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Ñòðàòåãèÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ

Созäание сëожных техни÷еских систеì (ТС)
связано с разработкой стратеãии техни÷ескоãо об-
сëуживания, позвоëяþщей поëу÷итü от экспëуа-
таöии äанной систеìы ìаксиìаëüнуþ эффектив-
ностü. Ка÷ество техни÷ескоãо обсëуживания во
ìноãоì опреäеëяет наäежностü работы систеìы.

При постановке заäа÷и по оптиìизаöии тех-
ни÷ескоãо обсëуживания, как правиëо, заäанныìи
явëяþтся показатеëи наäежности: функöия Φ(v)
распреäеëения вреìени саìостоятеëüноãо прояв-
ëения отказа и функöия Р(х) распреäеëения вре-
ìени безотказной работы ТС иëи отäеëüных ее
эëеìентов. Заäанныìи также явëяþтся показатеëи
реìонтоприãоäности: функöии распреäеëения вре-
ìени разëи÷ных восстановитеëüных работ, кото-
рые ìожно выпоëнитü. Выøепере÷исëенные пока-
затеëи и стратеãия, в соответствии с которой на-
зна÷аþтся сроки провеäения восстановитеëüных
работ, опреäеëяþт состояния ТС и развитие этих
состояний во вреìени [1].

Допустиì, ÷то ìножество Е возìожных состоя-
ний ТС коне÷но: E = {E1, E2, ..., En}. Тоãäа функ-

öии x(t) (траектории), описываþщие эвоëþöиþ со-
стояний ТС во вреìени, буäут ступен÷атыìи. Оп-

реäеëиì функöионаë этоãо сëу÷айноãо проöесса,
который при фиксированных параìетрах наäеж-
ности буäет характеризоватü стратеãиþ техни÷е-
скоãо обсëуживания äанной ТС [2]. За коне÷ный
отрезок вреìени [0, t] траектория проöесса x(t) за-
äается ÷исëоì m перехоäов и ìоìентаìи перехо-

äов: t0 = 0 < t1 < t2 < ... < tm ≤ t; , , ..., , в

которых проöесс нахоäится ìежäу ìоìентаìи пе-
рехоäа. Тоãäа функöионаë опреäеëиì как ìатеìа-
ти÷еское ожиäание:

M (tk + 1 – tk) + (t – tm) , (1)

ãäе константы ci буäеì трактоватü как äохоä, по-
ëу÷аеìый за еäиниöу вреìени нахожäения ТС в
состоянии Ei. При проäоëжитеëüной экспëуатаöии
ТС (t → ∞) функöионаë (1) стреìится к бесконе÷-
ности.

Уäеëüный äохоä от экспëуатаöии ТС составит:

I = M (tk + 1 – tk) + (t – tm) . (2)

Выражение (1) ìожно переписатü в виäе

ciM(Xi(t)), ãäе Xi(t) — суììарное вреìя пребы-

вания проöесса x(t) в состоянии Ei за отрезок вре-

ìени [0, t]. Выражение (2) приìет виä:

I = ci = ciki. (3)

Преäеëы, вхоäящие в выражение (3), ìожно
трактоватü как ÷астü вреìени, которуþ проöесс х(t)
нахоäиëся в состоянии Ei.

Есëи рассìатриватü инäикатор события Ei

(t) =

то ìожно записатü:

M(Xi(t)) = М( (τ))dτ = Р{х(τ) = Ei}dτ.

Ðàññìîòðåíà ñòðàòåãèÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ
ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìàê-
ñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü åå ýêñïëóàòàöèè. Ðåøåííàÿ
îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à öåëî÷èñëåííîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû
ïðîåêòà â ãðóïïû, îïòèìàëüíûå ñ ïîçèöèè ìèíèìèçà-
öèè ìåæãðóïïîâûõ ñâÿçåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, àâòîìàòèçè-
ðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå, òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå,
îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à, ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

The policy of maintenance support of a complicated en-
gineering system, providing the maximum effectiveness of
its service, is considered. The solved optimization problem
of integer programming allows combining the structural
elements of a project into groups, optimal from the posi-
tion of minimization of inter-group connections.

Keywords: engineering system, computer-aided de-
sign, maintenance support, optimization problem, control
systems.
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Тоãäа выражение

= Р{х(τ) = Ei}dτ

озна÷ает вероятностü тоãо, ÷то в произвоëüно
выбранный ìоìент вреìени τ из отрезка [0, t]
иìеет ìесто событие {х(τ) = Еi}. Поэтоìу ki =

=  ìожно опреäеëитü как вероятностü

тоãо, ÷то в произвоëüно выбранный ìоìент τ ∈ [0, ∞)
иìеет ìесто событие {х(τ) = Ei}.

Дëя реãенерируþщеãо проöесса функöионаë I
ìожно опреäеëитü как

I = ciki = ci = , (4)

ãäе ki — отноøение среäнеãо вреìени Мi, прове-
äенноãо в состоянии Еi за периоä реãенераöии в се-
реäине проäоëжитеëüности периоäа М [3].

Повеäение проöесса x(t) зависит от функöии
P(t) распреäеëения вреìени безотказной работы
ТС. Функöия Φ(х) распреäеëения вреìени ξ саìо-
стоятеëüноãо проявëения отказа и показатеëей, оп-
реäеëяþщих сроки провеäения реãенирируþщих
факторов [провеäение преäупреäитеëüных профи-
ëактик назна÷ается ÷ерез сëу÷айное вреìя η, кото-
рое распреäеëяется по закону G(x)]. Сëеäоватеëü-
но, от этих функöий зависят и среäние проäоëжи-
теëüности М и Mi (i = ).

Преäпоëожиì, ÷то в ìоìент поëноãо обновëе-
ния ТС на÷инается периоä реãенераöии и в тот же
саìый ìоìент назна÷ено о÷ереäное техни÷еское
обсëуживание. Тоãäа ìожно записатü:

М = B(x, v, y)dG(x)dΦ(v)dP(y);

Mi = Аi(x, v, y)dG(x)dΦ(v)dP(y),

ãäе B(x, v, y) — среäняя проäоëжитеëüностü перио-
äа реãенераöии проöесса x(t) при äопущении, ÷то в
на÷аëüный ìоìент периоäа на÷инает функöиони-
роватü систеìа со вреìенеì безотказной работы
ξ = у, вреìя саìостоятеëüноãо проявëения отказа
которой ζ = v, а профиëактика назна÷ена ÷ерез
вреìя η = х, т. е. при усëовии {ξ = у, ζ = v, η = х};
Ai(x, v, y) среäнее вреìя пребывания проöесса x(t)
в состоянии Ei в периоä реãенераöии при усëовии
осуществëения события {ξ = у, ζ = v, η = х}.

Ввеäеì обозна÷ение

A(x, v, y) = ciAi(x, v, y).

Тоãäа иссëеäуеìый функöионаë (4) ìожно за-
писатü как äробно-ëинейный функöионаë:

I = I(G, Φ, P) = , (5)

ãäе A(x, v, y) — усреäненный äохоä, поëу÷аеìый в
периоä реãенераöии при усëовии {ξ = у, ζ = v,
η = х} [2].

Есëи проöесс x(t), который описывает развитие
состояний ТС во вреìени, буäет приниìатü ко-
не÷ное ìножество зна÷ений и явëяется реãенери-
руþщиì, то характеризуþщий ка÷ество работы ТС
функöионаë иìеет виä äробно-ëинейноãо функ-
öионаëа (5) относитеëüно функöии Φ(х) распре-
äеëения вреìени саìостоятеëüноãо проявëения
отказа, функöии P(t) распреäеëения вреìени без-
отказной работы и функöии G(х) распреäеëения,
опреäеëяþщей периоäи÷ностü провеäения преäу-
преäитеëüноãо техни÷ескоãо обсëуживания.

В выражении (5) функöии A(x, v, y) и B(x, v, y)
явëяþтся усëовныìи ìатеìати÷ескиìи ожиäания-
ìи при выпоëнении äанноãо события {ξ = y, η = x,
ζ = v}.

Стратеãиþ управëения техни÷ескоãо обсëужи-
вания ТС сëеäует закëаäыватü на этапе форìиро-
вания систеìы управëения проектаìи.

Важной пробëеìой также явëяется распреäеëе-
ние функöий ìежäу проектной и орãанизаöион-
ной систеìаìи управëения, так как нереäко ÷астü
функöий по управëениþ (опреäеëение сроков реа-
ëизаöии, распреäеëение ресурсов) остается пре-
роãативой öентра, ÷то не всеãäа эффективно. Такие
структуры öеëесообразно приìенятü äëя крупных
проектов, усëовия реаëизаöии которых опреäеëены
не поëностüþ.

Ни оäна из существуþщих структур не явëяет-
ся иäеаëüной. Рассìотриì ìоäеëü кëасси÷еской
äвухуровневой иерархи÷еской систеìы, преäстав-
ëеннуþ на рисунке [4], ãäе испоëüзуþтся сëеäуþ-
щие обозна÷ения: С0 — выøестоящая управëяþ-
щая систеìа (коорäинатор); С1, ..., Сn — систеìы
управëения нижнеãо уровня (ëокаëüные); ω ∈ Ω —
фактор внеøней среäы; γ ∈ Γ — коорäинируþщий
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сиãнаë, γ = (γ1, ..., γn); w = (w1, ..., wn) — инфорìа-
öионные сиãнаëы от ëокаëüных управëяþщих сис-
теì, w ∈ W; mi ∈ Mi — управëяþщие сиãнаëы i-й ëо-
каëüной управëяþщей систеìы, М = Mi Ѕ ... Ѕ Mn;
zi ∈ Zi — инфорìаöионные сиãнаëы, поступаþщие
от проöесса, Z = Z1 Ѕ ... Ѕ Zn; y ∈ Y — выхоä про-
öесса Р.

Кажäая поäсистеìа выпоëняет функöии:
а) коорäинатора: C0:W → Γ (функöия коорäини-

рует работу поäсистеì нижних уровней);
б) ëокаëüных управëяþщих систеì: Ci:ΓЅZi → Мi

(функöия управëения); F0:ZЅΓЅM → W (функöия
оöенки резуëüтата);

в) функöии проöесса: Р:MЅΩ → Y (функöия
произвоäства); fi:MЅΩЅY → Zi (функöия преäос-
тавëения от÷етной инфорìаöии).

Заìетиì, ÷то äанная ìоäеëü ëиøü схеìати÷но
отражает сутü работы систеìы [4].

Пустü опреäеëен общий объеì работ по проек-
ту, на основании котороãо руковоäитеëü проекта
разрабатывает ãрафик работ. В общеì виäе такой
ãрафик ìожно преäставитü как систеìу, состоя-
щуþ из объектов трех виäов.

Есëи испоëüзоватü теорети÷еско-ãрафовое опи-
сание систеìы: Σ = 〈Q, U, ε〉, ãäе Q — ìножество
верøин ãрафа; U — ìножество ребер ãрафа; ε — от-
ноøение инöиäентности, которое кажäоìу ребру
из U ставит в соответствие пару верøин из Q:

u ∈ U ⇒ (∃〈р, q〉 ∈ Q Ѕ Q)(uε〈р, q〉).

Функöии опреäеëяþт повеäение разëи÷ных эëе-
ìентов систеìы и преäставëены набороì ìно-
жеств: F = 〈R, f 〉 ãäе R = (Ai) i ∈ I — сеìейство
базовых ìножеств Аi (траекторий, ресурсов, сиãна-
ëов, т. е. ìножеств, на которых заäаþтся функ-
öии); f — ìножество всех отображений:

Ai → Ai;  I1, I2 ⊂ I,

т. е. функöий, отражаþщих опреäеëенные заäа÷и
реаëизаöии проекта. Это связано с затратой ресур-
сов (äенежных среäств, сырüя и т. ä.). В этоì сëу-
÷ае необхоäиìо у÷итыватü связи, обусëовëенные
наëи÷иеì оãрани÷ений типа

ϕk ≤ uk,

ãäе uk — ëиìит ресурсов, выäеëенный äëя реаëиза-
öии k-й функöии; ϕk — потребëение ресурсов äëя
реаëизаöии функöии fk.

Такиì образоì, ãрафик работ преäставëяет со-
бой структуру, верøинаì которой поставëены в
соответствие функöии, а ребраì — базисные ìно-
жества, на которых эти ìножества опреäеëены.
Кажäая верøина характеризуется объеìоì по-
требëяеìых ресурсов, вреìенеì выпоëнения своих
функöий, а кажäое ребро ìожно характеризоватü,
наприìер, как пропускнуþ способностü [4].

Дëя построения эффективной систеìы управëе-
ния необхоäиìо оптиìизироватü распреäеëение
функöий f по узëаì систеìы Q. Ввеäеì буëевы пе-
реìенные:

ξij =

В ка÷естве öеëевой функöии ìоäеëи распреäе-
ëения функöий по узëаì ìожно взятü оäин из сëе-
äуþщих функöионаëов:

ìиниìизаöия суììарных затрат на выпоëнение
заäа÷:

cijξij → min;

ìиниìизаöия суììарноãо вреìени выпоëнения
заäа÷:

tijξij → min;

ìиниìизаöия ìаксиìаëüноãо вреìени реøения
заäа÷:

tijξij → min.

В зависиìости от особенностей систеìы управ-
ëения проектаìи öеëо÷исëенная оптиìизаöионная
ìоäеëü распреäеëения отäеëüных заäа÷ проекта по
узëаì коìпонуется из привеäенных öеëевых функ-
öий и оãрани÷ений.

Такиì образоì, äëя форìирования стратеãии
техни÷ескоãо обсëуживания ТС и построения эф-
фективной структуры управëения проектаìи необ-
хоäиìо выäеëитü в ãруппы эëеìенты, наибоëее свя-
занные ìежäу собой и сëабо связанные с äруãиìи
эëеìентаìи, т. е. так называеìые коìпëексы работ.

Рассìотренная ìоäеëü явëяется оптиìизаöи-
онной заäа÷ей öеëо÷исëенноãо проãраììирова-
ния и позвоëяет объеäинитü структурные эëеìен-
ты проекта в ãруппы, оптиìаëüные с то÷ки ìини-
ìизаöии ìежãрупповых связей, ÷то объеäиняет äва
нижних уровня иерархи÷еской систеìы управëе-
ния, при этоì во ãëаве кажäоãо уровня ставится
систеìа, управëяþщая функöионированиеì äан-
ноãо коìпëекса.
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Ðàñïðåäåëåíèå óñèëèé ïî ðÿäàì îäíîñðåçíûõ ïîïåðå÷íûõ 
áîëòîâûõ ñòûêîâ

Попере÷ные стыки ëистовых иëи профиëüных
äетаëей переäаþт äействуþщее в их пëоскостях
усиëие растяжения (сжатия), которое направëено
перпенäикуëярно ëинии стыка. Данные соеäине-
ния приìеняþтся в ответственных узëах (напри-
ìер, в крепëении крыëа к фþзеëяжу саìоëета иëи
ëопасти винта вертоëета) и опреäеëяþт про÷ностü
и наäежностü конструкöии в öеëоì.

Попере÷ные стыки ÷аще выпоëняþт оäно- иëи
äвусрезныìи, реже — с боëüøиì ÷исëоì пëоско-
стей среза. Стыкуеìые эëеìенты ìоãут иìетü по-
стояннуþ иëи переìеннуþ тоëщину, которая ìеня-
етcя по äëине стыка пëавно (кëиновиäные стыки)
иëи ступен÷ато, возìожны разëи÷ные их со÷ета-
ния. Крепежные эëеìенты (боëты, закëепки) рас-
поëаãаþт, как правиëо, параëëеëüныìи ряäаìи,
при÷еì типоразìер эëеìентов в ряäу, как правиëо,
оäинаковый, а по ряäаì ìожет бытü разныì. Шаãи
ìежäу эëеìентаìи в ряäу и øаã ìежäу ряäаìи ìо-
ãут бытü постоянныìи и переìенныìи. Крепеж-
ные эëеìенты ìоãут распоëаãатüся в øахìатноì
поряäке (при не÷етноì ÷исëе ряäов), по пряìой
ëинии и произвоëüно.

В äанной статüе рассìотриì тоëüко оäносрез-
ные стыки, выпоëняеìые внахëест иëи встык с оä-
ной накëаäкой. Преäпоëаãается, ÷то усиëие с оä-
ноãо стыкуеìоãо эëеìента на äруãой переäается без
эксöентриситета, боëты установëены с незна÷и-
теëüныìи раäиаëüныìи натяãаìи и осевыìи за-
тяжкаìи, как это принято в разборных соеäинени-
ях и, кроìе тоãо, внутреннее усиëие в стыкуеìоì
эëеìенте, изìеняясü ступен÷ато от ряäа к ряäу,
равноìерно распреäеëено по øирине и тоëщине
эëеìента. Заäа÷а реøается в преäеëах äействия уп-
руãих äефорìаöий, в тоì ÷исëе и в зонах их кон-

öентраöии. Иных оãрани÷ений на ãеоìетри÷еские,
сиëовые и ìехани÷еские параìетры стыка нет.

Рас÷ет распреäеëения усиëий по ряäаì явëяется
на÷аëоì рас÷ета стыка на про÷ностü, жесткостü и
еãо раöионаëüностü. Ранее äаннуþ заäа÷у реøаëи,
преäставëяя стык иëи еãо рас÷етный эëеìент в виäе
(k – 1) раз стати÷ески неопреäеëиìой стержневой
систеìы, ãäе k — ÷исëо ряäов в стыке. При этоì ис-
поëüзоваëи иëи уравнения совìестности äефорìи-
рования у÷астков соеäиняеìых эëеìентов, распо-
ëоженных ìежäу сосеäниìи ряäаìи [1], иëи ìетоä
сиë [2], иëи энерãети÷еские ìетоäы [3]. В посëеä-
нее вреìя äëя реøения этой заäа÷и приìеняþт
ìетоä коне÷ных эëеìентов [4]. Анаëиз пубëика-
öий показаë, ÷то в анаëити÷еских ìетоäах рас÷ета
распреäеëения усиëий по ряäаì опреäеëяþщиì
фактороì явëяется ìестная поäатëивостü δn связи,
т. е. сìещение поä наãрузкой пëоскости попере÷-
ноãо се÷ения по оси ряäа оäноãо из стыкуеìых эëе-
ìентов относитеëüно äруãоãо:

δn = (C1F )n, (1)

ãäе F — сиëа, переäаваеìая äанной связüþ, т. е.
боëтоì; C1 — коэффиöиент ìестной поäатëивости
связи, т. е. поäатëивостü связи при äействии на нее
сиëы, равной еäиниöе.

Поëу÷енные разныìи ìетоäаìи реøения äëя
ìестной поäатëивости, как правиëо, не соãëасу-
þтся ни ìежäу собой, ни с экспериìентаëüныìи
резуëüтатаìи. Поэтоìу в работе [5] преäëожено
принöипиаëüно новое анаëити÷еское реøение, ос-
нованное на разработанной автороì теории кон-
тактноãо взаиìоäействия боëта со стенкаìи отвер-
стий в стыкуеìых эëеìентах оäносрезноãо соеäи-
нения [6].

В соответствии с этиì реøениеì коэффиöиент
 ìестной поäатëивости опреäеëяþт как суììу

коэффиöиентов по кажäоìу из соеäиняеìых эëе-
ìентов:

= (ΔI + ΔII)n.

Соãëасно работаì [5, 6] справеäëиво выражение:

=  + , (2)

ãäе i — ноìер стыкуеìоãо эëеìента относитеëüно
произвоëüной связи; Е — ìоäуëü упруãости ìа-
териаëа; μ — коэффиöиент Пуассона; инäексы "б"
и "ë" озна÷аþт соответственно боëт и стыкуеìый
эëеìент; t — тоëщина ëиста; d — äиаìетр боëта.

Ðàçðàáîòàíû ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ìåòîä è óíèâåð-
ñàëüíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ
óñèëèé ïî ðÿäàì â ìíîãîðÿäíûõ îäíîñðåçíûõ áîëòîâûõ
ñîåäèíåíèÿõ ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè. Âûïîëíåíà îöåí-
êà äîñòîâåðíîñòè ðàñ÷åòà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòûêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîðÿäíîå áîëòîâîå ñîåäèíå-
íèå, ðàñïðåäåëåíèå óñèëèé ïî ðÿäàì, ðàñ÷åò.

The fundamentally new method and the universal sys-
tem of equations for analysis of force distribution along the
rows in multi-row single shear bolted joints of complex
configuration are developed. The assessment of analysis
validity is performed for different joints.

Keywords: multi-row bolted joint, force distribution
along the rows, analysis.
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Первое сëаãаеìое в выражении (2) — составëяþ-
щая поäатëивости, у÷итываþщая обусëовëеннуþ
изãибоì боëта переìеннуþ по еãо äëине взаиìнуþ
упруãуþ äефорìаöиþ контактируþщих поверхно-
стей боëта и отверстия, ãäе параìетр S опреäеëяет-
ся выражениеì [5]:

S = . (3)

Зäесü ϕ и ω — сопряженные веëи÷ины, описывае-

ìые общей форìуëой , ãäе

β = Еб/Еë, k — коэффиöиент, у÷итываþщий наëи-

÷ие сäвиãовых äефорìаöий в теëе боëта (äëя круã-

ëоãо се÷ения k = 10/9); = ϕd; = ωd;

= [(  + ) + Kср(  – 3  – μ*)];

= [(  + ) – Kср(  + 3  + μ*)],

ãäе μ* = ; Kcp — коэффиöиент срезно-

сти. По äанныì работы [6], при оäносрезноì со-

еäинении  = 0,128  – 0,355  + 0,875, ãäе

= t/d.
Второе сëаãаеìое в выражении (2) — ранее ни-

кеì не у÷итывавøаяся составëяþщая поäатëиво-
сти, обусëовëенная äепëанаöией попере÷ноãо се-
÷ения стыкуеìоãо эëеìента по оси ряäа всëеäствие
äавëения боëта как сосреäото÷енной сиëы, приëо-
женной в пëоскости, поëу÷енная на основании ре-
øения Фëаìана [7].

Приниìая äëя упрощения μI ≈ μII ≈ 0,3, поëу÷иì
выражение äëя коэффиöиента ìестной поäатëиво-
сти связи:

=  + . (4)

Даннуþ заäа÷у буäеì реøатü, испоëüзуя усëо-
вие совìестности äефорìирования у÷астков обоих
стыкуеìых эëеìентов, распоëоженных ìежäу äву-
ìя произвоëüныìи сосеäниìи ряäаìи боëтов.

На рис. 1 преäставëена схеìа такоãо у÷астка.
Дëя опреäеëенности буäеì с÷итатü, ÷то это ÷астü
рас÷етноãо эëеìента соеäинения с распоëожени-
еì боëтов в ëиниþ. Стык наãружен усиëиеì растя-
жения. Стыкуеìый эëеìент, распоëоженный сëева
и снизу, обозна÷иì I, сопряãаеìый — II, нуìеруеì
ряäы сëева направо. Внутреннее усиëие, äействуþ-
щее на произвоëüноì у÷астке эëеìента I, составит

= P – Fj, а в эëеìенте II — = Fj. Зäесü

Р — усиëие, приëоженное к стыку иëи к еãо рас-
÷етноìу эëеìенту; Fn — усиëие, переäаваеìое кон-

кретныì произвоëüныì ряäоì боëтов.
На рис. 1 Ln = =  — расстояние ìежäу

äвуìя сосеäниìи ряäаìи наãруженноãо стыка при
ãипотети÷ескоì усëовии отсутствия ìестной по-
äатëивости связи. При наëи÷ии же ìестной поäат-
ëивости δn усëовие совìестности äефорìирования
буäет иìетü виä:

 –  + =  +  – 

иëи

(ΔlI – ΔlII)n =  – , (5)

ãäе =  + .

Местнуþ поäатëивостü δn независиìо от типа
стыка сëеäует опреäеëятü, испоëüзуя выражения
(1) и (4), тоãäа как параìетр Δ , иноãäа называе-
ìый общей поäатëивостüþ, сëеäует опреäеëятü
äëя стыка кажäоãо типа отäеëüно. Рассìотриì три
наибоëее распространенных типа стыков: пëо-
ский, ступен÷атый и кëиновиäный, рас÷етные у÷а-
стки которых, распоëоженные ìежäу äвуìя про-
извоëüныìи сосеäниìи ряäаìи, преäставëены на
рис. 2, а, б и в соответственно.

Плоский стык (сì. рис. 2, а). Рассìотриì наи-
боëее общий сëу÷ай, коãäа соеäиняеìые ëисты
иìеþт разные, но постоянные по äëине тоëщины tI

и tII и изãотовëены из ìатериаëов с разныìи ìо-
äуëяìи упруãости ЕI и ЕII. В этоì сëу÷ае уäëине-
ния у÷астков стыкуеìых эëеìентов, т. е. общуþ
поäатëивостü, опреäеëяеì по форìуëаì сопротив-
ëения ìатериаëов, в резуëüтате ÷еãо поëу÷иì:

= ε0ln . (6)

Зäесü ε0 =  — относитеëüная äефорìаöия в

эëеìенте I в се÷ении пëощаäüþ А0 (с у÷етоì пëо-

щаäи отверстий) по оси первоãо ряäа боëтов, кото-
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Рис. 1. Схема совместного деформирования произвольного
участка стыка
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руþ приниìаеì в ка÷естве характерноãо параìетра

стыка; α = tII/tI; = EII/EI; = Fn/P — ÷астü

всеãо усиëия Р, восприниìаеìая äанныì ряäоì
боëтов.

Ступенчатый стык (сì. рис. 2, б). Рассìотриì
наибоëее раöионаëüный и, сëеäоватеëüно, наибо-
ëее распространенный вариант, в котороì сту-
пенüка распоëожена посереäине расстояния ìежäу
ряäаìи. В этоì сëу÷ае воспоëüзуеìся теìи же фор-
ìуëаìи, ÷то и ранее, но разбив у÷асток стыка на
равные поëовины. В резуëüтате поëу÷иì:

= 0,5ε0ln . (7)

Зäесü  = ;  = /t0; t0 — тоë-

щина выбранноãо характерноãо се÷ения эëеìента I
по первоìу ряäу боëтов.

Клиновидный стык (сì. рис. 2, в). На кажäоì
у÷астке ìежäу äвуìя сосеäниìи ряäаìи боëтов
взаиìоäействуþт äве кëиновиäные пëастины, оäна
из которых (I) иìеет отриöатеëüный, а äруãая (II) —
поëожитеëüный уãëы кëиновиäности. Уäëинение
кëиновиäной пëастины с уãëоì кëиновиäности ϕ,
äëиной l и на÷аëüной пëощаäüþ се÷ения (т. е. рас-

поëоженноãо с ëевой стороны у÷астка) Ан = tнB
(ãäе В — øирина пëастины) поä äействиеì внут-
реннеãо усиëия N описывается выражениеì

Δl = γ. (8)

Дëя кажäой из стыкуеìых пëастин I и II пара-
ìетр γ иìеет разные переìенные зна÷ения (соот-
ветственно  и ), которые опреäеëяþтся ëоãа-
рифìи÷ескиìи выраженияìи:

(9)

ãäе = (l/tн)n.

Приниìаеì: эëеìент II иìеет поëожитеëüный,
эëеìент I — отриöатеëüный уãоë ϕ.

Соãëасно выраженияì (9) при ϕ → 0 и ëþбоì
знаке кëиновиäности γ → 1.

С у÷етоì выражения (8) и тоãо, ÷то уãëы γ каж-
äоãо из стыкуеìых эëеìентов ìоãут бытü разныìи,
поëу÷иì:

=

= ε0ln . (10)

Так как форìуëы (6), (7) и (10) иìеþт схоäнуþ
структуру, то их ìожно описатü общиì äëя стыков
всех трех типов выражениеì

(ΔlI – ΔlII)n = ε0ln , (11)

ãäе аn и bn — обобщаþщие коэффиöиенты:
äëя пëоскоãо стыка:

an = 1,  bn = ; (12)

äëя ступен÷атоãо стыка:

an = ,  bn = ; (13)

äëя кëиновиäноãо стыка:

an = ,  bn = . (14)

Так как ëевая ÷астü уравнения (11) совпаäает с
ëевой ÷астüþ усëовия (5) совìестности äефорìи-
рования, а правая соäержит ìножитеëü ε0, пре-
образуеì коэффиöиент  в выражении (4) так,
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Рис. 2. Схемы расчетных участков плоского (а), ступенчатого (б)
и клиновидного (в) стыков
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÷тобы он приобреë такой же ìножитеëü, на кото-
рый усëовие (5) ìожно буäет сократитü. В резуëü-
тате поëу÷иì:

δn = = cnε0βB. (15)

Зäесü В — øирина стыка иëи еãо рас÷етноãо у÷аст-

ка; сn = ε0B , ãäе ( )n = t0/dn.

