуëаì:

(6)

ãäе qzc, qxc — переìещения öентра ìасс систеìы по
осяì Z и X; qz, qx — переìещение верøины резöа по
осяì Z и X; ω — уãëовая ÷астота вращения øпин-
äеëя; Rx — расстояние от верøины резöа äо öентра
ìасс по оси X.

Анаëиз показаë, ÷то при контакте с äетаëüþ ре-
зеö соверøает коëебания, состоящие из нескоëü-
ких периоäов. Максиìаëüная аìпëитуäа коëебаний
резöа в раäиаëüноì направëении по оси Z состав-
ëяет qz ≈ 5 нì.

Расчет погрешности обработки

Поãреøностü обрабатываеìой поверхности в
резуëüтате износа обусëовëена уìенüøениеì раäи-
аëüноãо разìера аëìаза, а также увеëи÷ениеì сиëы
и теìпературы резания, посëеäнее вызывает уве-
ëи÷ение тепëовых äефорìаöий резöа. Раäиаëüный
износ и тепëовое уäëинение резöа иìеþт разнона-
правëенные äействия и ìоãут ÷асти÷но коìпенси-
роватü äруã äруãа.

В рас÷етах испоëüзованы äанные работы [11] по
изìенениþ раäиуса скруãëения режущей кроìки
резöа при увеëи÷ении пути резания äëя обработки
аëþìиниевоãо спëава. Изìенение раäиуса ρ скруã-
ëения резöа у÷итывает поправо÷ный коэффиöиент
Kρ = –0,061L2 + 1,74L + 1:

ρ = Kρρ0,

ãäе L — путü резания, кì; ρ0 — раäиус скруãëения
посëе зато÷ки.

По резуëüтатаì иссëеäований изнаøивания при-
роäных ìонокристаëëи÷еских резöов в хоäе сверх-
то÷ной обработки äетаëей из ìеäи и аëþìиниевоãо
спëава поëу÷ены форìуëы äëя рас÷ета износа заä-
ней поверхности [12] резöа:

(7)

ãäе Id = 2,74 — коэффиöиент, у÷итываþщий ин-
тенсивностü изнаøивания инструìента при пре-
рывистой обработке; α — заäний уãоë резöа.

Тепëовое уäëинение резöа расс÷итываеì по
форìуëе [13]:

dT = –αeTрI(F0)(h1 + h2)1000. (8)

Зäесü αe — эквиваëентный коэффиöиент ëинейно-
ãо расøирения аëìаза и стаëüной äержавки; Tр —
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Рис. 3. Колебания по трем обобщенным координатам центра
масс системы
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теìпература резания; I(F0) — функöия от критерия
Фурüе:

F0 = ,

ãäе ω0 — теìпературопровоäностü обрабатываеìо-
ãо ìатериаëа; x — äëина обработки; h1 — äëина аë-
ìаза; h2 — äëина äержавки от ìеста закрепëения äо
аëìаза.

Дëя тоãо ÷тобы оöенитü поãреøностü обработки
äетаëи, расс÷итаны откëонения профиëя по траек-
торияì I, II и III (сì. рис. 1). Габаритные разìеры
обрабатываеìой поверхности из аëþìиниевоãо
спëава АМã6 составиëи 191Ѕ124,5 ìì. Резуëüтаты
рас÷етов привеäены в табë. 2.

Откëонение профиëя (поãреøностü) вкëþ÷ает в
себя упруãуþ äефорìаöиþ по оси Z с привязкой к
верøине резöа, опреäеëяеìуþ по форìуëе (6), ра-
äиаëüный износ, расс÷итываеìый по форìуëаì (7),
и тепëовое уäëинение резöа — по форìуëе (8):

Δ = qz + hr + dT. (9)

Анаëиз показаë, ÷то основныìи при÷инаìи по-
ãреøности обработки явëяþтся раäиаëüный износ
и тепëовая äефорìаöия резöа. В рас÷етах принято,
÷то обрабатываеìая äетаëü — абсоëþтно жесткая.
При этоì äопущении рас÷етная поãреøностü обра-
ботки составиëа ìенее 1 ìкì.

Обработку пëоскоãо отражатеëя из аëþìиниевоãо
спëава выпоëняëи в ОАО "ВНИИИНСТРУМЕНТ"
на сверхто÷ноì станке с ЧПУ Асферика, оäнорез-
öовуþ ãоëовку котороãо оснащаëи аëìазныì ìо-
нокристаëëи÷ескиì резöоì с параìетраìи: переä-
ний уãоë γ = 0; заäний уãоë α = 7°, R = 2 ìì. Режи-
ìы обработки устанавëиваëи на основании анаëиза
и ìоäеëирования проöесса. Дëя ÷истовоãо прохо-

äа назна÷ены параìетры резания: n = 550 ìин–1,
Sоб = 8 ìкì/об, t = 4 ìкì.

Ка÷ество обработанной поверхности иссëеäоваëи
на конфокаëüноì ìикроскопе μsurf Nanofocus AG,
параìетр øероховатости составиë Rz = 0,066 ìкì,
÷то нескоëüко боëüøе, ÷еì рас÷етное зна÷ение —
Rz = 0,047 ìкì. Оäной из при÷ин äанноãо расхож-
äения явëяется неäостато÷ная жесткостü äетаëи
при ее закрепëении на пëанøайбе станка.

Исследование процесса наноразмерной обработки 
монокристаллического кремния

Преäëаãаеìые ìетоäики рас÷ета сиë и теìпера-
тур резания при сверхто÷ной обработке испоëüзо-
ваны при анаëизе ëезвийной наноразìерной обра-
ботки ìонокристаëëи÷ескоãо креìния.

Экспериìентаëüные иссëеäования привеäены в
работе [14], ãäе обосновано, ÷то äëя аëìазноãо резöа
с раäиусоì скруãëения верøины 2 ìì при t = 1 ìкì
и Sоб = 0,1 ìкì/об обработка креìния осуществ-
ëяется в режиìе квазипëасти÷ноãо резания.

Показатеëи физико-ìехани÷еских свойств при-
роäноãо ìонокристаëëи÷ескоãо аëìаза и ìонокри-
стаëëи÷ескоãо креìния с ориентаöией {111} приве-
äены в табë. 3.

На рис. 5 показаны зависиìости изìенения среä-
ней тоëщины asr и ìаксиìаëüной тоëщины amax
срезаеìоãо сëоя от поäа÷и Sоб при раäиусе скруãëе-
ния верøины резöа R = 2 ìì. При Sоб = 0,1 ìкì/об
иìееì: asr = 0,0016 и amax = 0,003 ìкì, b = 63,3 ìкì.
При оãрани÷ении тоëщины срезаеìоãо сëоя äо
10 нì, поäа÷а äоëжна бытü ìенüøе 0,5 ìкì/об. Та-
киì образоì, при аëìазноì то÷ении ìонокристаë-
ëи÷ескоãо креìния параìетры режиìа квазипëасти÷-
ноãо резания составëяþт: t = 1 ìкì, Sоб = 0,1 ìкì,
среäняя тоëщина срезаеìоãо сëоя 1,6 нì, ìаксиìаëü-
ная тоëщина — 3 нì.

Аппроксиìаöия экспериìентаëüных резуëüта-
тов по обработке креìния аëìазныì резöоì [14]
äаëа сëеäуþщие äанные:

износ по заäней поверхности hz = Id4,04L
0,61 ìкì;

ω0x

Sоб h1 h2+( )
2

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

Таблица 2

Составляющие и общая погрешность обработки
плоского отражателя из алюминиевого сплава

Траекто-
рия (сì. 
рис. 1)

L, 
кì

Fz, 

ìН

qz, 

ìкì

hr, 

ìкì

dT, 

ìкì

Откëонение 
профиëя Δ, 

ìкì

I 0,37 63 0,0030 0,082 –0,91 –0,825
II 1,26 80 0,0040 0,160 –0,84 –0,676
III 2,37 96 0,0048 0,220 –0,83 –0,606

Таблица 3

Показатели физико-механических свойств монокристаллов

Материаë μ E, МПа
λ,

каë/(сì•с•°С)
ω,

сì2/с
HV, 
МПа

A 0,20 930,0 0,35 0,83 —
Si{111} 0,24 143,4 0,47 1,19 10 000

П р и ì е ÷ а н и е. Принято напряжение в усëовной
пëоскости сäвиãа τр = 0,185 HV.

0,1 1 10

10–1

10–2

10–3

S, ìкì/об

asr

asr; amax, ìкì

amax

Рис. 5. Зависимости изменения средней и максимальной толщин
срезаемого слоя от подачи Sоб при радиусе скругления вершины

резца R = 2 мм
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скоростü изнаøивания Int = Id2,46•10–6
v Ѕ

Ѕ L–0,39 ìì/ìин, ãäе L — путü резания, кì; v —
скоростü резания, ìì/ìин.

Износ и скоростü изнаøивания аëìазноãо рез-
öа при обработке ìонокристаëëи÷ескоãо креìния
зна÷итеëüно выøе, ÷еì при обработке öветных ìе-
таëëов.

Рас÷ет сиë и теìператур резания выпоëнен
äëя торöевоãо то÷ения заãотовки креìния äиа-
ìетроì 35 ìì при n = 1700 ìин–1, t = 1 ìкì,
Sоб = 0,1 ìкì/об. Метоäика рас÷ета анаëоãи÷на
ìетоäике работы [10].

С у÷етоì соотноøения тоëщины и øирины сре-
заеìоãо сëоя форìуëа уãëа сäвиãа иìеет виä:

β = π/2 – arctg ,

ãäе η — упруãая постоянная äëя äвух сопряãаеìых
ìатериаëов — аëìаза и креìния; E — ìоäуëü упру-
ãости креìния (сì. табë. 3).

Рас÷етные зависиìости раäиаëüной (Py) и тан-
ãенöиаëüной (Pz) составëяþщих сиëы резания от
пути L резания привеäены на рис. 6. С увеëи÷ени-
еì L составëяþщие Py и Pz зна÷итеëüно увеëи÷и-
ваþтся в резуëüтате износа инструìента. По экс-
периìентаëüныì äанныì [14] составëяþщие сиëы
резания зависят от кристаëëоãрафи÷еской ориен-
таöии аëìаза. При испоëüзовании аëìаза с ориен-
таöией {110} экспериìентаëüные äанные бëизки к
рас÷етныì зна÷енияì.

При торöевоì то÷ении креìниевоãо äиска äиа-
ìетроì 35 ìì от öентра к периферии путü резания
составиë L = 9,6 кì, по наружноìу äиаìетру рас-
÷етные теìпературы составиëи: на переäней по-
верхности аëìазноãо резöа — 42 °C, на заäней по-
верхности — 28 °C.

По выраженияì (9) поëу÷ено: раäиаëüный из-
нос резöа hr = 1,97 ìкì, тепëовое уäëинение dT =
= –0,43 ìкì, упруãая äефорìаöия qz = 0,013 ìкì,
т. е. рас÷етная поãреøностü обработки состави-
ëа 1,6 ìкì. Параìетр øероховатости обработан-
ной поверхности ìонокристаëëи÷ескоãо креìния
Ra = 2ј4 нì и не зависит от пути резания [14].

Такиì образоì, иссëеäованияìи сверхто÷ной
обработки аëìазной оäнорезöовой фрезерной ãо-
ëовкой пëоскоãо отражатеëя из аëþìиниевоãо спëа-
ва установëено, ÷то поãреøностü составит ìенее
1 ìкì, а øероховатостü обработанной поверхности
буäет соответствоватü опти÷ескоìу кëассу.

При испоëüзовании жесткоãо аэростати÷ескоãо
øпинäеëя со сфери÷ескиìи поäøипникаìи äëя
поãреøности обработки опреäеëяþщиìи фактора-
ìи явëяþтся раäиаëüный износ и тепëовое уäëине-
ние аëìазноãо ìонокристаëëи÷ескоãо резöа. Поä-
твержäена необхоäиìостü жесткой конструкöии и
усëовий закрепëения обрабатываеìой äетаëи на
пëанøайбе станка.

Ряä пубëикаöий поäтвержäаþт возìожностü аë-
ìазноãо то÷ения ìонокристаëëи÷ескоãо креìния
в режиìе квазипëасти÷ноãо резания с параìетроì
øероховатости поверхности 2ј4 нì. Рас÷етаìи так-
же установëено, ÷то при обработке ìонокристаë-
ëи÷ескоãо креìния поãреøностü в резуëüтате повы-
øения интенсивности изнаøивания инструìента
(по сравнениþ с аëþìиниевыì спëавоì) увеëи÷и-
вается äо 1,6 ìкì.
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Ñòðóêòóðû ïðîöåññîâ è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îáðàáîòêè ðåçàíèåì.
×àñòü 4. Ñòðóêòóðû îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îáðàáîòêè ðåçàíèåì*

В соответствии с обобщенной энерãо-инфор-
ìаöионной ìоäеëüþ техноëоãи÷еских проöессов
[1, рис. 1] äëя физи÷еской ìоäеëи [2, рис. 9;
3, рис. 10, 13] и структуры [3, рис. 13] резуëüтатоì
проöессов обработки резаниеì явëяется äетаëü,
свойства которой преäставëены на рис. 4 [2]. Такое
преäставëение отве÷ает на вопрос, ÷то явëяется ре-
зуëüтатоì обработки (äетаëü), но не отве÷ает на
вопрос, как этоãо äости÷ü. Всëеäствие этоãо äетаëü
ìожно рассìатриватü в ка÷естве заказ÷ика созäа-
ния оборуäования, которое реаëизует физи÷еские
проöессы преобразования ìатерии, энерãии и ин-
форìаöии, т. е. äетаëü буäет оäновреìенно и ре-
зуëüтатоì обработки и ее заказ÷икоì. На рис. 16
показаны эëеìенты и их связи (отноøения), кото-
рые опреäеëяþт техноëоãи÷еское оборуäование как
систеìу обработки резаниеì и отображаþт про-

öесс описания соответствуþщих структур. Исхоäя
из сказанноãо, привеäеì опреäеëения понятий, ха-
рактеризуþщих структурные составëяþщие, кото-
рые буäут форìироватü и описыватü оборуäова-
ние как такуþ посëеäоватеëüностü взаиìосвязан-
ных объеìов: объем детали — рабочий объем — объем
оборудования.

Деталь — объеì, в котороì выпоëняþтся пре-
образования ìножеств еäини÷ных ãеоìетри÷еских
объектов: то÷ки, пряìой ëинии, кривой ëинии и
т. п., которые форìируþт ãеоìетри÷еский образ
изäеëия (äетаëи). В боëее общей форìуëировке äе-
таëü — это ãеоìетри÷еский образ коорäинатных
систеì и их преобразований.

Рабочий объем — пространство, в котороì про-
исхоäит форìирование свойств äетаëи: ãеоìетри-
÷еских разìеров, форìы, поверхности, структуры,
поëожения, состояния.

Оборудование — объеì пространства, в котороì
вокруã рабо÷еãо объеìа разìещены обобщенные
ìоäуëи äвижения/поëожения.

Модуль движения/положения — посëеäоватеëü-
ное разìещение эëеìентов, которые отражаþт ìат-
риöы еäини÷ноãо äвижения/поëожения. Моäуëü
состоит из сеìи составëяþщих ìоäуëей: базовоãо
M0, в котороì отсутствует äвижение; трех ìоäуëей
Mx, My, Mz ëинейноãо äвижения/поëожения; трех
ìоäуëей M(αx), M(αy), M(αz) äвижения/поëожения
поворота (вращения).

Движением буäеì называтü преобразование, при
котороì расстояние ìежäу ëþбыìи äвуìя то÷каìи
равно расстояниþ ìежäу их образаìи. Тоãäа и по-
ворот явëяется äвижениеì.

Положением буäеì называтü преобразование,
которое изìеняет ориентаöиþ образа.

Сëеäоватеëüно, ëþбое äвижение явëяется иëи
параëëеëüныì переносоì, иëи поворотоì, иëи сиì-
ìетрией, иëи коìпозиöией сиììетрии и параë-
ëеëüноãо переноса на вектор, параëëеëüный оси
сиììетрии (теореìа Шаëя).

Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóð ìåòàë-
ëîîáðàáàòûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ: êîîðäèíàòíûõ, ôîð-
ìîîáðàçóþùèõ, êîìïîíîâî÷íûõ íà îñíîâå ìîäóëåé äâè-
æåíèÿ/ïîëîæåíèÿ è èõ ýëåìåíòîâ. Ïðèâåäåíû ìåòîäû
îïèñàíèÿ óêàçàííûõ ñòðóêòóð è îáùàÿ êëàññèôèêàöèÿ
ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèå ñòàíêè,
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, ðåçàíèå, êëàññèôèêàöèÿ,
ñòðóêòóðà, ôîðìîîáðàçîâàíèå, êîìïîíîâêà.