В итоãе усëовие совìестности äефорìирования
(5) äëя произвоëüноãо у÷астка стыка поëу÷иì в
виäе:

( b)n  + ( b + c)n  – cn + 1 = ( a)n,

ãäе = ln/В.
Дëя кажäоãо конкретноãо стыка ìожно соста-

витü стоëüко уравнений, скоëüко у÷астков ìежäу
ряäаìи боëтов в стыке, т. е. на оäно уравнение
ìенüøе, ÷еì ÷исëо неизвестных. Оäнако неäостаþ-
щее уравнение ìожно поëу÷итü, преäставив äëя
посëеäнеãо у÷астка стыка выражения äëя внутрен-
них усиëий в виäе: = Fk; = P – Fk. Тоãäа
ìожно составитü анаëоãи÷нуþ известной канони-
÷еской систеìе уравнений ìетоäа сиë универсаëü-
нуþ систеìу уравнений äëя рас÷ета распреäеëения
усиëий по ряäаì оäносрезных соеäинений:

(16)

Сëеäует иìетü в виäу, ÷то в посëеäнеì уравне-
нии систеìы (16) коэффиöиенты аk отëи÷аþтся от
коэффиöиентов аn уравнений (12)ј(14), а иìенно:

= 1/(α );  = /(2 );

= ( ).

С поìощüþ систеìы уравнений (16) ìожно рас-
с÷итатü распреäеëение усиëий по ряäаì ëþбоãо из
стыков äëя трех рассìотренных выøе типов путеì
поäстановки соответствуþщих коэффиöиентов an
и bn соãëасно выраженияì (12)—(14), а также ко-
эффиöиентов сn в соответствии с выражениеì (15).
При этоì все вхоäящие в уравнения (16) параìет-
ры — относитеëüные, т. е. систеìа универсаëüна.

Рассìотриì поряäок рас÷ета распреäеëения
усиëий по ряäаì в соответствии с преäëаãаеìой ìе-
тоäикой на конкретных приìерах.

На рис. 3, a—в, преäставëены стыки трех типов:
пëоский, ступен÷атый и кëиновиäный. Все стыки —
реãуëярные, т. е. иìеþт обратнуþ сиììетриþ от-
носитеëüно вертикаëüной и ãоризонтаëüной сре-
äинных пëоскостей. Кроìе тоãо, стыки иìеþт не-
которые оäинаковые параìетры: все они соäержат
по три ряäа боëтов äиаìетроì d; общая тоëщина
стыка составëяет 2d; øаã ряäов равен øаãу боëтов
в кажäоì ряäу и равен 4d, сëеäоватеëüно, = 1.
Приниìаеì, ÷то стыкуеìые эëеìенты изãотовëены
из титановоãо спëава, боëты — стаëüные, т. е. β = 2,

= 1. Ступен÷атый и кëиновиäный стыки иìеþт
схоäнуþ ãеоìетриþ относитеëüно переìенности
тоëщин, т. е. отноøения тоëщин стыкуеìых эëе-
ìентов в се÷ениях по осяì крайних ряäов — оäи-
наковые.

Плоский стык. В этоì стыке а = α = = 1,
bn = 2. При t/d = 1 в соответствии c выражениеì (3)
иìееì: = = 3,5. Сëеäоватеëüно, соãëасно
форìуëе (15) поëу÷иì: сn = 4,17. Поäставив най-
äенные коэффиöиенты в систеìу уравнений (16),
поëу÷иì:

(17)

Реøение систеìы уравнений (17) äает сëеäуþ-
щие зна÷ения усиëий по ряäаì относитеëüно обще-
ãо усиëия: = = 0,356; = 0,287. Такиì об-
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Рис. 3. Расчетные схемы плоского (а), ступенчатого (б) и
клиновидного (в) стыков
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разоì, в пëоскоì стыке наãрузка на крайние ряäы
в 1,24 раза превыøает наãрузку на среäний ряä.

Ступенчатый стык. Выражения äëя коэффиöи-
ентов систеìы уравнений (16) в этоì стыке суще-
ственно сëожнее, ÷еì в сëу÷ае пëоскоãо стыка, по-
этоìу их рас÷ет требует провеäения öеëоãо ряäа
посëеäоватеëüных ÷исëовых операöий, резуëüтаты
которых свеäены в табë. 1.

Поäставив вы÷исëенные коэффиöиенты в сис-
теìу уравнений (16), поëу÷иì:

(18)

Реøение систеìы (18) äает сëеäуþщие зна÷ения
усиëий по ряäаì: = = 0,319, = 0,362, т. е.
в этоì стыке наибоëее наãружен среäний ряä, уси-
ëие в котороì в 1,135 раза превыøает усиëия в
крайних ряäах.

Клиновидный стык. Исхоäя из заäанной ãеоìет-
рии стыка, отìетиì, ÷то зна÷ения коэффиöиентов
сn буäут такиìи же, как и äëя ступен÷атоãо стыка.
Уãоë кëиновиäности соответствует tgϕ = 0,125. Зна-
÷ения коэффиöиентов аn и bn привеäены в табë. 2.

В кажäоì из рассìотренных стыков параìетр b
явëяется константой, ÷то, по-виäиìоìу, обусëов-
ëено наëи÷иеì сиììетрии.

Поäставив найäенные коэффиöиенты в уравне-
ния (16), поëу÷иì систеìу уравнений:

(19)

В резуëüтате реøения систеìы (19) поëу÷иì:
= = 0,321; = 0,36. Распреäеëение усиëий

в этоì стыке, как и ожиäаëосü, бëизко к распреäе-
ëениþ в ступен÷атоì стыке, но равноìернее.

В пëоских стыках крайние ряäы боëтов всеãäа
наибоëее наãружены, переìенностü тоëщины сты-

куеìых эëеìентов снижает переäаваеìые иìи на-
ãрузки. В рассìотренноì сëу÷ае и уãëы кëиновиä-
ности, и разìеры ступенек сëиøкоì веëики. Это
привеëо к тоìу, ÷то крайние ряäы оказаëисü ìенее
наãруженныìи, ÷еì среäний ряä.

Рассìотренные приìеры привеäены с öеëüþ бо-
ëее поäробноãо ознакоìëения с преäëаãаеìыì ìе-
тоäоì рас÷ета. На практике äëя проектирования и
рас÷ета поäобных стыков äанныì ìетоäоì äоëжна
бытü разработана коìпüþтерная проãраììа.

Такиì образоì, разработан ìетоä рас÷ета рас-
преäеëения усиëий по ряäаì оäносрезных попе-
ре÷ных стыков эëеìентов разной конфиãураöии,
основанный на универсаëüной систеìе уравнений
относитеëüно неизвестных усиëий, восприниìае-
ìых кажäыì ряäоì боëтов при произвоëüноì их
÷исëе. Все коэффиöиенты систеìы — функöии ãео-
ìетри÷еских и ìехани÷еских параìетров стыка —
поëностüþ опреäеëены. Как показаëи рас÷еты кон-
кретных стыков, ìетоä обëаäает высокой äостовер-
ностüþ при усëовии равенства еäиниöе суììы всех
относитеëüных усиëий по кажäоìу ряäу, так как
оно не быëо заëожено в систеìу уравнений.
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Таблица 1

Ряä SI SII SΣ αI αII cn αI* αII* an bn

1 1,5 0,5 3,6 4,6 8,2 1,0 0,33 7,50 2,49 4,52 1,25 3,5
2 1,0 1,0 3,5 3,5 7,0 0,67 0,67 6,25 4,52 2,49 2,26 3,5
3 0,5 1,5 4,6 3,6 8,2 0,33 1,00 7,50 4,52 2,49 1,25 3,5

t
I

t
II

Таблица 2

Ряä l I* l II* γI γII αI αII an γIαII γIIαI bn cn

1 1,5 0,5 2,67 8 1,22 0,69 1,0 0,33 1,22 0,40 0,69 3,3 7,50
2 1,0 1,0 4,00 4 1,39 0,81 0,67 0,67 2,07 0,93 0,54 3,3 6,25
3 0,5 1,5 4,00 4 1,39 0,81 0,33 1,00 1,21 0,93 0,54 3,3 7,50

t
I

t
II

11F1 6,25F2– 1,25;=

3,5F1 9,75F2 7,5F3–+ 2,26;=

6,25F2 11F3– 1,25.–=
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

F1 F3 F2

10,8F1 6,25F2– 1,22;=

3,27F1 9,52F2 6,25F3–+ 2,07;=

6,25F2 10,77F3– 1,21.–=
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

F1 F3 F2
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Êîíöåïöèÿ ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü ìàãèñòðàëüíûõ 
òðóáîïðîâîäîâ èç îáåòîíèðîâàííûõ òðóá
äëÿ ïîäâîäíûõ ïåðåõîäîâ

При пересе÷ении ìаãистраëüныìи трубопрово-
äаìи воäных преãраä, как правиëо, строят поäвоä-
ные перехоäы (ПП). Несìотря на сравнитеëüно не-
боëüøуþ äоëþ ПП в общеì объеìе ìаãистраëüных
трубопровоäов иìенно они явëяþтся наибоëее от-
ветственныìи эëеìентаìи.

К наäежности и экспëуатаöионной безопасно-
сти ПП преäъявëяþтся высокие требования, так
как äаже незна÷итеëüные их поврежäения ìоãут
привести к экоëоãи÷еской катастрофе.

Экспëуатаöия ПП ÷ерез воäные преãраäы пока-
заëа, ÷то в основноì аварийные ситуаöии при их
строитеëüстве и реìонте возникаþт в резуëüтате
потери трубопровоäоì проектноãо поëожения, т. е.
происхоäит еãо вспëытие.

Проектное поëожение трубопровоäа обеспе÷и-
вается разëи÷ныìи среäстваìи баëëастировки —
оäино÷ныìи коëüöевыìи ÷уãунныìи иëи жеëезо-
бетонныìи ãрузаìи и т. ä. Наибоëее наäежныì
и эффективныì способоì баëëастировки явëяþт-
ся обетонированные трубопровоäы с арìатурныì
каркасоì.

Обетонированные трубы позвоëяþт снизитü
÷исëо крити÷еских äефектов трубопровоäа при
строитеëüстве и капитаëüноì реìонте, а также ис-
кëþ÷итü сìещения баëëастноãо покрытия при ук-
ëаäке, наприìер, ìетоäоì протаскивания.

Теория проектирования ìаãистраëüных трубо-
провоäов поäзеìноãо, назеìноãо (в насыпи) и наä-
зеìноãо типов изëожена в работах [1—7]. Рас÷еты

на про÷ностü и устой÷ивостü ПП рассìотрены в
работах [8—10].

Оäнако нет заверøенноãо и прибëиженноãо к
инженерной практике рас÷ета на про÷ностü и ус-
той÷ивостü ПП из обетонированных труб, ÷то и
обусëовëивает актуаëüностü äанноãо иссëеäования.

Цеëи äанной работы:

теорети÷еское обоснование экстрапоëяöии ос-
новных поëожений рас÷ета жеëезобетонных эëе-
ìентов ãражäанских, проìыøëенных и ãиäротех-
ни÷еских сооружений на проектирование бетон-
ных баëëастных покрытий с арìатурой;

поëу÷ение форìуëы ìиниìаëüно äопустиìоãо
раäиуса упруãоãо изãиба из усëовия оãрани÷ения
øирины норìаëüной попере÷ной трещины в рас-
тянутой зоне баëëастноãо покрытия;

поëу÷ение форìуëы преäеëüной øирины рас-
крытия трещины;

форìуëирование усëовия по раäиусу упруãоãо
изãиба;

коррекöия форìуë ìиниìаëüно äопустиìоãо
раäиуса упруãоãо изãиба из усëовий про÷ности и
äефорìаöии с у÷етоì изãибной жесткости баëëаст-
ноãо покрытия.

Дëя автоìатизаöии рас÷етов по преäëаãаеìой
ìетоäике в пакете Mathcad быëо разработано про-
ãраììное обеспе÷ение.

Преäëаãаеìая ìетоäика основывается на норìа-
тивных äокуìентах äëя ãражäанских, проìыøëен-
ных и ãиäротехни÷еских сооружений [11—14].

Дëя обетонирования выбраны трубы типа II
(СТО Газпроì 2-2.2-334—2009 [15]) — коаксиаëüно
распоëоженные стаëüные эëектросварные пряìо-
øовные трубы с защитныì антикоррозионныì по-
крытиеì и ìетаëëопоëиìерной обоëо÷кой, про-
странство ìежäу которыìи запоëнено арìирован-
ныì бетоноì.

Заìетиì, ÷то норìативные äокуìенты на рас÷ет
бетонных и жеëезобетонных конструкöий оãрани-
÷ены пëотностüþ бетона ρ = 2500 кã/ì3 [11, 12], а
ìиниìаëüная пëотностü бетонноãо баëëастноãо по-
крытия, наприìер, по ТУ 2248-041-04005951—2010
"Трубы поëиìерные с баëëастныì покрытиеì в
ìетаëëопоëиìерной защитной обоëо÷ке" (ОАО
"МТЗК") составëяет ρ ≥ 3100 кã/ì3. Сëеäоватеëüно,
указанные норìативные äокуìенты неëüзя испоëü-
зоватü при проектировании баëëастных покрытий.

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà
íà ïðî÷íîñòü òðóáîïðîâîäîâ èç îáåòîíèðîâàííûõ òðóá
ïðè ñòðîèòåëüñòâå è êàïèòàëüíîì ðåìîíòå ïîäâîäíûõ
ïåðåõîäîâ ÷åðåç âîäíûå ïðåãðàäû. Ïðèâåäåí ðàñ÷åò
ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî ðàäèóñà óïðóãîãî èçãèáà îáå-
òîíèðîâàííîãî òðóáîïðîâîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáåòîíèðîâàííàÿ òðóáà, ðàäèóñ
óïðóãîãî èçãèáà, èçãèáíàÿ æåñòêîñòü, ïðî÷íîñòü, àíà-
ëèç, ìåòîäèêà.

The fundamental principles of strength analysis me-
thodic of pipelines from concrete weight coated pipes at
building and overhaul maintenance of underwater lines
through water barriers are considered. The analysis of min-
imal allowable elastic bending radius of coated pipeline is
presented.

Keywords: concrete weight coated pipe, elastic bend-
ing radius, bending stiffness, strength, analysis, method.
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Оäнако ìожно воспоëüзоватüся сëеäуþщиì
приеìоì. Основное назна÷ение баëëастноãо по-
крытия — обеспе÷ение проектноãо поëожения тру-
бопровоäа при экспëуатаöии, поэтоìу в ка÷естве
управëяþщеãо параìетра сëеäует принятü ìассу m
покрытия. Даëее, испоëüзуя соотноøение ìежäу
пëотностüþ, ìассой и объеìоì m = ρV при сохра-
нении ìассы баëëаста (ρV = const), снизиì пëот-
ностü äо ρ2 = 2500 кã/ì3 и вы÷исëиì требуеìуþ
тоëщину h2 покрытия, которая соответствует пëот-
ности ρ2, по форìуëе

= ϕ1(ρ, η) = , (1)

ãäе h1 — тоëщина баëëастноãо покрытия с
ρ1 = 3100 кã/ì3; η = D6/Dиз > 1; Dб и Dиз — наруж-
ный и внутренний äиаìетры баëëастноãо покры-
тия; ρ = ρ1/ρ2 < 1.

Соãëасно зависиìости ϕ1(ρ, η) при ρ < 1 с уве-
ëи÷ениеì η отноøение h2/h1 уìенüøается, оäнако
при этоì, как и ожиäаëосü, h2/h1 > 1.

О÷евиäно, ÷то увеëи÷ение тоëщины баëëастно-
ãо покрытия при сохранении äëины зоны сопря-
жения обоëо÷ки с трубой привеäет к увеëи÷ениþ
ìоìента инерöии J се÷ения и, как сëеäствие, к уве-
ëи÷ениþ ìиниìаëüно äопустиìоãо раäиуса [r] уп-
руãоãо изãиба:

= ϕ2(ρ, η) = . (2)

Зависиìостü ϕ2(ρ, η) показывает, ÷то боëüøиì
зна÷енияì η соответствуþт боëüøие зна÷ения ìо-
ìента инерöии J2 се÷ения (соответствует пëотно-
сти ρ2).

Такиì образоì, рас÷ет раäиуса [r] упруãоãо из-
ãиба буäет консервативныì относитеëüно äействи-
теëüной тоëщины покрытия.

Перейäеì к рас÷ету баëëастноãо покрытия на
про÷ностü по конöепöии преäеëüных усиëий. Со-
ãëасно норìативу [12] рас÷ет изãибаеìых эëеìен-
тов коëüöевоãо се÷ения при отноøении внутренне-
ãо и наружноãо раäиусов боëüøе 0,5 с арìатурой,
равноìерно распреäеëенной по окружности (при
÷исëе проäоëüных стержней не ìенее øести), сëе-
äует выпоëнитü, как äëя внеöентренно сжатых
эëеìентов, приниìая проäоëüнуþ сиëу N равной
нуëþ.

Рас÷ет внеöентренно сжатых жеëезобетонных
эëеìентов коëüöевоãо се÷ения с ненапряãаеìой ар-
ìатурой выпоëняþт с у÷етоì относитеëüной пëо-
щаäи сжатой зоны бетона, опреäеëяеìой по фор-
ìуëе

ξcir = ,

ãäе N — проäоëüная сиëа (в äанноì сëу÷ае N = 0);
Rs — рас÷етное сопротивëение растяжениþ арìа-
туры; As,tot — пëощаäü се÷ений всей проäоëüной
арìатуры; Rb — рас÷етное сопротивëение бетона
осевоìу сжатиþ; Аb — пëощаäü се÷ения бетона.

В зависиìости от зна÷ений ξcir в рас÷етах ис-
поëüзуþт сëеäуþщие усëовия:

при 0,15 ≤ ξcir ≤ 0,60 иìееì:

M ≤ (RbAbrm + RsAs,totrs)  +

+ RsAs,totrs(1 – 1,7ξcir)(0,2 – 1,3ξcir), (3)

ãäе М — изãибаþщий ìоìент; rs — раäиус окруж-
ности, прохоäящий ÷ерез öентры тяжести стерж-
ней арìатуры;

при ξcir ≤ 0,15 иìееì:

М ≤ (RbAbrm + RsAs,totrs)  +

+ 0,295RsAs,totrs, (4)

ãäе ξcir1 = , rm = ;

при ξcir ≥ 0,6 иìееì:

M ≤ (RbAbrm + RsAs,totrs) , (5)

ãäе ξcir2 = .

Относитеëüно образования трещин в баëëастноì
покрытии: соãëасно норìативу [12] (есëи баëëаст-
ное покрытие рассìатриватü как трубу с катеãори-
ей требований по трещиностойкости 3в) приниìа-
ется усëовие, ÷то образование попере÷ных трещин
в покрытии äопускается.

В рас÷ете по раскрытиþ норìаëüных к проäоëü-
ной оси баëëастноãо покрытия трещин испоëüзуþт
форìуëу [12]

acr = ψ(Rr) ≤ Δcr, (6)

ãäе σ — растяãиваþщее напряжение, равное äëя не-
напряãаеìой арìатуры напряжениþ σs в наибоëее
растянутых (крайних) стержнях; Е — ìоäуëü упру-
ãости ненапряãаеìой арìатуры (Es), выбираеì по
норìативу [12]; ψ — коэффиöиент раскрытия тре-
щин, опреäеëяеìый в зависиìости от раäиуса Rr
арìирования (у÷итываþтся вëияние бетона растя-
нутой зоны, äефорìаöии арìатуры, ее профиëü и
усëовия работы эëеìента); Δсr — преäеëüная рас-
÷етная øирина трещины.

Коэффиöиенты ψ раскрытия трещин относи-
теëüно раäиуса Rr арìирования составëяþт:

0,35Rr — äëя ãëаäкой стержневой арìатуры, ар-
ìатурных пу÷ков из ãëаäкой провоëоки и äëя
стаëüных закрытых канатов;

h2

h1

----
ρ η

2
1–( ) 1+ 1–

η 1–
-----------------------------------

J2

J1

----
1 1 ρ 1 η

2
–( )–[ ]

2
–

1 η
4

–
-------------------------------------

N RsAs tot,+

RbAb 2,7RsAs tot,+
------------------------------------

πξcir( )sin

π
-------------------

πξcir1( )sin

π
---------------------

N 0,75RsAs, tot+

RbAb RsAs, tot+
--------------------------------

Dб Dиз–

4
-----------------

πξcir2( )sin

π
---------------------

N

RbAb RsAs, tot+
------------------------------

σ
E
---
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1,5  — äëя стержневой арìатуры периоäи÷е-
скоãо профиëя, провоëоки периоäи÷ескоãо про-
фиëя кëасса Вр, пу÷ков из этой провоëоки, кана-
тов кëасса К7 и пу÷ков из них, стаëüных канатов
со спираëüной и äвойной свивкой, а также äëя ëþ-
бой арìатуры в стенках.

Раäиус арìирования опреäеëяеì по форìуëе [12]

Rr = Ar/Σβnd,

ãäе Аr — пëощаäü зоны взаиìоäействия äëя нор-
ìаëüноãо се÷ения, оãрани÷енная наружныì кон-
туроì и раäиусоì взаиìоäействия (äëя непря-
ìоуãоëüных се÷ений r = 3d); β — коэффиöиент,
у÷итываþщий степенü сöепëения арìатурных эëе-
ìентов с бетоноì [12]; n — ÷исëо арìатурных
эëеìентов оäинаковоãо äиаìетра; d — äиаìетр оä-
ноãо стержня (вкëþ÷ая распоëожение стержней
ãруппаìи).

Растяãиваþщее напряжение в сиììетри÷но рас-
поëоженной арìатуре äопускается опреäеëятü по
форìуëе [14]:

σs = αs1.

Зäесü h0 — рабо÷ая высота се÷ения; уc — расстоя-
ние от наибоëее сжатоãо воëокна бетона äо öентра
тяжести привеäенноãо попере÷ноãо се÷ения эëе-
ìента; Jb — ìоìент инерöии бетонноãо се÷ения
относитеëüно öентра тяжести привеäенноãо по-
пере÷ноãо се÷ения эëеìента; Js = As(h0 – ус)

2 —
ìоìент инерöии пëощаäи As се÷ения сжатой ар-
ìатуры относитеëüно öентра тяжести привеäен-
ноãо попере÷ноãо се÷ения; αs1 = Es/Eb,red, ãäе
Eb,red = Rb,ser/εb1,red — привеäенный ìоäуëü äе-
форìаöии сжатоãо бетона, у÷итываþщий еãо неуп-
руãие äефорìаöии (Rb,ser — рас÷етное сопротивëе-
ние бетона осевоìу сжатиþ äëя преäеëüных со-
стояний второй ãруппы; εb1,red — относитеëüные
äефорìаöии, опреäеëяеìые по äвухëинейной äиа-
ãраììе состояния сжатоãо бетона).

Преäеëüнуþ рас÷етнуþ øирину раскрытия тре-
щины преäëаãается опреäеëятü по преäеëüноìу из-
ãибаþщеìу ìоìенту [М] из усëовия про÷ности:

Δcr = αs1 .

Зäесü

[M] = W0 , (7)

ãäе W0 — ìоìент сопротивëения се÷ения трубы;
Тпр — проäоëüное усиëие; А0 — пëощаäü попере÷-
ноãо се÷ения трубы.

Ввиäу сëожности у÷ета особенностей аäãезион-
ноãо повеäения сëоя на ãраниöе "изоëяöионное по-
крытие трубопровоäа — баëëастное покрытие" вве-
äеì äопущение, ÷то баëëастное покрытие и трубо-
провоä работаþт параëëеëüно и независиìо äруã от
äруãа, тоãäа

E0JΣ = E0J0 + EbJb,

ãäе E0JΣ — привеäенная жесткостü се÷ения; Е0 —
ìоäуëü упруãости ìетаëëа трубопровоäа; J0 — ìо-
ìент инерöии се÷ения трубопровоäа.

Допустиìостü такоãо упрощения поäтвержäена
в работе [16].

С÷итаеì сëеäуþщее:

изãибаþщий ìоìент от трубопровоäа на баë-
ëастное покрытие переäается без искажений;

на сварнуþ нитку äействует наãрузка интенсив-
ностüþ q0 и к конöаì нитки приëожена сиëа, рав-
ная усиëиþ Тпр протаскивания;

интенсивностü äействуþщих на трубопровоä
наãрузок опреäеëяется по форìуëе

q0 = qтр0 – qбаë.в – qв.в, (8)

ãäе qтр0 — интенсивностü от собственноãо веса ìе-
таëëа трубопровоäа и изоëяöионноãо покрытия;
qбаë.в — интенсивностü баëëастировки в воäе; qв.в —
интенсивностü вытаëкиваþщей сиëы воäы.

Составëяþщие форìуëы (8) опреäеëяеì по нор-
ìативу [17].

Дëя опреäеëения проäоëüноãо усиëия Tпр ис-
поëüзуеì рекоìенäаöии работы [18] иëи [19] (äëя
укëаäки трубопровоäа ìетоäоì протаскивания).

Тоãäа äëя схеìы проäоëüно-попере÷ноãо изãиба
(у÷итывается ãеоìетри÷еская неëинейностü систе-
ìы) уравнения изãибаþщеãо ìоìента и изоãнутой
оси баëки приìут виä [20]:

(z) = ;

wq(z) = ,

ãäе z — коорäината баëки; k = ; L — äëина

проëета баëки, ch(...) — сиìвоë ãипербоëи÷ескоãо
косинуса.

Максиìаëüный изãибаþщий ìоìент в сереäине
проëета составит:

Mmax = = . (9)

Rr

M h0 yc–( )

Jb 2αs1Js+
---------------------

M[ ] h0 yc–( )

Jb 2αs1Js+
------------------------

ψ Rr( )

Es

-----------

ψ1
m

0,9kн

-----------R2
н

μ0σкö
н

αtE0Δt––
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-------–
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Зная Мmax, ìожно выпоëнитü рас÷ет на про÷-
ностü баëëастноãо покрытия по усëовияì (3), (4) и
(5), затеì расс÷итатü ìиниìаëüно äопустиìый ра-
äиус [r]1 упруãоãо изãиба. Оäнако прежäе необхо-
äиìо вы÷исëитü изãибнуþ жесткостü баëëаста.

Есëи иìееì спëоøное баëëастное покрытие
трубопровоäа, не осëабëенное щеëевыìи наäреза-
ìи, рас÷ет управëяþщих параìетров при укëаäке
ìаãистраëüноãо трубопровоäа öеëесообразно вы-
поëнитü в зависиìости от øирины аcr трещины,
из усëовия оãрани÷ения øирины норìаëüной по-
пере÷ной трещины в растянутой зоне баëëастноãо
покрытия.

Изãибнуþ жесткостü D баëëастноãо покрытия с
ненапряãаеìой арìатурой на у÷астках с трещина-
ìи, øирина которых превыøает 15•10–5 ì в рас-
тянутой зоне, äопускается опреäеëятü по норìати-
ву [14], а на у÷астках с трещинаìи, øирина кото-
рых не превыøает 15•10–5 ì, — по норìативу [12],
т. е. как 0,8EbJb.

Такиì образоì, поëу÷иì:

D =

Jred(acr) = Jb + [αs1 + αs2(асr)]Js; (10)

αs2(асr) = ;

ψs(acr) = 1 – 0,8 = 1 – 0,8 ,

ãäе Jred(acr) — ìоìент инерöии привеäенноãо попе-
ре÷ноãо сиììетри÷ноãо се÷ения; Mcrc = Rbt,serW —
ìоìент образования трещины; (Rbt,ser — рас÷етное
сопротивëение бетона осевоìу растяжениþ äëя
преäеëüноãо состояния второй ãруппы; W — ìоìент
сопротивëения привеäенноãо се÷ения äëя крайне-
ãо растянутоãо воëокна); М(асr) — изãибаþщий ìо-
ìент как функöия øирины раскрытия трещины:

М(аcr) = .

Жесткостü D = Eb,redJred(acr) [cì. первуþ из фор-
ìуë (10)] ìожно записатü как

Eb,redJred(acr) = Eb,redJb +

+ EsJs . (11)

Тоãäа ìиниìаëüно äопустиìый раäиус упруãоãо
изãиба из усëовия оãрани÷ения øирины раскрытия

норìаëüной попере÷ной трещины [с у÷етоì фор-
ìуë (10) и (11)] по форìуëе Навüе составит:

[r]1 ≥ (12)

Сопряженное усëовие по ìиниìаëüно äопусти-
ìоìу раäиусу упруãоãо изãиба ìожно записатü как

[r] ≥ max([r]1, [r]2), (13)

ãäе [r] — испоëнитеëüный раäиус изãиба; [r]1 — ìи-
ниìаëüно äопустиìый раäиус упруãоãо изãиба баë-
ëастноãо покрытия; [r]2 — ìиниìаëüно äопусти-
ìый раäиус упруãоãо изãиба трубопровоäа.

Изãибаþщий ìоìент (L/2), выраженный
÷ерез изãибнуþ жесткостü Eb,redJred баëëастноãо по-
крытия, зависит от øирины аcr раскрытия нор-
ìаëüной попере÷ной трещины, опреäеëяеìой по
форìуëе (6).

Такиì образоì, вы÷исëитü изãибаþщий ìо-
ìент, не зная øирины раскрытия попере÷ной тре-
щины, в äанноì сëу÷ае неëüзя.

В первоì прибëижении äопустиìо пренебре÷ü
вëияниеì изãибной жесткости баëëастноãо покры-
тия и вы÷исëитü (L/2) по форìуëе (9) с заìе-
ной E0JΣ на E0J0.

Оøибку, возникаþщуþ при опреäеëении изãи-
баþщеãо ìоìента всëеäствие уìенüøения зна÷е-

ния k = , нахоäиì по форìуëе

Γ(L, k0, k) = , (14)

ãäе θ = ; k0 = .

Соãëасно форìуëе (14) äëя проëета трубопро-
воäа поряäка 100DN оøибка вы÷исëения изãибаþ-
щеãо ìоìента преäëоженныì ìетоäоì не превы-
øает 6 %.

Раäиусы поворотов трубопровоäа в вертикаëü-
ной пëоскости опреäеëяþт из äвух усëовий: про÷-
ности и жесткости — усëовия приëеãания трубо-
провоäа ко äну транøеи поä äействиеì собствен-
ноãо веса [2].

Зна÷ение [r]2 — боëüøее из зна÷ений раäиуса

упруãоãо изãиба, найäенных из усëовия жесткости

(äефорìаöии)  и усëовия про÷ности , т. е.

[r]2 = mах[ ; ]. Указанные раäиусы состав-

ëяþт:
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в вертикаëüной пëоскости на воãнутых кривых
при укëаäке трубопровоäа непрерывной ниткой
(усëовие жесткости) [21]:

≥ , (15)

ãäе α — уãоë поворота трассы трубопровоäа;
в вертикаëüной пëоскости на воãнутых кривых

при укëаäке трубопровоäа отäеëüныìи пëетяìи
(усëовие жесткости) [21]:

≥ ;

в вертикаëüной пëоскости на воãнутоì у÷астке
раäиус  из усëовия про÷ности опреäеëяþт по
форìуëе [18]

≥ , (16)

ãäе Dн — наружный äиаìетр трубопровоäа; σи —
ìаксиìаëüно äопустиìые напряжения изãиба, оп-
реäеëяеìые как [18]

σи ≤ ψ1  – |μ0  – αtE0Δt |;

= , (17)

ψ1 =

ãäе  — коëüöевые напряжения от норìативноãо
рабо÷еãо äавëения; μ0 — коэффиöиент попере÷ной
äефорìаöии стаëи (коэффиöиент Пуассона); αt —
коэффиöиент ëинейноãо расøирения; Δt — теìпе-
ратурный перепаä; р — рабо÷ее норìативное äав-
ëение; Dвн — внутренний äиаìетр трубопровоäа;
δн — ноìинаëüная тоëщина стенки трубопровоäа;
m — коэффиöиент усëовий работы трубопровоäа,
приниìаеìый по норìативу [17, табë. 1]; kн — ко-
эффиöиент наäежности по ответственности тру-
бопровоäа, приниìаеìый по [17, табë. 13];  —
норìативное сопротивëение растяжениþ (сжатиþ)
ìетаëëа труб и сварных соеäинений, равное ìини-
ìаëüноìу зна÷ениþ преäеëа теку÷ести.

Поä рабо÷иì норìативныì äавëениеì р пони-
ìаþт разностü ìежäу рас÷етныì внутренниì экс-
пëуатаöионныì äавëениеì рэк и внеøниì äавëе-

ниеì qв окружаþщей трубопровоä воäы (äавëение
стоëба воäы наä рассìатриваеìой то÷кой поäвоä-
ноãо трубопровоäа), т. е. р = рэк – qв [3, 8].

Опреäеëив ìиниìаëüно äопустиìый раäиус [r]
упруãоãо изãиба с у÷етоì усëовия (13), перехоäиì к
проверке усëовий по критерияì про÷ности и неäо-
пустиìых пëасти÷еских äефорìаöий.

Соãëасно работе [3] проверку про÷ности трубо-
провоäа сëеäует провоäитü по норìативноìу äоку-
ìенту [17]:

|σпр| ≤ ψ2R2;

R2 = ;

ψ2 = (18)

Зäесü R2 — рас÷етное сопротивëение по преäеëу
теку÷ести; k2 — коэффиöиент наäежности по ìа-
териаëу [17, табë. 12]; ψ2 — коэффиöиент, у÷иты-
ваþщий äвуосное напряженное состояние ìетаëëа
труб; σкö = npDвн/(2δн) — коëüöевые напряжения
от рас÷етноãо внутреннеãо äавëения, ãäе n — коэф-
фиöиент наäежности по наãрузке — рабо÷еìу äав-
ëениþ в трубопровоäе [17, табë. 15].

В форìуëе (18) проäоëüные напряжения σпр оп-
реäеëяþтся в соответствии с правиëаìи строитеëü-
ной ìеханики, а трубопровоä рассìатривается как
пряìоëинейный иëи кривоëинейный стерженü.

Проверку äефорìаöий трубопровоäов соãëасно
работе [3] сëеäует провоäитü по [17, п. 12.4.2].

Дëя преäотвращения неäопустиìых пластиче-
ских деформаций необхоäиìо выпоëнятü усëовие:

| | ≤ ψ1 ;

≤ . (19)

Максиìаëüные суììарные проäоëüные напря-
жения  в форìуëе (19) опреäеëяþт с у÷етоì
со÷етания всех норìативных наãрузок и всех воз-
äействий, вызываþщих попере÷ные и проäоëüные
переìещения трубопровоäа в соответствии с пра-
виëаìи строитеëüной ìеханики. В ÷астности, äëя
пряìоëинейных и упруãоизоãнутых у÷астков тру-
бопровоäов при отсутствии проäоëüных и попере÷-
ных переìещений трубопровоäа (схеìа "защеìëен-
ноãо" трубопровоäа), просаäок и пу÷ения ãрунта
ìаксиìаëüные суììарные проäоëüные напряже-
ния от норìативных наãрузок и возäействий — äав-
ëения и перепаäа теìпературы — опреäеëяþт по
форìуëе

=  – αt Δt ± , (20)
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ãäе  — переìенный коэффиöиент попере÷ной äе-
форìаöии;  — переìенный ìоäуëü упруãости.

Переìенные параìетры упруãости в форìуëе (20):

= ; = ,

ãäе σi — интенсивностü напряжений, опреäеëяеìая

÷ерез ãëавные напряжения; εi — интенсивностü

äефорìаöий, опреäеëяеìая по интенсивности на-
пряжений σi в соответствии с äиаãраììой äефор-

ìирования, расс÷итываеìой по норìированной
äиаãраììе растяжения σ – ε по форìуëаì: σi = σ;

εi = ε – σ.

Соãëасно норìаì проектирования ìаãистраëü-
ных ãазопровоäов рас÷ет äефорìативности прово-
äится по норìативныì наãрузкаì и возäействияì с
у÷етоì упруãопëасти÷еской работы ìетаëëа труб в
соответствии с преäеëоì теку÷ести ìатериаëа. По-
этоìу äëя рас÷ета испоëüзуется норìативная äиа-
ãраììа, а при опреäеëении напряжений не у÷иты-
вается их увеëи÷ение из-за ìинусовоãо äопуска и
прибëиженности рас÷етной схеìы [2].

При рас÷етах ìаãистраëüных трубопровоäов в
усëовиях превыøения преäеëа упруãости перво-
степенное зна÷ение иìеет исхоäная äиаãраììа äе-
форìаöии, которая основывается на äиаãраììе
растяжения ìатериаëа. Дëя практи÷еских рас÷етов
ìожно рекоìенäоватü привеäеннуþ в работе [2]
аппроксиìаöиþ äиаãраììы напряжение—äефор-
ìаöия, преäставëяеìуþ в виäе у÷астков упруãой
работы, упруãопëасти÷еской работы и упро÷нения.

Наряäу с рас÷етоì на возäействие внутреннеãо
äавëения необхоäиì про÷ностной рас÷ет поäвоä-
ноãо трубопровоäа на возäействие на опреäеëен-
ных ãëубинах внеøнеãо ãиäростати÷ескоãо äавëе-
ния, созäаþщее коëüöевые сжиìаþщие напряже-
ния, превыøаþщие äопустиìые [22] и способные
сìятü стенку трубопровоäа.

Рас÷ет ПП ìаãистраëüноãо трубопровоäа из
обетонированных труб на устой÷ивостü к сохране-
ниþ поëожения выпоëняется с у÷етоì привеäен-
ной изãибной жесткости E0JΣ стаëежеëезобетонно-
ãо се÷ения [17].

П р и ì е р. Расс÷итаеì ìиниìаëüно äопусти-
ìый раäиус упруãоãо изãиба ПП ìаãистраëüноãо
трубопровоäа из обетонированных труб типа II по
СТО Газпроì 2-2.2-334—2009 при строитеëüстве
ПП ìетоäоì протаскивания по äну транøеи.

Исхоäные äанные: m = 0,75; kн = 1,05; μ0 = 0,3;

αt = 12•10–6 1/°C; Δt = 50 °C; E0 = 2,1•105 МПа;

 = 360 МПа; L = 50 ì; Dн = 1,219 ì; δн = 0,027 ì;

h1 = 0,1 ì; Dиз = 1,227 ì; J0 = 1,797•10–2 ì4;

W0 = 0,059 ì3; A0 = 0,101 ì2; α = 8°; р = 7 МПа;

qтр0 = 7937 Н/ì; qв.в = 13 600 Н/ì; qиз = 312 Н/ì;

Dб = 1,424 ì; Аб = 0,506 ì2; Еб = 36•103 МПа;

Eb,red = 1,208•104 МПа; Rs = 210 МПа; Rb = 20 МПа;

As,tot = 0,001 ì2.

Рас÷ет.
По форìуëаì (1), (2) опреäеëяеì коррекöиþ

тоëщины баëëастноãо покрытия и ìоìента инер-
öии се÷ения: h2 = 0,122 ì; Jb = 0,119 ì4.

По форìуëе (7) äëя схеìы проäоëüно-попере÷-
ноãо изãиба нахоäиì ìаксиìаëüно äопустиìый из-
ãибаþщий ìоìент в се÷ении: [М] = 5,743 МН•ì.

Опреäеëяеì, ÷то изãибаþщие напряжения
(L/2) в се÷ении трубы от äействуþщих наãру-

зок не превыøаþт äопустиìые напряжения по ус-
ëовиþ (17).

По форìуëаì (12), (16) и (15) нахоäиì ìини-
ìаëüно äопустиìые раäиусы упруãоãо изãиба из ус-
ëовий оãрани÷ения øирины раскрытия трещины
[r]1 = 1252 ì; про÷ности = 1570 ( ) ì и äе-
форìативности = 1328 ì.

Проверяеì усëовия по критериþ про÷ности (18)
и неäопустиìых пëасти÷еских äефорìаöий (19):
поëу÷ено, ÷то при заäанных параìетрах раäиус
[r] ≥ 1570 ì упруãоãо изãиба обеспе÷ивает норìаëü-
нуþ экспëуатаöиþ ПП.

Преäëаãаеìая ìетоäика рас÷ета у÷итывает осо-
бенности напряженно-äефорìированноãо состоя-
ния трубопровоäов из обетонированных труб и по-
выøает безопасностü их экспëуатаöии.
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УДК 621.81.001.24

Поãружные установки öентро-
бежных эëектронасосов (УЭЦН),
испоëüзуеìые äëя äобы÷и неф-
ти, преäставëяþт собой ìаëоãа-

баритные (äиаìетр корпуса — 93;
103; 114 ìì) öентробежные сек-
öионные ìноãоступен÷атые уста-
новки äëиной окоëо 5 ì с приво-
äоì от эëектроäвиãатеëя. Соеäи-
нение секöий — фëанöево-вин-
товое. Отказы УЭЦН, связанные
с разруøениеì резüбовых соеäи-

нений, которое привоäит к разъ-
еäинениþ секöий насоса и их
паäениþ в скважину, составëяþт
30 % всех отказов. При÷инаìи
обрывов винтов явëяþтся их ус-
таëостные разруøения, возни-
каþщие посëе осëабëения за-
тяжки резüбовоãо соеäинения,
которое происхоäит в резуëüтате
обìятия ìикронеровностей при
первоì наãружении соеäинения.

Устаëостные разруøения вин-
тов возникаþт в äвух сëу÷аях.

Первый сëу÷ай связан с на-
копëениеì в винтах поврежäе-
ний, возникаþщих при опуска-
нии неработаþщеãо насоса в
скважину на ãëубину 1500ј2500 ì.
Опускание насоса происхоäит,
как правиëо, ступен÷ато с оста-
новкаìи ÷ерез кажäые 12,5 иëи
25 ì, которые необхоäиìы äëя
наращивания труб, поäаþщих
нефтü из скважины на поверх-
ностü. При этоì резüбовые со-
еäинения УЭЦН наãружаþтся на
кажäой ступени опускания на-
соса отрываþщей пуëüсируþщей
сиëой, опреäеëяеìой инерöион-
ностüþ проöесса торìожения.
Сопротивëение устаëости винтов
äëя этоãо сëу÷ая рассìотрено в
работе [1].

Второй сëу÷ай — накопëение
поврежäений в винтах резüбовых
соеäинений работаþщеãо насоса,

 1 Работа выпоëнена в раìках ãосу-
äарственноãо заäания Министерства
образования и науки по проекту 1403.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 11)
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Ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè âèíòîâ 
ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé ïîãðóæíûõ 
öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ
ïðè èõ íàãðóæåíèè êðóãîâûì 
îïðîêèäûâàþùèì ìîìåíòîì1

Ïðåäëîæåí ðàñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè âèíòîâ ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé
ïîãðóæíûõ öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ ïðè äåéñòâèè êðóãîâîãî îïðîêèäûâàþùåãî
ìîìåíòà ñ ó÷åòîì êîíòàêòíîé ïîäàòëèâîñòè âèòêîâ ðåçüáû è ñòÿãèâàåìûõ ôëàí-
öåâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâûøåíèå ÷èñòîòû îáðàáîòêè êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíî-
ñòåé ôëàíöåâ è ïîâòîðíàÿ çàòÿæêà âèíòîâ ïîâûøàþò íàäåæíîñòü íàñîñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîãðóæíîé íàñîñ, ðåçüáîâîå ñîåäèíåíèå, âèíò, êîí-
òàêòíàÿ äåôîðìàöèÿ, ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè, êðóãîâîé îïðîêèäûâàþùèé
ìîìåíò. 

The fatigue resistance analysis of screws of threaded joints of sinking cen-
trifugal pumps at action of circular tilting moment taking into account contact
flexibility of threads and contracted flanges is suggested. It is shown, that in-
crease of finish of flanges contacting surfaces and repeated screw tightening in-
crease reliability of pumps.

Keywords: sinking pump, threaded joint, screw, contact deformation, fatigue
resistance, circular tilting moment.
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÷то связано с наãружениеì резü-
бовых соеäинений (рис. 1) стати-
÷еской отрываþщей сиëой FG,
созäаваеìой весоì стоëба неф-
ти, нахоäящеãося наä насосоì, и
возникаþщиì при раäиаëüных
коëебаниях насоса в скважине
круãовыì, т. е. вращаþщиìся от-
носитеëüно резüбовоãо соеäине-

ния, опрокиäываþщиì ìоìен-
тоì М, созäаваеìыì сиëой FG нa
пëе÷е r, равноì раäиаëüноìу за-
зору ìежäу насосоì и обсаäной
трубой скважины (рис. 2).

Рассìотриì второй сëу÷ай на-
ãружения резüбовых соеäинений
УЭЦН. Фëанöы стянуты винта-
ìи, ÷исëо винтов — z.

Есëи на соеäинение äействует
тоëüко опрокиäываþщий ìоìент
М относитеëüно оси у, то у÷а-
сток äетаëей, стяãиваеìый пер-
выì винтоì, наãружается внеø-
ней растяãиваþщей сиëой F, а
у÷асток äетаëей, стяãиваеìый
винтоì z, наãрузится внеøней
сжиìаþщей сиëой F. Анаëоãаìи
äанных у÷астков стяãиваеìых äе-
таëей ìоãут сëужитü оäновинто-
вые резüбовые соеäинения, на-
ãруженные соответственно отры-
ваþщей и сжиìаþщей сиëаìи F.
Диаãраììы (рис. 3) их наãруже-
ния построены в преäпоëожении
отсутствия пëасти÷еских äефор-
ìаöий в соеäинении. Соãëасно
работаì [2]—[4] в соеäинении
оäниì винтоì, затянутоì сиëой
Fзат и наãруженноì отрываþщей
внеøней сиëой F (рис. 3, а), винт
наãружен сиëой Fв. Диаãраììа
äефорìаöий äëя наãружения оä-
новинтовоãо соеäинения сжи-
ìаþщей внеøней сиëой F по-
строена на рис. 3, б. На рис. 3
обозна÷ены: ϕв = arctg(1/λв);
ϕä = arctg(1/λä), ãäе λв и λä — по-
äатëивости винта и стяãиваеìых
äетаëей; δв = λвFзат — уäëинение
винта поä äействиеì сиëы Fзaт;
δä = λäFзaт — укоро÷ение äетаëей
поä äействиеì сиëы Fзат; F —
внеøняя сиëа; Fв и Fä — внеøние
сиëы, наãружаþщие винт.

На рис. 4, а привеäены экспе-
риìентаëüные зависиìости сбëи-
жения δ пëоских поверхностей
контакта от сиëы F, поëу÷енные
Э. В. Рыжовыì [5] äëя образöов
из стаëи 40Х, контактные поверх-
ности которых обработаны то÷е-
ниеì. Сбëижения при второì и
третüеì наãружениях (зависиìо-
сти 2 и 3) зна÷итеëüно ìенüøе,
÷еì при первоì. Это объясняет-
ся пëасти÷ескиìи äефорìаöия-
ìи ìикронеровностей, возни-
каþщиìи при первоì контакте.
Посëе второãо-третüеãо наãруже-
ния äефорìаöии ìикронеров-
ностей становятся упруãиìи. На
рис. 4, б привеäены зависиìости
сбëижения δ от äавëения р äëя об-
разöов из незакаëенной стаëи 45

Pиc. 1. Резьбовое соединение УЭЦН
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Рис. 3. Диаграммы нагружения одновинтовых резьбовых соединений растяжением (а) и
сжатием (б) в предположении отсутствия контактных пластических деформаций в
резьбе и стягиваемых поверхностях
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при первоì и посëеäуþщих на-
ãружениях [5], которые указыва-
þт на то, ÷то äëя незакаëенных
контактных поверхностей сбëи-
жение при первоì наãружении
боëüøе, ÷еì при повторных на-
ãружениях, в 3ј4 раза.

На рис. 5 преäставëена äиа-
ãраììа наãружения резüбовоãо
соеäинения круãовыì опрокиäы-
ваþщиì ìоìентоì, у÷итываþ-
щая вëияние на перераспреäеëе-
ние внеøней наãрузки ìежäу
винтаìи и стяãиваеìыìи äетаëя-
ìи поäатëивости контактных по-
верхностей стяãиваеìых äетаëей
и контактной поäатëивости резü-
бы, которые обусëовëены об-
ìятиеì ìикронеровностей при
первоì наãружении в резуëüтате
пëасти÷еских äефорìаöий (по-
казаны на рис. 5 кривыìи ëиния-
ìи, упруãие äефорìаöии усëов-
но ëинеаризованы). Посëе затяж-
ки винтов сиëой Fзат1 и наãруже-
ния опрокиäываþщиì ìоìентоì
первый винт äопоëнитеëüно на-
ãрузится растяãиваþщей сиëой,
а у÷асток äетаëей, стяãиваеìый
винтоì zв, наãрузится внеøней
сжиìаþщей сиëой. При изìене-
нии направëения опрокиäываþ-
щеãо ìоìента на противопоëож-
ное у÷асток äетаëей, стяãивае-
ìый первыì винтоì, наãрузится
внеøней сжиìаþщей сиëой, а
винт zв äопоëнитеëüно наãрузит-
ся растяãиваþщей сиëой. При
этих наãрузках контактные по-
верхности резüбы и контактные
поверхности стяãиваеìых äета-
ëей поäверãаþтся пëасти÷еской
äефорìаöии и сиëа затяжки
уìенüøается äо Fзат. При этоì на
кажäый из винтов äействует öик-
ëи÷еская внеøняя сиëа Fв, кото-
рая вìесте с сиëой затяжки Fзат
образует стати÷ескуþ Fm и äина-
ìи÷ескуþ Fa составëяþщие си-
ëы, наãружаþщей кажäый винт.

На рис. 5 ϕв = arctg(1/λв);
ϕä = arctg(1/λä), ãäе λä — поäат-
ëивостü у÷астка А (сì. рис. 1)
стяãиваеìых винтоì äетаëей;
δв = λвFзат; δä = λäFзат; δв.пë и
δä.пë — переìещения, вызван-

ные пëасти÷ескиìи äефорìаöия-
ìи резüбы винта и стяãиваеìых
поверхностей äетаëей; F — внеø-
няя сиëа, наãружаþщая у÷асток А
(сì. рис. 1) стяãиваеìых винтоì
äетаëей; Fa — аìпëитуäа сиëы,
наãружаþщей винт; Fm — стати-
÷еская сиëа, наãружаþщая винт,
t — вреìя.

Соãëасно рис. 5 осëабëение
ΔFзат = Fзaт1 – Fзат сиëы затяж-
ки винтов резüбовоãо соеäинения
при повторных наãружениях со-
ставëяет:

ΔFзат ≥ Fзат(δв.пë/δв +

+ δä.пë/δä). (1)

Зäесü

δв.пë = 3Raвc0 ; (2)

δв = Fзатλв +

+ Raвc0 ; (3)

δä.пë = 3Rac0ε ; (4)

δä = Fзатλä + Rac0ε . (5)

В выражениях (2)—(5) Raв =

= (  + )0,5 — привеäен-

ный параìетр øероховатости
резüбы; с0 — безразìерный пара-

ìетр, зависящий от виäа обработ-
ки поверхностей и направëения
сëеäов обработки, который при
повторных наãружениях соеäине-
ния равен 355; d — ноìинаëüный
äиаìетр резüбы; рв = 0,34Fзат/Ap —
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äавëение в первоì наãруженноì
витке резüбы, созäаваеìое сиëой

затяжки, зäесü (Ар = π(d2 – )/4 —

опорная пëощаäü витка резüбы,
ãäе d3 = d – 1,227Р — внутренний

äиаìетр резüбы винта (Р — øаã
резüбы); Ев — ìоäуëü упруãости

ìатериаëа винта; λв — поäатëи-

востü винта.

Поäатëивостü винта нахоäиì
по форìуëе

λв = 4[(0,5d + l0)/(πd2) +

+ (0,5d + l1)/(π )]/Eв. (6)

Зäесü l1 — äëина нарезанной на-

ãруженной ÷асти винта (сì. рис. 1);
l0 — äëина ãëаäкой ÷асти винта;

Ra = (  + )0,5 — приве-

äенная  среäняя  арифìети÷е-
ская высота ìикронеровностей
контактируþщих поверхностей;
ε = f(Δ – Wmax) — ìасøтабный

коэффиöиент, зависящий [6] от
äопуска Δ пëоскостности, оп-
реäеëяеìоãо степенüþ то÷ности
по ГОСТ 24643—81 и наибоëü-
øиì разìероì D контактной
поверхности, и от наибоëüøей
высоты Wmax воëны øерохова-

той поверхности; р = zвFзат/A —

äавëение в контакте, созäавае-
ìое сиëаìи затяжки винтов;
Е = 2Е1Е2/(Е1 + Е2) — привеäен-

ный ìоäуëü упруãости ìатериаëов
стяãиваеìых фëанöев; λä — по-

äатëивостü стяãиваеìых äетаëей:

λä = (h1 + h2)/(EA), (7)

ãäе h1, h2 — тоëщины фëанöев.

В форìуëе (1) знак "≥" указы-
вает на то, ÷то реаëüные зна÷ения
параìетров δв.пë и δä.пë буäут
боëüøе, так как их опреäеëяþт
суììарные сиëы, наãружаþщие
винт и стяãиваеìые äетаëи, а не
сиëа Fзат, и боëее то÷ное зна÷е-
ние ΔFзат ìожно найти ìетоäоì
посëеäоватеëüных прибëижений.

Диаãраììа на рис. 5 не у÷и-
тывает äействие на соеäинение

внеøней отрываþщей сиëы FG.
С у÷етоì äанноãо наãружения
посëеäоватеëüностü рас÷ета со-
противëения устаëости винтов
резüбовоãо соеäинения УЭЦН
показана ниже [6].

1. Заäаеì сиëу затяжки винта

Fзат1 = σзат.вπ /4, (8)

ãäе σзат.в = (0,6ј0,8)σт (σт — пре-
äеë теку÷ести ìатериаëа винта).

2. По форìуëаì (1)—(7) оöе-
ниваеì осëабëение сиëы за-
тяжки:

Fзат = Fзат1 – ΔF. (9)

3. Вы÷исëяеì коэффиöиенты
χF и χMу основной наãрузки, оп-
реäеëяþщие, какуþ äоëþ внеø-
ней наãрузки на винты составëя-
þт соответственно отрываþщая
сиëа и опрокиäываþщий ìоìент
относитеëüно оси у.

По резуëüтатаì иссëеäова-
ний [6] коэффиöиент χF основ-
ной растяãиваþщей наãрузки
äëя ãрупповоãо резüбовоãо со-
еäинения z винтаìи с пëощаäüþ
поверхности контакта фëанöев
Ак = π(  – )/4 составëяет:

χF = , (10)

ãäе λк — поäатëивостü контакти-
руþщих поверхностей фëанöев,
зависящая от коэффиöиента по-
äатëивости k и ìасøтабноãо ко-
эффиöиента ε:

λк = kε/Aк; (11)

λкв — контактная поäатëивостü
первоãо витка резüбы, наãружен-
ноãо сиëой 0,34Fзат [1]:

λкв = 0,5Raвс0 Ѕ

Ѕ (d/50)/(0,34FзaтEвAp)
0,5. (12)

Коэффиöиент поäатëивости
контактируþщих поверхностей
фëанöев

k = 0,5Rac0/(Ep)0,5. (13)

По резуëüтатаì работы [6] ко-
эффиöиент χMy составëяет:

χMy = (λк + λä)/{λк + λä +

+ (λкв + λв)Iy/{AкΣ[0,5D2 Ѕ

Ѕ cos(2πi/z)]2}}, (14)

ãäе Iy = π [1 – (D2/D1)
4]/64 —

ìоìент инерöии контактной по-
верхности фëанöа относитеëüно
оси у.

4. Опреäеëяеì аìпëитуäу си-
ëы, наãружаþщей винт:

Fa = χMyMy Ѕ

Ѕ . (15)

5. Опреäеëяеì стати÷ескуþ
сиëу, наãружаþщуþ винт:

Fm = Fзат + χF  + χMyMy Ѕ

Ѕ . (16)

6. Нахоäиì запас про÷ности
по преäеëу выносëивости [3]
стержня винта, у÷итывая наëи÷ие
конöентратора напряжений —
ãаëтеëи вбëизи ãоëовки винта:

Sσc = σ–1/(KσDσac + Ψσσmс), (17)

ãäе σ–1 — äëитеëüный преäеë
выносëивости ìатериаëа; KσD ≈
≈ 1,42 — коэффиöиент снижения
преäеëа выносëивости äетаëи [3];
σac — аìпëитуäа напряжений в
винте:

σac = 0,5Fa/(πd2/4); (18)

Ψσ ≈ 0,1 — коэффиöиент, харак-
теризуþщий ÷увствитеëüностü
ìатериаëа к асиììетрии öикëа;
среäнее напряжение öикëа:

σmc = Fm/(πd2/4). (19)

7. Нахоäиì запас про÷ности
по сопротивëениþ устаëости
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резüбовой ÷асти винта соãëасно
работаì [2—4]:

Sσ = σ–1/(KσDσa). (20)

Эффективные зна÷ения коэф-
фиöиента KσD составëяþт [3] äëя
крепежа из уãëероäистой стаëи —
3,3ј3,6; из низкоëеãированной
стаëи — 3,6ј4,0; из ëеãированной
стаëи — 4,0ј4,5.

Аìпëитуäа напряжений в
винте:

σa = Fa/(πd3/4). (21)

Сопротивëение устаëости с÷и-
тается обеспе÷енныì, есëи по-
ëу÷ены запасы про÷ности не ìе-
нее äопустиìоãо запаса [Sσ]. Со-
ãëасно работаì [2—4] приниìаþт
[Sσ] ≥ 2,5.