The principles of construction of structures of metal-
working equipment (coordinate, forming, configurating)
on the base of movement/position modules and their ele-
ments are considered. The methods of description of the
noted structures and general classification of metal-work-
ing equipment are given.

Keywords: metal-working machines, manufacturing
process, cutting, classification, structure, forming, config-
uration.

 * Окон÷ание. На÷аëо — сì. "Вестник ìаøиностроения"
№ 2—4 за 2015 ã.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 57)
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Есëи äвижение отсутствует, то ìатриöа преоб-
разования ìоäуëя äвижения/поëожения опреäе-
ëяется еäини÷ной ìатриöей, эëеìент ìожет бытü
объеäинен с базовыì иëи отсутствоватü.

Код модуля (анаëоã ãëавных напряжений тензора
напряжений) — характеристика направëения раз-
ìещения и состава ìоäуëя:

Kxx, Kyy, Kzz, , , , (1)

ãäе Kii — поëожитеëüное направëение,  — отри-
öатеëüное направëение (рис. 17).

Тоãäа äетаëü ãрафи÷ески ìожно преäставитü в
виäе совокупности трех саìостоятеëüных систеì
коорäинат: пряìоуãоëüной, öиëинäри÷еской и сфе-
ри÷еской, образы которых с поìощüþ преобразо-
ваний объеäинены в образ обобщенной äетаëи (по
анаëоãии назовеì еãо обобщенныì ìоäуëеì äета-
ëи). На рис. 18, а показан обобщенный ìоäуëü äе-
таëи, который поëу÷ен преобразованиеì (перено-
соì и поворотоì) öиëинäри÷еских и сфери÷еской
поверхностей в обобщенный куб (как äекартову
систеìу коорäинат) и распоëоженных внутри неãо.
Этот образ обобщенной äетаëи опреäеëяет и харак-
теризует всþ совокупностü возìожных преобразо-
ваний еäини÷ных ãеоìетри÷еских объектов, фор-
ìируþщих реаëüнуþ äетаëü. Поэтоìу äëя построе-
ния структуры оборуäования нет необхоäиìости
форìироватü так называеìые коìпëексные äетаëи,
ãрупповые äетаëи и äруãие обобщения, базируþ-
щиеся на статисти÷ескоì анаëизе виäов обрабаты-
ваеìых поверхностей äетаëей и их поверхностей.

Метаëëорежущий станок относится к техноëо-
ãи÷ескоìу оборуäованиþ, выпоëняþщеìу про-
öесс обработки резаниеì, т. е. явëяется среäствоì
техноëоãи÷ескоãо оснащения, в котороì äëя вы-
поëнения опреäеëенной ÷асти техноëоãи÷ескоãо
проöесса разìещаþтся ìатериаëы иëи заãотовки,
среäства возäействия на них, а также техноëоãи÷е-
ская оснастка и среäства контроëя.

Метаëëорежущий станок ìожно также рас-
сìатриватü как систеìу, состоящуþ из ìножества
эëеìентов, заниìаþщих относитеëüно äруã äруãа
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заäанное пространственное поëожение, ÷астü из
которых ìожет осуществëятü относитеëüные äви-
жения (сì. рис. 13 [3] и рис. 16).

Такиì образоì, ìетаëëорежущий станок, объ-
еäиняþщий в себе все эëеìенты техноëоãи÷еской
систеìы и обеспе÷иваþщий их посëеäоватеëüное и
взаиìосвязанное функöионаëüное взаиìоäействие
[2, рис. 9] äëя поëу÷ения изäеëия, в те÷ение всеãо
периоäа выпоëнения заäанноãо техноëоãи÷ескоãо
проöесса явëяется еäинственныì эëеìентоì тех-
ноëоãи÷еской систеìы, который поëностüþ фор-
ìирует геометрический образ изäеëия [4—8].

Сëеäоватеëüно, соãëасно привеäенноìу опреäе-
ëениþ оборуäования структуры взаиìноãо относи-
теëüноãо разìещения äетаëи и инструìента ìожно
преäставитü как пространственное со÷етание ìоäу-
ëей K äвижения/поëожения своиìи базовыìи эëе-
ìентаìи, которые ìоãут бытü непоäвижныìи и
переìещатüся относитеëüно äруã äруãа. О÷евиä-
но, ÷то в соответствии с обобщенной структурой
[3, рис. 13] ìоäеëи проöесса и структурой форìи-

рования виäов физи÷еских про-
öессов взаиìоäействия тверäых теë
[2, рис. 9] ìиниìаëüное ÷исëо ìо-
äуëей равно äвуì. По взаиìноìу
относитеëüноìу поëожениþ ìоäу-
ëей K их возìожные пространст-
венные со÷етания ìожно разäе-
ëитü на: L-, Г-, C-, U-, П-, Н- и
О-образные.

При построении со÷етаний
сëеäует у÷итыватü, ÷то ìаксиìаëü-
ное ÷исëо ìоäуëей равно пяти, так
как äëя заãрузки äетаëи и извëе÷е-
ния ее посëе обработки требуется
отсутствие ìиниìуì оäноãо ìоäу-
ëя äëя обеспе÷ения äоступа к ра-
бо÷еìу объеìу, в котороì разìе-
щена äетаëü. Так как пере÷исëен-
ные со÷етания ìоäуëей K явëяþт-
ся открытыìи, то при äобавëении
к ниì ìоäуëя в перпенäикуëярной
пëоскости поëу÷иì äопоëнитеëü-
но стоëüко же со÷етаний закрыто-
ãо типа.

Все сказанное относится к пряìоуãоëüной сис-
теìе коорäинат. Анаëоãи÷ные построения ìожно
провести äëя öиëинäри÷еской и сфери÷еской сис-
теì коорäинат, а также äëя их коìбинаöий. Иныìи
сëоваìи, оборуäование явëяется образоì обобщен-
ной äетаëи (сì. рис. 18, а), выступаþщей в ка÷естве
заказ÷ика этоãо оборуäования äëя ее произвоäства.

В этоì сëу÷ае коорäинатная систеìа äетаëи в
оборуäовании преäставëена как ëинейныìи эëе-
ìентаìи äвижения Mx, My, Mz, так и эëеìентаìи
вращения M(αx), M(αy), M(αz) пëоских, öиëинäри-
÷еских иëи коëüöевых направëяþщих, т. е. направ-
ëяþщие явëяþтся ìатериаëüныì этаëоноì коор-
äинатных систеì и, сëеäоватеëüно, они выпоëняþт
те же функöии преобразований и выступаþт в ка-
÷естве анаëоãовой инфорìаöии систеìы [1, рис. 1;
2, рис. 4].

В табë. 10—13 привеäены все возìожные вари-
анты пространственных структур построения обо-
руäования из ìоäуëей K äвижения/поëожения, а
на рис. 19 в ка÷естве приìеров äано изображение

Таблица 10

Типы сочетаний пространственного размещения двух модулей K

Моäуëü Kxx Kyy Kzz

Kxx 0 KxxKyy = 110000 KxxKzz = 101000 0 Kxx  = 100100 Kxx  = 100001

Kyy KyyKxx = 110000 0 KyyKzz = 011000 Kyy  = 010100 0 Kyy  = 010001

Kzz KzzKxx = 100001 KzzKyy = 011000 0 Kzz  = 001100 Kzz  = 001010 0

0 Kyy = 010100 Kzz = 001100 0  = 000110  = 0001001

Kxx = 100100 0 Kzz = 001010  = 000110 0  = 000011

Kxx = 100001 Kyy = 010001 0  = 000101  = 000011 0

Kxx Kyy Kzz

Kyy Kzz

Kxx Kzz

Kxx Kyy

Kxx Kxx Kxx
Kxx Kyy Kxx Kzz

Kyy Kyy Kyy KyyKxx Kyy Kzz

Kzz
Kzz Kzz KzzKxx

Kzz Kyy

Рис. 18. Обобщенный образ детали (а), схема преобразований систем координат (б),
системы координат: прямоугольная (в), цилиндрическая (г), сферическая (д)
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структур построения оборуäования как äëя пряìо-
уãоëüной, так и äëя öиëинäри÷еской и сфери÷е-
ской систеì коорäинат и их коìбинаöий.

Общее выражение äëя описания типов построе-
ния пространственных структур в соответствии с
коäоì (1) запиøется в виäе:

K = Kxx Kyy Kzz  Ѕ

Ѕ , (2)

ãäе  = M0MxMyMzM(αx)M(αy)M(αz) — ìатри-

öа äвижения/поëожения эëеìентов ìоäуëя, k = 0;
1; ...; 6 — поряäковый ноìер эëеìента ìоäуëя;

= MxMyMz — ìатриöа äвижения базовоãо ìо-

äуëя Kjj относитеëüно базовоãо ìоäуëя Kii.

Выражение (2) справеäëиво как äëя обработки
оäниì инструìентоì, так и äëя оäновреìенной
обработки нескоëüкиìи инструìентаìи. Дëя это-
ãо ввеäеì в обозна÷ение ìоäуëя Kii верхний ин-

äекс w, который характеризует принаäëежностü

ìоäуëя, ãäе разìещается äетаëü — , и верхний

инäекс Tn, характеризуþщий принаäëежностü ìо-
äуëя, ãäе разìещается инструìент с поряäковыì

ноìероì n, — .

Исхоäя из структуры схеìы резания [3, рис. 15 и
табë. 9] и структуры ìоäеëей проöесса резания
[2, рис. 9; 3, рис. 12], а также на основании схеìы
взаиìосвязи эëеìентов техноëоãи÷ескоãо оборуäо-
вания (сì. рис. 16) физи÷еский проöесс пëасти÷е-
скоãо äефорìирования осуществëяется ëинейныì
и/иëи вращатеëüныì äвижениеì инструìента от-
носитеëüно äетаëи. Поэтоìу по анаëоãии с äетаëüþ
инструìент также буäет характеризоватüся как ори-
ентаöией (поëожениеì), так и виäоì äвижения ре-
зания — ëинейныì иëи вращатеëüныì. Напри-
ìер, есëи инструìент вращается вокруã собствен-
ной оси Oz, то поëожение этой оси ìожет заниìатü
разëи÷ные фиксированные поëожения относитеëü-
но систеìы коорäинат ìоäуëя, в котороì он рас-
поëожен. Дëя описания этоãо ввеäеì в ìатриöы
поëожения и äвижения верхний инäекс "c", харак-
теризуþщий еãо принаäëежностü тоëüко к проöес-
су резания:

= Mc(αx)M
c(αy)M

c(αz).

Таблица 11

Типы сочетаний пространственного размещения трех модулей K

Коä Kxx Kyy Kzz

000111 0 0 0

001011 0 0 Kzz 0

001101 0 0 Kzz 0

001110 0 0 Kzz 0

010011 0 Kyy 0 0

010101 0 Kyy 0 0

010110 0 Kyy 0 0

011001 0 KyyKzz 0 0

011010 0 KyyKzz 0 0

011100 0 KyyKzz 0 0

100011 Kxx 0 0 0

100101 Kxx 0 0 0

100110 Kxx 0 0 0

101001 Kxx 0 Kzz 0 0

101010 Kxx 0 Kzz 0 0

101100 Kxx 0 Kzz 0 0

110001 Kxx Kyy 0 0 0

110010 Kxx Kyy 0 0 0

110100 Kxx Kyy 0 0 0

111000 Kxx Kyy Kzz 0 0 0

Kxx Kyy Kzz

Kxx Kyy Kzz

Kyy Kzz

Kxx Kzz

Kxx Kyy

Kyy Kzz

Kxx
Kzz

Kxx Kyy

Kzz

Kyy

Kxx

Kyy Kzz

Kxx
Kzz

Kxx Kyy

Kzz

Kyy

Kxx

Kzz

Kyy

Kxx

Mxx
k

Mxx
yy
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k
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: Mzz
k

Mzz
xx
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k
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zz
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Mii
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Mii
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Таблица 12

Типы сочетаний пространственного размещения четырех модулей K

Коä Kxx Kyy Kzz

001111 0 0 Kzz

010111 0 Kyy 0

011011 0 Kyy Kzz 0

011101 0 Kyy Kzz 0

011110 0 Kyy Kzz 0

100111 Kxx 0 0

101011 Kxx 0 Kzz 0

101101 Kxx 0 Kzz 0

101110 Kxx 0 Kzz 0

110011 Kxx Kyy 0 0

110101 Kxx Kyy 0 0

110110 Kxx Kyy 0 0

111001 Kxx Kyy Kzz 0 0

111010 Kxx Kyy Kzz 0 0

111100 Kxx Kyy Kzz 0 0

Kxx Kyy Kzz

Kxx
Kyy Kzz

Kxx
Kyy Kzz

Kyy Kzz

Kxx
Kzz

Kxx
Kyy

Kxx
Kyy Kzz

Kyy Kzz

Kxx
Kzz

Kxx
Kyy

Kyy Kzz

Kxx
Kzz

Kxx
Kyy

Kzz

Kyy

Kxx

Таблица 13

Типы сочетаний пространственного размещения пяти модулей K

Коä Kxx Kyy Kzz

011111 0 KyyKzz

101111 Kxx 0 Kzz

110111 KxxKyy 0

111011 KxxKyyKzz 0

11101 KxxKyyKzz 0

111110 KxxKyyKzz 0

Kxx Kyy Kzz

Kxx Kyy Kzz

Kxx Kyy Kzz

Kxx Kyy Kzz

Kyy Kzz

Kxx Kzz

Kxx Kyy

Mii
c

Mx
c
My

c
Mz

c
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С у÷етоì выøеизëоженноãо координатная струк-
тура оборуäования буäет преäставëятü собой по-
сëеäоватеëüностü всех ìатриö äвижения:

.

Существуþщая кëассификаöия ìетаëëорежущих
станков основана на реаëизаöии какой-ëибо оäной

схеìы проöесса резания. Станки поëу÷иëи назва-
ние по ìетоäу, который реаëизует эту схеìу: токар-
ные, сверëиëüные, фрезерные, расто÷ные, стро-
ãаëüные, äоëбежные. Друãие типы станков названы
по виäу проöесса — øëифоваëüные, хонинãоваëü-
ные, протяжные, иëи по виäу обрабатываеìоãо
изäеëия — зубообрабатываþщие (всех типов). О÷е-
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Рис. 19. Примеры пространственного размещения модулей движения/положения
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виäно, ÷то привы÷ная кëассификаöия станков ос-
нована на рассìотрении эëеìентов разноãо уровня
общей систеìы проöесса резания. Заìетиì, ÷то в
кажäой ãруппе станков осуществëяется тоëüко оä-
но äвижение выпоëнения физи÷ескоãо проöесса
пëасти÷ескоãо äефорìирования ìатериаëа: иëи ëи-
нейное, иëи вращатеëüное, а кинеìати÷еские схе-
ìы резания — разëи÷ны.

Появëение станков, в которых оäновреìенно
иëи посëеäоватеëüно испоëüзуþтся разные ìето-
äы обработки разныìи инструìентаìи, кажäый из
которых осуществëяет независиìо от äруãоãо ëи-
нейное и/иëи вращатеëüное äвижение (наприìер,
токарно-фрезерные öентры, фрезерно-øëифоваëü-
ные станки), привеëо к расøирениþ траäиöион-
ной кëассификаöии — образоваëасü соãëасно преä-
ëоженноìу T. Moriwaki äостато÷но уäа÷ноìу терìи-
ну Multi-functional Machine Tool ãруппа станков поä
общиì названиеì ìноãофункöионаëüные станки.
Кроìе тоãо, появиëасü ãруппа станков, отнесенная к
кëассу Multitask Machine Tool (ìноãозаäа÷ные стан-
ки), в которых поìиìо проöесса резания испоëü-
зуþтся äруãие физи÷еские принöипы изìенения
свойств äетаëи, наприìер ëазерная обработка и т. п.

Поэтоìу с÷итаеì öеëесообразныì ввести наиìено-
вания ãрупп и кëассов оборуäования, которые кро-
ìе äостато÷но боëüøоãо ÷исëа ìетоäов обработки
(то÷ение, сверëение и т. п.), отражаþт в первуþ
о÷ереäü физи÷еские принöипы и проöессы, реаëи-
зуеìые этиì оборуäованиеì. Взаиìоäействие твер-
äых теë, а также тверäых теë и поëей без изìенения
параìетров и свойств äетаëи [2, рис. 4] образует
кëасс контроëüно-изìеритеëüных приборов и уст-
ройств иëи кëасс ру÷ных приборов и устройств, есëи
изìенение пространственно-вреìенноãо поëожения
осуществëяется не систеìой, а ÷еëовекоì.