Оöениì сопротивëение уста-
ëости винтов резüбовоãо соеäине-
ния поãружноãо насоса, в котороì
винтаìи кëасса про÷ности 10.9
(σт = 900 MПa, σ–1 = 250 МПа) с
параìетраìи øероховатости резü-
бы Raв1 = Raв2 = 2,5 ìкì стянуты
стаëüные (Е = Ев = 2,1•105 МПа)
фëанöы, иìеþщие разìеры:
D1 = 103 ìì, D2 = 76 ìì, Dв =
= 84 ìì, h1 = 12 ìì, h2 = 45 ìì.
Посëе затяжки соеäинение на-
ãружено внеøней отрываþщей
сиëой FG = 8•104 Н, которая
на пëе÷е r = 10 ìì созäает кру-
ãовой опрокиäываþщий ìоìент
Му = 8•105 Н•ìì. Принято: l0 = 0,
l1 = 12 ìì, с0 = 355, Δ = 0,02 ìì,
Wmax = 0,01 ìì.

Рас÷ет произвеëи äëя äвух ва-
риантов соеäинений — с øестüþ

винтаìи M12 и с восеìüþ винта-
ìи М10; äëя äвух вариантов об-
работки контактных поверхностей
фëанöев — с Ra1 = Ra2 = 3,2 ìкì
и Ra1 = Ra2 = 3,2 ìкì. Напряже-
ния в винте от сиëы затяжки
варüироваëи от 0,6σт äо 0,9σт.

По форìуëаì (6)—(21) поëу-
÷ены резуëüтаты, преäставëен-
ные на рис. 6. Рас÷еты по форìу-
ëаì (1)—(5) показаëи, ÷то осëаб-
ëение ΔFзат сиëы затяжки соиз-
ìериìо с сиëой затяжки.

Анаëиз резуëüтатов рас÷ета
показаë сëеäуþщее:

1. Осëабëение сиëы затяжки
соизìериìо с первона÷аëüной
сиëой затяжки, ÷то объясняется
ìаëыìи äëинаìи винтов и тоë-
щинаìи фëанöев. Поэтоìу äëя
рассìатриваеìых соеäинений не-
обхоäиìа повторная затяжка
винтов. Цеëесообразно затяжку
винтов соеäинения провоäитü в
äва этапа: сна÷аëа затянутü все
винты сиëой 1,2Fзат, затеì уìенü-
øитü эту сиëу äо Fзат. При затяж-
ке винтов сëеäует поëüзоватüся
äинаìоìетри÷ескиìи кëþ÷аìи,
преäваритеëüно опреäеëив необ-
хоäиìый ìоìент завин÷ивания.

2. Поëу÷ен äостато÷ный запас
Sσc про÷ности стержня винта в
соеäинениях разных конструк-
тивных испоëнений при разных
сиëах затяжки.

3. При напряжениях в винте от
повторной сиëы затяжки, равных
(0,6ј0,9)σт, при параìетре øеро-
ховатости контактируþщих по-
верхностей фëанöев Ra1 = Ra2 =
= 3,2 ìкì запас Sσ про÷ности в

резüбе по сопротивëениþ устаëо-
сти оказаëся неäостато÷ныì. Ес-
ëи обеспе÷итü параìетр øерохо-
ватости Ra1 = Ra2 = 1,25 ìкì, то
запас Sσ повысится äо требуеìоãо
уровня. При÷еì ÷еì боëüøе сиëа
затяжки, теì боëüøе буäет запас
Sσ и ìенüøе запас Sσc.

4. При параìетре øерохова-
тости контактируþщих поверх-
ностей фëанöев Ra1 = Ra2 =
= 1,25 ìкì öеëесообразно заìе-
нитü резüбовое соеäинение с øе-
стüþ винтаìи М12 на соеäине-
нии с восеìüþ винтаìи М10, так
как запасы про÷ности в обоих
сëу÷аях äостато÷ны, а расстояние
от края резüбовоãо отверстия äо
наружной кроìки фëанöа увеëи-
÷ится прибëизитеëüно на 30 % (от
3,5 äо 4,5 ìì), ÷то обеспе÷ит бо-
ëее равноìерное наãружение вин-
та по еãо попере÷ноìу се÷ениþ.
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Рис. 6. Диаграммы запасов прочности по сопротивлению усталости стержня винта (1)
и его резьбовой части (2) соединений с шестью винтами М12 (а) и восемью винтами
М10 (б) при шероховатости фланцев Ra1 = Ra2 = 3,2 мкм (штриховые линии) и

Ra1 = Ra2 = 1,25 мкм (сплошные линии)
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Ïðàâèëî äåñÿòè ìîìåíòîâ õîëîñòîãî õîäà
ìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷è

В у÷ебниках äëя курсов "Теория ìаøин и ìеха-
низìов" и "Детаëи ìаøин" [1, 2] äëя упрощения
опреäеëения фрикöионных потерü в эëеìентах ìе-
хани÷еских переäа÷ принято äопущение о возìож-
ности испоëüзования в инженерных рас÷етах зави-
сиìости Аìонтона (1699 ã.) [3]

Fтр = fтрFн, (1)

ãäе Fн — норìаëüная сиëа, переäаваеìая на пëо-
щаäку контакта ìежäу взаиìоäействуþщиìи теëа-
ìи; Fтр — сиëа трения, возникаþщая при относи-
теëüноì переìещении теë в касатеëüноì направëе-
нии; fтр — коэффиöиент трения.

Оäнако в соответствии с законоì Аìонтона—
Куëона (в еãо поëной форìе) [4—6] фрикöионные
сиëы в паре трения опреäеëяþтся зависиìостüþ

Fфр = Fтр + Fсö = fтрFн + Fсö,

ãäе Fфр — суììарная фрикöионная сиëа; Fсö — си-
ëа ìоëекуëярноãо сöепëения, которая не зависит
от сиëы Fн.

Допущение об отсутствии сиë сöепëения в эëе-
ìентах кинеìати÷еской öепи, опреäеëяеìое фор-
ìуëой (1), привоäит к тоìу, ÷то относитеëüные ìе-
хани÷еские потери, опреäеëяþщие КПД и в эëе-
ìентах кинеìати÷еской öепи (КЦ), и äëя всей КЦ
с÷итаþтся постоянныìи, т. е. не зависят от наãру-
зо÷ноãо режиìа переäато÷ноãо ìеханизìа. Тоãäа
рас÷ет суììарноãо КПД всей КЦ своäится к выра-
жениþ

ηΣ = Ri, (2)

ãäе ηΣ — суììарный КПД кинеìати÷еской öепи;
n — ÷исëо эëеìентов кинеìати÷еской öепи; Ri —
преäеëüное (ìаксиìаëüное) зна÷ение КПД i-ãо
эëеìента КЦ.

Ущербностü рас÷ета КПД как произвеäения по-
стоянных коэффиöиентов о÷евиäна, так как при
этоì не у÷итывается вëияние наãрузо÷ных, ско-
ростных и теìпературных режиìов, виäа и состоя-
ния сìазо÷ноãо ìатериаëа и äруãих усëовий экс-
пëуатаöии. Во ìноãих сëу÷аях такой ìетоä рас÷ета
энерãети÷еской эффективности ìехани÷еской пе-
реäа÷и неприеìëеì.

Важнейøий фактор, принöипиаëüно изìеняþ-
щий КПД, — наãрузо÷ный режиì работы ìеханиз-
ìа, опреäеëяеìый переäаваеìыì крутящиì ìо-
ìентоì, который при работе ëþбой ìаøины ìеня-
ется в øироких преäеëах: от нуëя äо ìаксиìаëüно
äопустиìых зна÷ений. Остаëüные факторы — ско-
ростной и теìпературный режиìы и äруãие экс-
пëуатаöионные усëовия, за÷астуþ ìожно стабиëи-
зироватü в преäеëах ноìинаëüных зна÷ений.

Впервые иссëеäование упрощенной ìетоäики
энерãети÷ескоãо анаëиза ìехани÷еской переäа÷и
провеë Г. А. Левит [7], который преäставиë КПД
ìехани÷еской трансìиссии как функöиþ от наãру-
зо÷ноãо (ìощностноãо) режиìа. Он преäëожиë раз-
äеëитü общие потери в переäа÷е на наãрузо÷ные и
постоянные:

Nc = Nн + Nх,

ãäе Nc — суììарные потери ìощности; Nн — на-
ãрузо÷ные (переìенные) потери ìощности, пряìо
пропорöионаëüные реаëизуеìой поëезной ìощ-
ности; Nx — постоянные потери, т. е. ìощностü,
необхоäиìая äëя соверøения хоëостоãо хоäа ìе-
ханизìа.

На этоì основана принöипиаëüная форìуëа
КПД переäа÷и:

η = 1 –  – ,

ãäе N — поëная ìощностü на привоäноì ваëу.

Справеäëиво поëаãая, ÷то при выпоëнении хо-
ëостоãо хоäа КПД переäа÷и равен нуëþ, а бëизкое
к ìаксиìаëüноìу стабиëüное зна÷ение КПД äос-
тиãается тоëüко при зна÷итеëüной поëезной на-

Îáîñíîâàíà ìåòîäèêà ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ìå-
õàíè÷åñêîé òðàíñìèññèè, ó÷èòûâàþùàÿ âåëè÷èíó õîëî-
ñòîãî õîäà ïåðåäà÷è. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü îïðåäåëåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêè ðàöèîíàëüíîãî íàãðóçî÷íîãî ðåæèìà ìå-
õàíè÷åñêîé ïåðåäà÷è.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíè÷åñêàÿ òðàíñìèññèÿ, ýíåð-
ãåòè÷åñêèé ðàñ÷åò, õîëîñòîé õîä, ðàöèîíàëüíûé íàãðó-
çî÷íûé ðåæèì.

The method of energy analysis of mechanical trans-
mission, taking into account value of transmission idle
run, is substantiated. The model for determination of en-
ergy-rational load mode of mechanical transmission is
suggested.

Keywords: mechanical transmission, energy analysis,
idle run, rational load mode.
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ãрузке, Левит преäëожиë äëя рас÷ета текущеãо зна-
÷ения КПД функöиþ

η = ηΣ , (3)

ãäе ηΣ — преäеëüное суììарное зна÷ение КПД
переäа÷и, опреäеëяеìое по траäиöионной фор-
ìуëе (2).

Оäнако ãипербоëи÷еская зависиìостü (3) соäер-
жит ìетоäоëоãи÷ескуþ некорректностü, которая
закëþ÷ается в тоì, ÷то испоëüзование отноøения
ìощностей Nx/N äопустиìо тоëüко при усëовии
собëþäения равной ÷астоты вращения привоäноãо
ваëа при хоëостоì хоäе и при наãрузо÷ноì режиìе
работы ìеханизìа: ωх = ω = const, в противноì
сëу÷ае форìуëа (3) не работает.

Допустиì, ÷то привоä ìеханизìа осуществëяет-
ся äвиãатеëеì с ìяãкой ìехани÷еской характери-
стикой (наприìер, эëектроäвиãатеëеì постоянно-
ãо тока посëеäоватеëüноãо возбужäения), который
иìеет ìехани÷ескуþ характеристику, бëизкуþ к ре-
жиìу постоянной ìощности. В этоì сëу÷ае Nx ≅ N
и КПД, вы÷исëенный по форìуëе Левита, во всеì
äиапазоне наãрузок окажется равныì нуëþ. Это
вынужäает принятü усëовие постоянства скорост-
ноãо режиìа и внести коррективы в форìуëу (3) —
заìенитü отноøение ìощностей отноøениеì ìо-
ìентов:

= = ,

ãäе М — поëный ìоìент на привоäноì ваëу; MxΣ —
суììарный ìоìент хоëостоãо хоäа всех эëеìен-
тов переäа÷и, привеäенный к привоäноìу ваëу;
ω = const — заäанная ÷астота вращения привоäно-
ãо ваëа.

Запиøеì форìуëу Левита в корректноì виäе:

η = ηΣ(1 – МxΣ/М ) при ω = const, (4)

и отобразиì ее ãрафи÷ески (рис. 1).

Так как в форìуëе (4) веëи÷ины ηΣ и МxΣ —
константы, функöия η = f(M) явëяется ãипербо-
ëой, äëя которой собëþäаþтся äва о÷енü важных
усëовия:

1) при М → ∞ иìееì lim = ηΣ;

2) при М = МxΣ иìееì ηΣ – = 0.

Дëя äанной зависиìости характерно, ÷то по ìе-
ре увеëи÷ения наãрузо÷ноãо режиìа КПД вна÷аëе
существенно возрастает, оäнако äостиãнув ãрани÷-
ноãо зна÷ения (сì. рис. 1, то÷ка Аãр), КПД стаби-

ëизируется. Сëеäоватеëüно, за преäеëаìи ãрани÷-
ноãо КПД äопустиìо испоëüзоватü упрощеннуþ
(траäиöионнуþ) ìетоäику рас÷ета. Опреäеëение
Мãр ãрани÷ноãо наãрузо÷ноãо режиìа буäет преä-
ставëено ниже.

Преäëоженная Левитоì ìатеìати÷еская ìо-
äеëü КПД требует ÷еткоãо обоснования с позиöии
физи÷еских законов взаиìоäействия сиë в парах
трения. Ина÷е возникает соìнение: явëяется ëи
эта функöия ãипербоëой иëи иìеет экспоненöи-
аëüнуþ иëи какуþ-ëибо инуþ функöионаëüнуþ
зависиìостü.

Преäставиì необхоäиìое äоказатеëüство.
О÷евиäно, ÷то взаиìоäействие касатеëüной

(фрикöионной) и норìаëüной сиë в кинеìати÷е-
ской паре скоëüжения äëя переäа÷и вращатеëüно-
ãо äвижения тоже поä÷иняется закону Аìонтона—
Куëона, который изна÷аëüно быë установëен äëя
пар трения на пëоскости. На рис. 2 преäставëено
взаиìоäействие сиë в паре трения скоëüжения äëя
переäа÷и вращатеëüноãо äвижения по анаëоãии с
взаиìоäействиеì этих сиë на пëоскости. Показано,
÷то при выпоëнении вращатеëüноãо äвижения воз-
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Рис. 1. Гиперболическая зависимость КПД механической передачи
от момента на приводном валу
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Рис. 2. Схема сил, действующих в паре трения в передаче
вращения
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никаþщие в паре фрикöионные сиëы уравновеøи-
ваþтся окружныì усиëиеì Fc:

Fс = fтрFн + Fсö. (5)

Зäесü Fc = –Fфp — окружное усиëие в кинеìати÷е-
ское паре, затра÷иваеìое на преоäоëение суììар-
ных фрикöионных сиë; Fн — норìаëüное усиëие,
äействуþщее в кинеìати÷еской паре (заìетиì, ÷то
усиëие, переäаваеìое от оäноãо эëеìента кинеìа-
ти÷еской пары к äруãоìу, в äанноì сëу÷ае всеãäа
направëено по норìаëи к поверхности контакта
независиìо от направëенности усиëия в вертикаëü-
ной пëоскости; Fтр — сиëа трения: ÷астü фрикöи-
онных сиë, пропорöионаëüная норìаëüной наãруз-
ке на кинеìати÷ескуþ пару; Fсö — сиëа сöепëения:
÷астü фрикöионных сиë, опреäеëяеìая сиëаìи ìо-
ëекуëярноãо сöепëения в кинеìати÷еской паре.

Сëеäоватеëüно, естü все основания приспосо-
битü ìоäеëü взаиìоäействия фрикöионных сиë на
пëоскости к усëовияì вращатеëüноãо äвижения.
Так как при переäа÷е вращения в ка÷естве наãру-
зо÷ноãо показатеëя äвижения испоëüзуþт крутя-
щий ìоìент, то уìножив правуþ и ëевуþ ÷асти
уравнения (5) на пëе÷о r суììарных фрикöионных
сиë, поëу÷иì уравнение ìоìентов:

Fcr = ( fтрFн + Fсö)r = fтрFнr + Fсör. (6)

Запиøеì уравнение (6) в боëее уäобноì виäе:

Мс = fтрMп + Mсö. (7)

Зäесü Мс — ìоìент сопротивëения кинеìати÷е-
ской пары прокру÷иваниþ; Мп = Fнr — поëезный
(наãрузо÷ный) крутящий ìоìент, переäаваеìый
кинеìати÷еской парой; Мсö — ìоìент, обусëов-
ëенный сиëаìи ìоëекуëярноãо сöепëения, т. е. ìо-
ìент, возникаþщий при прокру÷ивании кинеìа-
ти÷еской пары äаже при отсутствии поëезноãо кру-
тящеãо ìоìента, т. е. этот показатеëü и явëяется
ìоìентоì хоëостоãо хоäа кинеìати÷еской пары:
Mсö = Мх.

Тоãäа уравнение (7) поëу÷иì в виäе:

Мc = fтрMп + Мx. (8)

Такиì образоì, поëу÷иëи зависиìостü ìехани-
÷еских потерü в паре трения скоëüжения äëя пере-
äа÷и вращения в функöии от поëезной наãрузки
(рис. 3, а), которая по взаиìоäействиþ ìежäу на-
ãрузкой и фрикöионныìи потеряìи анаëоãи÷на за-
кону Аìонтона—Куëона.

Форìуëа (8) иìеет весüìа оãрани÷еннуþ об-
ëастü испоëüзования, так как коэффиöиент тре-
ния характеризует энерãети÷еское взаиìоäействие
тоëüко в контактной паре. Дëя опреäеëения же по-
терü в эëеìентах КЦ и теì боëее в КЦ в öеëоì, как
правиëо, приìеняþт такой универсаëüный показа-

теëü, как КПД (η) — отноøение энерãети÷ескоãо
показатеëя на выхоäе из эëеìента КЦ к анаëоãи÷-
ноìу энерãети÷ескоìу показатеëþ на еãо вхоäе.
В некоторых сëу÷аях уäобно испоëüзоватü коэф-
фиöиент относитеëüных ìехани÷еских потерü в
переäа÷е:

k = 1 – η. (9)

Межäу коэффиöиентоì трения и КПД, безус-
ëовно, существует взаиìосвязü.

Приìеì усëовие: Мп = М – Мс, ãäе М — поëный
ìоìент, переäаваеìый кинеìати÷еской парой. То-
ãäа, испоëüзуя уравнение (8), запиøеì:

Mc = fтр(M – Mc) + Mx = fтрM – fтрMc + Mx;

Мс(1 + fтр) = fтрМ + Мх.

В резуëüтате поëу÷иì:

Mc = M + . (10)

Упростиì форìу записи выражения (10):

Мс = kМ + М0. (11)

Mc = fтрMпоë  + Mx

arctg fтр

Mx

Mпоë

Mc

0

0

а)

б)

arctgk

Mc = M = Mx

Mc = kM + M0

Mc

Mx M

M0

Рис. 3. Зависимости момента Мс сопротивления пары трения в

передаче вращения от передаваемого полезного момента Мп (а)

и полного момента М на приводном валу (б)

fтр
1 fтр+
------------

Mх

1 fтр+
------------
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Зäесü k характеризует относитеëüные ìехани÷е-
ские потери в переäа÷е [сì. форìуëу (9)]; М0 — ус-
ëовный на÷аëüный ìоìент сопротивëения — орäи-
ната то÷ки пересе÷ения аппроксиìируþщей зави-
сиìости с осüþ орäинат.

Обратиìся к ãрафи÷ескоìу преäставëениþ
функöии Мс = f(М) (рис. 3, б), ãäе кроìе указан-
ной зависиìости провеäена пряìая Мс = М, кото-
рая опреäеëяет соотноøение принятых по осяì ко-
орäинат ìасøтабов (как правиëо, приниìаþт бо-
ëее крупный ìасøтаб по оси орäинат). Равенство
Мс = M озна÷ает отсутствие при переäа÷е враще-
ния поëезной наãрузки, т. е. переäа÷а работает в
режиìе хоëостоãо хоäа, сëеäоватеëüно:

Мс = М = Мx.

Соãëасно рис. 3, б, М0 ≠ Мx. Соотноøение ìежäу
этиìи веëи÷инаìи буäет показано ниже.

Универсаëüностü зависиìости (11), поëу÷енной
на основе закона Аìонтона—Куëона, поäтвержäе-
на ìноãо÷исëенныìи экспериìентаëüныìи ис-
сëеäованияìи, провеäенныìи автороì на запа-
тентованных ëабораторных установках [8—10]. Эта
законоìерностü проявëяется как на отäеëüных эëе-
ìентах кинеìати÷еской öепи (поäøипниках скоëü-
жения и ка÷ения), так и в сборо÷ных еäиниöах (öи-
ëинäри÷еских и ÷ервя÷ных реäукторах, коробках
переìены переäа÷ и äр.), а также в ìноãозвенных
кинеìати÷еских öепях из нескоëüких сборо÷ных
еäиниö.

Преäставиì КПД рассìатриваеìоãо эëеìента
КЦ с у÷етоì установëенных выøе зависиìостей.

В соответствии с общиì понятиеì КПД запи-
øеì:

η = Nп/N, (12)

ãäе Nп — поëезная (выхоäная) ìощностü эëеìента
КЦ.

Преобразуеì форìуëу (12):

η = = = 1 – Мc/М.

Запиøеì посëеäнее выражение с у÷етоì выра-
жения (11):

η = 1 – = (1 – k) – M0/M =

= R – M0/M, (13)

ãäе R — константа, зна÷ение которой всеãäа ìенü-
øе еäиниöы.

Опреäеëиì ìаксиìаëüный КПД: при М → ∞
иìееì limη = R – М0/М = R, т. е. веëи÷ина R и естü
ìаксиìаëüное (преäеëüное) зна÷ение КПД рас-

сìатриваеìоãо эëеìента КЦ. В у÷ебниках [1, 2]
иìенно преäеëüные зна÷ения КПД отäеëüных ки-
неìати÷еских пар преäëаãается испоëüзоватü в ка-
÷естве констант äëя форìуëы (2).

Так как R = 1 – k, преäеëüное зна÷ение КПД
эëеìента КЦ ëеãко установитü путеì аппроксиìа-
öии ìассива экспериìентаëüных зна÷ений зависи-
ìости Mс = f(M) функöией (11).

Преäставиì выражение КПД кинеìати÷еской
пары (иëи эëеìента КЦ) в боëее уäобноì äëя в ин-
женерных рас÷етов виäе.

При усëовии М = Мx КПД равен нуëþ: η = R –
– M0/Mx = 0, откуäа сëеäует, ÷то М0 = MxR.

Поäставив это выражение в форìуëу (13), äëя
эëеìента КЦ поëу÷иì:

η = R – = R(1 – Mx/M).

По анаëоãии функöионаëüная зависиìостü КПД
äëя КЦ в öеëоì буäет иìетü виä:

η = ηΣ(1 – МхΣ/М). (14)

Зависиìостü (14) совпаäает с преäëоженныì вы-
ражениеì (4). Такиì образоì, соответствие ãипер-
боëи÷еской ìоäеëи КПД ìехани÷еской переäа÷и
законаì физики с÷итаеì äоказанныì.

Вернеìся к вопросу о ãрани÷ноì зна÷ении КПД
(сì. рис. 1). В работах [8, 9] быëо преäëожено оп-
реäеëятü поëожение то÷ки Aãр на основе стабиëи-
заöии произвоäной (скорости изìенения) функ-
öионаëüной зависиìости η = f(M). Соãëасно этоìу
ãрани÷ное зна÷ение ìоìента Мãр опреäеëяþт по
форìуëе Mãp = 28,3638  иëи нахоäят с по-
ìощüþ ноìоãраììы, посëе ÷еãо вы÷исëяþт ãра-
ни÷ное зна÷ение КПД (ηãр) по форìуëе (4).

В äанной работе впервые рассìотрен ìетоä, ко-
торый зна÷итеëüно упрощает энерãети÷еский ана-
ëиз ìехани÷еской переäа÷и, факти÷ески не снижая
ка÷ество резуëüтата.

Приìеì, ÷то äостоверностü вы÷исëений пре-
äеëüноãо зна÷ения КПД по форìуëе (2) составëяет
90 % (÷то в боëüøинстве сëу÷аев соответствует äей-
ствитеëüности), т. е. ηãр = 0,9ηΣ. Даëее нахоäиì
зна÷ение ãрани÷ноãо ìоìента, при котороì КПД
переäа÷и становится стабиëüныì (сì. рис. 1):

0,9ηΣ = ηΣ(1 – МхΣ/Мãр) ⇒

⇒ 0,9 = 1 – МхΣ/Mãp ⇒ 0,1 = МхΣ/Мãр.

В резуëüтате поëу÷аеì приìе÷атеëüное выра-
жение:

Mãp = 10МхΣ. (15)

N Nc–

N
-------------

M Mc–( )ω

Mω
---------------------

kM M0+

M
-----------------

MхR

M
---------

ηΣMхΣ
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На основании зависиìости (20) энерãети÷еская
оптиìизаöия ìехани÷еской переäа÷и äостиãается
просто. Назовеì этот поäхоä "Правилом десяти

моментов холостого хода", сутü котороãо состоит
в сëеäуþщиì: сна÷аëа экспериìентаëüно (путеì
прокру÷ивания) нахоäят хоëостой хоä переäа÷и,
затеì, увеëи÷ивая поëезнуþ наãрузку на ìеханизì,
созäаþт на привоäноì ваëу крутящий ìоìент, äе-
сятикратно превыøаþщий ìоìент хоëостоãо хоäа,
и с у÷етоì заäанноãо скоростноãо режиìа опреäе-
ëяþт ìиниìаëüно необхоäиìуþ ìощностü привоä-
ноãо äвиãатеëя: Näв = Mãрω.

Оäнако соотноøение (15) не всеãäа ìожно реа-
ëизоватü. Оãрани÷иваþщиìи фактораìи явëяþтся:

отсутствие возìожности увеëи÷ения наãрузки
на рабо÷еì орãане из техноëоãи÷еских усëовий (на
ìетаëëорежущих станках изìенение режиìа обра-
ботки äетаëи ухуäøает ка÷ество проäукöии);

наëи÷ие тихохоäноãо рабо÷еãо орãана, который
привоäится в äействие ÷ерез трансìиссиþ с боëü-
øиì переäато÷ныì отноøениеì (ìехани÷еский
поäъеìник, äоìкрат), поэтоìу существенное по-
выøение наãрузки на рабо÷еì орãане привоäит к
незна÷итеëüноìу изìенениþ крутящеãо ìоìента
на привоäноì ваëу; к тоìу же такие переäа÷и иìе-
þт ìоìент хоëостоãо хоäа, сопоставиìый с наãру-
зо÷ныì ìоìентоì, ввиäу ÷еãо ãрани÷ный наãру-
зо÷ный режиì, как правиëо, неäостижиì;

оãрани÷ение возìожности увеëи÷ения наãрузки
на привоä по про÷ностныì показатеëяì еãо конст-
руктивных эëеìентов.

В указанных ситуаöиях ìеханизì буäет работатü
в äоãрани÷ных режиìах, а сëеäоватеëüно, испоëü-
зование при рас÷ете ãипербоëи÷еской функöии (4)
становится обязатеëüныì. В связи с этиì реко-
ìенäуется ознакоìитüся с работой [11], в которой
привеäен приìер энерãети÷ескоãо рас÷ета ìеха-
низìа, работаþщеãо в "äоãрани÷ноì" наãрузо÷ноì
режиìе.

Необхоäиìо обратитü особое вниìание на вы-
сокуþ ÷увствитеëüностü функöионаëüной зависи-
ìости КПД к изìенениþ ìоìента хоëостоãо хоäа.

На рис. 4 преäставëены зависиìости изìенения
КПД от ìоìента М на привоäноì ваëу äвух транс-
ìиссий, иìеþщих оäинаковый преäеëüный КПД
(ηãр), оäнако потери на хоëостой хоä у первой транс-
ìиссии (кривая 1, Mх1 = 1 H•М) в 4 раза ìенüøе,
÷еì у второй (кривая 2, Мx2 = 4 Н•ì). Вторая
трансìиссия иìеет весüìа зна÷итеëüный äиапазон
нераöионаëüных ("äоãрани÷ных") наãрузо÷ных ре-
жиìов, и стабиëизаöия КПД äанной трансìиссии
возникает при существенно боëüøеì крутящеì
ìоìенте. О÷евиäно, ÷то экспëуатаöионный КПД
ìаøины с такиì переäато÷ныì ìеханизìоì буäет
наìноãо ниже.