Соãëасно схеìаì, привеäенныì в работе [2, рис. 4
и рис. 9], возìожны сëеäуþщие ãруппы оборуäова-
ния:

1. Оборуäование, которое реаëизует взаиìоäей-
ствия:

1.1. Тверäое теëо — тверäое теëо.
1.2. Тверäое теëо — состояние среäы.
1.3. Тверäое теëо — физи÷еское поëе.
2. Оборуäование, которое реаëизует коìбинаöиþ

взаиìоäействий:
2.1. Тверäое теëо — тверäое теëо — состояние

среäы.

Таблица 14

Методы описания компоновок станков

Автор
Пубëикаöия

Принöип Структура, форìуëа иëи коä коìпоновки
Гоä Наиìенование

Ю. Д. Враãов 1978 Анаëиз коìпоновок 
ìетаëëорежущих 
станков (основы коì-
понетики)

Способ обозна÷ения коìпоновок: 
K1 — коорäинатная; K2 — базовая; 

K3 — конструкöионная и ìетоä их 

структурноãо анаëиза

K1 = XYZ0Ch,v, 0 — непоäвижная äетаëü станка; 

X, Y, Z — ëинейные коорäинатные äвижения 
в указанных направëениях; Ch,v — вращение 

ãоризонтаëüноãо иëи вертикаëüноãо øпинäеëя

Д. Н. Реøетов, 
В. Т. Портìан

1986 То÷ностü ìетаëëоре-
жущих станков

Матри÷ная форìа преобразова-
ний коорäинат: вращений и пере-
носов. Схеìы коìпоновок при на-
ëи÷ии трех виäов связей

K = k1k2Ѕ...Ѕki0ki+1Ѕ...Ѕkn; 0 — непоäвижная 

äетаëü станка; ki = 1, 2, ..., 6 — ноìер ìатриö 

переìещения: 1, 2, 3 иëи вращения: 4, 5, 6

H. Shinno, 
Y. Ito

1982 Generation method for 
structural configuration 
of machine tools-
variant design using 
directed graph

Граф связей äетаëей и узëов стан-
ка от инструìента к стоëу. Кëассы 
форì и функöий äетаëей и узëов 
(ìоäуëей), и их GT (ãрупповая 
техноëоãия), коäы

Граф связей äетаëей и узëов станка от инст-
руìента к стоëу — сиëовой контур. Типовые 
ãрафы преäставëения структур станков

В. С. Хоìяков, 
И. И. Давыäов

1989 Коäирование коìпо-
новок ìетаëëообраба-
тываþщих станков 
при их автоìатизиро-
ванноì проектирова-
нии

Матри÷ная форìа преобразова-
ний коорäинат: вращений и пере-
носов. Кëассы (коäы) поäвижных 
и непоäвижных äетаëей и узëов

K = Ѕ...Ѕ 0 Ѕ...Ѕ ; 0 — непо-

äвижная äетаëü станка; m — 0, 1, 2 — устано-
во÷ные äвижения: 0 — не связанные с обра-
боткой; 1, 2 — связанные с обработкой; 
ki = 1, 2, ..., 6 — ноìер ìатриö переìещения: 

1, 2, 3 иëи вращения: 4, 5, 6

E. L. J. Bohez 2002 Five-axis milling 
mashine tool kinematic 
chain design and 
analysis

Матри÷ная форìа преобразова-
ний коорäинат: вращений и пере-
носов. Оöенка коëи÷ества вариан-
тов коìпоновок. Оöенка характе-
ристик объеìа рабо÷еãо простран-
ства станка и инструìента

K = TTTRRT ′T ′T ′R ′R ′, ãäе TR(T ′R ′) — ìат-
риöы ëинейноãо (T) и вращатеëüноãо (R) äви-
жений в направëении иëи вокруã соответст-
вуþщих осей коорäинат инструìента (äетаëи). 

Σ(TiRi) + ( ) = 5

F.-C. Chen 2001 On the stuctural 
configuration synthesis 
and geometry of 
mashining centres

Матри÷ная форìа преобразова-
ний коорäинат: вращений и пере-
носов. Схеìы коìпоновок. Функ-
öии форìирования форìы рабо-
÷еãо объеìа и еãо опреäеëение

K = k1k2Ѕ...Ѕki0ki+1Ѕ...Ѕkn;

r0 = Ѕ...Ѕ rT, соответственно ìат-

риöы ëинейноãо  и вращатеëüноãо äви-

жения  в направëении x, y, z иëи вокруã 

осей Ox, Oy, Oz коорäинат

k
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2.2. Тверäое теëо — тверäое теëо — физи÷еское
поëе.

2.3. Тверäое теëо — состояние среäы — физи÷е-
ское поëе.

3. Оборуäование, которое реаëизует взаиìоäей-
ствие тверäых теë и поëей без изìенения параìет-
ров, свойств и характеристик äетаëи:

3.1. Контроëüно-изìеритеëüные ìаøины.
3.2. Контроëüно-изìеритеëüные приборы и уст-

ройства.
3.3. Ру÷ные среäства контроëя и изìерения.
Дëя описания структуры построения ìетаëëо-

режущеãо оборуäования — компоновки, которая
отражает взаиìное разìещение поäвижных узëов,
реаëизуþщих функöиþ форìообразования, преä-
ëожены разëи÷ные ìетоäы (табë. 14). Чисëо воз-
ìожных вариантов построения коìпоновок опре-
äеëяется как ÷исëо перестановок Pn = n! из n эëе-
ìентов. В этоì сëу÷ае n эëеìентов явëяþтся общиì
÷исëоì äвижений форìообразования (вкëþ÷ая оä-
ну непоäвижнуþ базовуþ äетаëü) как инструìента,
так и äетаëи без у÷ета äвижения (ëинейноãо иëи
вращатеëüноãо) резания, есëи оно оäновреìенно

не явëяется и äвижениеì форìообразования. Тоãäа
общее ÷исëо возìожных коìпоновок ìетаëëорежу-
щих станков составит:

P = Pn = 6 + 24 + 120 + 720 + 5040 = 5910.

Ввеäеì в рассìотрение еще оäин эëеìент, кото-
рый, как быëо отìе÷ено, явëяется ìатериаëüныì
вопëощениеì (этаëоноì) коорäинатноãо направëе-
ния в äекартовой (öиëинäри÷еской, сфери÷еской)
систеìе коорäинат, — направëяþщие. На рис. 20, а
показано, ÷то äвижение в направëении коорäинат-
ной оси Ox ìожет бытü осуществëено ìножествоì
способов в пëоскости направëяþщей, которая ìо-
жет нахоäитüся в пëоскостях xOy, zOx, в пëоско-
стях, параëëеëüных указанныì, а также в пëоско-
стях, поëу÷енных их вращениеì вокруã оси Ox.
Ввеäеì обозна÷ения направëений переìещения по
указанныì пëоскостяì направëяþщих в виäе:

= , , , , , ,

ãäе x — направëение переìещения; n — инäекс но-
ìера направëяþщей; xx — инäекс направëения пе-
реìещения в коорäинатной систеìе ìоäуëя äвиже-
ния/поëожения; zz, yy, αx — инäексы направëения
распоëожения пëоскости направëяþщей, анаëо-
ãи÷ные инäексаì направëений (сì. рис. 17).

При построении коорäинатной систеìы на-
правëяþщей коорäинатное направëение Oz всеãäа
перпенäикуëярно пëоскости направëяþщей.

Анаëоãи÷ныì образоì ввеäеì обозна÷ения äëя
направëений коорäинатных систеì Oy—  и
Oz— .

Дëя äвижений вокруã коорäинатной оси
(рис. 20, б) направëяþщиìи вращения иëи пово-
рота явëяþтся öиëинäри÷еская поверхностü и тор-
öевая поверхностü öиëинäра, которые обозна÷иì
соответственно: LnRx и LnRxx, ãäе x — инäекс вра-
щения вокруã оси Ox, xx — инäекс торöевой по-
верхности öиëинäра, перпенäикуëярной оси Ox.
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Рис. 20. Плоскости направляющих движения вдоль коорди-
натного направления Ox (а) и поверхности направляющих при
вращении вокруг оси Ox (б)
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Поëожение и ориентаöия пëоскостей кажäой
направëяþщей опреäеëяþтся относитеëüно коор-
äинатной систеìы пëоскости стоëа (рис. 21), ко-
торые ìоãут распоëаãатüся как на уровне этой
пëоскости, так и выøе иëи ниже, сиììетри÷но иëи
несиììетри÷но. Со÷етания пëоскостей направ-
ëяþщих также ìоãут бытü разныìи: ãоризонтаëü-
ная пëоскостü äвижения оäной направëяþщей —
вертикаëüная пëоскостü äвижения äруãой и т. ä. На
рис. 22, а—и привеäены приìеры со÷етаний пëос-
костей переìещения направëяþщих äëя коорäи-
натноãо направëения Ox.

Направëяþщие ìоãут иìетü разнуþ форìу по-
пере÷ноãо се÷ения, оäнако с то÷ки зрения осуще-
ствëения пряìоëинейноãо иëи вращатеëüноãо äви-
жения и способа их пространственноãо распоëоже-
ния это обстоятеëüство ìенее зна÷иìо, поэтоìу не
буäеì рассìатриватü еãо äëя описания структуры
коìпоновки ìетаëëорежущеãо оборуäования. То-

ãäа общее выражение, описываþщее структуру и
виä коìпоновки, поëу÷иì в виäе:

K = Kxx L Kyy L Kzz L  Ѕ

Ѕ L L , (3)

ãäе LnRiLnRii = L — обобщенная ìатриöа на-

правëяþщих.

Есëи эëеìент структуры отсутствует, ìатриöа
становится еäини÷ной, и этот эëеìент, соответст-
венно, не у÷аствует в форìировании структуры
оборуäования. Леãко показатü, ÷то привеäенные в
табë. 14 структурные форìуëы ìоãут бытü найäены
из выражения (3).

Геоìетри÷еский образ Ψ1 изäеëия, форìируе-
ìый ìетаëëорежущиì станкоì (рис. 23) без выпол-

нения технологического процесса резания, образуется
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такой же совокупностью одновременных взаимосвя-
занных относительных движений рабо÷их орãанов
станка, как и при выпоëнении физи÷ескоãо про-
öесса форìообразования [5, 8].

Изäеëие как ìатериаëüное образование при
функöионировании всей техноëоãи÷еской систеìы
форìируется во ìножестве Ψ ãеоìетри÷ескоãо ìес-
та то÷ек рабо÷еãо объеìа станка. Множество Ψ со-
стоит: из ìножества Ψ1 — ãеоìетри÷ескоãо ìеста
то÷ек собственно изäеëия; ìножества Ψ2, расхоäуе-
ìоãо на физи÷еский проöесс изìенения свойств и
параìетров äетаëи, т. е. ìножества ãеоìетри÷еско-
ãо ìеста то÷ек, которое заниìаë бы рабо÷ий инст-
руìент в проöессе выпоëнения физи÷ескоãо про-
öесса резания (форìообразования) при возäейст-
вии на обрабатываеìый ìатериаë; ìножества Ψ3 —
ãеоìетри÷ескоãо ìеста то÷ек рабо÷еãо пространст-
ва, в котороì отсутствует взаиìоäействие рабо÷еãо
инструìента и изäеëия, а осуществëяþтся ëиøü
установо÷ные и вспоìоãатеëüные переìещения.
Объеäинение указанных ìножеств образует ãео-
ìетри÷еское ìесто то÷ек рабо÷еãо объеìа станка, в
котороì форìируþтся свойства обрабатываеìых
изäеëий и ãеоìетри÷еских образов.

Геоìетри÷еский образ Ψ1 изäеëия ìожно преä-
ставитü в виäе совокупности единичных геометри-
ческих образов Ψe, посëеäоватеëüно форìируеìых
станкоì в еãо рабо÷еì объеìе. Еäини÷ные ãеоìет-
ри÷еские образы характеризуþтся еäинствоì эëе-
ìентов, их связей и отноøений, посëеäоватеëüно-
стüþ, форìой и законоì взаиìоäействия. Еäини÷-
ные ãеоìетри÷еские образы, поëу÷енные разныìи
способаìи, ìоãут иìетü оäинаковый виä, но их
свойства буäут зависетü от способа поëу÷ения.

В общеì сëу÷ае форìирование еäини÷ноãо ãео-
ìетри÷ескоãо образа осуществëяется совокупно-
стüþ оäновреìенных взаиìосвязанных относитеëü-
ных äвижений рабо÷их орãанов станка по управ-
ëяеìыì коорäинатаì x, y, z, ωx, ωy, ωz. Чисëо и
характер äвижений рабо÷их орãанов станка обу-
сëовëиваþт возìожностü воспроизвеäения впоëне
опреäеëенноãо набора еäини÷ных ãеоìетри÷еских
образов, которые äаþт преäставëение о техноëоãи-
÷еских возìожностях станка в öеëоì. Метаëëоре-

жущиìи станкаìи ìоãут форìироватüся еäини÷-
ные ãеоìетри÷еские образы поряäков I—VI. Их
коорäинатные структуры, привеäенные на рис. 24,
ìоãут бытü записаны [5, 6, 8] в виäе общей струк-
турной форìуëы Ψe = Axyzωxωyωz, ãäе A — поряä-
ковый ноìер еäини÷ноãо ãеоìетри÷ескоãо образа.

Чисëо структур еäини÷ных ãеоìетри÷еских об-
разов кажäоãо поряäка ìожно опреäеëитü как ÷исëо
со÷етаний из øести эëеìентов по оäноìу, äва, три

и т. ä.:  = . Тоãäа общее

÷исëо структур еäини÷ных ãеоìетри÷еских образов

составит N =  = 63, т. е. буäет равно ÷исëу ко-

орäинатных структур, привеäенных на рис. 24.

Отìетиì, ÷то станки, которые форìируþт ãео-
ìетри÷еские образы боëее высоких поряäков, все-
ãäа ìоãут форìироватü и ãеоìетри÷еские образы
боëее низких поряäков, т. е. ãеоìетри÷еские об-
разы низøих поряäков явëяþтся поäìножествоì
ìножества ãеоìетри÷еских образов боëее высокоãо
поряäка. Сëеäоватеëüно, ÷исëо ãеоìетри÷еских об-
разов низøих поряäков равно разности общеãо
÷исëа ìножеств и ìножеств боëее высоких поряä-
ков. Наприìер, общее ÷исëо ãеоìетри÷еских обра-
зов поряäка III совìестно с образаìи преäøест-
вуþщих поряäков I и II равно 41.

Геоìетри÷еский образ поряäка I образуется по-
среäствоì еäини÷ноãо взаиìноãо относитеëüноãо
переìещения вäоëü оäной из коорäинатных осей
иëи вращениеì вокруã оäной из них и обозна÷а-
ется риìской öифрой I и буквенныì обозна÷ени-
еì коорäинаты, вäоëü которой происхоäит äвиже-
ние (переìещение иëи вращение): Ix, Iy, Iz, Iωx и
т. п. К ãеоìетри÷ескиì образаì поряäка I отно-
сятся то÷ки, отстоящие äруã от äруãа на некотороì
расстоянии вäоëü коорäинатной оси, пряìые ëи-
нии опреäеëенной äëины, пëоскости, параëëеëü-
ные коорäинатной оси, и äр.

Геоìетри÷еские образы поряäка II форìируþт-
ся äвуìя оäновреìенныìи взаиìныìи относитеëü-
ныìи переìещенияìи иëи вращенияìи рабо÷их
орãанов станка и обозна÷аþтся риìской öифрой II
с буквенныìи обозна÷енияìи коорäинатных осей,
вäоëü которых происхоäит äвижение: IIxy, IIyz, IIxz,
IIxωx и т. п. К ãеоìетри÷ескиì образаì поряäка II
относятся: пëоские кривые; пряìые, не параëëеëü-
ные коорäинатныì осяì; ëинейные поверхности;
теëа вращения и äр.

Геоìетри÷еские образы поряäка III характери-
зуþтся треìя оäновреìенныìи взаиìныìи отно-
ситеëüныìи äвиженияìи [переìещенияìи иëи вра-
щенияìи; переìещенияìи и(иëи) вращенияìи] и
обозна÷аþтся: IIIxy, IIIyz, IIIxz, IIIxωx и т. п. К ãео-
ìетри÷ескиì образаì поряäка III относятся про-
странственные ëинии (пряìые иëи кривые), сëож-

Ψ1

Ψ3

Ψ2

Рис. 23. Множества рабочего объема станка и геометрический
образ детали
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Рис. 24. Координатная формула геометрических образов порядков I—VI
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ные поверхности вращения, пространственные про-
фиëи и поверхности и т. п.

Виä еäини÷ных ãеоìетри÷еских образов Ψe, о÷е-
виäно, опреäеëяется виäоì ìножества Ψ2 — ãео-
ìетри÷ескоãо ìеста то÷ек инструìента. Поэтоìу
äëя боëее поëной и оäнозна÷ной характеристики
ãеоìетри÷ескоãо образа, форìируеìоãо станкоì,
структурная форìуëа äоëжна бытü äопоëнена обо-
зна÷ениеì виäа ìножества Ψ2, которое ìожет бытü
то÷е÷ныì, ëинейныì, кривоëинейныì, простран-
ственныì, пëоскиì, объеìныì.

То÷е÷ный виä ìножества Ψ2 опреäеëяется зна-
÷ениеì коорäинаты то÷ки, форìируþщей этот об-
раз; äëя ëинейноãо ìножества — зна÷ениеì функ-
öии в принятой систеìе коорäинат (станка, инст-
руìента, äетаëи), характеризуþщей поëожение
ëинии в этой систеìе коорäинат; äëя кривоëиней-
ноãо — зна÷ениеì функöии, оäнозна÷но опреäе-
ëяþщей виä кривой ëинии, и т. ä. Наприìер, ãео-
ìетри÷еский образ поряäка I с ëинейныì ìноже-
ствоì Ψ2, поëу÷енный при переìещении пряìой
ëинии вäоëü коорäинатноãо направëения, опреäе-
ëяет пëоскостü с присущиìи ей и форìируеìыìи
пряìой ëинией свойстваìи. Поэтоìу структурная
форìуëа еäини÷ных ãеоìетри÷еских образов иìеет
виä: Ψe = Axyzωxωyωz (Ψ2).

Тоãäа общее ÷исëо наибоëее характерных виäов
еäини÷ных ãеоìетри÷еских образов, обусëовëен-
ных то÷е÷ныì, ëинейныì, кривоëинейныì и про-
странственныì виäаìи ìножества Ψ2, буäет равно

252 иëи в общеì виäе ÷исëо ãеоìетри÷еских обра-

зов составит N(Ψe) = K(Ψ2) Ѕ , ãäе K(Ψ2) —

÷исëо виäов ìножества Ψ2. Частü ãеоìетри÷еских

образов, форìируеìых станкоì, äëя разëи÷ных ви-
äов ìножества Ψ2 показана в табë. 15.

Дëя боëее поëной и оäнозна÷ной характеристи-
ки ãеоìетри÷ескоãо образа, форìируеìоãо стан-
коì, в структурные форìуëы в зависиìости от виäа
ìножества Ψ2 äобавëяþтся обозна÷ения, характе-
ризуþщие виä этоãо ìножества:

äëя то÷е÷ноãо ìножества Ψ2 — коорäинаты x1,
y1, z1 то÷ки, форìируþщей этот образ;

äëя ëинейноãо ìножества — зна÷ение функöии
в систеìе коорäинат станка, опреäеëяþщей поëо-
жение ëинии [ f(x)], [ f(y)], [ f(z)] в этой систеìе ко-
орäинат;

äëя кривоëинейноãо ìножества — зна÷ение
функöии в систеìе коорäинат станка, оäнозна÷но
опреäеëяþщей виä кривой ëинии [ f(x, y)];

äëя пëоскоãо ìножества — [z = f(x, y)];
äëя пространственноãо ìножества — [ f(x, y, z)];
äëя объеìноãо ìножества — [F(x, y, z)].
Наприìер, äëя ãеоìетри÷ескоãо образа поряäка I

обозна÷ение Ix[x = C] озна÷ает, ÷то этот образ по-
ëу÷ен при переìещении пряìой ëинии вäоëü на-

правëения Ox и опреäеëяет пëоскостü, параëëеëü-
нуþ zOx; анаëоãи÷но образ Ix[x2 + y2 = R2] опреäе-
ëяет пëоскостü, параëëеëüнуþ xOy, øириной 2R, а
образ со структурной форìуëой Ix[x2 + y2 + z2 = R2]
опреäеëяет сфери÷ескуþ поверхностü, öентр кото-
рой переìещается параëëеëüно оси Ox.

По структурныì форìуëаì еäини÷ных ãеоìет-
ри÷еских образов ìоãут бытü поëу÷ены их соответ-

i 1=

6

∑ C6
i

Таблица 15

Виды геометрических образов, формируемые станком

Виä
ìножества Ψ2
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Виä ãеоìетри÷еско-
ãо образа

То÷е÷ный

Линейный

Кривоëинейный

То÷е÷ный

Линейный

Кривоëинейный

То÷е÷ный

То÷е÷ный

Линейный
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ствуþщие ìатеìати÷еские зависиìости на основе
приìенения аппарата анаëити÷еской ãеоìетрии,
R-функöий и т. п. Эти ìатеìати÷еские выражения
еäини÷ных ãеоìетри÷еских образов буäут опреäе-
ëятü номинальные зна÷ения коорäинат образов, а их
ãрафи÷еское изображение буäет иëëþстрироватü
форìу и виä образов.

Виä и форìа ãеоìетри÷ескоãо образа опреäеëя-
þтся: ÷исëоì äвижений; взаиìныì распоëожениеì
осей вращатеëüных äвижений и направëений по-
ступатеëüных äвижений; характероì äвижений и
функöионаëüной связüþ ìежäу ниìи; виäоì ìно-
жества Ψ2.

Ноìинаëüный ãеоìетри÷еский образ Ψ1 изäе-
ëия ìожно выразитü ÷ерез ноìинаëüные еäини÷-
ные ãеоìетри÷еские образы Ψe и опреäеëитü ноìи-
наëüные зна÷ения интеãраëüноãо выхоäноãо пара-
ìетра техноëоãи÷еской систеìы:

Ψ1 = F{[AXYZωxωyωz(Ψ2)]1 ... [AXYZωxωyωz(Ψ2)]i}.

В операöиях аëãебры ëоãики это выражение ãео-
ìетри÷ескоãо образа Ψ1 изäеëия ìожет бытü запи-
сано в конъþнктивной иëи äизъþнктивной нор-
ìаëüной форìе, от которой осуществëяется пере-
хоä к построениþ уравнений в äекартовой систеìе
коорäинат.

Геоìетри÷еские образы с то÷е÷ныì ìножествоì
Ψ2 ìоãут бытü заäаны анаëити÷ески. Есëи они ëе-
жат в пëоскости xOy иëи ëþбой äруãой коорäинат-
ной пëоскости, то иìееì:

F(X, Y ) = a11X
2 + 2a12YX + a22Y

2 +

+ 2a13X + 2a23Y + a33 = 0.

Есëи они ëежат в пространстве рабо÷еãо поëя
станка, поëу÷иì: x = x(t), y = y(t), z = z(t) иëи
ϕ1(x, y, z) = 0 и ϕ2(x, y, z) = 0.

Дëя ãеоìетри÷еских образов с ëинейныì ìно-
жествоì анаëити÷еское выражение иìеет виä:

(a11X + a12Y + a13Z + a14)X + (a21X + a22Y +

+ a23Z + a24)Y + (a31X + a32Y + a33Z + a34)Z +

+ a41X + a42Y + a43Z + a44 = 0

Такиì образоì, выбирая на рабо÷еì орãане стан-
ка ãеоìетри÷еские эëеìенты (то÷ка, ëиния, пëос-
костü), коорäинаты которых буäут опреäеëятü функ-
öионаëüно обусëовëенный характер их äвижений,
ìожно поëу÷итü общее уравнение äвижения рабо-
÷еãо орãана.

В общеì виäе ìатеìати÷еское выражение äëя
анаëити÷еской поверхности в äекартовой систеìе
коорäинат иìеет виä:

F(x, y, z, a, b, c, d, ...) = 0,

ãäе a, b, c, d — параìетры иëи функöии управëения
форìой поверхности.

Станки с ЧПУ форìируþт ãеоìетри÷еские об-
разы, которые в основноì ìоãут бытü заäаны ана-

ëити÷ески. В боëее сëожных сëу÷аях ãеоìетри÷е-
ские образы ìоãут бытü заäаны в виäе поëиноìов
высоких степеней иëи поëиноìов Лежанäра.

В анаëити÷еской ãеоìетрии, как правиëо, опе-
рируþт ìножествоì то÷ек, коорäинаты которых
уäовëетворяþт уравненияì виäа f(x) = 0; f(x, y) = 0;
f(x, y, z) = 0. Это позвоëяет описатü öеëый ряä кри-
вых и поверхностей (таких, как пряìая, окруж-
ностü, пëоскостü, сфера, эëëипсоиä и äр.). Оäнако
нетруäно заìетитü, ÷то несìотря на возìожностü
описания ìноãообразия ëиний и поверхностей ап-
парат анаëити÷еской ãеоìетрии неäостато÷ен äëя
описания и заäания в виäе уравнений ряäа фиãур
и поверхностей, наприìер äаже таких простейøих
фиãур, как пряìоуãоëüник, кваäрат, коëüöо, ìно-
ãоуãоëüник, пираìиäа и их коìбинаöии.

С то÷ки зрения испоëüзования в инженерной
практике весüìа эффективно и перспективно при-
ìенение R-функöий [9], с поìощüþ которых ìожно
äостато÷но ëеãко перейти от преäикатных уравне-
ний к уравнениþ в äекартовой систеìе коорäинат.

Построение преäикатноãо уравнения, опреäе-
ëяþщеãо заäанный ãеоìетри÷еский объект, связа-
но с анаëизоì форìирования этоãо объекта из
äруãих боëее простых объектов. В наøеì сëу÷ае
ãеоìетри÷еский образ Ψ1 обрабатываеìой äетаëи
заäан ÷ертежоì и состоит из ìножества еäини÷ных
ãеоìетри÷еских образов Ψe. Преäикатное описание
тоãо иëи иноãо ãеоìетри÷ескоãо образа явëяется
проìежуто÷ныì этапоì, преäøествуþщиì еãо ана-
ëити÷ескоìу описаниþ с поìощüþ оäноãо уравне-
ния. При этоì перехоä от преäикатноãо описания
к анаëити÷ескоìу осуществëяется с поìощüþ не-
которой форìаëüной проöеäуры, состоящей в за-
ìене сиìвоëов, операöий и выражений, вхоäящих
в преäикатное выражение, некоторыìи сиìвоëаìи
и выраженияìи H-реаëизуеìых функöий непре-
рывной ëоãики.

Из ìножества функöий непрерывных арãуìен-
тов выäеëено некоторое поäìножество функöий,
анаëоãи÷ных по своиì свойстваì буëевыì функ-
öияì аëãебры ëоãики. Эти функöии опреäеëены
на ìножестве n арãуìентов и сохраняþт постоян-
ный знак в кажäой из обëастей. Такие функöии
преäëожены В. Л. Рва÷евыì и поëу÷иëи название
R-функöий [9].

В ка÷естве R-функöий, øироко испоëüзуеìых
äëя построения ãеоìетри÷еских объектов, ÷асто
приìеняþт R-функöии сëеäуþщеãо виäа:

x1 ∧α x2 = ;

x1 ∨α x2 = ,

ãäе α — произвоëüная функöия, уäовëетворяþщая
неравенству 1 < α ≤ 1.

1
1 α+
--------- x1 x2 x1

2
x2
2

2αx1x2–+–+⎝ ⎠
⎛ ⎞

1
1 α+
--------- x1 x2 x1

2
x2
2

2αx1x2+ ++ +⎝ ⎠
⎛ ⎞
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Систеìу R-функöий ìожно äопоëнитü R-функ-
öияìи, соответствуþщиìи иìпëикаöии, равно-
зна÷ности, операöии Шеффера:

x1 →α x2 = ;

x1 ∼α x2 = 2x1x2  +

+ ;

x1 /α x2 = .

В соответствии с понятиеì аëãебры ëоãики
операторы x1 ∧α x2 и x1 ∨α x2 поëу÷иëи название
R-конъþнкöия и R-äизъþнкöия, и есëи состав-
ëяþщие функöии привеäены к виäу x1 ≥ 0, x2 ≥ 0,
то R-конъþнкöия явëяется пересе÷ениеì обëас-
тей, опреäеëяеìых функöияìи x1 и x2, R-äизъþнк-
öия — объеäинениеì этих обëастей.

В построении ãеоìетри÷еских объектов с при-
ìенениеì R-функöий особуþ роëü иãраþт äвузна÷-
ные и трехзна÷ные преäикаты [9]. Двузна÷ный пре-
äикат, заäанный на ÷исëовой оси, иìеет виä:

S2(t) =

С поìощüþ преäиката S2(t) ìожно кажäой функ-
öии поставитü в соответствие äвузна÷ный преäи-
кат Y = S2[ f(x)], при этоì преäикатное уравнение
S2[ f(x)] = 1 буäет уравнениеì ìножества, в кото-
роì функöия f(x) не отриöатеëüна, а уравнение
S2[ f(x)] = 0 — уравнениеì ìножества, в котороì
функöия f(x) отриöатеëüна.

Тоãäа в общеì сëу÷ае, коãäа в форìировании не-
которой обëасти Ω у÷аствуþт обëасти Ωi, опреäеëяе-
ìые неравенстваìи ϕi ≥ 0, преäикат Ω = F(Ω1, ..., Ωn)
иìеет зна÷ение 1 в то÷ках обëасти Ω и равен 0 —
вне нее. Сëеäоватеëüно, ìожно записатü:

Ω = F[(ϕ1 > 0), ..., (ϕn > 0)] = F[S2(ϕ1), ..., S2(ϕn] =

= S2[ f(ϕ1, ..., ϕn)] = [≤(ϕ1, ..., ϕn) > 0].

Это выражение опреäеëяет обëастü Ω, и есëи
функöии ϕi — эëеìентарные, то ëевая ÷астü нера-
венства также буäет эëеìентарной функöией, ко-
торая иìеет виä еäиноãо анаëити÷ескоãо выраже-
ния. Наприìер, требуется опреäеëитü уравнение
пряìоуãоëüника со сторонаìи a и b. Построиì
еãо в систеìе коорäинат с öентроì, нахоäящиì-
ся на пересе÷ении äиаãонаëей пряìоуãоëüника.
Выразиì еãо как пересе÷ение вертикаëüной поëо-
сы Ω1 = (a2 – x2 > 0) и ãоризонтаëüной поëосы
Ω2 = (b2 – y2 > 0) [9]. Сëеäоватеëüно, пряìоуãоëü-
ник ìожно заäатü с поìощüþ преäиката:

Ω = Ω1 ∧ Ω2 = (a2 – x2 > 0) ∧ (b2 – y2 > 0).

Испоëüзуя эти зависиìости и поëаãая α = 0, по-
ëу÷иì:

Ω = Ω1 ∧0 Ω2 = S2(a
2 – x2) ∧0 S2(b

2 – y2) =

= S2[(a
2 – x2) ∧0 (b

2 – y2)] =

= [(a2 – x2) ∧0 (b
2 – y2)] > 0.

Равенство нуëþ этоãо выражения äостиãается
ëиøü на ãраниöе обëасти, поэтоìу окон÷атеëüно
уравнение пряìоуãоëüника буäет иìетü виä:

a2 – x2 + b2 – y2 – = 0.

Преäикат S2(t) несиììетри÷ен относитеëüно
ìножества поëожитеëüных и отриöатеëüных ÷исеë.
Сиììетри÷ное разбиение ÷исëовой оси осуществ-
ëяется с поìощüþ трехзна÷ноãо преäиката:

S3(t) = 1 + signt =

Тоãäа функöиþ Ω = F[S3(ϕ1), ..., S3(ϕn)] ìожно
рассìатриватü как трехзна÷ный преäикат, а преäи-
катное уравнение иìеет виä

F[S3(ϕ1), ..., S3(ϕn)] = i

и опреäеëяет при i = 0 и i = 2 открытые обëасти,
а при i = 1 — заìкнутуþ обëастü без внутренних
то÷ек. Сëеäоватеëüно, преäикатное уравнение
F[S3(ϕ)] = F[S3(ϕ1), ..., S3(ϕn)] = 1 опреäеëяет тот
же ÷ертеж, ÷то и уравнение f(ϕ) = f(ϕ1, ..., ϕn) = 0.
Функöия F явëяется функöией трехзна÷ной ëоãики,
принаäëежащей систеìе [9]: H = {0; 1; ; x1 ∧ x2},
к которой ìожно форìаëüно приìенитü те же пра-
виëа, ÷то и к соответствуþщей систеìе буëевых
функöий.