Правиëо äесяти ìоìентов хоëостоãо хоäа по-
звоëяет оперативно реøатü заäа÷у повыøения
энерãети÷еской эффективности ìехани÷еских пе-
реäато÷ных ìеханизìов путеì оптиìизаöии их
наãрузо÷ных режиìов. Универсаëüностü и просто-
та расøиряþт возìожностü еãо приìенения в ин-
женерной практике как при разработке, так и при
экспëуатаöии ìаøин разëи÷ноãо назна÷ения. Еãо
испоëüзование позвоëит существенно снизитü энер-
ãоеìкости ìноãих техноëоãи÷еских проöессов.
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Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü èçíîñà ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ
ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïîëîæåíèåì íàïîëíèòåëÿ
â âèäå êîðîòêèõ âîëîêîí

К отäеëüноìу кëассу напоëненных поëиìерных
коìпозитов относятся ìатериаëы, на на÷аëüноì
этапе произвоäства которых крупные ãрануëы по-
ëиìера переìеøиваþтся со зна÷итеëüно боëее ìеë-
киìи ÷астиöаìи напоëнитеëя иëи тонкиìи корот-
киìи воëокнаìи [1]. Данная техноëоãия приìеня-
ется äëя произвоäства коìпозитов на основе таких
поëиìеров, как поëитетрафторэтиëен (ПТФЭ), по-
ëиэфирэфиркетон (ПЭЭК), поëифениëенсуëüфиä
(11ФС) [1—3]. Посëе форìования сìеси поëиìера
и напоëнитеëя поä äавëениеì и при повыøенных
теìпературах (äо 380 °С) поëу÷аþт коìпозиöион-
ный ìатериаë с пространственной структурой, в
котороì напоëнитеëü образует тонкий сëой на по-
верхности кажäой ÷астиöы поëиìера [4].

В посëеäнее вреìя äëя поëиìерных коìпозитов
с äисперсныìи напоëнитеëяìи разработаны физи-
÷еские ìоäеëи износа [5, 6], которые позвоëяþт
проãнозироватü износостойкостü коìпозитов при
их разработке. Оäнако äëя коìпозитов с воëокни-
стыìи напоëнитеëяìи, распоëоженныìи в виäе
пространственной структуры, не разработаны ана-
ëити÷еские способы иëи аëãоритìы проãнозирова-
ния износостойкости. Настоящая статüя посвяще-
на разработке физи÷еской ìоäеëи äëя этоãо типа
поëиìерных коìпозитов.

Ранее разработанные физи÷еские ìоäеëи осно-
ваны на степенноì иëи эìпири÷ескоì законе из-
наøивания, ãäе распреäеëение внеøней наãрузки
на поверхности трения ìежäу ìатриöей коìпозита
и напоëнитеëеì у÷итывается наãруженностüþ β
ìатриöы — отноøениеì наãрузки, прихоäящейся
на ìатриöу в обëасти трибоконтакта, к общей внеø-
ней наãрузке, приëоженной к узëу трения. В преä-
ëоженных ìоäеëях веëи÷ину β расс÷итываëи äëя
коìпозитов, усиëенных короткиìи воëокнаìи, ко-
торые всëеäствие особенностей техноëоãи÷ескоãо
проöесса изãотовëения коìпозиöионных ìатериа-
ëов распреäеëяëисü сëу÷айныì образоì в соответ-
ствуþщих сìоëах иëи в распëавах терìопëасти÷-
ных поëиìеров [7]. В этоì сëу÷ае наãруженностü
ìатриöы опреäеëяется напряженияìи сäвиãа, воз-
никаþщиìи всëеäствие разности äефорìаöий ìат-
риöы и воëокна [7, 8]:

β = f(ϕf, l, d, Q, Φ), (1)

ãäе ϕf — объеìная конöентраöия напоëнитеëя; l —
среäняя äëина воëокна; d — среäний äиаìетр во-
ëокна; Q — коэффиöиент усиëения коìпозита;
Φ — фрактаëüностü.

Составëяþщие выражения (1), кроìе коэффи-
öиента Q, иëи известны, иëи поääаþтся анаëити-
÷ескоìу описаниþ. Коэффиöиент Q — отноøение
эквиваëентноãо ÷исëа воëокон, норìаëüных к по-
верхностяì трения и приëожения наãрузки, к об-
щеìу ÷исëу воëокон — важен äëя нахожäения аäе-
кватной веëи÷ины β, которая явëяется опреäеëяþ-
щей веëи÷иной в физи÷еской ìоäеëи изнаøивания.
Приняв за критерий износостойкости коìпозита
еãо интенсивностü ëинейноãо изнаøивания отно-
ситеëüно ìатриöы , при испоëüзовании степен-
ноãо закона изнаøивания физи÷ескуþ ìоäеëü из-
носа поëу÷иì в виäе:

=  + , (2)

ãäе bс — показатеëü степени; х, у — коэффиöиенты
степенных уравнений äëя ìатериаëов ìатриöы и
напоëнитеëя соответственно.

Дëя проãнозирования износостойкости коìпо-
зита по форìуëе (2) необхоäиìо опреäеëитü при
про÷их известных триботехни÷еских характери-
стиках веëи÷ину β по указанныì в форìуëе (1) па-
раìетраì, вкëþ÷ая Q. В работе [9] при анаëизе
про÷ностных свойств поëиìеров, напоëненных

Ðàññìîòðåíû ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ïîëèìåðíûõ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ìàòðèö èç ïî-
ëèòåòðàôòîðýòèëåíà, ïîëèýôèðýôèðêåòîíà è ïîëèôå-
íèëåíñóëüôèäà ñ íàïîëíèòåëåì â âèäå êîðîòêèõ âîëî-
êîí. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîé ñòðóêòóðû íàïîëíèòåëÿ. Óòî÷íåí êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ äëÿ äàííûõ êîìïîçèòîâ. Ïîëó÷åíû çàâèñèìî-
ñòè êîíöåíòðàöèè âîëîêîí îò èõ ðàçìåðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåðíûé êîìïîçèòíûé ìàòå-
ðèàë, íàïîëíèòåëü, êîðîòêèå âîëîêíà, èçíîñîñòîéêîñòü,
èíòåíñèâíîñòü ëèíåéíîãî èçíàøèâàíèÿ, òðåíèå.

The structural features of polymer composite materials
on the base of matrices from polytetrafluorethylene, pol-
yetheretherketone and polyphenylenesulfide with short
fiber filler are considered. The algorithm of modeling of
three-dimensional filler structure is developed. The gain co-
efficient for these type of composites is specified. The de-
pendencies of fiber concentration from their dimensions
are obtained.

Keywords: polymer composite material, filler, short
fiber, wear resistance, rate of linear wear, friction.
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сëу÷айно ориентированныìи короткиìи воëокна-
ìи, в ка÷естве прибëиженноãо зна÷ения Q äëя äву-
ìерноãо распреäеëения напоëнитеëя преäëаãается
Q = 3/8 ≈ 0,38, а äëя объеìноãо — Q = 1/6 ≈ 0,17.
Провериì, наскоëüко правоìерно испоëüзование
этих зна÷ений при рас÷ете β в рассìатриваеìоì
сëу÷ае.

Дëя коìпозитов триботехни÷ескоãо назна÷е-
ния с пространственной структурой напоëнитеëя
разрабатываеì вы÷исëитеëüный аëãоритì, в кото-
роì äëя опреäеëения коорäинат воëокон в коìпо-
зите испоëüзуеì ãенераторы сëу÷айных ÷исеë. Бу-
äеì с÷итатü поëиìернуþ ÷астиöу кубоì с реброì
rр = 64 ìкì, как это принято в работе [2] при фор-
ìовании коìпозита на основе поëиэфирэфиркето-
на (РЕЕК), напоëненноãо короткиìи уãëероäныìи
воëокнаìи. Как правиëо, уãëероäные воëокна иìе-
þт среäний äиаìетр d ≈ 7 ìкì и äëину 100ј300 ìкì
[1]. Так как все ãрани поëиìерноãо куба эквива-
ëентны относитеëüно распоëожения воëокон, сна-
÷аëа рассìотриì оäну из ãраней поëиìерноãо куба
со сëу÷айныì распоëожениеì пряìоëинейных уã-
ëероäных воëокон, конöы которых нахоäятся на
разных сторонах этой ãрани. Приìеì äопущение,
÷то воëокна оãибаþт ãранü куба и при äаëüней-
øеì форìовании коìпозита поä äавëениеì ìоãут
разруøатüся в ìестах переãиба. Дëя созäания аë-
ãоритìа сëу÷айноãо распреäеëения воëокон рас-
сìотриì вариант распоëожения воëокон на ãрани
куба, при котороì кажäая из сторон 1—4 ãрани со-
еäинена с äруãой стороной тоëüко оäниì воëок-
ноì (рис. 1).

Приниìаеì, ÷то стороны 1 и 2 совпаäаþт соот-
ветственно с осяìи коорäинат х и у, а стороны 3 и
4 параëëеëüны иì. Коорäинаты распоëожения во-
ëокон на кажäой ãрани буäут состоятü из зна÷ений,
взятых из äиапазона сëу÷айных веëи÷ин и посто-
янных коорäинат сторон в принятой систеìе ко-

орäинат. Диапазоны коорäинат конöов воëокон
на сторонах ãрани поëиìерноãо куба: сторона 1 –
х1 = 0јrр, у1 = 0; сторона 2 — х2 = 0, у2 = 0јrр;
сторона 3 — х3 = 0јrр, у3 = rр; сторона 4 — х4 = rр,
у4 = 0јrр.

Соеäинив пряìыìи ëинияìи то÷ки с указанны-
ìи коорäинатаìи, поëу÷иì øестü воëокон, распо-
ëоженных на ãрани куба 1—2; 2—3; 3—4; 4—1; 1—3
и 2—4 (сì. рис. 1). Проãраììа позвоëяет увеëи÷итü
÷исëо таких воëокон в соответствии с ряäоì öеëых
÷исеë. Дëя построения ëиний воëокон воспоëüзу-
еìся известныì уравнениеì пряìой, прохоäящей
÷ерез äве заäанные то÷ки (наприìер, то÷ки 1 и 3):

= . (3)

В наøеì сëу÷ае нижние инäексы в уравнении
(3) äоëжны соответствоватü ноìераì соеäиняеìых
воëокноì сторон, т. е. сторон 1 и 3. Поäставив в
уравнение (3) коорäинаты сторон 1 и 3, привеäен-
ные выøе, и реøив еãо относитеëüно у, поëу÷иì
уравнение, которое позвоëяет построитü пряìые,
прохоäящие ÷ерез стороны 1 и 3:

y1—3 = . (4)

Чтобы ëинии, построенные по уравнениþ (4),
иìеëи сëу÷айный характер, зна÷ения х1 и х3 вы-
бираþт, испоëüзуя ãенератор сëу÷айных ÷исеë,
работаþщий в äиапазоне 0јrр, ÷то соответствует
привеäенныì выøе äанныì. Уравнения остаëüных
ëиний нахоäиì анаëоãи÷но.

Дëя опреäеëения объеìной конöентраöии уãëе-
роäных воëокон необхоäиìо расс÷итатü суììар-
нуþ äëину всех воëокон, распоëоженных на ãрани
поëиìерноãо куба. Есëи то÷ки на÷аëа и конöа ка-
жäоãо воëокна иìеþт коорäинаты х1, у1 и х3, у3, то
расстояние r ìежäу этиìи то÷каìи, соответствуþ-
щее äëине воëокна на ãрани куба, нахоäится по
форìуëе расстояния ìежäу äвуìя то÷каìи:

k1,3 = .

Анаëоãи÷но опреäеëяеì äëины всех воëокон на
поверхности ãрани поëиìерноãо куба. Объеì на-
поëнитеëя на ãрани составëяет:

ΔV = Σk,

ãäе d — среäний äиаìетр воëокна; Σk — общая äëи-
на всех воëокон на ãрани.

Так как кажäое воëокно контактирует с поверх-
ностяìи äвух поëиìерных ÷астиö, то объеìная кон-
öентраöия воëокон составит:

ϕf = . (5)
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Рис. 1. Схема расположения волокон на грани полимерного куба
в координатах ху
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Поверхностная конöентраöия воëокон опреäе-
ëяется выражениеì

ϕS = dΣk/ . (6)

Дëя нахожäения коэффиöиента Q приìеì, ÷то
сторона 1 (сì. рис. 1) контактирует с поверхностüþ
трения, а к стороне 3 приëожена внеøняя наãрузка.
При рассìатриваеìоì варианте распреäеëения на-
поëнитеëя в соответствии с принятыìи обозна÷е-
нияìи уãоë контакта со стороной 1 иìеþт воëок-
на 1—2, 1—4 и 1—3, а со стороной 3 — воëокна 3—4,
2—3 и 1—3. При этоì воëокно 1—3 контактирует
оäновреìенно со стороной 1 и со стороной 3. От-
ìетиì, ÷то воëокна 3—4 и 2—3, выхоäящие на сто-
рону 3, усиëиваþт коìпозит, но при этоì среäнее
напряжение в воëокнах, возникаþщее поä äейст-
виеì внеøней наãрузки, из-за конöевых эффектов
в 4 раза ìенüøе напряжения, возникаþщеãо в во-
ëокнах, выхоäящих на сторону 1, т. е. на поверх-
ностü трения [9]. Поэтоìу в äаëüнейøих рас÷етах
вëияние наãруженности этих воëокон на веëи÷ину
Q не у÷итываеì.

Соãëасно рис. 1 уãоë накëона воëокна 1—2 оп-
реäеëяется выражениеì

α1—2 = arctg .

Анаëоãи÷но опреäеëяеì уãëы накëона воëокон
1—4 и 1—3. Даëее нахоäиì Σα, которуþ разäеëиì
на 90° и общее ÷исëо N воëокон.

В саìоì простоì сëу÷ае, коãäа все стороны оä-
ной ãрани куба соеäиняþтся ìежäу собой тоëüко
оäниì воëокноì, общее ÷исëо воëокон на поверх-
ности поëиìерноãо куба буäет равно 36. Но так как
кажäое воëокно относится к äвуì ãраняì сосеäних
кубов, то сëеäует принятü N = 18. В проãраììе Σα
расс÷итываеì äëя оäной ãрани куба. Оäнако в фор-

ìировании разãрузо÷ной функöии напоëнитеëя
ìатриöы у÷аствуþт норìаëüные к поверхности тре-
ния ÷етыре ãрани куба, но äëя кажäоãо поëиìер-
ноãо куба эту функöиþ буäут выпоëнятü тоëüко äве
ãрани. Поэтоìу окон÷атеëüно коэффиöиент Q оп-
реäеëяется выражениеì

Q = . (7)

Аëãоритì проãраììы сëу÷айноãо распоëожения
воëокон на ãрани поëиìерноãо куба состоит из
øести поäпроãраìì. В преäеëах кажäой поäпро-
ãраììы назна÷аþт сëу÷айные коорäинаты äвух сто-
рон, затеì эти стороны соеäиняþт пряìыìи ëи-
нияìи (воëокнаìи), построенныìи по уравненияì
типа уравнения (4).

Даëее опреäеëяеì общуþ äëину воëокон и уãëы
их накëона к стороне 1. Посëе заверøения работы
поäпроãраìì вы÷исëяеì общуþ äëину Σk воëокон
и их уãëы Σα накëона. Затеì по форìуëаì (5)—(7)
вы÷исëяеì веëи÷ины ϕf, ϕS и Q.

При работе проãраììы ìожно заäаватü: среäний
äиаìетр d воëокна; разìер rр поëиìерноãо куба,
÷исëо n воëокон на оäной ãрани поëиìерноãо куба.
Резуëüтаты вы÷исëений по проãраììе привеäены в
табëиöе, соãëасно которой при арìировании по-
ëиìера воëокноì с d = 7 ìкì и ϕf ≈ 12 об. % ве-
ëи÷ина ϕS неìноãо превыøает 50 %. Виä ãрани
÷астиöы поëиìера äëя этих усëовий, поëу÷енный
коìпüþтерныì ìоäеëированиеì распреäеëения ко-
ротких воëокон, привеäен на рис. 2.

Из äанных табëиöы сëеäует, ÷то при объеìной
конöентраöии ϕf ≈ 20 об. % поверхностная конöен-
траöия составëяет ϕS ≈ 100 об. %, т. е. ãранü ÷асти-
öы поëиìера буäет поëностüþ занята воëокнаìи
напоëнитеëя. Даëüнейøее увеëи÷ение ϕf приво-
äит к образованиþ посëеäуþщих сëоев. В этоì
сëу÷ае воëокна буäут контактироватü оäной по-
верхностüþ с поëиìероì, äруãой — с воëокнаìи
напоëнитеëя, ÷то, по-виäиìоìу, привоäит к уìенü-
øениþ про÷ности коìпозита и обусëовëивает сни-
жение еãо износостойкости. Такиì образоì, при
paзpaбoткe поëиìерных коìпозитов, арìирован-
ных короткиìи воëокнаìи с d = 7 ìкì, конöентра-

rp
2

P

Рис. 2. Вариант расположения шести волокон при jS » 50 об. %

на грани полимерного куба, контактирующей с поверхностью
трения при внешней сжимающей нагрузке Р (d = 7 мкм и
rр = 64 мкм)

y2

x1

----

2Σα
90N
---------

Результаты вычислений триботехнических характеристик
полимерных композитов по разработанному алгоритму

Чисëо 
воëокон 
на оäной 
ãрани, n

Среäние зна÷ения 
при d = 7 ìкì

Среäние зна÷ения 
при d = 3,5 ìкì

ϕf, об. % ϕS, % Q ϕf, об. % ϕS, % Q

6 12,0 52,9 0,21 3,6 28,7 0,22

12 22,1 109,7 0,19 6,6 55,2 0,20

18 30,4 169,6 0,22 10,1 86,2 0,17

24 37,2 229,6 0,19 12,8 113,7 0,19
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öия ϕf = 30 об. % неäопустиìа, ÷то не противоре-
÷ит иìеþщиìся äанныì. Так, в работе [10] РЕЕК
с конöентраöией уãëероäноãо воëокна 30 ìас. %
преäставëен как ìатериаë с о÷енü хороøиìи три-
ботехни÷ескиìи свойстваìи. Перерас÷ет показы-
вает, ÷то äëя рассìатриваеìой коìпозиöии кон-
öентраöия 30 ìас. % по весу прибëизитеëüно соот-
ветствует конöентраöии 20 об. %.

Уìенüøение среäнеãо äиаìетра воëокон äо
3,5 ìкì привоäит при про÷их равных усëовиях к
резкоìу снижениþ как объеìной, так и поверхно-
стной конöентраöий. При d = 3,5 ìкì оптиìаëü-
ной с триботехни÷еских позиöий явëяется кон-
öентраöия ϕf = 12 oб. %.

Кроìе тоãо, при пространственной структуре
напоëнитеëя и варüировании ÷исëа и äиаìетров
коротких воëокон среäнее зна÷ение коэффиöиента
Q ≈ 0,2, ÷то позвоëяет с то÷ностüþ äо 18 % прини-
ìатü в рас÷етах коэффиöиент Q = 1/6, как и реко-
ìенäуется в работе [9] äëя оäнороäноãо статисти-
÷ескоãо распреäеëения напоëнитеëя в объеìе.

Такиì образоì, опреäеëен коэффиöиент усиëе-
ния коìпозита, ÷то позвоëиëо созäатü физи÷ескуþ
ìоäеëü поëиìерноãо коìпозита с пространствен-
ной структурой напоëнитеëя, состоящеãо из корот-
ких воëокон. Разработан аëãоритì и проãраììа
рас÷ета объеìной и поверхностной конöентраöий
напоëнитеëя при разных ÷исëах и äиаìетрах корот-
ких воëокон и разных разìеров ÷астиö поëиìера.
Сопоставëениеì объеìной и поверхностной кон-
öентраöий напоëнитеëя установëена преäеëüная
объеìная конöентраöия, соответствуþщая равен-
ству общей пëощаäи воëокон напоëнитеëя, прихо-
äящихся на оäну ãранü поëиìерноãо куба, и пëо-
щаäи саìой ãрани поëиìерноãо куба.
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Ðàñ÷åò óñòîé÷èâîñòè òðèöèêëà ñ íàêëîíÿþùèìñÿ êóçîâîì

Первые пубëикаöии по теорети÷ескоìу иссëе-
äованиþ устой÷ивости триöикëов с накëоняþ-
щиìся кузовоì появиëисü сравнитеëüно неäавно
[1—7] и вызваëи боëüøой интерес.

Конструкöия триöикëа с накëоняþщиìся кузо-
воì вìесте с переäниì управëяеìыì коëесоì обес-
пе÷ивает ìаксиìаëüнуþ еãо устой÷ивостü, т. е. ис-
кëþ÷ает опрокиäывание при повороте на высокой
скорости.

Кроìе тоãо, она повыøает безопасностü äвиже-
ния по косоãораì, ÷то особенно важно при экс-
пëуатаöии в ãорной ìестности. Поэтоìу быëи раз-

Óòî÷íåí ðàñ÷åò êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé íà÷àëà çàíîñà
è íà÷àëà îïðîêèäûâàíèÿ òðèöèêëà ñ íàêëîíÿþùèìñÿ
âìåñòå ñ êóçîâîì óïðàâëÿåìûì êîëåñîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðèöèêë, óñòîé÷èâîñòü, çàíîñ,
îïðîêèäûâàíèå, íàêëîíÿþùèéñÿ êóçîâ, óïðàâëÿåìîå
êîëåñî.

The analysis of critical rates of skid start and tilting start
of a tricycle with a tilting steerable wheel together with a
car body is specified.

Keywords: tricycle, stability, skid, tilting, bending car
body, steerable wheel.
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работаны коëесные тракторы с накëоняþщиìся
остовоì äëя работы на скëонах.

Дëя опреäеëения оптиìаëüных параìетров спор-
тивных (высокоскоростных) и сеëüскохозяйствен-
ных (тихохоäных) триöикëов необхоäиì рас÷ет на
их устой÷ивостü с у÷етоì всех возìожных усëовий
äвижения.

Рассìотриì устой÷ивостü триöикëа с переäниì
управëяеìыì коëесоì и накëоняþщиìся в сторону
поворота кузовоì (рис. 1).

При боковоì увоäе öентр поворота переìестит-
ся из то÷ки О (рис. 2) в то÷ку О' и расстояние от
öентра поворота äо проäоëüной оси триöикëа со-
ставит:

R = L/[tg(θ – δ1) + tgδ2], (1)

ãäе L — база триöикëа; θ — уãоë поворота управ-
ëяеìоãо коëеса; δ1, δ2 — уãëы боковоãо увоäа пе-
реäнеãо и заäних коëес.

При равноìерноì äвижении триöикëа по äуãе
постоянноãо раäиуса öентробежная сиëа инерöии
составит:

F = mω2ρ.

Зäесü m — ìасса триöикëа; ω = v/R — уãëовая ско-
ростü на повороте (v — скоростü äвижения триöик-
ëа); ρ = (R – d)/cosγ — раäиус вращения öентра
ìасс, ãäе γ — уãоë ìежäу раäиусаìи R и ρ в пëане.

Тоãäа öентробежная сиëа инерöии, äействуþ-
щая на триöикë с накëоняþщиìся в сторону пово-
рота кузовоì, составит:

F = mv
2(R – d)/R2cosγ,

ãäе уãоë γ опреäеëяется из выражений

tgγ = (b – Rtgδ2)/(R – d)

иëи tgγ = (Rtgδ2 – b)/(R – d).

Попере÷ная и проäоëüная составëяþщие öен-
тробежной сиëы F инерöии составят:

Fy = Fcosγ = mv
2 – (R – d)/R2;

Fx = Fsinγ = mv
2(R – d)tgγ/R2 = Fytgγ. (2)

Усëовие устой÷ивости триöикëа от заноса

Fy ≤ (Y1cosθ + Y2) = ϕy(Z1cosθ + Z2), (3)

ãäе Y1, Y2 и Z1, Z2 — боковые и норìаëüные реак-
öии äороãи, äействуþщие на переäнее (инäекс 1) и
заäние (инäекс 2) коëеса триöикëа; ϕy — коэффи-

1

2
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Рис. 1. Схема трицикла с передним управляемым колесом и
наклоняющимся кузовом:
1 и 2 — переäняя и заäняя оси вращения коëес; С — öентр ìасс
триöикëа
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Рис. 2. Схема поворота трицикла с наклоняющимся кузовом
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öиент попере÷ноãо сöепëения øин с опорной по-
верхностüþ.

Так как при высоких скоростях äвижения три-
öикëа уãоë θ ìаë и, сëеäоватеëüно, cosθ ≈ 1, то вы-
ражение (3) буäет иìетü виä:

Fy ≤ ϕyG, (4)

ãäе G = Z1 + Z2 = mg — вес триöикëа (g — ускоре-
ние свобоäноãо паäения).

Поäставив в выражение (4) зна÷ения норìаëü-
ных реакöий и попере÷ной составëяþщей сиëы
инерöии (2), найäеì крити÷ескуþ скоростü, пре-
выøение которой привеäет к заносу триöикëа на
повороте:

vз = R . (5)

На повороте возìожно опрокиäывание триöик-
ëа относитеëüно оси, прохоäящей ÷ерез öентры пя-
тен контакта переäнеãо и заäнеãо äаëüнеãо от öен-
тра поворота коëес. Пëе÷о n приëожения сиëы

тяжести G относитеëüно оси опрокиäывания буäет
изìенятüся с изìенениеì поëожения саìой оси
опрокиäывания и уãëа ν накëона кузова триöикëа в
сторону поворота (рис. 3 и 4).

Миниìаëüное пëе÷о nmin = asinα сиëы тяжести
G относитеëüно оси опрокиäывания поëу÷иì при
отсутствии попере÷ной äефорìаöии Δ øин и на-
кëона кузова в сторону öентра поворота. При на-
кëоне кузова в сторону поворота (сì. рис. 4) öентр
пятна контакта переäнеãо коëеса переìестится из
то÷ки 1 в то÷ку 1' на веëи÷ину ≈r1sinν, ãäе r1 — ра-
äиус ка÷ения переäнеãо коëеса, а öентр ìасс С пе-
реìестится относитеëüно проäоëüной оси триöик-
ëа в сторону поворота на расстояние d.

Накëон кузова к öентру поворота оправäан,
тоëüко есëи öентр ìасс С распоëожен выøе оси на-
кëона, т. е. при h > ho, ãäе h и ho — высоты распо-
ëожения öентра ìасс и оси поворота кузова (сì.
рис. 3). Тоëüко в этоì сëу÷ае при накëоне кузова на
уãоë ν öентр ìасс переìестится в сторону öентра
поворота на расстояние (сì. рис. 2 и 4).

d = (h – ho)sinν, (6)

÷то обеспе÷ит боëüøуþ устой÷ивостü триöикëа от
опрокиäывания.

О÷евиäно, ÷то осü поворота кузова äоëжна про-
хоäитü ÷ерез то÷ки 1 и 2, нахоäящиеся на осях вра-
щения коëес (сì. рис. 2). Тоãäа при оäинаковых ра-
äиусах r ка÷ения переäних и заäних коëес иìееì
hо = r. Есëи же раäиусы ка÷ения переäнеãо (r1) и
заäних (r2) коëес разные, то ho опреäеëяется выра-
женияìи (сì. рис. 4):

ho = r1 + (r2 – r1)a/L при r1 < r2;

ho = r2 + (r1 – r2)b/L при r1 > r2.

При повороте с накëоноì кузова на уãоë ν к
öентру поворота высота ho уìенüøится (сì. рис. 3)
соãëасно выраженияì:

ho = r1cosν + (r2 – r1cosν)a/L при r1 < r2;

ho = r2 + (r1cosν – r2)b/L при r1 > r2.

Как правиëо, r1 ≤ r2, и выражение (6) äëя опре-
äеëения переìещения öентра ìасс от проäоëüной
оси триöикëа в сторону еãо поворота буäет иìетü
виä:

d = [h – (ar2 + br1cosν)/L]sinν. (7)

Тоãäа пëе÷о n приëожения сиëы тяжести с у÷е-
тоì указанных переìещений d, попере÷ной äефор-
ìаöии Δ øин (сì. рис. 4) и некоторых упрощений
опреäеëяет выражение

n = (d + atgα – Δ)cos(α – ξ) + bsinξ/cosα. (8)
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Рис. 3. Схема расположения оси поворота кузова — высоты ho и

силы F инерции — высоты h
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Зäесü уãоë α нахоäиì из выражения (сì. рис. 2)
tgα = В/2L, ãäе В, L — коëея и база триöикëа, а
уãоë ξ, соответствуþщий переìещениþ öентра
пятна контакта из то÷ки 1 в то÷ку 1' (сì. рис. 4),
по форìуëе

ξ = r1sinν/ = r1sinνcosα/L. (9)

Попере÷ная составëяþщая öентробежной сиëы
инерöии триöикëа относитеëüно оси опрокиäыва-
ния опреäеëяется как (сì. рис. 4)

Fyo = Fcos(α – γ – ξ) =

= mv
2(R – d)cos(α – γ – ξ)/R2cosγ.