Наприìер, требуется опреäеëитü уравнение
поверхности пираìиäы Ω [9] с параëëеëоãраììоì
ABCD в основании в систеìе коорäинат с öентроì,
нахоäящиìся на пересе÷ении äиаãонаëей параëëе-
ëоãраììа с осüþ Oz, прохоäящей ÷ерез верøину
пираìиäы. В указанной систеìе коорäинат заäаны
зна÷ения коорäинат верøин пираìиäы: S(0, 0, h);
A(a, b, 0); B(c, d, 0); C(–a, –b, 0); D(–c, –d, 0).

В ка÷естве опорных обëастей выбереì:

Ω1 = [ f1(x, y, z) = z > 0] — верхнее поëупростран-
ство;

Ω2 = [ f2(x, y, z) = h(ad – cb) – xh(d – b) – yh(a –
– c) – z(ad – cb) > 0] — поëупространство, распо-
ëоженное ниже пëоскости, соäержащей ãранü ASB;

Ω3 = [ f3(x, y, z) = h(ad – cb) – xh(d – b) – yh(a –
– c) – z(ad – cb) > 0] — поëупространство, распо-
ëоженное ниже пëоскости, соäержащей ãранü DSA;

1
1 α+
--------- x1 x2– x1

2
x2
2

2αx1x2+ ++⎝ ⎠
⎛ ⎞
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A3Ω2 и A3Ω3 — сиììетри÷ные образы обëастей
Ω2 и Ω3, опреäеëяеìые неравенстваìи:

A3Ω3 = [ f3(–x, –y, z) > 0];

A3Ω2 = [ f2(–x, –y, z) > 0];

A3 = .

Тоãäа ëоãи÷ескуþ форìуëу поверхности пира-
ìиäы Ω ìожно заäатü уравнениеì

Ω = Ω1 ∧0 [Ω2 ∧0 Ω3] ∧0 [A3Ω2 ∧0 A3Ω3],

а ëоãи÷еское уравнение поверхности пираìиäы
иìеет виä:

f(x, y, z) = f1(x, y, z) ∧0 {[ f2(x, y, z) ∧0 f3(x, y, z)] ∧0

∧0 f2(x, y, z) ∧0 [ f3(x, y, z)]} = 0.

Приняв α = 0, запиøеì уравнение поверхности
пираìиäы в развернутоì виäе:

f(x, y, z) = z ∧0 {[h(ad – cb) – xh(d – b) –

yh(a – c) – z(ad – cb)] ∧0 [h(ad – cb) – xh(d – b) –

– yh(a – c) – z(ad – cb)] ∧0 [h(ad – cb) –

– xh(d – b) – yh(a – c) – z(ad – cb)] ∧0 [h(ad – cb) –

– xh(d – b) – yh(a – c) – z(ad – cb)]}.

Есëи в ка÷естве опорных функöий испоëüзоватü
еäини÷ные ãеоìетри÷еские образы Ψe, то ноìи-
наëüный ãеоìетри÷еский образ Ψ изäеëия опреäе-
ëится структурныì уравнениеì

Ψ = F[S2(Ψ)e]

иëи

Ψ = F[S3(Ψ)e] = 1.

Перехоä от структурных форìуë еäини÷ных ãео-
ìетри÷еских образов Ψe к их структурныì уравне-

нияì ìожно осуществитü на основании соотноøе-
ний, поëу÷енных в работах по аффинноìу преоб-
разованиþ коорäинат.

Общее структурное уравнение еäини÷ных ãео-
ìетри÷еских образов в ìатри÷ноì виäе опреäеëя-
ется выражениеì

Ψe = Ѕ ... Ѕ M[Ψ2],

ãäе n — ÷исëо коорäинатных систеì;  — ìат-

риöа исхоäных поëожений коорäинатных систеì;

 — ìатриöа äвижений коорäинатных систеì;

M[Ψ2] — ìатриöа äвижущеãося объекта (то÷ка, ëи-

ния и т. ä.).

Есëи еäини÷ный ãеоìетри÷еский образ опреäеëя-
ется как оãибаþщая сеìейства кривых, то еãо урав-
нение нахоäиì путеì реøения систеìы f(x, y, t) = 0
и ∂f(x, y, t)/∂t = 0, а при параìетри÷ескоì заäании
кривых x = x(u, v); y = y(u, v) необхоäиìо искëþ-
÷итü из исхоäных уравнений ëþбой из параìетров,
реøая уравнение (∂x/∂u)(∂y/∂v) – (∂x/∂v)(∂y/∂u) = 0.

В ка÷естве приìера на рис. 25 привеäены виäы
ãеоìетри÷еских образов первоãо поряäка, образо-
ванные то÷е÷ныìи, ëинейныìи и кривоëинейны-
ìи ìножестваìи M[Ψ2].

Структурные уравнения опреäеëяþт ноìинаëü-
ные еäини÷ные ãеоìетри÷еские образы. Свойства
еäини÷ных ãеоìетри÷еских образов, форìируеìых
ìетаëëорежущиì станкоì, обусëовëены возäейст-
виеì на законоìерности их форìирования сово-
купности параìетров и характеристик ìетаëëоре-
жущеãо станка.

Такиì образоì, структурный поäхоä к энерãо-
инфорìаöионноìу рассìотрениþ ìоäеëи систеìы
проöессов и оборуäования позвоëяет форìироватü,
анаëизироватü и синтезироватü разëи÷ные проявëе-
ния свойств систеìы в öеëоì и ее составных ÷астей.
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Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ôðåçû ïî çâóêó, 
ñîïðîâîæäàþùåìó ïðîöåññ ôðåçåðîâàíèÿ

Фреза явëяется составной ÷астüþ обрабаты-
ваþщей систеìы "станок—приспособëение—инст-
руìент—заãотовка". Зубüя фрезы при обработке
постоянно изìеняþтся в резуëüтате контакта со
стружкой и обрабатываеìой поверхностüþ äетаëи
(заãотовки), ÷то привоäит к их износу.

Контроëü состояния фрезы непосреäственно в
проöессе обработки с öеëüþ опреäеëения ее стой-
кости весüìа затруäнен, так как требует, как прави-
ëо, прерывания обработки, ÷то зна÷итеëüно снижа-
ет ее эффективностü. Поэтоìу приìеняþт косвен-
ные ìетоäы контроëя состояния фрезы, наприìер,
по звуку, сопровожäаþщеìу проöесс фрезерования
[1, 2]. Характер изìенения звука во вреìени (тренä
звука) опреäеëяется äинаìикой обрабатываþщей
систеìы (ОС), которая, в своþ о÷ереäü, зависит от
изìенения состояния пары "фреза—заãотовка" [2].

Существенный неäостаток äействуþщих ìето-
äов косвенноãо контроëя состоит в тоì, ÷то они ос-
нованы на сравнении реãистрируеìоãо параìетра с
некиì этаëоноì, оäнако бесконе÷ное ìножество
со÷етаний пар "фреза—заãотовка" не позвоëяет ãо-
воритü о какоì-ëибо этаëоне. Лоãи÷но преäпоëо-
житü, ÷то этаëоноì äëя кажäой пары буäет она са-
ìа. При÷еì в äанноì сëу÷ае этаëон — не застыв-

øее состояние пары, а постоянное изìенение ее
состояния во вреìени в резуëüтате износа фрезы.
Изу÷ениþ такоãо этаëона-проöесса и посвящена
статüя.

Иссëеäоваëи изìенение звука, сопровожäаþще-
ãо проöесс фрезерования, рассìатриваеìоãо в ка-
÷естве косвенноãо признака изìенения состояния
пары "фреза—заãотовка", а в зависиìости от неãо и
изìенения состояния ОС фрезерноãо станка в öе-
ëоì. Иссëеäования провоäиëи посреäствоì коì-
пüþтерноãо ìоäеëирования коëебаний ОС, возни-
каþщих в проöессе фрезерования öиëинäри÷еской
фрезой. Дëя оöенки ка÷ества ìоäеëирования ре-
зуëüтаты рас÷етов сопоставëяëи с äанныìи экспе-
риìентов.

Динамическая модель 
обрабатывающей системы

Аìпëитуäу переìенноãо акусти÷ескоãо äавëения
(äаëее уровенü звука) расс÷итываëи ÷ерез аìпëиту-
äу коëебаний поверхности, созäаþщей акусти÷е-
ские (звуковые) коëебания [3]:

Eзв = 2πfρvA,

ãäе Eзв — уровенü звука, Па; f — ÷астота коëебаний
поверхности, Гö; v — скоростü звука в возäуøной
среäе, ì/с; ρ — пëотностü возäуøной среäы, кã/ì3;
A — аìпëитуäа коëебаний поверхности, ì.

Работаþщее стано÷ное оборуäование ãенерирует
пространственное звуковое поëе, поэтоìу при ìо-
äеëировании анаëизироваëи соответственно про-
странственные коëебания ОС. Станок состоит из
отäеëüных узëов и аãреãатов, ÷то позвоëяет испоëü-
зоватü при ìоäеëировании ìенее труäоеìкуþ по
сравнениþ с коне÷но-эëеìентной ìоäеëüþ упру-
ãо-ìассовуþ ìоäеëü с сосреäото÷енныìи пара-
ìетраìи.

Ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿ-
íèÿ ôðåçåðíîãî ñòàíêà ïî çâóêó, ñîïðîâîæäàþùåìó
ïðîöåññ îáðàáîòêè, ïðè÷èíîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ èçíîñ
çóáüåâ ôðåçû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôðåçåðîâàíèå, èçíîñ, êîíòàêòíîå
óñèëèå, àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë.

The method of determination of state change of a mill-
ing machine by sound, accompanying to machining proc-
ess, the reason of which is wear of mill teeth, is suggested.

Keywords: milling, wear, contact force, acoustic signal.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 63)
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При разработке äинаìи÷еской ìоäеëи рассìат-
риваëи основные узëы станка и фрезы (рис. 1):
консоëü с основаниеì (1); øпинäеëü с оправкой и
закрепëенной в ней фрезой (2); режущуþ ÷астü зу-
ба фрезы (3); саëазки с установëенной на них за-
ãотовкой (4); стоë (5).

В ка÷естве обобщенной коорäинаты, описы-
ваþщей пространственные коëебания ОС, испоëü-
зоваëи раäиус-векторы ξi öентров ìасс кажäоãо из
ìоäеëируеìых узëов. Моäеëü описывает коëеба-
ния ÷етырех узëов станка и зуба фрезы: консоëи с
основаниеì (m1, k1, c1, ξ1); øпинäеëя с фрезой
(m2, k2, c2, ξ2); зуба фрезы (m3, k3, c3, ξ3); саëазок с
заãотовкой (m4, k4, c4, ξ4) и стоëа (m5, k5, c5, ξ5).
Зäесü m1—5, k1—5, c1—5, ξ1—5 — соответственно па-
раìетры ìассы, жесткости, äеìпфирования и ра-
äиус-векторы öентров ìасс, характеризуþщие äи-
наìи÷еские свойства ìоäеëируеìых узëов ОС.

Параìетры ìоäеëи опреäеëяëи ìетоäоì ее иäен-
тификаöии, закëþ÷аþщейся в ìиниìизаöии невяз-
ки ìежäу факти÷ескиì (ω) и рас÷етныì (ω)
÷астотныìи уровняìи звука. Поëу÷енные параìет-
ры ìоäеëи характеризуþт ее исхоäное состояние,
коãäа износ фрезы отсутствует (табëиöа).

При опреäеëении возìущаþщих
возäействий испоëüзоваëи принöип
обратиìости [4]. Возникаþщие при
фрезеровании коëебания разной при-
роäы оставëяþт на обрабатываеìой
поверхности сëеä, характеризуеìый
профиëеì øероховатости, который
описывает ìехани÷еские коëебания
ОС и соäержит инфорìаöиþ об их
уровне и ÷астотноì составе [5].

Параìетр Ra, характеризуþщий
профиëü øероховатости, ìожно рас-
сìатриватü как усреäненнуþ разниöу
аìпëитуä пространственных коëеба-
ний зуба фрезы и заãотовки в зоне их
контакта. Усиëие Pвк, возникаþщее в
то÷ке контакта, опреäеëяëи в соот-
ветствии с теорией Г. Герöа [6] по
форìуëе:

Pвк = KкRa1,5,

ãäе Kк =  — постоянная,

зависящая от ãеоìетрии соприкасаþщихся поверх-
ностей и констант ìатериаëа; νи и νз — коэффиöи-

енты Пуассона ìатериаëов инструìента и заãотов-

ки; Eи = 6,3•1011 Па и Eз = 2,1•1011 Па — ìоäуëи

упруãости ìатериаëов инструìента и заãотовки;
Rз = 30 ìì и rë = 0,5ј1,5 ìì — раäиусы кривизны

соответственно поверхности заãотовки в то÷ке ее
контакта с зубоì фрезы и закруãëения ãëавной ре-
жущей кроìки зуба.

Моäеëироваëи вынужäенные коëебания ОС поä
возäействиеì контактноãо усиëия Pвк, äëя ÷еãо ее
äинаìи÷ескуþ ìоäеëü в зоне контакта зуба фрезы
с заãотовкой усëовно разоìкнуëи, и контакт заìени-
ëи äействиеì возìущаþщей наãрузки, преäставëен-
ной в коìпëексноì виäе  = Pвк(cosωτ + isinωτ),
ãäе Pвк и ω — аìпëитуäа и ÷астота возìущаþщей
сиëы; τ — äëитеëüностü äействия возìущаþщей
сиëы; i — ìниìая еäиниöа. Действие этой сиëы на
заãотовку и зуб фрезы соãëасно третüеìу закону
Нüþтона взаиìно противопоëожно. Рас÷ет про-
воäиëи äëя сëу÷ая тонкоãо фрезерования при
Ra = 0,8 ìкì [5]. В рас÷етах поëаãаëи, ÷то в про-
öессе фрезерования раäиус rë в резуëüтате изнаøи-
вания зуба увеëи÷ивается по закону

rë = rë0 + (τ – τ0),

ãäе rë0 и rë max — исхоäный и преäеëüно äопусти-
ìый раäиусы скруãëения режущей кроìки (в рас-
÷ете принято rë0 = 0,5 ìì и rë max = 1,5 ìì); T —
стойкостü фрезы, ìин; τ0 и τ — исхоäная и текущая
äëитеëüностü фрезерования.

Параметры динамической модели

Моäеëируеìый узеë 
(поз. рис. 1)

Масса 
mi, кã

Жест-
костü ki, 

Н/ì

Деìпфи-
рование ci,

Н/(ì/с)

Консоëü (1) 3494 8,6•109 1,8•106

Шпинäеëü с фрезой (2) 17 8,1•106 2355

Зуб фрезы (3) 0,29•10–6 1,96•108 0,75

Саëазки с заãотовкой (4) 305 6,3•108 1,5•105

Стоë (5) 500 1,3•109 2,6•105
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Рис. 1. Схема динамической модели узлов станка в плоскостях XZ (а) и YZ (б)
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Дëя описания коëебаний ìоäеëи испоëüзоваëи
систеìу äифференöиаëüных уравнений:

ãäе ζ1—5, ,  — параìетры (соответствен-
но переìещение, скоростü и ускорение) äвижения
öентра ìасс ìоäеëируеìых эëеìентов обрабаты-
ваþщей систеìы.

Испоëüзуя ìетоä коìпëексных аìпëитуä [7], пу-
теì поäстановки ξ(τ) = Ξexp(iωτ) эти уравнения
преобразоваëи в систеìу пяти ëинейных аëãебраи-
÷еских уравнений с коìпëексныìи коэффиöиента-
ìи, которуþ äаëее реøаëи ìетоäоì Гаусса. Резуëü-
таты рас÷ета уровня звука Eзв( f, τ) преäставëяëи в
виäе трехìерной аìпëитуäно-вреìенной äиаãраì-
ìы и в виäе оäноìерной вреìенной реаëизаöии
звука Eзв(τ). Дëя проверки аäекватности ìоäеëи
быëи опреäеëены коэффиöиенты корреëяöии рас-
÷етноãо и факти÷ескоãо уровней звука и коэффи-
öиент корреëяöии факти÷ескоãо, поëу÷енноãо в
экспериìенте, и рас÷етноãо тренäов звука. Дëя поä-
твержäения аäекватности ìоäеëи äопоëнитеëüно
опреäеëяëи изìенение в зависиìости от äëитеëü-
ности фрезерования сëеäуþщих параìетров:

øероховатости

Ra = |Y |dL,

ãäе Lб = 25 ìì — базовая äëина; Y = ξ4 – ξ3 — вы-
сота ìикронеровностей обработанной поверхно-
сти, равная разности ìãновенных зна÷ений коëе-
баний заãотовки ξ4 и зуба ξ3 фрезы, ìкì;

напряжения в зубе вбëизи режущей кроìки

σ = Eи,

ãäе ΔL = 2πvзв  — расстояние, на которое
распространяется напряжение в ëезвии при еãо ко-
ëебаниях, ì; vзв = 3230 ì/с — скоростü распростра-
нения изãибных воëн в ìетаëëе;

контактноãо усиëия Pвк = KкRa1,5;

профиëя øероховатости

Y = | |  при τ = 0јτL,

ãäе S = 0,08 ìì/зуб — поäа÷а на зуб; z3 = 4 — ÷исëо

зубüев; n = 800 ìин–1 — ÷астота вращения øпин-

äеëя; τL =  — вреìя, в те÷ение котороãо на об-

рабатываеìой поверхности фрезеруеìой äетаëи пре-
оäоëевается расстояние, равное базовой äëине Lб.

При ìоäеëировании также опреäеëяëи вкëаä в
суììарное звуковое поëе коëебаний кажäоãо из
ìоäеëируеìых узëов обрабатываþщей систеìы.

Экспериментальное определение
исходных данных

В рас÷етах в ка÷естве исхоäных äанных испоëü-
зоваëи ÷астотный спектр и тренä звука, сопровож-
äаþщеãо фрезерование öиëинäри÷еской фрезой на
станке 6Р13 [8]. Заãотовку 1 жестко закрепëяëи с по-
ìощüþ тисков 2 на саëазках 3 станка (рис. 2). Звук,
возникаþщий при фрезеровании, реãистрироваëи
с поìощüþ ìикрофона 4, упруãо закрепëенноãо на
консоëи вбëизи о÷аãа резания — фрезы 5. Упруãое
крепëение защищает ìикрофон от ìехани÷еских
вибраöий станка, которые ìеøаþт реãистраöии
звуковоãо сиãнаëа, так как возбужäаþт паразитные
ìехани÷еские коëебания ìеìбраны. Сиãнаë с ìик-
рофона поступает на коìпüþтер 6 и сохраняется в
звуковоì файëе в форìате WAV äëя äаëüнейøей
обработки. Заäа÷а обработки — опреäеëение спек-
тра и тренäа звука, которуþ реøаëи с испоëüзова-
ниеì проãраììы на языке C++, воспроизвоäящей
аëãоритì быстроãо преобразования Фурüе.

Дëя экспериìента испоëüзоваëи конöевуþ фре-
зу из стаëи Р6М5 (ГОСТ 17026—71) [9] с ÷етырüìя
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винтовыìи зубüяìи с уãëоì 35° накëона зуба. Диа-
ìетр фрезы — 32 ìì. Обрабатываëи заãотовки
(рис. 3) из стаëи 45 с ìехани÷ескиìи характери-
стикаìи: σт = 355 МПа; σв = 600 МПа; KCU = 49;
δ5 = 16 %; ψ = 40 %. Фрезерование провоäиëи без
приìенения СОЖ на режиìе: S = 0,08 ìì/зуб;
t = 3 ìì; n = 800 ìин–1.

Результаты исследований

На рис. 4 (сì. обëожку) привеäены рас÷етная (а)
и экспериìентаëüная (б) вреìенные реаëизаöии
звука, рас÷етный и факти÷еский уровни звука (в)
и рас÷етные составëяþщие суììарноãо звуковоãо
поëя (г), изëу÷аеìоãо основныìи узëаìи станка и
зубоì фрезы. Эти äанные показываþт, ÷то ìоäеëü
не тоëüко äостато÷но хороøо воcпроизвоäит ÷ас-
тотное напоëнение звука (коэффиöиент корреëяöии
ìежäу факти÷ескиì и рас÷етныì уровняìи звука
R = 0,645), но и описывает вреìеннуþ реаëизаöиþ
звука бëизко к реаëüной.

Составëяþщие суììарноãо звуковоãо поëя по-
казываþт, ÷то уровенü звука, изëу÷аеìоãо ëезвиеì,
существенно ниже уровня звука, ãенерируеìоãо äру-
ãиìи узëаìи ОС. Это связано с теì, ÷то изëу÷аþщая
поверхностü ëезвия зна÷итеëüно ìенüøе изëу÷аþ-
щих поверхностей узëов станка. Этиì, в ÷астности,
объясняþтся неуäа÷и при созäании ìетоäов кон-
троëя состояния инструìента, которые ориентиро-
ваны на этаëонные спектры иëи характерные ин-
форìаöионные ÷астоты, ãенерируеìые при фре-
зеровании.

На рис. 5 (сì. обëожку) привеäены рас÷етная (а)
и экспериìентаëüная (б) трехìерные аìпëитуäно-
÷астотно-вреìенные äиаãраììы тренäа звука, ко-
торые показываþт, ÷то ìоäеëü не тоëüко äостато÷-
но хороøо воспроизвоäит ÷астотное напоëнение
звука, но и бëизко к реаëüноìу описывает изìене-
ния ÷астотных составëяþщих звука по ìере изна-
øивания фрезы. На рис. 5, в, г привеäены соответ-
ственно трехìерная äиаãраììа øероховатости и
изìенение профиëя øероховатости в зависиìости
от äëитеëüности фрезерования.

На рис. 6 привеäены зависиìости изìенения
во вреìени параìетра Ra øероховатости, напря-
жения σ в ëезвии вбëизи режущей кроìки и кон-

тактноãо усиëия Pвк по ìере изнаøивания фрезы.
Рас÷етные веëи÷ины весüìа бëизки к их факти÷е-
скиì зна÷енияì, иìеþщиì ìесто в практике фре-
зерования, ÷то свиäетеëüствует о äостоверности
ìоäеëирования äинаìики обрабатываþщей систе-
ìы фрезерноãо станка. Об этоì же свиäетеëüствует
и боëüøое зна÷ение коэффиöиента корреëяöии
(R = 0,951) ìежäу рас÷етныì и экспериìентаëü-
ныì поëу÷енныìи тренäаìи звука (рис. 7), анаëиз
которых также показаë, ÷то на у÷астке норìаëüно-
ãо износа фрезы уровенü звука äостато÷но стаби-
ëен, а на у÷астке катастрофи÷ескоãо износа резко
возрастает. Отìетиì, ÷то при такоì развитии со-
бытий то÷ностü проãнозирования ìоìента перехо-
äа от оäноãо у÷астка к äруãоìу (сì. рис. 6, 7) яв-
ëяется кëþ÷евой пробëеìой контроëя состояния
инструìента. Данные резуëüтаты ìоäеëирования
поäтвержäаþт и в опреäеëенной ìере обобщаþт
известные из практики законоìерности изìене-
ния звука, сопровожäаþщеãо проöесс фрезерова-
ния [1, 2].
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Дëя äаëüнейøеãо развития äанноãо направëе-
ния иссëеäований необхоäиìо разработатü про-
ãнознуþ ìоäеëü, явëяþщуþся функöией вреìени и
иìеþщуþ ìиниìуì параìетров, в ÷исëо которых
обязатеëüно äоëжна вхоäитü искоìая стойкостü T
фрезы. Такая ìоäеëü позвоëит в режиìе реаëüноãо
вреìени, не прерывая фрезерования, проãнозиро-
ватü факти÷ескуþ стойкостü инструìента и свое-
вреìенно приниìатü реøение о еãо заìене.

Проãнозирование äоëжно закëþ÷атüся в иäен-
тификаöии проãнозной ìоäеëи по резуëüтатаì
контроëя тренäа звука, сопровожäаþщеãо фрезеро-
вание. Это позвоëит в отëи÷ие от общепринятых
ìетоäов проãнозирования стойкости инструìента
отказатüся от приìенения среäнестатисти÷еских
параìетров, описываþщих тоëüко с незна÷итеëü-
ной äоëей вероятности преäеëüно äопустиìое со-
стояние конкретноãо режущеãо инструìента.

Дëя автоìатизаöии контроëя сëеäует испоëüзо-
ватü ìикропроöессорные устройства, проãраììное
обеспе÷ение которых обеспе÷ивает непрерывный
контроëü звука при резании и иäентификаöиþ на
основе этоãо проãнозной ìоäеëи.
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Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ðåçàíèÿ â óñëîâèÿõ àâòîêîëåáàíèé1

Резание ìожно рассìатриватü как проöесс раз-
руøения ìатериаëа при сëожноì взаиìоäействии
упруãих систеì режущеãо инструìента (РИ) и за-
ãотовки, составëяþщих техноëоãи÷ескуþ систеìу
(ТС) станка. Есëи ранее иссëеäования относитеëü-
ных коëебаний РИ и заãотовки быëи направëены в

основноì на повыøение произвоäитеëüности [1],
то в настоящее вреìя их актуаëüностü боëüøе свя-
зана с созäаниеì техноëоãий ëезвийной обработки
ìатериаëов с наноìетровой то÷ностüþ. Иìенно
коëебания во ìноãоì опреäеëяþт то÷ностü обра-
ботки и ка÷ество поверхности [2—4]. Коëебания
связаны с энерãети÷ескиìи проöессаìи: перехоäа-
ìи потенöиаëüной энерãии в кинети÷ескуþ, пре-
образованияìи ее в тепëовуþ, внутреннþþ энер-
ãиþ ìатериаëа и энерãиþ коëебаний. Как правиëо,
иссëеäоватеëи стреìиëисü к снижениþ относитеëü-
ных коëебаний РИ и заãотовки, поскоëüку они
неãативно вëияþт на стойкостü РИ и ка÷ество об-
работанной поверхности. Оäнако äоказано [5], ÷то
äëя всех ÷астотных äиапазонов существуþт такие
аìпëитуäы коëебаний, при которых обеспе÷ивает-
ся ìаксиìаëüная стойкостü РИ при про÷их равных
усëовиях. Кроìе тоãо, раöионаëüные вибраöии в
зоне резания способствуþт снижениþ потребëяе-
ìой ìощности, уìенüøениþ наростообразования,
повыøениþ ÷истоты поверхности, боëее бëаãопри-
ятноìу форìированиþ стружки. Эти преиìущест-
ва обусëовиëи развитие такоãо направëения, как
вибраöионное резание [6].

При÷инаìи возникновения виброакусти÷еских
(ВА) сиãнаëов, сопровожäаþщих резание, кроìе
трения обрабатываеìоãо ìатериаëа и поверхностей
РИ, явëяþтся совìестные äвижения äисëокаöий,

Èññëåäóþòñÿ àâòîêîëåáàíèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå âîç-
íèêíîâåíèþ óäàðîâ è ðîñòó õðóïêèõ òðåùèí ïðè îáðà-
çîâàíèè ñòðóæêè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûì
àíàëèçîì âèáðîñèãíàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå àâòî-
êîëåáàíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè äèàãíîñòèêå ñî-
ñòîÿíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçàíèå, àâòîêîëåáàíèÿ, äèàãíî-
ñòèêà, ñîñòîÿíèå èíñòðóìåíòà, õðóïêîå è âÿçêîå ðàçðó-
øåíèå, ôîðìèðîâàíèå òðåùèí, ñïåêòð ñèãíàëîâ.

The self-vibrations, contributing to occurrence of im-
pacts, and growth of brittle cracks at chip generation,
which are determined by spectral analysis of vibration sig-
nals, are investigated. It is shown, that these self-vibrations
must be considered at diagnostics of cutting tool state.

Keywords: cutting, self-vibrations, diagnostics, tool
condition, brittle and ductile failure, initiation of cracks,
spectrum of signals.

 1 Статüя поäãотовëена в раìках выпоëнения ãосуäарствен-
ноãо заäания в сфере нау÷ной äеятеëüности № 9.1557.2014/К.
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образование трещин, трение поверхностей трещин
и ìежзеренное трение. Высоко÷астотный ВА сиã-
наë в боëüøей ìере связан с äискретныì ска÷кооб-
разныì ростоì трещин и ìикротрещин. Наибоëü-
øие аìпëитуäы иìпуëüсов ВА сиãнаëов набëþäаþт-
ся при развитии ìакротрещин, особенно в ìоìенты
их страãивания с ìеста. Акусти÷еские сиãнаëы боëü-
øой ìощности вызываþтся взрывообразныì раз-
руøениеì хрупких структурных составëяþщих ìа-
териаëа. Макротрещины в тоì иëи иноì виäе все-
ãäа сопутствуþт резаниþ, так как с их поìощüþ
форìируþтся эëеìенты стружки.

Рассìатривая проöесс резания как разруøение,
сëеäует у÷итыватü, ÷то в боëüøинстве сëу÷аев оно
иìеет сìеøанный характер хрупкоãо и вязкоãо раз-
руøения [7]. Хрупкоìу разруøениþ сопутствует
высокая скоростü распространения трещины, при
вязкоì разруøении скоростü трещины в нескоëüко
раз ìенüøе. Характер разруøения ìатериаëа зави-
сит от еãо структурноãо состояния, внеøних усëо-
вий и виäа наãружения. При изìенении внеøних
усëовий разруøение ìожет приниìатü характер
хрупкоãо иëи вязкоãо, при этоì ìеняþтся и иì-
пуëüсы ВА сиãнаëов, сопровожäаþщих образование
трещин. Дëя кажäой то÷ки äефорìируеìоãо теëа
характерно сопротивëение τs разруøениþ сäвиãоì
поä äействиеì касатеëüных напряжений τmax (вяз-
кая трещина) и сопротивëение Rσ разруøениþ
отрывоì поä äействиеì норìаëüных напряжений
σmax (хрупкая трещина). Дëя опреäеëения характе-
ра образуþщейся трещины необхоäиìо знатü, ка-
кое из указанных сопротивëений буäет преоäоëе-
но ранüøе. Это зависит от абсоëþтных зна÷ений
и соотноøения напряжений σmax и τmax, а также
от веëи÷ины сопротивëений τs и Rσ. Поä äействи-
еì напряжений τmax пëасти÷еская äефорìаöия и
разруøение сäвиãоì на÷инаþтся при τmax = τs и
σmax < Rσ. Разруøение отрывоì ìожет произойти
при τmax < τs и σmax = Rσ. Усëовия разруøения
сäвиãоì и отрывоì соответственно иìеþт виä:

(1)

Из усëовий (1) сëеäует, ÷то наруøение про÷но-
сти зависит не тоëüко от абсоëþтных наибоëüøих
напряжений, но и от их отноøения [7]. Возìожны
äва разных по своей прироäе разруøения, обу-
сëовëенные принöипиаëüно разныìи при÷инаìи
их возникновения.

Маãистраëüная трещина при разруøении ìате-
риаëа образуется в резуëüтате сëияния иëи разви-
тия ìикротрещин и пор поä äействиеì напряже-
ний в окрестности верøины трещины, иìеþщих
синãуëярный характер:

σi = Kf(θ)/(2πr)0,5. (2)

Зäесü r и θ — поëярные коорäинаты конöа трещи-
ны; f(θ) — функöия уãëа; K = ασL0,5 — коэффиöи-
ент интенсивности напряжений; α — ãеоìетри÷е-
ский фактор; σ — среäние напряжения вäаëи от
трещины; L — äëина поëовины трещины.

Из выражения (2) сëеäует, ÷то в верøине тре-
щины напряжения ìоãут обращатüся в бесконе÷-
ностü. Оäнако при напряжениях выøе преäеëа σт
теку÷ести в верøине трещины образуется зона пëа-
сти÷еской äефорìаöии, оãрани÷иваþщая напря-
жения в верøине преäеëоì теку÷ести, раäиусоì rр,
который прибëиженно опреäеëяется по форìуëе

rр ∼ Lσ2/ ,

т. е. при äвижении верøины трещины äвижется и
зона пëасти÷еской äефорìаöии, äиаìетр которой
увеëи÷ивается. Пëасти÷еская äефорìаöия поверх-
ностноãо сëоя трещины связана со скоростüþ ее
распространения [7, 8]. Ускорение распростране-
ния трещины сопровожäается резкиì снижениеì
работы пëасти÷еской äефорìаöии, ÷то вытекает из
выражения [8]

rр/r = vр(vсä – vр)
–1(vсä/vs – 1), (3)

ãäе r — расстояние от верøины трещины äо рас-
сìатриваеìой то÷ки; vр — скоростü распростране-
ния воëны наãрузки; vсä — скоростü распростране-
ния сäвиãовых воëн; vs — скоростü распростране-
ния трещины.

При rр → ∞ трещина не распространяется
(vs = 0), при rр → 0 скоростü распространения тре-
щины стреìится к скорости сäвиãовых воëн, т. е.
пëасти÷еские äефорìаöии отсутствуþт и иìеет ìе-
сто ÷исто хрупкое разруøение. При проìежуто÷-
ных скоростях распространение трещины в той иëи
иной степени иìеет сìеøанный характер вязкоãо и
хрупкоãо разруøения.