Есëи раäиусы ка÷ения переäнеãо (r1) и заäних
(r2) коëес разные, при÷еì r1 < r2, то пëе÷о приëо-
жения попере÷ной составëяþщей öентробежной
сиëы инерöии

hy = ho + (h – ho)cosν =

= hcosν + (ar2 + br1cosν)(1 – cosν)/L. (10)

Усëовие устой÷ивости против опрокиäывания
буäет иìетü виä:

Fyohy ≤ Gn,

откуäа крити÷еская скоростü, при превыøении ко-
торой на÷нется опрокиäывание триöикëа на пово-
роте, с у÷етоì принятых ранее äопущений составит:

vo = R . (11)

В форìуëу (8) вхоäит параìетр R, который, со-
ãëасно форìуëе (1), зависит от уãëов ввоäа δ1 и δ2:

δ1 = ; (12)

δ2 = . (13)

Триöикëы с накëоняþщиìся кузовоì — наибо-
ëее скоростные из всех типов триöикëов, и, как
показаëи рас÷еты, они ìоãут прохоäитü виражи с
ìаксиìаëüныìи скоростяìи и боëее устой÷ивы
при пряìоëинейноì äвижении по косоãору.

Рассìотрено äвижение триöикëа с накëоняþ-
щиìся кузовоì на пëоской äороãе, не иìеþщей
попере÷ноãо накëона, и поëу÷ены форìуëы äëя
опреäеëения крити÷еских скоростей при заносе и
опрокиäывании, ÷то явëяется ÷астныì сëу÷аеì äви-
жения триöикëа.

Реøиì эту же заäа÷у в общеì виäе, äëя ÷еãо рас-
сìотриì сиëы, äействуþщие на триöикë с накëо-
няþщиìся кузовоì в повороте на вираже (рис. 5).

Спроектировав на пëоскостü äороãи äействуþ-
щие на триöикë во вреìя поворота на вираже сиëы,
поëу÷иì усëовие неäопущения боковоãо скоëüже-
ния (заноса):

Fycosβ ≤ G sinβ + ΣY, (14)

ãäе β — уãоë попере÷ноãо укëона äороãи на вираже;
ΣY = Y1 + Yн + Yв — суììа попере÷ных (боковых)
реакöий äороãи, äействуþщих на коëеса триöикëа
(инäексы "н" и "в" озна÷аþт наружное и внутреннее
коëеса при повороте).

Поäставив в форìуëу (11) вìесто попере÷ной
составëяþщей Fy öентробежной сиëы инерöии
форìуëу (2) и заìенив ΣY ее составëяþщиìи, най-
äеì крити÷ескуþ скоростü vз äвижения при пово-
роте на вираже, посëе äостижения которой на÷нет-
ся боковое скоëüжение (занос) триöикëа:

vз = R . (15)

Составиì усëовие неопрокиäывания относи-
теëüно оси, прохоäящей ÷ерез öентры пятен кон-
такта наружноãо и öентраëüноãо (переäнеãо в рас-
сìатриваеìоì сëу÷ае) коëес триöикëа (осü опроки-
äывания):

hyFyocosβ ≤ nFyosinβ + nG cosβ + hyG sinβ. (16)

Поäставив в неравенство (16) зна÷ения состав-
ëяþщих, поëу÷иì выражение äëя крити÷еской ско-
рости vo äвижения в повороте на вираже, посëе
äостижения которой на÷нется опрокиäывание три-
öикëа с накëоняþщиìся кузовоì:

vo = R . (17)
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Рис. 5. Схема сил, действующих на трицикл с наклоняющимся
кузовом на вираже

g ϕy tgβ+( )/ R d–( )

g hy βsin n βcos+( ) γcos

hy βcos n βsin–( ) R d–( ) α γ– ξ–( )cos
--------------------------------------------------------------------------
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Есëи в форìуëах (15) и (17) принятü β = 0, то
поëу÷иì выражения äëя крити÷еских скоростей
на÷аëа заноса [сì. форìуëу (5)] и опрокиäывания
[сì. форìуëу (11)] триöикëа с накëоняþщиìся ку-
зовоì при äвижении на пëоскости. При β = 0 и
ν = 0 поëу÷иì выражения äëя крити÷еских скоро-
стей обы÷ноãо триöикëа с переäниì управëяеìыì
коëесоì.

Дëя триöикëов с переäниì управëяеìыì коëе-
соì поëу÷ено:

B = 2hL/a, (18)

ãäе В и L — коëея и база триöикëа; а и h — рас-
стояние от оси переäнеãо коëеса и высота распо-
ëожения öентра ìасс триöикëа. При этоì

amax = L – ϕh, (19)

ãäе ϕh — ìиниìаëüное расстояние от öентра ìасс
äо заäней оси, обеспе÷иваþщее устой÷ивостü три-
öикëа от проäоëüноãо опрокиäывания при разãоне;
ϕ — коэффиöиент сöепëения øин с äороãой.

Руковоäствуясü выраженияìи (15), (17)—(19),
ìожно созäатü триöикë с ìаксиìаëüной устой÷и-
востüþ, заëожив в конструкöиþ при проектирова-
нии параìетры, обеспе÷иваþщие неäостато÷нуþ
повора÷иваеìостü при ÷асти÷ной наãрузке и ней-
траëüнуþ повора÷иваеìостü при поëной наãрузке,
с собëþäениеì привеäенных рекоìенäаöий по
выбору базы L, коëеи В и коорäинат a, b, h öентра
ìасс ìаøины с öеëüþ преäотвращения опрокиäы-
вания äо заноса триöикëа.

Покажеì на приìере, как изìенится устой÷и-
востü триöикëа бëаãоäаря возìожности накëона ку-
зова при сëеäуþщих исхоäных äанных: m = 284,5 кã;
L = 1,9 М; В = 1 ì; а = 1,24 ì; b = 0,66 ì;
h = 0,63 ì; r = r1 = r2 = 0,3 ì; θ = 0,2391 раä = 13,7°;
k1 = k2 = 5000 Н/раä; Δ = 0,003 ì; β = 0; ψ = 0,015.

Дëя äвижения по пëоскости (β = 0) форìуëа
(17) буäет соответствоватü выражениþ (11).

Есëи нет накëона (ν = 0), то форìуëу (11) запи-
øеì как

vo = . (20)

Выпоëниì проìежуто÷ные вы÷исëения: tgα =
= B/2L = 0,2632; α = 0,2573 раä = 14,74°. По фор-
ìуëе (9) нахоäиì: ξ = 0,10797 раä = 6,19°.

Воспоëüзовавøисü рекоìенäаöияìи работ [6, 7],
найäеì:

R = L/tgθ = 1,9/0,2438 = 7,8 ì.

Есëи триöикë не накëонен, то пëе÷о приëожения
сиëы тяжести n = asinα = 1,24•0,2545 = 0,3156 ì.

Крити÷ескуþ скоростü, посëе äостижения кото-

рой на÷нется опрокиäывание, при усëовии δ1 = δ2

найäеì по форìуëе (20): vo = 22,3 кì/÷. Оäнако

δ1 ≠ δ2. Опреäеëиì уãëы δ1 и δ2 по форìуëаì (9) и

(10): δ1 = 0,09778 раä = 5,6°; δ2 = 0,0912 раä = 5,2°.

Сëеäоватеëüно, расстояние от öентра поворота

äо проäоëüной оси накëоненноãо триöикëа опре-

äеëяет форìуëа (1): R = 8,13 ì. Тоãäа соãëасно

выражениþ (20) скоростü на÷аëа опрокиäывания

vo = 6,32 ì/с = 22,7 кì/÷.

При накëоне триöикëа на уãоë ν = 45° = 0,7854 раä

в сторону поворота поëу÷иì проìежуто÷ные пара-

ìетры:

по форìуëе (7) — d = 0,1303 ì;

по форìуëе (8) — n = 0,5173 ì;

по форìуëе (10) — hy = 0,5224 ì; (tgγ = (Rtgδ2 –

– b)/(R – d) = 0,0105; γ = 0,0105 раä = 0,6°.

Тоãäа соãëасно форìуëе (11) крити÷еская ско-

ростü vo äвижения триöикëа без опрокиäывания

возрастет äо 9,0019 ì/с = 32,4 кì/÷.

Такиì образоì, триöикë с накëоняþщиìся

кузовоì ìожет прохоäитü повороты с раäиусоì

R ≥ 8,13 ì со скоростüþ 32,4 кì/÷, ÷то боëüøе,

÷еì у триöикëа с ненакëоняþщиìся кузовоì —

22,7 кì/÷.

Уãëоì γ в рас÷етных форìуëах (11) и (17) из-за

еãо ìаëости ìожно пренебре÷ü, так как cosγ ≈ 1.
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Èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîòåðü
ýíåðãèè êîëåáàíèé â ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèÿõ1

Заäа÷и по снижениþ вибраöий техноëоãи÷е-
скоãо оборуäования öеëесообразно реøатü на этапе
еãо проектирования, так как пути снижения вибра-
öий и уровня øуìа, возникаþщих при еãо экспëуа-
таöии, в изãотовëенных техни÷еских устройствах
весüìа оãрани÷ены. Рас÷ет вибраöий пëастин÷ато-
стержневых конструкöий, к которыì относятся ка-
бины и кузова транспортных ìаøин, раìы эëек-
тровозов, тепëовозов, кранов и т. п., траäиöионно
выпоëняþт ìетоäаìи энерãети÷ескоãо баëанса.

Уравнения энерãети÷ескоãо баëанса äëя кажäо-
ãо эëеìента составëяþт из усëовий равенства коëе-
батеëüной энерãии, поступаþщей в äанный эëе-
ìент от установëенных на неì исто÷ников и äруãих
связанных с ниì эëеìентов конструкöии и коëеба-
теëüной энерãии, теряеìой в резуëüтате поãëоще-
ния и переäа÷и в äруãие эëеìенты. Систеìа урав-
нений энерãети÷ескоãо баëанса иìеет виä:

Wn + αinLinqi – αinLinqn – δnSnqn = 0, (1)

ãäе qn — поток энерãии в n-ì эëеìенте (äëя изãиб-
ных воëн qn = 2си.пëωпë); Wn — коëебатеëüная энер-
ãия, поступаþщая в n-þ пëастину; αin = 〈tin〉/π —
коэффиöиент переäа÷и энерãии из i-ãо эëеìента
в n-й эëеìент [2]; 〈tin〉ϕ — коэффиöиент прохож-

äения энерãии из i-ãо эëеìента в n-й эëеìент;
δn = ηnω/(2си.пë) — коэффиöиент поãëощения энер-
ãии в n-ì эëеìенте [2] (ηn — коэффиöиент потерü
в n-ì эëеìенте); Lin = Lni — протяженностü ëинии
соеäинения i-ãо и n-ãо эëеìентов.

В выражении (1) второе сëаãаеìое опреäеëяет
коëи÷ество энерãии, поступивøей в n-й эëеìент из
остаëüных эëеìентов, третüе — коëи÷ество энер-
ãии, отäаваеìой n-ì эëеìентоì в остаëüные эëе-
ìенты, ÷етвертый ÷ëен — коëи÷ество энерãии, по-
ãëощаеìой в n-ì эëеìенте.

Дëя эëеìентов, не взаиìоäействуþщих непо-
среäственно с n-ì эëеìентоì, αin = αni = 0, при
этоì αii = 0.

Так как несущие конструкöии кабины и кузова
изãотовëяþт из ëистовой стаëи, а раìы — из про-
ката (øвеëëеры и äвутавровые профиëи), äëя стаëü-
ных конструкöий поëу÷ены выражения:

δ = 4,3•10–4η ;

qi = 1,4•105 m0v
2,

ãäе f — ÷астота коëебаний соответствуþщеãо эëе-
ìента; h — тоëщина эëеìента; η — коэффиöиент
потерü коëебатеëüной энерãии; v — скоростü коëе-
баний эëеìента; m0 — распреäеëенная ìасса эëе-
ìента, кã/ì2.

В äанноì сëу÷ае ÷исëо неизвестных равно ÷исëу
уравнений, поэтоìу поëу÷иì еäинственное реøе-
ние. То÷ностü рас÷ета скорости коëебаний в основ-
ноì зависит от то÷ности коэффиöиентов потерü
коëебатеëüной энерãии, теорети÷еское опреäеëе-
ние которой вызывает зна÷итеëüные труäности.

Несущие эëеìенты ряäа техни÷еских устройств
явëяþтся пëастин÷ато-стержневыìи конструкöия-
ìи, наприìер раìы эëектровозов, кузова путевых,
äорожно-строитеëüных и транспортных ìаøин.
Такие раìные конструкöии, как поäвижные соста-
вы, äрезины, краны, состоят из äвутавровых баëок
и øвеëëеров. При äвижении в äанных конструкöи-
ях возникаþт вибраöии, которые неãативно вëия-
þт на все эëеìенты техни÷ескоãо устройства. По-
этоìу увеëи÷ение коэффиöиентов потерü коëеба-
теëüной энерãии в рассìатриваеìых конструкöиях
остается актуаëüной заäа÷ей.

Èññëåäîâàíû âèáðàöèè ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé,
ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíû êîýôôèöèåíòû ïîòåðü â
øâåëëåðàõ è äâóòàâðîâûõ ïðîôèëÿõ, ïîëó÷åíû ðåãðåñ-
ñèîííûå çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå íà ýòàïå ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ òåîðåòè÷åñêè îïðåäåëÿòü ñïåêòðû âèáðàöèé â
ïðîåêòèðóåìûõ êîíñòðóêöèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðàöèÿ, êîëåáàòåëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ, ýíåðãåòè÷åñêèé ìåòîä, êîýôôèöèåíò ïîòåðü, ðåã-
ðåññèîííàÿ çàâèñèìîñòü.

The vibrations of frame structures are investigated. The
loss coefficients in channel and I-type sections are deter-
mined experimentally. The regression dependencies, allow-
ing theoretical determination of vibration spectrum in
structures on the stage of their design, are obtained.

Keywords: vibration, vibrational energy, energy meth-
od, loss coefficient, regression dependence.

 1 Грант Российскоãо нау÷ноãо фонäа № 14-29-00116.
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Дëя принятия оптиìаëüных инженерных реøе-
ний уже на этапе проектирования ìаøины необ-
хоäиìо опреäеëятü виброакусти÷еские характери-
стики пëастин÷ато-стержневых конструкöий и
выпоëнятü то÷ный рас÷ет параìетров возìожных
вибраöий.

Существует ìножество ìетоäов и среäств виб-
ропоãëощения. В работах [1—3] рассìотрены ìе-
тоäы оптиìизаöии тоëщин сëоев вибропоãëощаþ-
щих ìастик при созäании пëастин с заäанныìи
вибропоãëощаþщиìи свойстваìи.

Дëя поëу÷ения äостоверных зависиìостей ко-
эффиöиента потерü энерãии коëебаний в разных
несущих эëеìентах (баëках, стержнях разной кон-
фиãураöии) от ÷астот коëебаний провеäены экспе-
риìентаëüные иссëеäования на установке, схеìа
которой привеäена на рис. 1. Аппаратный эëеìент
äанной установки состоит из äвух ÷астей: первая
преäназна÷ена äëя возбужäения сиãнаëа в иссëе-
äуеìоì эëеìенте, вторая — äëя снятия и обработки
сиãнаëов виброакусти÷еской эìиссии (ВАЭ).

Возбужäение сиãнаëа происхоäит сëеäуþщиì
образоì. С ãенератора 3 звуковой ÷астоты сину-
соиäаëüный сиãнаë поäается на усиëитеëü 5 ìощ-
ности и äаëее на эëектроìаãнит 9, который возбу-
жäает коëебания в иссëеäуеìоì эëеìенте. Частоты
собственных коëебаний контроëирует анаëизатор 1,
работаþщий как осöиëëоãраф. Дëя снижения
вëияний внеøних вибраöий иссëеäуеìый эëеìент
устанавëиваþт на виброизоëируþщие стойки 7.
Испоëüзование синусоиäаëüных коëебаний обу-
сëовëено приìеняеìыìи в äанноì иссëеäовании
ìетоäаìи.

Снятие сиãнаëа осуществëяется виброäат÷и-
коì 8, а оöифровка и реãистраöия — вы÷исëитеëü-
ныì коìпëексоì на базе IBMPC с испоëüзованиеì
пëаты АЦП L305.

Дëя реãистраöии ВАЭ испоëüзоваëи пüезоаксе-
ëероìетр ДН-4-М1.

Дëя усиëения сиãнаëа и соãëасования вибро-
äат÷ика 8 с АЦП приìеняëи ÷етырехканаëüный
виброусиëитеëü 4. Сиãнаë, поступаþщий с äат÷и-
ков ВАЭ, кроìе преäваритеëüноãо усиëения, поä-
верãается фиëüтраöии.

Сиãнаë, проøеäøий обработку, преобразуется
в ÷астотнуþ обëастü с испоëüзованиеì аëãорит-
ìов быстроãо преобразования Фурüе. Данная обра-
ботка сиãнаëа ìожет осуществëятüся с поìощüþ
прикëаäных ìатеìати÷еских пакетов (наприìер,
Mathcad) иëи с поìощüþ ориãинаëüноãо пакета
прикëаäных проãраìì.

Коэффиöиенты потерü опреäеëяеì по форìуëе

η = ln ,

ãäе k — ÷исëо аìпëитуä коëебаний на изìери-
теëüноì расстоянии; А1 и Аn — аìпëитуäы первоãо
и посëеäнеãо коëебаний на изìеритеëüноì рас-
стоянии.

Экспериìентаëüные иссëеäования эëеìентов в
виäе øвеëëеров и äвутавровых баëок показаëи, ÷то
коэффиöиент потерü коëебатеëüной энерãии зави-
сит от тоëщины ìетаëëа и практи÷ески не зависит
от их конфиãураöии. В ÷астности, äëя øвеëëеров и
äвутавровоãо профиëя разниöа в зна÷ениях коэф-
фиöиентов потерü не превыøает 12ј17 %, ÷то прак-
ти÷ески не оказывает вëияния на то÷ностü рас÷ета
вибраöий и, сëеäоватеëüно, на структурный øуì.

На рис. 2 привеäены зависиìости коэффиöиен-
та η потерü энерãии коëебаний äëя øвеëëеров и
äвутавровых профиëей при тоëщине h = 6; 12 и
14 ìì от ÷астоты f коëебаний. Экспериìентаëüные
иссëеäования показаëи, ÷то у øвеëëеров и äвутав-
ровых профиëей с оäинаковой тоëщиной стенки
коэффиöиенты потерü коëебатеëüной энерãии от-
ëи÷аþтся не боëее ÷еì на 6ј8 %, ÷то практи÷ески

1
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Рис. 1. Схема установки для определения коэффициента потерь
энергии колебаний в исследуемом элементе:
1 — анаëизатор; 2 — вы÷исëитеëüный коìпëекс; 3 — ãенератор;
4 и 5 — усиëитеëи; 6 — иссëеäуеìый эëеìент; 7 — виброизоëи-
руþщие стойки; 8 — виброäат÷ик; 9 — возбуäитеëü коëебаний
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Рис. 2. Зависимости коэффициента h потерь энергии колебаний
в швеллерах при толщине h = 6 (1); 12 (2); 14 мм (3) от
частоты f колебаний

2

1
πk
-----

A1

An

----

Ve0715.fm  Page 36  Friday, June 19, 2015  8:49 AM



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 7 37

не вëияет на то÷ностü рас÷етов уровней øуìа и
вибраöий.

По экспериìентаëüныì äанныì поëу÷ены эì-
пири÷еские зависиìости коэффиöиента потерü ко-
ëебатеëüной энерãии от тоëщины эëеìента и ÷ас-
тоты коëебаний, которые иìеþт по оäноìу ìини-
ìуìу и оäноìу ìаксиìуìу.

Есëи к äанныì зависиìостяì приìенятü реãрес-
сии типа аëãебраи÷ескоãо поëиноìа, то потребу-
ется поëиноì не ìенее ÷еì третüеãо поряäка. Оä-
нако возìожности вы÷исëитеëüной техники и äо-
пустиìая поãреøностü позвоëяþт принятü поëиноì
øестоãо поряäка:

= b0 + b1x + b2x
2 + b3х

3 + b4х
4 + b5х

5 + b6х
6,

ãäе bi — искоìые коэффиöиенты реãрессии.
Отëи÷ие экспериìентаëüных зависиìостей ко-

эффиöиента η и ÷астоты f составëяет 4—6 поряä-

ков. Такие усëовия крайне небëаãоприятны äëя
построения реãрессионных зависиìостей. Кроìе
тоãо, среäнеãеоìетри÷еские поëосы ÷астот преä-
ставëяþт собой ãеоìетри÷ескуþ проãрессиþ со
знаìенатеëеì 2. Поэтоìу необхоäиìо зависиìости
÷астоты f коëебаний преобразоватü так, ÷тобы при
нахожäении коэффиöиентов реãрессии они отëи-
÷аëисü не боëее ÷еì на поряäок. Этоãо ìожно äос-
ти÷ü, приìенив преобразование х = lgf.

Посëе поëу÷ения коэффиöиентов реãрессии ре-
зуëüтат ìожно выразитü ÷ерез обратное преобразо-
вание переìенных. Зна÷ения коэффиöиентов bi

реãрессии нахоäят ìетоäоì наиìенüøих кваäратов
с испоëüзованиеì станäартных проöеäур ëинейной
аëãебры.

Дëя опреäеëения теорети÷ескоãо коэффиöиента
 потерü по экспериìентаëüныì äанныì äëя øвеë-

ëеров разной тоëщины h поëу÷ены реãрессионные
зависиìости:

при h = 6 ìì

= 0,395 – 0,998lg f + 1,035(lg f )2 – 0,555(lg f )3 +

+ 0,162(lg f )4 – 0,024(lg f )50,0015(lg f )6; (2)

при h = 12 ìì

= 0,384 – 0,953lg f + 0,973(lg f )2 – 0,515(lg f )3 +

+ 0,149(lg f )4 — 0,022(lg f )50,0013(lg f )6; (3)

при h = 14 ìì

= 0,443 – 1,098lg f + 10,12(lg f )2 – 0,593(lg f )3 +

+ 0,172(lg f )4 – 0,0258(lg f )50,0016(lg f )6. (4)

Резуëüтаты рас÷етов по реãрессионныì зависи-
ìостяì (2)—(4) свеäены в табëиöу, их анаëиз по-
казаë, ÷то поãреøности Δ не превыøаþт 2,61 % и
в боëüøинстве сëу÷аев составëяþт 0,02ј1,5 %, а
суììа кваäратов откëонений ΣΔ2 ≤ 2,09•10–8, ÷то
указывает на их высокуþ то÷ностü. Сëеäоватеëüно,
их ìожно приìенятü на этапе проектирования
конструкöии äëя опреäеëения скорости коëебаний
на собственных ÷астотах äëя кажäоãо эëеìента и
обоснованноãо выбора вибропоãëощаþщих ìате-
риаëов äëя снижения вибраöий в конструкöии.
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Экспериментальные (h) и расчетные ( ) значения
коэффициентов потерь для швеллеров разной толщины h 

при разных частотах f колебаний

h, ìì f η Δ2

6

31,5 0,00490 0,004895 2,588E-11

63 0,00475 0,004782 1,0092E-09

125 0,00450 0,004422 6,1022E-09

250 0,00350 0,003591 8,3494E-09

500 0,00305 0,003015 1,1946E-09

1000 0,00315 0,003114 1,2786E-09

2000 0,00350 0,003550 2,4519E-09

4000 0,00360 0,003577 5,3684E-10

8000 0,00320 0,003204
1,6274E-11

(ΣΔ2 = 2,0965E-08)

12

31,5 0,00510 0,005102 2,66565E-12

63 0,00490 0,004891 7,84338E-11

125 0,00465 0,004666 2,44149E-10

250 0,00400 0,003999 8,71461E-13

500 0,00350 0,003464 1,31852E-09

1000 0,00340 0,003459 3,47599E-09

2000 0,00380 0,003756 1,97057E-09

4000 0,00375 0,003767 2,8785E-10

8000 0,00355 0,003547
6,89698E-12

(ΣΔ2 = 7,38595E-09)

14

31,5 0,00560 0,005601 1,69795E-12

63 0,00525 0,005243 5,46306E-11

125 0,00495 0,004965 2,1428E-10

250 0,00425 0,004243 5,13574E-11

500 0,00370 0,003682 3,36307E-10

1000 0,00365 0,003686 1,32818E-09

2000 0,00400 0,003971 8,45579E-10

4000 0,00390 0,003911 1,3047E-10

8000 0,00375 0,003748
3,24471E-12

(ΣΔ2 = 2,96575Е-09)

h~

h~

ŷ

η∼

η∼

η∼

η∼
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Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
âèáðîàáðàçèâíîé îáðàáîòêè ïðè íàëîæåíèè
óëüòðàçâóêîâîãî ïîëÿ

Боëüøой интерес к вибраöионной обработке
(ВиО) как отäеëо÷но-упро÷няþщей объясняется
ее боëüøиìи техноëоãи÷ескиìи возìожностяìи и
технико-эконоìи÷ескиìи преиìуществаìи. Совер-
øенствование ВиО основано на коìбинировании
разных схеì обработки и возäействии разëи÷ных
виäов энерãии (тепëовой и ìехани÷еской, ìехани-
÷еской и хиìи÷еской, эëектри÷еской и хиìи÷еской
и äр.), ÷то позвоëяет повыситü произвоäитеëüностü
обработки, уëу÷øитü ка÷ество изäеëий, снизитü их
себестоиìостü, так как при этоì реаëизуþтся но-
вые физико-хиìи÷еские эффекты [1, 2].

Оäно из перспективных и ìаëоизу÷енных на-
правëений соверøенствования ВиО — интенсифи-
каöия проöесса путеì наëожения уëüтразвуковоãо
поëя, привëекатеëüностü испоëüзования котороãо в
техноëоãиях обработки äетаëей объясняется еãо
уникаëüныìи особенностяìи. Так, в уëüтразвуко-
воì äиапазоне ìожно поëу÷итü направëенное, ëеã-
ко фокусируеìое изëу÷ение, ÷то позвоëяет повы-
ситü интенсивностü уëüтразвуковоãо поëя на ëо-
каëüноì у÷астке. Особенности распространения
уëüтразвука в разных среäах и тверäых теëах по-
звоëяþт испоëüзоватü еãо в разëи÷ных техноëо-
ãиях. Виброабразивная уëüтразвуковая обработка
(ВиАУЗО), в зависиìости от режиìов и характери-
стик рабо÷ей среäы, ìожет приìеняется при изãо-
товëении äетаëей на операöиях øëифования, по-
ëирования, уäаëения заусенöев и обëоя и т. п.

Особенностüþ ВиАУЗО явëяется то, ÷то на по-
верхности äетаëей оäновреìенно возäействуþт по-

токи абразивных ãрануëированных ÷астиö, äвиже-
ние которых иниöиируется низко÷астотныìи коëе-
банияìи стенок рабо÷ей каìеры, и уëüтразвуковое
поëе, ãенерируеìое уëüтразвуковыì преобразова-
теëеì. Несìотря на то ÷то при ВиАУЗО веäущиì
явëяется виброабразивный проöесс, обеспе÷иваþ-
щий съеì ìетаëëа и форìирование øероховатости
поверхности, уëüтразвуковое поëе обëеã÷ает съеì
ìетаëëа абразивныìи ãрануëаìи всëеäствие преä-
варитеëüноãо разруøения поверхностноãо сëоя и
обеспе÷ивает äопоëнитеëüный съеì ìетаëëа в ре-
зуëüтате еãо кавитаöионно-абразивноãо (уäарно-
воëновоãо) разруøения.

При ВиО основныì явëяется непосреäственное
возäействие абразивной ãрануëы на поверхностü
äетаëи, ìеëü÷айøие тонкоäисперсные ÷астиöы ìа-
ëо вëияþт на обработку, так как быстро уäаëяþтся
небоëüøиì коëи÷ествоì жиäкости. При ВиАУЗО
поä äействиеì уëüтразвуковоãо поëя тонкоäис-
персные ÷астиöы переìещаþтся хаоти÷но со ско-
ростüþ, опреäеëяеìой схëопываниеì кавитаöион-
ных пузырüков, которые соãëасно экспериìентаëü-
ныì иссëеäованияì скапëиваþтся на поверхности
в ìестах с наибоëüøей напряженностüþ — верøи-
нах и впаäинах ìикронеровностей. В ìоìент их
схëопывания возникает уäарная воëна, которая со-
общает ÷астиöаì кинети÷ескуþ энерãиþ. В резуëü-
тате ìноãократноãо соуäарения ÷астиö с ìикро-
неровностяìи поверхностü поäверãается упруãо-
пëасти÷еской äефорìаöии, поврежäаеìости и, как
сëеäствие, разруøениþ на ìикроуровне.