При резании ìетаëëов по ìере износа режущей
кроìки инструìента увеëи÷иваþтся äефорìаöии
поверхностноãо сëоя äетаëи и сниìаеìой стружки
[9], т. е. растет объеì пëасти÷еских äефорìаöий и,
сëеäоватеëüно, соãëасно форìуëе (3) уìенüøаþтся
скорости распространения трещин. На÷инает пре-
обëаäатü вязкое разруøение обрабатываеìоãо ìа-
териаëа. Хрупкое распространение трещины про-
исхоäит, есëи äисëокаöионные исто÷ники вбëизи
нее заперты, ÷то искëþ÷ает пëасти÷еские äефор-
ìаöии. Феноìеноëоãи÷ески äефорìаöиþ ε вбëи-
зи трещины ìожно оöенитü по форìуëе [10]

ε ∼ (t/τ)n,

ãäе τ — вреìя разбëокирования äисëокаöий; t —
вреìя прохожäения трещины ìиìо исто÷ника äис-
ëокаöий, т. е. вреìя äействия на неãо напряжений.

Такиì образоì, вреìя наãружения исто÷ника
äисëокаöий обратно пропорöионаëüно скорости

τmax/σmax τs/Rσ;>

τmax/σmax τs/Rσ.< ⎭
⎬
⎫

σт
2
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распространения трещины. Вероятностü освобо-
жäения бëокированноãо исто÷ника äисëокаöий
уìенüøается с увеëи÷ениеì скорости трещины и
увеëи÷ивается с уìенüøениеì скорости, а также с
повыøениеì теìпературы и напряжений. Основ-
ной при÷иной уìенüøения пëасти÷еских äефорìа-
öий в верøине трещины с увеëи÷ениеì ее скорости
явëяется инерöия незабëокированных исто÷ников
äисëокаöий. Это объясняет при÷ину ìиниìаëüных
пëасти÷еских äефорìаöий при образовании хруп-
ких трещин. В работе [10] сäеëано преäпоëожение,
÷то на раäиус rр зоны пëасти÷еских äефорìаöий
вëияþт скоростü vs и ускорение a распространения
трещины:

rр ∼ a–0,6. (4)

Выражение (4) показывает, ÷то трещина не ìо-
жет распространятüся равноìерно, так как зона
пëасти÷еской äефорìаöии становится бесконе÷но
боëüøой, а это противоре÷ит экспериìенту. Оста-
ется преäпоëожитü, ÷то распространение трещины
то ускоряется, то заìеäëяется, т. е. трещина äви-
жется ска÷каìи, ÷то поäтвержäаþт экспериìен-
таëüные äанные. Есëи неравноìерностü распро-
странения трещины связана с äискретностüþ строе-
ния ìатериаëа и периоäи÷ностüþ разрыва атоìных
связей, то, сëеäоватеëüно, ее распространение со-
провожäается боëüøиìи ускоренияìи. В работе
[11] показано, ÷то при о÷енü ìаëых скоростях ре-
зания отäеëüные иìпуëüсы ВА сиãнаëов не соот-
ветствуþт периоäи÷ности форìирования эëеìен-
тов стружки, т. е. трещина, образуþщая отäеëüный
эëеìент стружки, растет ска÷каìи. При увеëи÷ении
скорости резания вреìя ìежäу ска÷каìи уìенüøа-
ется, и они сëиваþтся в оäин иìпуëüс, трещина
форìируется практи÷ески ìãновенно.

Скоростü и ска÷кообразностü распространения
трещины опреäеëяþт форìу и äëитеëüностü иì-
пуëüсов, распространяþщихся в упруãой среäе при
ее разруøении. Дëитеëüностü иìпуëüсов опреäеëя-
ет верхний äиапазон ÷астот в спектре акусти÷еских
сиãнаëов, порожäаеìых этиìи иìпуëüсаìи, т. е.
ре÷ü иäет о тех ВА сиãнаëах, которые реãистриру-
þтся при äиаãностике состояния РИ. Форìа иì-
пуëüса оãрани÷ена ÷астотой fв, которая прибëи-
женно опреäеëяется выражениеì fв ≈ 1,5/τ, ãäе τ —
äëитеëüностü иìпуëüса. Сëеäоватеëüно, с увеëи÷е-
ние скорости распространения трещины в спектре
ВА сиãнаëа буäут увеëи÷иватüся высоко÷астотные
составëяþщие, а при перехоäе к вязкоìу разруøе-
ниþ, обусëовëенноìу уìенüøениеì скорости рас-
пространения трещины, вëияние высоких ÷астот
буäет осëабеватü.

На рис. 1, а показаны сиëы, äействуþщие на
эëеìент стружки со стороны переäней ãрани резöа,
а на рис. 1, б — эпþры напряжений, возникаþщих
на усëовной пëоскости сäвиãа поä äействиеì сжи-

ìаþщих сиë Pсж и изãибаþщеãо ìоìента от сäви-
ãаþщей сиëы Pсä. Вектор равноäействуþщей си-
ëы R, образованный сиëой F трения и сиëой N
норìаëüноãо äавëения, ìожно разëожитü на параë-
ëеëüнуþ (Pсä) и перпенäикуëярнуþ (Pсж) состав-
ëяþщие в усëовной пëоскости сäвиãа. Составëяþ-
щая Pсä созäает сäвиãаþщуþ сиëу и изãибаþщий
ìоìент M в схоäящей стружке, который увеëи÷ива-
ется по ìере уäаëения от режущей кроìки то÷ки O
приëожения равноäействуþщей сиëы R на переä-
ней поверхности, а сиëа Pсж препятствует растяже-
ниþ прирезöовоãо сëоя стружки и раскрытиþ тре-
щин, возникаþщих в стружке в проöессе пëасти-
÷еской äефорìаöии.

Эпþры напряжений (сì. рис. 1, б) показываþт,
÷то в резуëüтате взаиìоäействия сжиìаþщих уси-
ëий Pсж и сëожных напряжений, созäаваеìых ìо-
ìентоì от усиëия Pсä, в резуëüтируþщей эпþре у
верøины режущеãо кëина появëяþтся растяãи-
ваþщие напряжения, которые стиìуëируþт отрыв
стружки, т. е. возникает хрупкое разруøение со-
ãëасно усëовияì (1). Есëи äаже хрупкое разруøе-
ние не станет преобëаäаþщиì, то наëи÷ие растя-
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Рис. 1. Схема сил, действующих на элемент стружки со
стороны передней грани резца (а) и эпюры напряжений на
условной плоскости сдвига (б)
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ãиваþщих напряжений обëеã÷ит вязкое разруøе-
ние поä äействиеì касатеëüных напряжений,
созäаваеìых усиëияìи Pсä. Может сëожитüся так,
÷то в на÷аëüный ìоìент сфорìируется хрупкая
трещина, а äаëüøе образование эëеìента стружки
пойäет по ìеханизìу вязкоãо разруøения [11].

Ускоренная съеìка стружкообразования пока-
заëа, ÷то эëеìенты стружки форìируþтся в зави-
сиìости от усëовий резания и свойств обрабаты-
ваеìоãо ìатериаëа по тоìу иëи иноìу ìеханизìу
[12, 13]. На рис. 2, а показана схеìа форìирования
эëеìента стружки при резании титановоãо спëава
ОТ4 в сëу÷ае вязкоãо сäвиãа, на рис. 2, б — при ре-
зании стаëи 45 в сëу÷ае хрупкоãо отрыва с образо-
ваниеì быстрой трещины.

Напряжения, возникаþщие в окрестности ре-
жущей кроìки в на÷аëе форìирования ìаãистраëü-
ной трещины, зависят и от äруãих факторов, на-
приìер, от конöентраöии напряжений в окрест-
ности режущей кроìки, относитеëüных коëебаний
инструìента и заãотовки, режиìа резания и äр.

Разруøение ìатериаëа при резании на÷инается
у режущей кроìки, которая явëяется конöентрато-
роì напряжений в виäе разрезов и трещин, кото-
рые зна÷итеëüно снижаþт пëасти÷еские äефорìа-
öии ìатериаëа по сравнениþ с ãëаäкиì образöоì
и веäут к охруп÷иваниþ разруøаеìоãо ìатериаëа.
Есëи режущуþ кроìку резöа ìожно прибëизитü
öиëинäри÷еской поверхностüþ с раäиусоì R, ко-
торая вäавëивается в кажäоì новоì öикëе наãру-
жения в пëоскостü сäвиãа, то в этоì сëу÷ае рас÷еты
показываþт, ÷то ìаксиìаëüные напряжения σmax

на режущей кроìке буäут возрастатü прибëизи-
теëüно в соответствии с выражениеì

σmax ∼ R–0,5. (5)

То÷нуþ зависиìостü ìаксиìаëüных напряже-
ний от износа режущей кроìки расс÷итатü сëожно,
так как фаска износа РИ не явëяется ровной по-
верхностüþ и ее неëüзя оöениватü тоëüко протя-
женностüþ по заäней ãрани. Так как отрыв ÷астиö
износа носит сëу÷айный характер, то поверхностü
износа опреäеëяется совокупностüþ ìеëких по-
верхностей с разныìи уãëаìи накëона. Разруøение
саìой режущей кроìки тоже неëüзя охарактеризо-
ватü еäиныì раäиусоì, поскоëüку она не иìеет öи-
ëинäри÷еской форìы, и к тоìу же ìеняется äëина
рабо÷еãо у÷астка. Оäнако установëено, ÷то с уìенü-
øениеì раäиуса скруãëения кроìки увеëи÷иваþт-
ся ìаксиìаëüные напряжения σmax. Из этоãо сëеäу-
ет, ÷то äаже при отсутствии опережаþщей трещины,
износ РИ снижает коэффиöиент конöентраöии на-
пряжений в окрестности режущей кроìки, т. е.
увеëи÷ивается äоëя вязкоãо разруøения при от-
äеëении стружки. Изìенение состояния режущей
кроìки веäет к äопоëнитеëüноìу перераспреäеëе-
ниþ напряжений (сì. рис. 1, б). У÷асток растяãи-
ваþщих напряжений на резуëüтируþщей эпþре
ìожет сократитüся иëи ис÷езнутü совсеì, т. е. уве-
ëи÷ивается äоëя вязкоãо разруøения, ÷то выража-
ется увеëи÷ениеì пëасти÷еской äефорìаöии по-
верхностноãо сëоя äетаëи и сниìаеìой стружки и
ростоì энерãети÷еских затрат.

Говоря о вëиянии вибраöий на форìирование
эëеìентов стружки, сëеäует отìетитü, ÷то в ìоìент
образования ìаãистраëüной трещины, иäущей от
режущей кроìки, отрыв эëеìента стружки от по-
верхности среза ìожет на÷атüся еще äо ìоìента,
коãäа верøина резöа äостиãнет основания поверх-
ности скаëывания (сì. рис. 2). В ìоìент отрыва
эëеìента стружки наруøается баëанс сиë, äейст-
вуþщих на режущуþ кроìку, и происхоäит реëак-
саöия напряжений, обеспе÷иваþщих пëасти÷ескуþ
äефорìаöиþ ìатериаëа. Потенöиаëüная энерãия
упруãих äефорìаöий на÷инает перехоäитü в кине-
ти÷ескуþ, которая вëияет на скоростü äаëüнейøеãо
взаиìоäействия режущей кроìки с поверхностüþ
скаëывания. Эта скоростü опреäеëяется не тоëüко
коëебанияìи упруãой систеìы, но и скоростüþ ре-
зания. На÷аëüный зазор ìежäу режущей кроìкой и
поверхностüþ скаëывания обусëовëивает уäарное
взаиìоäействие в ìоìент контакта. Энерãия уäара
расхоäуется на созäание конöентратора напряже-
ний и возìожное развитие опережаþщей трещины.
Эффективностü уäаров ìожно оöенитü коëи÷ест-
воì энерãии, затра÷енной на еäиниöу пути резания
(уäеëüной энерãоеìкостüþ).

Экспериìенты на копре [14] показаëи, ÷то ìи-
ниìаëüная уäеëüная энерãоеìкостü разруøения на-

а)

б)

Рис. 2. Схемы свободного резания при образовании вязкой (а) и
хрупкой (б) трещин при формировании элементов стружки
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бëþäается при äостато÷ной äëя форìирования
эëеìента стружки энерãии уäара; при неäостатке
иëи некотороì избытке энерãии эффективностü
уäара снижается. Это объясняется теì, ÷то в ìо-
ìент уäара не успеваþт сфорìироватüся аäãезион-
ные связи, опреäеëяþщие сиëы трения в контакте
ìатериаëа и РИ [15], т. е. соãëасно выражениþ (5)
не разбëокируþтся исто÷ники äисëокаöий, опре-
äеëяþщие объеì пëасти÷еских äефорìаöий. Такиì
образоì, в ìоìент форìирования режущей кроì-
кой конöентраторов напряжений снижаþтся коэф-
фиöиенты трения, и повыøается вероятностü воз-
никновения хрупкой трещины. Разруøаеìый ìа-
териаë факти÷ески становится боëее хрупкиì, ÷то
и способствует образованиþ быстрых трещин и
ìиниìизаöии объеìов пëасти÷еских äефорìаöий.

При резании с уäарныì взаиìоäействиеì также
происхоäит охруп÷ивание ìатериаëа, привоäящее
к снижениþ уäеëüных энерãети÷еских затрат. От-
риöатеëüной стороной уäарноãо проöесса явëяет-
ся то, ÷то иìпуëüсноìу возäействиþ поäверãается
и саì инструìент. При тоì ÷то про÷ностные ха-
рактеристики РИ зна÷итеëüно выøе характеристик
обрабатываеìоãо ìатериаëа, при уäарноì режиìе
работы периоä стойкости РИ уìенüøается. Поэто-
ìу необхоäиìо опреäеëитü äопустиìые аìпëитуäы
коëебаний инструìента при вибраöионноì реза-
нии [5], которые зависят не тоëüко от ÷астоты ко-
ëебаний, но и от состава инструìентаëüноãо ìате-
риаëа, еãо ка÷ества и ÷истоты поверхностей, т. е. от
факторов, вëияþщих на сопротивëение устаëости.

Отриöатеëüное вëияние уäарноãо проöесса про-
явëяется и в тоì, ÷то в ìоìенты образования тре-
щины и наруøения равновесия сиë, äействуþщих
на режущуþ кроìку, происхоäит ее äопоëнитеëü-
ное переìещение относитеëüно поверхности реза-
ния. В иäеаëüноì сëу÷ае — это äвижение в танãен-
öиаëüноì направëении относитеëüно пëоскости ре-
зания, но сëожные коорäинатные связи привоäят к
тоìу, ÷то верøина инструìента в ìоìенты нару-
øения равновесия при резании ìожет зна÷итеëüно
откëонятüся и от танãенöиаëüноãо направëения, и
от пëоскости резания [15, 16]. При этоì ухуäøается
÷истота обработанной поверхности, а иноãäа соз-
äаþтся сëожные реëüефы, как, наприìер, при рас-
то÷ке кони÷еской поверхности äетаëи из стаëи 40Х,
сопровожäаеìой автокоëебанияìи (рис. 3, сì. об-
ëожку). При этоì ìожет заìетно ìенятüся и харак-
тер сниìаеìой стружки — сëивная стружка на÷и-
нает форìироватüся в виäе отäеëüных сеãìентов.
Это зависит от коëи÷ества упруãой энерãии, сохра-
нивøейся в ТС к ìоìенту возникновения опере-
жаþщей трещины. При äостато÷ной энерãии обра-
зование трещины ìожет носитü автокатаëити÷е-
ский характер. В этоì сëу÷ае в те÷ение нескоëüких
öикëов форìируется стружка, бëизкая к сëивной,
так как трещина не äостиãает поверхности, а при
äостижении опреäеëенной äëины и соответствуþ-

щеì увеëи÷ении изãибаþщеãо ìоìента (сì. рис. 1, б)
стружка отäеëяется. На рис. 4 (сì. обëожку) пока-
зана стружка с у÷асткаìи сëивноãо характера, раз-
äеëенныìи скаëываþщиìи трещинаìи.

Как правиëо, резание с уäарныìи иìпуëüсаìи
возникает при интенсивных автокоëебаниях, ÷асто
сопровожäается тонаëüныì øуìоì и оставëяет на
поверхности характерный сëеä. Интенсивные ав-
токоëебания ТС ÷аще возникаþт при понижен-
ной жесткости эëеìентов упруãой систеìы, кото-
рая свойственна не тоëüко РИ, но и тонкостенныì
äетаëяì иëи поäобныì у÷асткаì äетаëей при об-
работке.

На рис. 5 (сì. обëожку) показаны октавные
спектры ВА сиãнаëа при контурноì фрезеровании
разных у÷астков äетаëи, но на оäинаковых режи-
ìах. Детаëü закрепëяëи на стоëе фрезерноãо стан-
ка. При фрезеровании у÷астков контура с разной
жесткостüþ интенсивностü ВА сиãнаëов изìеня-
ëасü практи÷ески во всех октавных поëосах. Это
типи÷но äëя фрезерной обработки. Зависиìостü
ВА сиãнаëов от ëокаëüной жесткости ТС необхо-
äиìо у÷итыватü при созäании систеì ВА äиаãно-
стики износа РИ. Преäеëüные откëонения контро-
ëируеìых параìетров ВА сиãнаëов äоëжны назна-
÷атüся äифференöированно с у÷етоì коорäинат
рабо÷еãо пространства.

На рис. 6 (сì. обëожку) показана поверхностü
äетаëи, правая ÷астü которой обработана на то-
карноì станке с пониженной жесткостüþ ТС, воз-
никøей при увеëи÷ении выëета резöа и äопоëни-
теëüноì выäвижении пиноëи заäней бабки, ëевая
÷астü — при норìаëüной жесткости, ÷то виäно по
разниöе ãëубины сëеäа, оставëенноãо резöоì, и
ãëубины реëüефа саìоãо сëеäа. При то÷ении с по-
ниженной жесткостüþ образоваëасü эëеìентная
стружка, при то÷ении с обы÷ной жесткостüþ —
сëивная стружка. Спектры ВА сиãнаëов при обра-
ботке правой ÷асти äетаëи из стаëи 40Х привеäены
на рис. 7, а, ëевой — на рис. 7, б. При резании с
низкой жесткостüþ интенсивные автокоëебания
возникаëи на äвух собственных ÷астотах: 122 Гö äëя
заãотовки и 870 Гö äëя РИ. При обработке с низкой
жесткостüþ основная энерãия сосреäото÷ена в боëü-
øих по аìпëитуäе, но узких спектраëüных ìакси-
ìуìах на ÷астотах 1740, 2610 и 3480 Гö, кратных
870 Гö, ÷то указывает на наëи÷ие уäаров при äан-
ноì типе автокоëебаний. Составëяþщие, отстоя-
щие от ìаксиìуìов на 122 Гö, свиäетеëüствуþт о
тоì, ÷то высоко÷астотные автокоëебания ìоäуëи-
руþтся низко÷астотныìи. При интенсивных уäа-
рах появëяется боëüøе хрупких трещин, уìенüøа-
þтся пëасти÷еские äефорìаöии, обëеã÷ается от-
äеëение стружки, äо 20 % снижается ìощностü,
расхоäуеìая на резание. Оäнако снижение жестко-
сти ТС в äанноì приìере привеëо к боëüøиì от-
носитеëüныì сìещенияì инструìента и заãотов-
ки, ÷то изìениëо факти÷еские переäний и заäний
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уãëы РИ, вызваëо увеëи÷ение äавëения в окрест-
ности режущей кроìки [17, 18]. В резуëüтате про-
изоøëо избыто÷ное внеäрение режущей кроìки в
заãотовку, уìенüøиëисü уãоë сäвиãа и ãëубина сëе-
äов обработки на поверхности äетаëи (сì. рис. 6).
Отìе÷ено не тоëüко ухуäøение ка÷ества поверхно-
сти, но и снижение стойкости режущих пëастин,
обусëовëенное интенсификаöией уäарных наãру-
зок. Анаëиз спектров (сì. рис. 7) показаë, ÷то с по-
явëениеì интенсивных автокоëебаний увеëи÷и-
ваþтся не тоëüко аìпëитуäы виброускорения, но
ìеняется и спектраëüный состав коëебаний. Это
связано с неëинейныìи äинаìи÷ескиìи характе-
ристикаìи проöесса резания [19].

При äиаãностике состояния РИ сëеäует у÷иты-
ватü, ÷то при резании без уäаров снижение режу-
щей способности инструìента привоäит к повы-
øениþ вязкоãо разруøения при отäеëении струж-
ки, ÷то вызывает изìенение состава ВА сиãнаëа,
т. е. изìенение соотноøения высоко÷астотных и
низко÷астотных составëяþщих в поëüзу низко÷ас-
тотных. Оäнако интенсивные автокоëебания, вы-
зываþщие уäарное взаиìоäействие РИ с обраба-
тываеìыì ìатериаëоì, наруøаþт эту законоìер-
ностü. В резуëüтате кратковреìенноãо прерывания
связей РИ и заãотовки в зоне резания набëþäаþт-
ся кратковреìенное снижение сиëы резания и ин-
тенсивные коëебания эëеìентов упруãой систеìы
станка на собственных ÷астотах. В эти ìоìенты
происхоäит реëаксаöия потенöиаëüной энерãии,
которая ÷асти÷но перехоäит в энерãиþ коëебаний.
При этоì в боëüøей ìере проявëяþтся высоко÷ас-
тотные коëебания, поэтоìу при уäарноì взаиìо-

äействии иìеет ìесто перераспреäеëение энерãии
коëебаний в поëüзу высоких ÷астот. Это усëожняет
работу äиаãности÷еской систеìы.

Интенсивные автокоëебания ìоãут возникатü
при повыøенноì износе РИ, но нереäко автоко-
ëебания с уäараìи возникаþт в зоне резания при
работе новыì инструìентоì, ÷то связано с изìе-
нениеì жесткости ТС. Сëеäует стреìитüся к ис-
кëþ÷ениþ таких ситуаöий, поскоëüку они снижаþт
стойкостü РИ и ухуäøаþт ка÷ество поверхности.
Оäнако есëи режиìы с интенсивныìи автокоëе-
банияìи по какиì-ëибо при÷инаì неëüзя искëþ-
÷итü, то в систеìе äиаãностики сëеäует преäусìот-
ретü возìожностü иäентификаöии таких у÷астков и
разработатü аëãоритìы, позвоëяþщие аäекватно
реаãироватü на возникаþщие ситуаöии.
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Рис. 7. Спектры ВА сигналов при точении стали 40Х с большим (а)
и нормальным (б) вылетом резца и пиноли задней бабки
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Óñòðîéñòâî äëÿ ìíîãîñëîéíîãî íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé
íà ñôåðè÷åñêèå ýëåìåíòû

В разëи÷ных отрасëях проìыøëенности все
боëüøее приìенение нахоäят интенсивные техноëо-
ãии, наприìер, такие как нанесение ìноãосëойных
покрытий на сфери÷еские эëеìенты. В сеëüскоì
хозяйстве это связано в первуþ о÷ереäü с обработ-
кой живых сеìян, поврежäение которых привоäит
к ãибеëи зароäыøа и, сëеäоватеëüно, снижениþ
урожайности. Данная обработка позвоëяет сохра-
нитü заäанные форìу и разìеры сеìян и поëу÷итü
посевы, не требуþщие äаëüнейøеãо ру÷ноãо про-
реживания, т. е. зна÷итеëüно сократитü произвоä-
ственные затраты [1].

Нанесение ìноãосëойных покрытий (äражиро-
вание) — труäоеìкий проöесс, который вкëþ÷ает в
себя преäваритеëüнуþ поäãотовку сеìян, их обво-
ëакивание иëи ãрунтовку, непосреäственно äражи-
рование (накатку), суøку (при необхоäиìости),
сортировку и поëирование.

Данные покрытия — искусственные обоëо÷ки,
ìожно созäаватü возäействиеì сжатоãо возäуха иëи
пара; вращениеì резервуара сìеситеëя; быстрыì
вращениеì рабо÷их орãанов (ëопастей, винтов, но-
жей, øнеков); выäавëиваниеì ìассы ÷ерез сопëа
иëи щеëи; с поìощüþ уëüтразвука; ãиäроäинаìи-
÷ескиì возäействиеì и пр.

Дражираторы поäразäеëяþт: по принöипу äей-
ствия — периоäи÷еские и непрерывные; по спо-
собу сìеøивания — ãравитаöионные, в паäаþщеì
потоке, ìехани÷еские со сìеøиваниеì в кипящеì
сëое, ãравитаöионно-ìехани÷еские, пневìати÷е-
ские и öиркуëяöионные; по типу рабо÷их орãанов
(РО) — барабанные, ëопастные, роторные, битер-
ные, øнековые, вибраöионные, пропеëëерные, пëа-

нетарные; по распоëожениþ оси вращения основ-
ноãо РО — ãоризонтаëüные и вертикаëüные; по
÷астоте вращения РО — тихохоäные и быстрохоä-
ные [2].

Из существуþщих в сиëу простоты конструк-
öии наибоëüøее приìенение нахоäят ìехани÷е-
ские äражираторы барабанноãо типа. Оäнако они
иìеþт конструктивные и техноëоãи÷еские неäос-
татки, ãëавныìи из которых явëяþтся низкое ка-
÷ество äражирования (ка÷ество обоëо÷ки) и трав-
ìирование сеìян. Поэтоìу созäание устройств,
обеспе÷иваþщих высокое ка÷ество äражирования
сеìян, явëяется актуаëüныì.

ФГОУ ВПО "Пензенская ГСХА" совìестно с
ЗАО "ФМРус" (ã. Москва) изãотовëен опытный об-
разеö барабанноãо äражиратора (рисунок) [3].

Пороøок äëя äражирования сеìян, состоящий
из ìикро- и ìакроуäобрений, витаìинов и реãуëя-
торов роста, заãружаþт в бункер 4 äозатора, распо-
ëоженноãо на раìе 1. Откуäа он поступает в бара-

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ áàðàáàííîãî äðàæè-
ðàòîðà ñ âðàùàþùèìñÿ äíîì äëÿ íàíåñåíèÿ ìíîãîñëîé-
íûõ ïîêðûòèé íà ñôåðè÷åñêèå ýëåìåíòû, â ÷àñòíîñòè íà
ñåìåíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äðàæèðàòîð, áèîòè÷åñêîå òåëî,
ñôåðè÷åñêèå ýëåìåíòû, ìíîãîñëîéíîå ïîêðûòèå.

The structure of drum-type pelleter with rotating bot-
tom for applying of multi-layer coatings on spherical ele-
ments, in particular, on seeds, is considered.

Keywords: pelleter, biotic body, spherical elements,
multi-layer coating.
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Общий вид разработанного дражиратора:
1 — раìа; 2 — пусковая станöия; 3 — виброëоток; 4 — бункер
äозатора; 5 — засëонка; 6 — отверстие в крыøке барабана; 7 —
ëþк выãрузки; 8 — барабан; 9 — вентиëятор
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бан 8 ÷ерез отверстие 6 в крыøке барабана. Поäа÷у
пороøка реãуëируþт с поìощüþ засëонки 5 и
виброëотка 3, а ее ÷астоту — с поìощüþ пусковой
станöии 2. Преäваритеëüно поäãотовëенные сеìе-
на заãружаþт в барабан 8 ÷ерез верхний закрываþ-
щийся ëþк. Вкëþ÷аþт вентиëятор 9 поääува, а за-
теì вращение барабана 8. Из ìерной еìкости ÷ерез
отверстие в крыøке барабана поäаþт кëеевой рас-
твор (рабо÷уþ жиäкостü), ÷ереäуя поäа÷у еãо и по-
роøка äо поëу÷ения разìера äраже, соответствуþ-
щеãо требованияì станäарта.

При установивøеìся режиìе посëе ввеäения
3/4 пороøка äобавëяþт коìпëекс защитных среäств
(инсектиöиäов) в виäе сухоãо пороøка и краситеëü.
Даëее установка работает еще нескоëüко ìинут äëя
упëотнения обоëо÷ки сеìян. По окон÷ании äражи-
рования ãотовые сеìена выãружаþт ÷ерез ëþк 7 [4].

В ка÷естве исхоäноãо сырüя испоëüзоваëи апро-
бированные и разреøенные к приìенениþ на тер-
ритории Российской Феäераöии препараты.

Иссëеäования провоäиëи в соответствии с от-
расëевыì станäартоì СТО АИСТ 10.4—2004 [5].
Ка÷ество äражирования сеìян в барабанноì äра-
жираторе зависит от ряäа факторов. Экспериìен-
таëüные иссëеäования провоäиëи по ìетоäике пëа-
нирования ìноãофакторноãо экспериìента. Ис-
сëеäоваëи сеìена сахарной свекëы сорта ЛМС 94.
Критериеì ка÷ества äражирования выбраëи про-
öент поëу÷ения ка÷ественных сеìян. На основа-
нии априорноãо ранжирования опреäеëяëи основ-
ные ка÷ественные показатеëи äражирования: D —
äиаìетр барабана, ìì; n — ÷астоту вращения бара-
бана, ìин–1; V — относитеëüный объеì заãрузки
барабана, %; t — вреìя äражирования, ìин–1; h —
высоту барабана, ìì; d — äиаìетр спин äиска, ìì;
b — высоту установки спин äиска, ìì; tр — вреìя
поäа÷и кëеевоãо раствора, ìин.

По резуëüтатаì отсеиваþщеãо экспериìента по-
сëе обработки сеìян опреäеëяëи параìетры, оказы-
ваþщие основное вëияние на проöесс, остаëüные
параìетры искëþ÷иëи из рассìотрения, ÷то по-
звоëиëо сократитü объеì иссëеäований. Резуëüта-
ты ìноãофакторноãо экспериìента обрабатываëи
в проãраììах Excel 2003 и Statistica v.6.0. Оставиëи
три наибоëее зна÷иìых параìетра: n(x1) — ÷астоту
вращения РО (äна барабана), ìин–1; V(x2) — заãруз-
ку барабана, %; t(x3) — вреìя äражирования, ìин.

Посëе обработки резуëüтатов ìноãофакторноãо
экспериìента на коìпüþтере поëу÷иëи аäекват-
нуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü второãо поряäка:

Y = 11,72197 + 0,15922n – 1,86435V – 0,58422t –

– 0,00007n2 – 0,51977V 2 + 0,01823t2 +
+ 0,00421nV – 0,00051nt + 0,06465Vt.

Дëя описания поверхности откëика испоëüзо-
ваëи öентраëüное коìпозиöионное ортоãонаëüное
пëанирование второãо поряäка — простое и уäобное

äëя рас÷етов и äостато÷но эконоìи÷ное по ÷исëу
опытов. По резуëüтатаì обработки опытных äанных
построиëи вероятностные кривые, анаëиз которых
позвоëиë утвержäатü, ÷то посëе äражирования ко-
ëи÷ество ка÷ественных сеìян P = 96ј98 % при
n = 1100ј3000 ìин–1, V = 3,5ј5,5 % и t = 18ј32 ìин.

Ка÷ество обработки сеìян опреäеëяется опти-
ìаëüныì отноøениеì λ коëи÷ества поäаваеìоãо
кëеевоãо раствора к ìассе сеìян [5], которое оп-
реäеëяëи оäнофакторныì экспериìентоì. При
λ = 1,2ј1,3 коëи÷ество обработанных сеìян состав-
ëяет 98ј99 %; при λ < 1,2 не все сеìена буäут обра-
ботаны; при λ > 1,3 набëþäается сëипание сеìян,
т. е. в оäноì äраже нахоäятся äва иëи три сеìени.

Произвоäитеëüностü экспериìентаëüноãо äражи-
ратора опреäеëяëи при разных режиìах работы и
изìенении заãрузки от 1 äо 10 %, вреìя äражиро-
вания опреäеëяëи из усëовия, ÷то обработано 98 %
заãруженных сеìян. Установëено, ÷то ìаксиìаëü-
ная произвоäитеëüностü äражирования — 264 кã
сеìян в сìену, äостиãается при n = 1250 ìин–1 и
V = 5 %, т. е. поëу÷аеì 96ј98 % ка÷ественных сеìян.

В соответствии с СТО АИСТ 10.4—2004 экспëуа-
таöионно-техноëоãи÷ескуþ оöенку разработанноãо
äражиратора опреäеëяëи по всхожести сеìян трех
сортов свекëы (РМС-99, ЛМС-94 и Раìсеì-1) по
ГОСТ 22617.2—94. Установëено, ÷то посëе äражи-
рования всхожестü сеìян сахарной свекëы повыси-
ëасü в среäнеì на 4 % (ìаксиìаëüно äо 98 %), ÷то
свиäетеëüствует о öеëесообразности провеäения
äанной операöии переä посевоì.

Рас÷еты поäтверäиëи эконоìи÷ескуþ öеëесооб-
разностü äражирования сеìян сахарной свекëы: ãо-
äовая прибыëü при норìативной ãоäовой работе в
те÷ение 400 ÷ составиëа 207 077 руб. при сроке оку-
паеìости äопоëнитеëüных затрат 2,8 ãоäа [6].
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