Боëüøой вкëаä в разработку теорети÷еских ос-
нов вибраöионной обработки и ее приìенения вне-
сëи российские у÷еные А. П. Баби÷ев, П. С. Бер-
ник, Ю. В. Диìов, И. Ф. Гон÷ареви÷, В. П. Коëü-
öов, Ю. Р. Копыëов, А. П. Серãиев, А. П. Суба÷,
М. Е. Шаинский, С. Н. Шевöов и зарубежные
спеöиаëисты М. Матсунаãа, У. Хаãиуäа (Япония),
К. Веëëинãер (ФРГ), В. Бранäт (США). Изу÷ениþ
проöессов уëüтразвуковоãо возäействия посвяще-
ны работы О. В. Абраìова, Б. А. Аãранат, Л. Берã-
ìана, А. П. Панова, Л. Д. Розенберãа и äр.

Анаëиз провеäенных иссëеäований позвоëиë
установитü основные законоìерности вëияния
ВиАУЗО на произвоäитеëüностü проöесса и ка÷е-
ство обработанной поверхности, а также теорети-
÷ески обосноватü повыøение ее эффективности
при наëожении уëüтразвука.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïîñîá ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
âèáðîàáðàçèâíîé îáðàáîòêè ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêà.
Îïðåäåëåíû ñêîðîñòü êàâèòàöèîííî-àáðàçèâíîãî ðàç-
ðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòíî ñëîÿ è ïàðàìåòð Ra øåðîõîâà-
òîñòè îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðàöèîííàÿ îáðàáîòêà, óëüòðà-
çâóê, âèáðîàáðàçèâíàÿ îáðàáîòêà, ñêîðîñòü ñúåìà ìå-
òàëëà, ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, êàâèòàöè-
îííîå ðàçðóøåíèå.

The way of effectiveness improvement of vibroabrasive
machining using ultrasound is considered. The rate of cav-
itation abrasive damage of surface layer and Ra roughness
parameter of a treated surface are determined.

Keywords: vibration treatment, ultrasound, vibroabra-
sive machining, metal removal rate, surface roughness pa-
rameter, cavitation damage.
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Энерãети÷еский поäхоä при рассìотрении про-
öесса, протекаþщеãо в уëüтразвуковоì поëе, как
äиссипативноãо, позвоëиë в общеì виäе вывести
форìуëу äëя опреäеëения скорости кавитаöионно-
абразивноãо разруøения поверхности:

γк.р = , (1)

ãäе τ0ехр  = tö — öикë устаëостноãо разру-

øения; Vd — объеì ìатериаëа, разруøаеìоãо при

кавитаöионно-абразивноì возäействии; Рр — веро-

ятностü факти÷ескоãо уäарно-иìпуëüсноãо äефор-
ìирования ìикрообъеìа поверхностноãо сëоя; τ0 —

постоянная вреìени, равная периоäу атоìных ко-
ëебаний; υ0 — энерãия активаöии разруøения ìа-

териаëа; β — структурно-÷увствитеëüный коэффи-
öиент; σ — эквиваëентное напряжение; R — уни-
версаëüная ãазовая постоянная; Т — абсоëþтная
теìпература.

Форìуëа (1) у÷итывает äискретный характер ка-
витаöионно-абразивноãо разруøения поверхност-
ноãо сëоя в пространственноì и вреìенноì аспек-
тах, накопëение поврежäений, вероятностный ха-
рактер разруøения.

Дëя испоëüзования форìуëы (1) в инженерной
практике приняты äопущения:

в ка÷естве коëи÷ественной характеристики ìе-
таëëа, накапëиваþщеãо поврежäения, принят ак-
тивированный к разруøениþ ìикрообъеì, равный
ìоëярноìу объеìу, который при вероятностной
оöенке опреäеëяет общий съеì ìетаëëа с поверх-
ности, поäверãнутой кавитаöионно-абразивноìу
разруøениþ в уëüтразвуковоì поëе;

вероятностü разруøения ìоëярноãо объеìа оп-
реäеëяется отноøениеì Рp = ρ/НВ, ãäе ρ — уäеëü-
ное äавëение в зоне контакта ìикро÷астиö с обра-
батываеìой поверхностüþ; НВ — тверäостü обра-
батываеìой поверхности.

Обоснование параìетров кинети÷еской ìоäеëи
кавитаöионно-абразивноãо разруøения в уëüтра-
звуковоì поëе с позиöии энерãети÷ескоãо поäхоäа
к проöессаì устаëостной поврежäаеìости и разру-
øения поверхности, с у÷етоì ВиО, позвоëяет преä-
ставитü скоростü съеìа ìетаëëа при ВиАУЗО как:

γ0 = P1P2ωq + K÷ , (2)

ãäе Р1 — вероятностü события, при которой ëþбая
то÷ка кваäрата упаковки покрывается пятноì кон-
такта за оäин öикë возäействия ìассы абразивных
ãрануë; Р2 — вероятностü события, при которой

взаиìоäействие абразивной ÷астиöы с поверхно-
стüþ äетаëи привоäит к ìикрорезаниþ; ω — ÷асто-
та коëебаний рабо÷ей каìеры, с–1; q — съеì ìетаë-
ëа при возäействии еäини÷ной абразивной ãрануëы
на поверхностü äетаëи, кã; K÷ — коэффиöиент ин-
тенсивности кавитаöионно-абразивноãо разруøе-
ния; Pk — вероятностü тоãо, ÷то за оäин оборот
ìассы заãрузки äетаëü попаäает в зону уëüтразву-
ковоãо возäействия и поäверãнется кавитаöионно-
абразивноìу разруøениþ; N — ÷исëо ìоëярных
объеìов, оäновреìенно поäверãаеìых кавитаöи-
онно-абразивноìу разруøениþ на пëощаäи кваä-
рата упаковки в зоне уëüтразвуковоãо возäействия;
ΔHTs — преäеëüное искажение кристаëëи÷еской
реøетки, равное разности энтаëüпий (тепëосоäер-
жания) ìатериаëа в тверäоì состоянии, при теì-
пературе пëавëения и при 293 К; Vm — ìоëярный
объеì ìатериаëа, разруøаеìоãо при кавитаöион-
но-абразивноì возäействии; Rr — раäиус ãрануëы
абразивной ÷астиöы.

Преäеëüный съеì ìетаëëа при ВиАУЗО, в зави-
сиìости от техноëоãи÷еской заäа÷и, ìожно опре-
äеëитü оäной из сëеäуþщих веëи÷ин:

Q = 4 ΔLρm,

ãäе Q — объеì äефектноãо сëоя ìетаëëа тоëщиной
ΔL, уäаëяеìоãо с пëощаäи кваäрата упаковки;

Wуст = kпрRzисх4 ρm,

ãäе Wуст — ìасса ìетаëëа с параìетроì Rzисх на
пëощаäи, оãрани÷енной кваäратоì упаковки, ко-
торый необхоäиìо уäаëитü äëя поëу÷ения устано-
вивøейся øероховатости; kпр — коэффиöиент,
у÷итываþщий виä профиëя исхоäной øерохова-
тости;

Wк = 2Rr r
2ρm,

ãäе Wк — ìасса ìетаëëа, уäаëяеìоãо с острых кро-
ìок äëя поëу÷ения требуеìоãо раäиуса r скруãëения;

Wз = 2R ρm,

ãäе Wз — ìасса ìетаëëа заусенöев, уäаëяеìых на
у÷астке поверхности, äëина котороãо равна äиа-
ìетру (2R) абразивной ÷астиöы; L0 — тоëщина за-
усенöа у основания, соизìериìая с еãо высотой.

При проектировании техноëоãи÷еских проöес-
сов боëüøое зна÷ение иìеет вреìя обработки, ко-
торое при ВиАУЗО в общеì виäе ìожно опреäе-
ëитü по форìуëе τр = Qкp/γ0, ãäе Qкp — объеì ìе-
таëëа, который необхоäиìо уäаëитü с поверхности;
γ0 — скоростü разруøения поверхности при обра-
ботке.

Опреäеëиì вреìя t съеìа ìетаëëа с поверхности
äетаëи:

VdPp

τ0

υ0 βσ–

RT
--------------⎝ ⎠

⎛ ⎞exp

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

υ0 βσ–

RT
--------------⎝ ⎠

⎛ ⎞

4 Vm
3 ρmρRr

2
Pk

HBτ0

ΔHTs 0,3Vmρ–

RT
------------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞exp

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

Rr
2

Rr
2

L0
2
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при уäаëении äефектноãо сëоя (посëе ëитüя,
øтаìповки и т. п.)

tä = ;

при уäаëении заусенöев

tз = ;

при скруãëении острых кроìок äо опреäеëенно-
ãо раäиуса

tк = ;

при поëу÷ении заäанной установивøейся øеро-
ховатости

tк = .

В работе [3] äëя рас÷ета среäнеãо арифìети÷е-
скоãо откëонения установивøейся øероховатости
(параìетра Ra) посëе ВиАУЗО поëу÷ена форìуëа

Raуст = 0,09Kуз ,

ãäе Kуз — коэффиöиент уëüтразвуковоãо возäейст-
вия; hmax — ìаксиìаëüная ãëубина внеäрения ÷ас-
тиöы; Lеä — еäини÷ная äëина, на которой опреäе-
ëяëасü øероховатостü поверхности; z0 — ÷исëо зе-
рен наä еäиниöей поверхности связки.

У÷итывая экспоненöиаëüный характер изìене-
ния параìетров øероховатости поверхности äета-
ëи при обработке свобоäныìи абразиваìи, зави-
сиìостü их изìенения в функöии вреìени при
ВиАУЗО буäет иìетü виä:

Ra = (Raисх – Raуст)exp(–Kи.узt) + Raуст,

ãäе Rаисх и Raуст — параìетры исхоäной и устано-
вивøейся øероховатостей; Kи.уз — коэффиöиент
интенсивности изìенения øероховатости поверх-
ности, зависящий от режиìа обработки и свойств
рабо÷ей среäы; t — вреìя съеìа ìетаëëа.

Дëя изу÷ения вëияния уëüтразвуковых коëеба-
ний на съеì ìетаëëа и øероховатостü поверхности
äетаëи провеëи экспериìентаëüные иссëеäования

ВиАУЗО пëоских образöов разìероì 20 Ѕ 20 ìì из
стаëи 45 и аëþìиниевоãо спëава Д16Т с исхоäной
øероховатостüþ 3,7 и 8 ìкì соответственно. Обра-
батываëи по пятü образöов из кажäоãо ìатериаëа.
Посëе кажäых 10 ìин обработки образöы тщатеëü-
но проìываëи, суøиëи и взвеøиваëи. На порта-
тивноì профиëоìетре опреäеëяëи параìетры øе-
роховатости на пяти у÷астках. Обработку произво-
äиëи äо äостижения øероховатости, параìетры
которой оставаëисü неизìенныìи при äаëüней-
øей обработке. Общее вреìя обработки составиëо
60 ìин. Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäова-
ний преäставëены на рис. 1, а, б.

Также иссëеäоваëи вëияние ìощности уëüтразву-
ковоãо поëя на съеì ìетаëëа при ВиАУЗО (рис. 2)
образöов из спëава Д16Т при ìощности уëüтразву-
ковоãо преобразоватеëя 0,5ј2,5 кВт. Экспериìенты
показаëи, ÷то возäействие уëüтразвуковоãо поëя ин-
тенсифиöирует съеì ìетаëëа в 1,1ј1,25 раза в зави-
сиìости от усëовий и режиìов обработки и свойств
обрабатываеìых ìатериаëов по сравнениþ с ВиО.

Поëу÷енные резуëüтаты (сì. рис. 1 и 2) пока-
заëи, ÷то боëее интенсивный съеì ìетаëëа набëþ-

4Rr
2
ΔLρm

P1P2ωq K÷

4 Vm
3 ρRr

2
Pk

HBτ0

ΔHTs 0,3Vmρ–

RT
------------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞exp

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

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

2RrL0
2
ρm

P1P2ωq K÷

4 Vm
3 ρRr

2
Pk

HBτ0

ΔHTs 0,3Vmρ–

RT
------------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞exp

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

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

2Rr r
2
ρm

P1P2ωq K÷

4 Vm
3 ρRr

2
Pk

HBτ0

ΔHTs 0,3Vmρ–

RT
------------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞exp

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

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

kпрRzисх4Rr
2
ρm

P1P2ωq K÷

4 Vm
3 ρRr

2
Pk

HBτ0

ΔHTs 0,3Vmρ–

RT
------------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞exp

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

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

hmaxLеä

z0

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

0,04

10 20 30 40 50 τ, ìин

Q, ã

0,01

0,02

0,03

0
а)

0,030

10 20 30 40 50 τ, ìин

Q, ã

0,005

0,010

0,015

0
б)

0,025

0,020

Рис. 1. Зависимости съема Q металла от времени t обработки
образцов из сплава Д16Т (а) и стали 45 (б) при ВиО (�) и
ВиАУЗО (�)

0,030

0,5 1,0 1,5 2,0 W, кВт
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Q, ã

0

Рис. 2. Зависимости съема Q металла от мощности W

ультразвукового преобразователя при ВиАУЗО (�) и ВиО (�)
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äается посëе 30 ìин обработки. Это объясняется
повыøениеì конöентраöии тонкоäисперсных ÷ас-
тиö, накапëиваеìых в техноëоãи÷еской жиäкости
и рабо÷ей зоне уëüтразвуковоãо вëияния. Есëи,
основываясü на экспериìентаëüных резуëüтатах,
принятü ëинейной зависиìостü съеìа Q от конöен-
траöии ÷астиö, форìируеìых при ВиО, то ìожно
прибëиженно опреäеëитü коэффиöиент интенсив-
ности K÷ ≈ 1,2ј1,4, вхоäящий в рас÷етнуþ ìоäеëü
съеìа.

На основании поëу÷енных äанных быëи опре-
äеëены скорости v съеìа ìетаëëа с еäини÷ной пëо-
щаäи, соразìерной кваäрату упаковки абразивных
ãрануë, в соответствии с преäëоженной рас÷етной
ìоäеëüþ, которая äостато÷но объективно у÷итыва-
ет факторы, вëияþщие на ВиАУЗО, и позвоëяет с
то÷ностüþ äо 20 % проãнозироватü ее произвоäи-
теëüностü (табë. 1).

По резуëüтатаì экспериìентаëüных иссëеäова-
ний øероховатости поверхности при ВиАУЗО, про-
веäенных с вкëþ÷енныì и откëþ÷енныì öиëинä-
ри÷ескиì ìаãнитострикöионныì преобразовате-
ëеì (рис. 3, а, б), установëено:

на поверхности обрабатываеìой äетаëи образу-
ется развитой субìикрореëüеф как сëеäствие ак-
тивноãо кавитаöионно-абразивноãо разруøения в
уëüтразвуковоì поëе;

вреìя ВиАУЗО äо поëу÷ения установивøихся
параìетров øероховатости поверхности в 1,2 раза
ìенüøе вреìени ВиО;

опорная кривая профиëя øероховатости на на-
÷аëüноì этапе при ВиАУЗО распоëаãается выøе,
÷еì при ВиО;

высотные параìетры установивøейся øерохо-
ватости поверхности при ВиАУЗО в 0,9 раза боëü-
øе, ÷еì при ВиО, ÷то позвоëяет при рас÷ете при-
нятü коэффиöиент Kуз = 0,9;

за оäинаковое вреìя обработки съеì ìетаëëа
при ВиАУЗО по сравнениþ с ВиО увеëи÷ивается
на 10ј20 %, а øероховатостü обработанной поверх-
ности уìенüøается на 10 %, ÷то указывает на пре-
обëаäание кавитаöионно-абразивноãо разруøения
верøин ìикронеровностей.

Экспериìентаëüные и рас÷етные параìетры Ra,
опреäеëенные по преäëоженной анаëити÷еской за-
висиìости, привеäены в табë. 2.

Такиì образоì, установëено, ÷то произвоäи-
теëüностü ВиАУЗО на 20ј25 % выøе произвоäи-
теëüности ВиО, при этоì ка÷ество поверхности
уëу÷øается. Преäëоженные теорети÷еские зави-
сиìости ìожно испоëüзоватü äëя рас÷ета опти-
ìаëüных режиìов ВиАУЗО, позвоëяþщих повы-
ситü эффективностü обработки, особенно äетаëей
из труäнообрабатываеìых ìатериаëов.
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Таблица 1

Расчетные и экспериментальные скорости съема металла 
с образцов из стали 45 (в числителе)

и сплава Д16Т (в знаменателе) при ВиАУЗО

Вреìя 
обра-
ботки 
τ, ìин

Съеì 
ìетаëëа 

Q, ã

Скоростü съеìа ìетаëëа, ã/с

v vср.э vр

По-
ãреø-
ностü 
Δ, %

20

40

60

1,1•10
3–

2,0•10
2–

------------------
9,1•10

7–

1,6•10
6–

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

9,2•10
7–

1,46•10
6–

---------------------
7,71•10

7–

1,24•10
6–

---------------------
16,20

15,64
----------2,2•10

3–

3,1•10
2–

------------------
9,1•10

7–

1,4•10
6–

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

3,44•10
3–

5,1•10
2–

---------------------
9,4•10

7–

1,4•10
6–

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

Таблица 2

Расчетные и экспериментальные значения параметра Ra, мкм, 
шероховатости поверхности образцов из сплава Д16Т
(в числителе) и стали 45 (в знаменателе) при ВиАУЗО

Вреìя обра-
ботки τ, ìин

Экспериìент Рас÷ет
Поãреø-

ностü Δ, %

10 6,3/3,25 5,45/2,76 13,5/15,2
30 4,0/2,23 3,41/1,91 14,7/14,1
60 3,1/1,98 2,64/1,72 14,85/13,11
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Рис. 3. Зависимости параметра Rа от времени t обработки
образцов из сплава Д16Т (а) и стали 45 (б) при ВиО (�) и
ВиАУЗО (�)
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Ðåøåíèå çàäà÷è âèáðàöèîííîé çàùèòû íàñîñíûõ ñòàíöèé 
ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ

При реаëизаöии вибраöионной защиты насос-
ных аãреãатов и трубопровоäов типовой схеìы
(рис. 1) выбор упруãоäеìпфируþщих пневìати÷е-
ских эëеìентов (УПЭ) основывается на ìоäеëиро-
вании äинаìики систеìы [1—10] по äанныì, поëу-
÷енныì изìеренияìи на работаþщих аãреãатах.

Дëя прибëиженноãо рас÷ета аìпëитуä возìу-
щаþщих сиë испоëüзоваëи поëу÷енные при иìи-
таöионноì ìоäеëировании уравнения:

(1)

В уравнениях (1) х1 и х2 — аìпëитуäы;

W11(р) = m1р
2 + b1p + с1;

W22(р) = m2p
2 + b2p + c2;

W12(р) = W21(р) = –c12 = – .

Зäесü b1 и b2 — коэффиöиенты со-

противëения; m1 — ìасса заäвижки и

фунäаìента; m2 — ìасса поëовины

проëета трубопровоäа, соеäиняþще-
ãо аãреãат и заäвижку; c1 = с1п – с1т;

с2 = с2п – с2т; с1т = f22/f3, с2т = f11/f3);

f3 = f11f22 – , ãäе c1п, c2п — при-

веäенные жесткости УПЭ, у÷иты-
ваþщие вëияние жесткости проëе-

тов трубопровоäа; c1т, с2т — составëяþщие приве-

äенных жесткостей, у÷итываþщие вëияние сиë
инерöии проëетов трубопровоäа;

(2)

В уравнениях (2) F1 и F2 — коìпëексные пере-
ìенные;

= ;

= ;

= = .

Зäесü Δ = ( f11f22 – )Δ1Δ2 + f11Δ1 + f22Δ2 + 1, ãäе

Δ1 = m1p
2 + b1р + с1; Δ2 = m2р

2 + b2р + с2 [p = ωj,

j = , ω = 2πγ — собственная ÷астота (γ — ÷ас-
тота вибраöии)].

По резуëüтатаì экспериìента (табë. 1) на äей-
ствуþщей насосной станöии по поëу÷енныì аì-
пëитуäаì вибраöий опреäеëиëи возìущаþщие си-
ëы F1 и F2 (табë. 2).

Дëя реаëизаöии оптиìаëüной виброзащиты
необхоäиìо выбратü УПЭ (из уже выпускаеìых),
установитü соотноøение ìежäу вхоäныìи и вы-
хоäныìи параìетраìи, рассìотретü возìожные ва-

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû óñòàíîâêè
íàñîñíîãî àãðåãàòà è çàäâèæåê íà óïðóãîäåìïôèðóþ-
ùèõ ïíåâìàòè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ ñ öåëüþ âèáðîçàùèòû
íàñîñíûõ àãðåãàòîâ è òðóáîïðîâîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ, óïðóãîäåìïôè-
ðóþùèé ïíåâìàòè÷åñêèé ýëåìåíò, íàñîñíûé àãðåãàò,
òðóáîïðîâîä, çàäâèæêà, âîçìóùàþùàÿ ñèëà, àìïëèòóäà
êîëåáàíèé, êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà.

On the base of results of sumilation modeling, the dif-
ferent options of pump unit and shutters installation on
elastic-damping pneumatic elements for the purpose of vi-
bration protection of pump units and pipelines are consid-
ered.

Keywords: pumping station, elastic-damping pneu-
matic element, pump unit, pipeline, shutter, exciting force,
amplitude of vibration, critical frequency.
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Рис. 1. Типовая схема расположения насосных агрегатов и трубопроводов:
1 — насосный аãреãат; 2 — заäвижки; 3 — у÷асток всасываþщеãо трубопровоäа;
4 — у÷асток наãнетаþщеãо трубопровоäа; 5 — фунäаìент насосноãо аãреãата;
6 — фунäаìент заäвижки; 7 — наружная стена зäания
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рианты установки УПЭ и проанаëизироватü поëу-
÷енный резуëüтат.

В ка÷естве УПЭ преäëаãается испоëüзоватü
резинокорäные обоëо÷ки поäуøе÷ноãо типа [11] с
техни÷ескиìи характеристикаìи: разìеры обо-
ëо÷ки 1100 Ѕ 250 Ѕ 110 ìì; при внутреннеì äав-
ëении 0,18•105 МПа жесткостü оäной обоëо÷ки
спр = 4,3•105 Н/ì; наãрузо÷ная способностü
Рпр = 2•104 Н. Заäвижку öеëесообразно устанав-
ëиватü на äва УПЭ, аãреãат (с у÷етоì уìенüøения

еãо ìассы без фунäаìента äо зна÷ения m2 = 104 кã)
сëеäует устанавëиватü на øестü УПЭ. Наãрузка на
оäин эëеìент составит Рпр = 1,7•104 Н, äавëение
и жесткостü уìенüøатся, соответственно, на 17 %.
У÷итывая, ÷то жесткостü ãрунта поä опораìи как
ìиниìуì на поряäок боëüøе жесткости УПЭ, ìож-
но принятü, ÷то эквиваëентная жесткостü опреäеëя-
ется тоëüко жесткостüþ УПЭ, тоãäа с1 = 9•107 Н/ì,
с2 = 22•107 Н/ì.

Коìпëексные переäато÷ные функöии, связы-
ваþщие F1 и F2, а также выхоäные аìпëитуäы x1 и
х2 поëу÷иì из äифференöиаëüных уравнений (2).

В проãраììе Mathcad выпоëнены рас÷еты äëя
разных вариантов установки УПЭ:

вариант 1 — аãреãат и заäвижка;
вариант 2 — аãреãат;
вариант 3 — заäвижка.
При рас÷ете всех трех вариантов испоëüзоваëи

аìпëитуäы возìущаþщих сиë на ÷етырех крити÷е-
ских ÷астотах, которые привеäены в табë. 2. Ре-
зуëüтаты преäставëены в табë. 3.

Анализ варианта 1 — аãреãат и заäвижка уста-
новëены на УПЭ. Анаëиз äанных табë. 2 и 3 пока-
заë, ÷то установка заäвижки на УПЭ äает эффект
тоëüко на ÷астотах 3 и 18,8 Гö, на ÷астоте 33 Гö ко-
эффиöиенты n1 переäа÷и усиëия по÷ти равны, а на
÷астоте 49 Гö коэффиöиент n1 на поряäок выøе,
÷то объясняется бëизостüþ ÷астоты 49 Гö к собст-
венной ÷астоте (γ02 = 47,4 Гö), т. е. коëебания про-
исхоäят вбëизи резонанса, на ÷то указывает увеëи-
÷ение аìпëитуäы. Дëя аãреãата на всех ÷астотах,
кроìе ÷астоты γ = 49 Гö, вибраöионная защита ос-
нования уëу÷øиëасü, коэффиöиент n2 уìенüøиëся
в 3—5 раз по сравнениþ со зна÷енияìи, привеäен-
ныìи в табë. 2. На ÷астоте γ = 49 Гö уìенüøение
коэффиöиента n2 составиëо всеãо 20 %.

Таблица 1

Результаты измерений на действующем насосном агрегате

Час-
тота, 
Гö

Аãреãат 
с фунäаìентоì

Наãнетаþщая 
ìаãистраëü

Всасываþщая 
ìаãистраëü

Вибро-
ско-

ростü, 
10–5 ì/с

Вибро-
пере-
ìеще-
ние, 
106 ì

Вибро-
ско-

ростü, 
10–5 ì/с

Вибро-
пере-
ìеще-
ние, 
106 ì

Вибро-
ско-

ростü, 
10–5 ì/с

Вибро-
пере-
ìеще-
ние, 
106 ì

3,0 5 2,70 3,0 1,60 5 2,70

16,8 25 2,40 40,0 3,80 20 1,90

33,0 5 0,20 4,0 0,20 30 1,40

49,0 5 0,16 2,5 0,08 7 0,23

Таблица 2

Результаты эксперимента

γ, 
Гö

x1, 

106 ì

x2, 

106 ì

F1, 

10–2 Н

F2, 

10–2 Н

P1, 

10–2 Н

P2, 

10–2 Н
n1 n2

3,0 1,60 2,70 1,18 13,30 0,69 7,84 0,59 0,59

16,8 3,80 2,40 3,81 7,38 1,63 8,50 0,43 1,15

33,0 0,20 0,20 0,21 3,37 0,09 1,00 0,43 0,29

49,0 0,08 0,16 0,41 6,50 0,04 1,07 0,09 0,16

Таблица 3

Результаты расчетов при разных вариантах установки УПЭ

Вариант 
установки

Собственные 
÷астоты, Гö

γ, Гö x1, 106 ì x2, 106 ì F1, 10–2 Н F2, 10–2 Н P1, 10–2 Н P2, 10–2 Н n1 n2

1
γ01 = 17,6

γ02 = 47,4

3,0 6,34 7,70 1,18 13,30 0,070 0,22 0,06 0,016

16,8 27,00 25,00 3,81 7,38 0,950 2,55 0,25 0,350

33,0 1,37 6,50 0,21 3,37 0,090 0,13 0,45 0,040

49,0 5,56 2,90 0,41 6,50 0,550 0,86 1,33 0,130

2
γ01 = 14,9

γ02 = 42,5

3,0 2,00 2,84 1,18 13,30 0,020 8,24 0,02 0,620

16,8 4,30 2,20 3,81 7,28 0,150 7,70 0,04 1,040

33,0 0,24 0,19 0,21 3,37 0,016 0,96 0,08 0,290

49,0 0,09 0,16 0,41 6,50 0,080 1,10 0,02 0,160

3
γ01 = 19,4

γ02 = 47,3

3,0 4,56 6,64 1,18 13,30 1,960 1,89 1,87 0,014

16,8 9,20 10,00 3,81 7,38 4,000 1,10 1,05 0,150

33,0 1,30 0,76 0,21 3,37 0,580 0,16 2,80 0,045

49,0 4,60 2,60 0,41 6,50 2,100 0,77 5,70 2,600
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Кроìе тоãо, аìпëитуäы коëебаний обеих ìасс
(аãреãата и заäвижки) на ÷астоте γ = 16,8 Гö соста-
виëи х1 = 27 ìì, х2 = 25 ìì, поэтоìу äанный ва-
риант разìещения УПЭ ìаëоэффективен.

Анализ варианта 2 — на УПЭ установëена тоëü-
ко заäвижка. Вибраöионная защита заäвижки на
всех ÷астотах уëу÷øиëасü. Коэффиöиент n1 пере-
äа÷и усиëия существенно уìенüøиëся на всех ÷е-
тырех крити÷еских ÷астотах, а äëя аãреãата ко-
эффиöиент n2 переäа÷и усиëия практи÷ески не
изìениëся, т. е. уìенüøиëасü переäа÷а äинаìи÷е-
скоãо усиëия на основание со стороны заäвижки, а
äинаìи÷еские усëовия äëя аãреãата по÷ти не изìе-
ниëисü. При этоì аìпëитуäы коëебаний и заäвиж-
ки, и аãреãата изìениëисü незна÷итеëüно (ìакси-
ìаëüно при γ = 16,8 Гö – х1 = 4,3•10–3 ìì с УПЭ
и х1 = 3,8•10–3 ìì без них). Суììарные усиëия
P1 + P2, переäаваеìые на опору, уìенüøиëисü на
первых äвух ÷астотах соответственно на 3 и 23 %, а
на остаëüных ÷астотах увеëи÷иëисü на 3 и 5 %, т. е.
на низких ÷астотах происхоäит незна÷итеëüное
уìенüøение переäаваеìоãо усиëия.

Анализ варианта 3 — на УПЭ установëен тоëüко
аãреãат. На всех ÷астотах, кроìе γ = 49 Гö, äëя аã-
реãата виброзащита уëу÷øиëасü (коэффиöиент n2
уìенüøиëся в 4—8 раз), а на ÷астоте γ = 49 Гö ко-
эффиöиент n2, наоборот, увеëи÷иëся на поряäок
из-за попаäания в резонанс на УПЭ. Виброзащита
заäвижки на этой ÷астоте ухуäøается. Кроìе тоãо,
на ÷астотах γ = 3 и 16,8 Гö вибраöионная защита
аãреãата хуже, ÷то поäтвержäается еãо боëüøиìи

коëебанияìи, которые ÷ерез трубопровоä переäа-
þтся на заäвижку. Такиì образоì, äанный вариант
не äаë хороøих резуëüтатов.

Вариант 4 — аãреãат соеäинен с трубопровоäоì
÷ерез ãибкий патрубок, искëþ÷аþщий переäа÷у
возбужäаþщих сиë от аãреãата ÷ерез трубопровоä
на заäвижку, а также с заäвижки на аãреãат, т. е. не
испоëüзуется äопоëнитеëüная опора поä консоëü-
ной ÷астüþ трубы в ìесте ãибкоãо соеäинения с аã-
реãатоì (рис. 2).

Буäеì с÷итатü, ÷то усиëие F2, которое äействует
на аãреãат, не переäается на заäвижку, и к ней при-
ëожено тоëüко усиëие F1.

F1

m1 m2

x1 x2

L1

L

b1c1

Рис. 2. Модель системы без дополнительной опоры под консольной
частью трубы в месте гибкого соединения с агрегатом:
b1 — коэффиöиент äеìпфирования; c1 — эквиваëентный коэф-

фиöиент жесткости ãрунта поä фунäаìентоì заäвижки; F1 —

усиëие, äействуþщее на заäвижку; l1, l — äëины у÷астков тру-

бопровоäов с известныìи äиаìетраìи и тоëщинаìи; x1, x2 —

переìещения ìасс m1 и m2

Таблица 4

Результаты расчетов для разных вариантов виброзащиты

Вариант 
установки

Собственные 
÷астоты, Гö

γ, Гö x1, 106 ì x2, 106 ì F1, 10–2 Н F2, 10–2 Н P1, 10–2 Н P2, 10–2 Н n1

4
γ01 = 13

γ02 = 41

3,0 1,90 4,00 1,18 — 0,800 — 0,680

16,8 6,00 22,00 3,81 — 2,600 — 0,680

33,0 0,10 0,34 0,21 — 0,040 — 0,200

49,0 0,30 0,20 0,41 — 0,120 — 0,300

5
γ01 = 8,2

γ02 = 39

3,0 5,60 0,70 1,18 — 0,050 — 0,040

16,8 3,60 4,90 3,81 — 0,340 — 0,009

33,0 0,12 0,36 0,21 — 0,014 — 0,007

49,0 0,22 0,21 0,41 — 0,030 — 0,007

6
γ01 = 8,5

γ02 = 39

3,0 5,30 11,00 1,18 — 0,048 — 0,040

16,8 3,70 13,00 3,81 — 0,035 — 0,090

33,0 0,10 0,40 0,21 — 0,010 — 0,007

49,0 0,20 0,20 0,41 — 0,010 — 0,007

7
γ01 = 17,2

γ02 = 36,4

3,0 0,85 0,70 — 1,18 0,360 0,30 0,300

16,8 4,60 4,90 — 3,81 2,000 2,10 0,500

33,0 0,06 0,36 — 0,21 0,030 0,16 0,140

49,0 0,27 0,21 — 0,41 0,120 0,09 0,030
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Уравнения äинаìики буäут иìетü виä:

ãäе f11 = ; f12 = f21 = ; f22 = .

Аìпëитуäы x1 и x2 коëебаний найäеì по форìу-
ëаì (2).

Реакöии Р1 и P2 (коìпëексные переìенные) оп-
реäеëяеì по форìуëаì:

Р1 = (с1 + b1p)х1;

Р2 = (с2 + b2р)х2.

Коэффиöиенты переäа÷и усиëия опреäеëиì по
форìуëаì:

n1 = ; n2 = .

Аìпëитуäы x1 и x2, реакöиþ Р1 и коэффиöиент
n1 нахоäиì по выøепривеäенныì форìуëаì при
выпоëнении усëовия с2 = b2 = F2 = Р2 = 0, новых
зна÷ениях коэффиöиентов f11 = 4,3•10–8 ì/Н;
f12 = f21 = 9,1•10–8 ì/Н; f22 = 23•10–8 ì/Н, при-
няв m2 = 1•103 ì/Н. Резуëüтаты рас÷етов привеäе-
ны в табë. 4.

Сравнение äанных табë. 2 и 4 показаëо, ÷то со-
еäинение трубопровоäа и аãреãата ãибкой встав-
кой ухуäøает виброизоëяöиþ основания заäвиж-
ки. Коэффиöиент n1 переäа÷и усиëия на всех ис-
сëеäуеìых ÷астотах увеëи÷ивается в 1,5 раза, ÷то
обусëовëено зна÷итеëüныìи коëебанияìи консо-
ëи, которые переäаþтся на основание заäвижки.

Вариант 5 — аãреãат соеäинен с трубопровоäоì
÷ерез ãибкий патрубок, заäвижка установëена на
УПЭ. В äанноì сëу÷ае уìенüøается коэффиöиент

n1 переäа÷и усиëия соответственно в 15, 43, 60 и
13 раз, ÷то обеспе÷ивает хороøуþ виброизоëяöиþ
основания заäвижки.

Вариант 6 — при соеäинении аãреãата и тру-
бопровоäа ãибкиì патрубкоì заäвижка и консоëü-
ная ÷астü трубы установëены на УПЭ. При этоì
с2 = 0,36•106 Н/ì; b2 = 1,6•104 Н•с/ì (оäин УПЭ).
Резуëüтаты рас÷етов привеäены в табë. 4. Анаëиз
показаë, ÷то вариант 6 ìаëо отëи÷ается от вари-
анта 5. Это объясняется боëüøей жесткостüþ кон-
соëüной ÷асти трубопровоäа, УПЭ на еãо конöе по÷-
ти не наãружен и ìаëо вëияет на äинаìику систеìы.

Вариант 7 — заäвижка и консоëüная ÷астü
трубы установëены на фунäаìенты оäинаковых
разìеров с параìетраìи с1 = с2 = 0,54•108 Н•ì;
b1 = b2 = 106 Н•с/ì.

Проанаëизируеì установку заäвижки и консоëü-
ной ÷асти трубы на жестких опоpax с оäинаковыìи
фунäаìентаìи. Сравниì усиëие Р1 в исхоäноì ва-
рианте (сì. табë. 2) и суììарное усиëие Р1 + Р2
при ãибкой вставке ìежäу аãреãатоì и äвуìя опо-
раìи (сì. табë. 4). При γ = 3 Гö они приìерно рав-
ны, а на äруãих ÷астотах в варианте 7 на основание
переäаþтся боëüøие по веëи÷ине суììарные на-
ãрузки.

При ãоризонтаëüных усиëиях ìоãут возникнутü
зна÷итеëüные ãоризонтаëüные коëебания, которые
äоëжны восприниìатüся УПЭ, распоëоженныìи
на ãоризонтаëüной оси. Дëя оöенки виброизоëя-
öии аãреãата в этоì сëу÷ае рассìотриì упрощен-
нуþ ìоäеëü (рис. 3), в которой cпp = c2 + 3EJ/b3 =
= 3,44•108 Н/ì. Резуëüтаты рас÷етов привеäены в
табë. 4, сравнитеëüный анаëиз которых с äанныìи
табë. 2 показаë, ÷то переäаваеìые на опору усиëия
увеëи÷иëисü: при ÷астоте γ = 3 Гö — на 3,9•102 Н,
γ = 16,8 Гö — на 8•103 Н, а на остаëüных ÷астотах
усиëия остаëисü прежниìи. Установка заäвижки на
УПЭ обеспе÷иëа уìенüøение усиëий на иссëеäуе-
ìых ÷астотах соответственно на 67•104; 150•104

и 5•104 Н, а на ÷астоте 49 Гö — увеëи÷ение на
8•104 Н. Сëеäоватеëüно, ãибка вставка на всех ÷ас-
тотах не уìенüøает суììарных усиëий P1 и Р2.

Рассìотриì вариант с жесткиì крепëениеì на-
порной трубы с аãреãатоì с увеëи÷енной в 2 раза

x1 f11 m1x
··
1 b1x

·
1– c1x1– F+–( )

1
f12 m2x

··
2–( );+=

x2 f21 m1x
··
1 b1x

·
1– c1x1– F+–( )

1
f22 m2x

··
2–( ),+=⎩

⎨
⎧

l1
3

3EJ
--------

l1
2

3l l1–( )

6EJ
-------------------

l
3

3EJ
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P1

F1

-------
P2

F2

-------

l

c2 b2

x2

m2

F2

Рис. 3. Упрощенная модель агрегата при воздействии
горизонтальных усилий:
b2 — коэффиöиент äеìпфирования; с2 — эквиваëентный коэф-

фиöиент жесткости ãрунта поä фунäаìентоì аãреãата; F2 —

усиëие, äействуþщее на аãреãат; l — äëина у÷астка трубопрово-
äа; х2 — переìещение ìассы m2

Таблица 5

Результаты расчетов при воздействии горизонтальных усилий 
(собственная частота g = 13,5 Гц)

γ, Гö x2, 106 ì F2, 10–2 Н P2, 10–2 Н n2

3,0 4,00 13,3 11,7 0,88

16,8 2,60 7,38 9,30 1,26

33,0 0,20 3,37 0,95 0,28

49,0 0,15 6,50 1,00 0,16
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пëощаäüþ фунäаìента заäвижки. Масса фунäа-
ìента составит m1 = 4,25•103 кã, жесткостü c1 уве-
ëи÷ится в  раз, а b1 — в 2 раза. Сравнитеëüный
анаëиз показаë (табë. 5), ÷то аìпëитуäы коëебаний
заäвижки неìноãо уìенüøаþтся, но возрастаþт
усиëия Р1, переäаваеìые основаниþ заäвижки в
резуëüтате увеëи÷ения коэффиöиентов b1 и c1, т. е.
изìенение разìеров фунäаìента заäвижки не вëия-
ет на виброизоëяöиþ аãреãата.

Такиì образоì, иìитаöионное ìоäеëирование
насосноãо аãреãата с у÷асткаìи трубопровоäов по-
казаëо, ÷то наибоëее эффективна установка насос-
ноãо аãреãата и заäвижек на УПЭ при развязке тру-
бопровоäов и насосноãо аãреãата с поìощüþ ãиб-
ких резиновых патрубков.

Такиì образоì, при оöенке испоëüзования УПЭ
в систеìах вибраöионной защиты насосных стан-
öий испоëüзоваëи иìитаöионное ìоäеëирование.
Установëено, ÷то наибоëее эффективныìи явëя-
þтся развязка аãреãата и трубопровоäа с поìощüþ
ãибких резинокорäных патрубков и установка за-
äвижек и аãреãата на УПЭ. В äаëüнейøих иссëеäо-
ваниях öеëесообразно äëя кажäоãо варианта вы-
поëнитü уто÷нение ìатеìати÷еской ìоäеëи с öе-
ëüþ у÷ета ãоризонтаëüных и уãëовых коëебаний
узëовых эëеìентов, äвижения жиäкости в трубо-
провоäах и нестаöионарных режиìов работы на-
сосноãо аãреãата.
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Âëèÿíèå òâåðäîñìàçî÷íûõ ïîêðûòèé è øåðîõîâàòîñòè 
êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé íà ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè
ïî âèòêàì ðåçüáîâûõ ñîïðÿæåíèé è âèíòîâûõ ïåðåäà÷

Работоспособностü винтовых переäа÷ и резüбо-
вых соеäинений ìожно повыситü нанесениеì на их
рабо÷ие поверхности тверäосìазо÷ных покрытий
(ТСП) [1], которыìи ìоãут бытü ìяãкие ìетаëëы,
поëиìеры и коìпозиöионные ìатериаëы на осно-
ве тверäых сìазок (ãрафита, MoS2 и äр.). Особенно
эффективно приìенение ТСП при ìаëых скоро-
стях скоëüжения, боëüøих уäеëüных наãрузках, в
узëах трения, работаþщих с боëüøиìи перерыва-
ìи, при высоких и низких теìпературах, в ваку-
уìе и аãрессивных среäах. Сей÷ас винтовые пере-
äа÷и с ТСП, иìеþщие высокуþ пëавностü хоäа и
коэффиöиент трения 0,06ј0,12 и выäерживаþщие
äëитеëüные наãрузки при теìпературах от –250 äо

2

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òîëùèíû è øåðîõîâàòîñòè
êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé òâåðäîñìàçî÷íûõ ïî-
êðûòèé íà ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçîê ïî âèòêàì ñ öåëüþ
ïîâûøåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé
è âèíòîâûõ ïåðåäà÷.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçüáîâîå ñîïðÿæåíèå, âèíòîâàÿ
ïåðåäà÷à, òâåðäîñìàçî÷íîå ïîêðûòèå, øåðîõîâàòîñòü,
ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè.

The influence of solid lubricant coatings, their thickness
and roughness of contacting surfaces on load distribution
along the threads for the purpose of working capacity im-
provement of threaded joints of screw gears is investigated.

Keywords: threaded conjugation, screw gear, solid lu-
bricant coating, roughness, load distribution.
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290 °C, серийно выпускаþтся ряäоì фирì [2, 3].
Приìенение ТСП äëя крепежных резüб также ока-
заëосü высокоэффективныì в хиìи÷еской, нефтя-
ной и пищевой отрасëях проìыøëенности [4].

Заäа÷а распреäеëения наãрузки по виткаì
резüбы впервые быëа реøена Н. Е. Жуковскиì
[5], а с у÷етоì контактных äефорìаöий øерохо-
ватых поверхностей витков резüбы рассìотрена в
работе [6].

Цеëü äанной работы — иссëеäование вëияния
ТСП на распреäеëение наãрузки по виткаì резüбо-
вых сопряжений с у÷етоì ка÷ества их поверхно-
стей. Н. Е. Жуковский, реøая эту заäа÷у, поëаãаë,
÷то винт поä äействиеì осевой сиëы растяãивается,
ãайка сжиìается, а витки резüбы винта и ãайки на
äëине свин÷ивания изãибаþтся пропорöионаëüно
наãрузке на виток [5].

С÷итаеì, ÷то при взаиìоäействии øерохова-
той поверхности витка ãайки с поверхностüþ витка
винта, на которуþ нанесено ТСП (рис. 1), возни-
каþщие контактные äефорìаöии существенно
боëüøе объеìных äефорìаöий витков, поэтоìу в
уравнениях совìестности переìещений [5] äефор-
ìаöии витков заìениì на соответствуþщие кон-
тактные äефорìаöии. Тоãäа äëя рассìатриваеìой
заäа÷и усëовие равновесия и уравнения совìестно-
сти переìещений ìожно записатü в виäе:

(1)

ãäе F и Fi — осевые наãрузки, восприниìаеìые со-

ответственно резüбовыì сопряжениеì и i-ì вит-
коì сопряжения; n — ÷исëо витков ãайки; ai —

контактная äефорìаöия ТСП на поверхности вин-
та øероховатой поверхностüþ i-ãо витка ãайки;

Δ1i = Р Fi/(EвAв) — уäëинение винта ìежäу

i-ì и (i + 1)-ì виткаìи в осевоì направëении;

Δ2i = Р Fi/(EãAã) — сжатие ãайки ìежäу i-ì и

(i + 1)-ì виткаìи в осевоì направëении; Р — øаã
резüбы; Ев и Еã — ìоäуëи упруãости ìатериаëов

винта и ãайки; Ав и Аã — ìиниìаëüные пëощаäи

попере÷ноãо се÷ения винта и ãайки.

Дëя реøения систеìы уравнений (1) необхоäи-
ìо знатü контактные äефорìаöии аi. В зависиìо-
сти от возникаþщих наãрузок, теìпературы окру-
жаþщей среäы, тоëщины и физико-ìехани÷еских
свойств покрытия и ìикроãеоìетрии øероховатой
поверхности, опреäеëяеìой ее параìетраìи, эти
äефорìаöии ìоãут бытü упруãиìи, упруãопëасти-
÷ескиìи иëи пëасти÷ескиìи. Ввиäу неравноìер-
ности распреäеëения наãрузок по виткаì в оäноì
резüбовоì сопряжении ìоãут оäновреìенно возни-
катü разные äефорìаöии. Дëя простоты анаëиза
рассìотриì тоëüко упруãие иëи тоëüко пëасти÷е-
ские äефорìаöии ТСП, с÷итая, ÷то в резüбовоì
сопряжении иìеþт ìесто äефорìаöии ëиøü оä-
ноãо виäа.

В работе [1] преäëожен рас÷ет контактных äе-
форìаöий øероховатых поверхностей с ТСП при
упруãой и пëасти÷еской äефорìаöии. При упру-
ãой äефорìаöии ТСП, нанесенноãо на поверхностü
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Рис. 1. Расчетная схема резьбового сопряжения с ТСП
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винта, øероховатой поверхностüþ i-ãо витка ãай-
ки контактнуþ äефорìаöиþ ìожно записатü в
виäе:

аi = . (2)

Зäесü = Rp ; λ = ;

Jп = ; Jб = , ãäе δ — тоëщина ТСП; r —

среäний раäиус верøин ìикронеровностей поверх-
ности ãайки; Rp — наибоëüøая высота выступов
профиëя øероховатой поверхности ãайки; Аi —

проекöия ноìинаëüной пëощаäи контакта витка
резüбы на пëоскостü, перпенäикуëярнуþ к оси резü-
бовоãо сопряжения; tm, ν — параìетры аппрок-
сиìаöии опорной кривой профиëя øероховатой

поверхности ãайки [7]; Kз = ; Γ(x) —

ãаììа-функöия переìенной x; μп, μв и Еп, Eв — со-

ответственно коэффиöиенты Пуассона и ìоäуëи
упруãости ìатериаëов ТСП и винта.

При пëасти÷еской äефорìаöии ТСП контакт-
нуþ äефорìаöиþ опреäеëиì по форìуëе

аi = , (3)

ãäе = Rp ; НV — ìикротверäостü

ТСП по Виккерсу.

Такиì образоì, поëу÷иëи äве неëинейные сис-
теìы уравнений, описываþщие äефорìаöиþ ТСП
в сопряжении: уравнения (1) и (2) — äëя упруãоãо
äефорìирования; уравнения (1) и (3) — äëя пëа-
сти÷ескоãо äефорìирования. Обе систеìы уравне-
ний не реøаþтся анаëити÷ески, поэтоìу иссëеäо-
вание вëияния ТСП на распреäеëение наãрузки по
виткаì резüбовых сопряжений возìожно тоëüко
÷исëенныìи ìетоäаìи.

Систеìы уравнений (1), (2) и (1), (3) реøаëи в
проãраììе MathCAD. При рас÷етах испоëüзоваëи
ãеоìетри÷еские разìеры, ìатериаëы и ноìинаëü-
нуþ наãрузку реаëüной винтовой переäа÷и ХСМ
1800 (6X1) фирìы Thomson с ТСП на основе ПТФЭ
[3] и äанные из справо÷ника [8]:

Дëя иссëеäования вëияния ка÷ества поверхно-
стей на распреäеëение наãрузки по виткаì резüбо-
вых сопряжений с ТСП рассìатриваëи äва виäа об-
работки поверхности резüбы ãайки — поëу÷истовое
и тонкое то÷ение. Соответствуþщие этиì спосо-
баì обработки параìетры ìикроãеоìетрии поверх-
ностей привеäены в табë. 1 [8], которые по пара-
ìетру Ra соответствуþт раскатке резüбы и нареза-
ниþ ее ìет÷икоì. Справо÷ных äанных по äруãиì,
необхоäиìыì äëя рас÷етов параìетраì ìикроãео-
ìетрии поверхностей, поëу÷енных этиìи способа-
ìи, авторы не наøëи.

Кроìе покрытия на основе ПТФЭ иссëеäоваëи
покрытие на основе серебра, которое из ìяãких ìе-
таëëов, испоëüзуеìых в ка÷естве ТСП, иìеет наи-
боëее высокие ìехани÷еские свойства. Так как в
катаëоãе [3] не привоäится ìарка приìеняеìоãо
покрытия, в рас÷етах испоëüзоваëи ìехани÷еские
свойства оте÷ественноãо ТСП ìарки ФБФ-74Д.
Отìетиì, ÷то ТСП с высокиì соäержаниеì ПТФЭ
явëяþтся наибоëее ìяãкиìи из испоëüзуеìых в
трибосопряжениях. В табë. 2 привеäены ìехани÷е-
ские свойства ТСП, испоëüзуеìые в рас÷етах [1].

В связи с теì ÷то при рас÷етах поëу÷иëи øиро-
кий äиапазон встре÷аþщихся в инженерной прак-
тике зна÷ений параìетров ìикроãеоìетрии ãайки
и ìехани÷еских свойств ТСП, рассìотриì возìож-
ностü упрощения рас÷етной ìоäеëи (РМ) в сравне-
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Ноìинаëüная осевая наãрузка F, Н . . . . . . . . . . 23

Диаìетр резüбы, ìì:

наружный d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

внутренний d1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

Шаã резüбы Р, ìì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

Дëина ãайки L, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

Наружный äиаìетр ãайки D, ìì . . . . . . . . . . . . 12,5

Тоëщина ТСП δ, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01

Материаë винта и ãайки [3]  . . . . . . . . . . . . . . . Стаëü 1018

Таблица 1

Расчетные параметры микрогеометрии

То÷ение Ra, ìкì ν r, ìкì Rp, ìкì tm

Поëу÷истовое 2,5 1,45 50 5 0,55

Тонкое 0,63 1,3 120 1,62 0,85

Таблица 2

Механические свойства ТСП

ТСП Eп, ГПа μп HV, МПа

ФБФ-74Д 0,7 0,43 23

Серебро 80 0,4 900
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нии с ее прототипоì. Упрощение связано с теì, ÷то
при увеëи÷ении ÷исëа витков в РМ соответственно
увеëи÷ивается ÷исëо уравнений в систеìе (1), ÷то
затруäняет ее реøение при боëüøих зна÷ениях n
(ìеëкий øаã резüбы, боëüøая äëина свин÷ивания).
В ÷астности, упрощенные РМ (с ÷исëоì витков 5)
испоëüзоваëи при иссëеäовании вëияния øерохо-
ватости на распреäеëение наãрузки по виткаì резü-
бы в работе [6]. Рас÷еты, провеäенные при упруãой
äефорìаöии ТСП с сереброì, äëя РМ с ÷исëоì
витков 20 (соответствует прототипу) и упрощенных
РМ с ÷исëоì витков 5, 10 и 15 преäставëены на
рис. 2. Параìетры ìикроãеоìетрии øероховатой
поверхности витка ãайки соответствоваëи поëу-
÷истовоìу то÷ениþ (сì. табë. 1), а характеристики
винтовой переäа÷и — базовоìу варианту (сì. вы-
воä). На рис. 2 привеäены зависиìости относи-
теëüной наãрузки Fi/F, прихоäящейся на виток
(ãäе Fi — рас÷етная наãрузка на виток, Н; F — но-
ìинаëüная наãрузка на винтовуþ переäа÷у, Н), от
распоëожения витка ãайки, опреäеëяеìоãо еãо по-
ряäковыì ноìероì n äëя ãаек с разныì ÷исëоì
витков. Рас÷ет по упрощенной РМ привоäит к за-
выøениþ наãрузок на витках резüбовоãо сопряже-

ния. Так, äëя РМ с ÷исëоì витков ãайки равныì 5
наãрузка на виток на 60 % боëüøе анаëоãи÷ной на-
ãрузки äëя РМ с ãайкой, иìеþщей 20 витков. При
÷исëе витков РМ, бëизкой к прототипу, разниöа
ìежäу наãрузкаìи существенно снижается при тоì
же характере ее изìенения. О÷евиäно, ÷то äëя по-
ëу÷ения то÷ных резуëüтатов необхоäиìо испоëüзо-
ватü РМ, соответствуþщуþ прототипу, а в сëу÷ае
прибëиженной оöенки вëияния тоãо иëи иноãо па-
раìетра äëя сокращения рас÷етов ìожно приìе-
нитü упрощеннуþ РМ.

На рис. 3 äëя РМ с ÷исëоì витков ãайки 20 при-
веäено распреäеëение наãрузок по виткаì резüбо-
воãо сопряжения при упруãой и пëасти÷еской äе-
форìаöии ТСП øероховатой поверхностüþ витка
ãайки. Иссëеäования также провоäиëи äëя ТСП с
сереброì при тех же, ÷то и в преäыäущеì сëу÷ае,
параìетрах ìикроãеоìетрии øероховатой поверх-
ности витка ãайки и характеристиках винтовой
переäа÷и. Рас÷еты показаëи, ÷то при упруãой äе-
форìаöии покрытия наãрузка ìежäу виткаìи рас-
преäеëяется боëее равноìерно, поэтоìу в сëу÷ае
пëасти÷еской äефорìаöии ТСП усëовия экспëуа-
таöии резüбовоãо сопряжения явëяþтся боëее
жесткиìи.

На рис. 4 äëя тех же усëовий привеäены äанные
о вëиянии ìатериаëа покрытия на распреäеëение
наãрузки по виткаì резüбовоãо сопряжения при пëа-
сти÷еской äефорìаöии ТСП. Покрытие ФБФ-74Д,
боëее ìяãкое по сравнениþ с серебряныì покры-
тиеì, обеспе÷ивает ìенüøуþ жесткостü стыков в
витках резüбовоãо сопряжения и боëее равноìер-
ное распреäеëение наãрузки по ниì. Снижение ìе-
хани÷еских характеристик покрытия äо оптиìаëü-
ных зна÷ений бëаãоприятно отражается на работо-
способности винтовых переäа÷ и крепежных резüб,
÷то поäтвержäается øирокиì приìенениеì в них
ТСП на основе ПТФЭ [2—4].

Анаëоãи÷ный эффект выравнивания распреäе-
ëения наãрузки по виткаì набëþäается при ухуä-
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Рис. 2. Распределение относительной нагрузки Fi/F по виткам n

резьбового сопряжения для РМ с числом витков n = 5 (1), 10 (2),
15 (3) и 20 (4)
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Рис. 3. Распределение относительной нагрузки Fi/F по виткам n

резьбового сопряжения при упругой (1) и пластической (2)
деформации
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Рис. 4. Распределение относительной нагрузки Fi/F по виткам n

резьбового сопряжения с серебряным ТСП (1) и с ФБФ-74Д (2)
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øении ка÷ества поверхности витков ãайки (рис. 5),

÷то также привоäит к уìенüøениþ жесткости сты-

ков øероховатых поверхностей витков ãайки и вит-

ков с ТСП винта. В äанноì сëу÷ае рас÷еты про-

воäиëи äëя ТСП с сереброì при еãо пëасти÷еской

äефорìаöии и обработке ãайки поëу÷истовыì и

тонкиì то÷ениеì (сì. табë. 1). Частиöы износа

ТСП, накапëиваясü в ìежконтактноì зазоре в виäе

тверäой сìазки, повыøаþт ресурс трибосопряже-

ний с ТСП на основе MoS2 [9]. Поэтоìу увеëи÷е-

ние объеìа ìежконтактноãо зазора, ÷то происхо-

äит при увеëи÷ении параìетра Ra øероховатости

поверхности витка ãайки, äоëжно повыситü и ре-

сурс винтовых переäа÷ с покрытияìи такоãо типа.

Сëеäоватеëüно, оптиìизаöия øероховатости по-

верхности ãайки явëяется существенныì резервоì

повыøения ресурса винтовой переäа÷и с ТСП.

Тоëщина покрытия ìаëо вëияет на распреäеëе-

ние наãрузки по виткаì резüбы (рис. 6). Рас÷еты

провоäиëи äëя покрытия ФБФ-74Д тоëщиной 5 и

20 ìкì при упруãой äефорìаöии ТСП и поëу÷ис-

товоì то÷ении ãайки. Рас÷еты äëя ТСП с сереброì

показаëи еще ìенüøее вëияние тоëщины на рас-
преäеëение наãрузки по виткаì как при упруãоì,
так и при пëасти÷ескоì контакте. Это позвоëяет
сäеëатü важный вывоä о постоянстве ноìинаëüных
контактных äавëений на витках резüбовоãо сопря-
жения в проöессе изнаøивания ТСП äëя äанноãо
äиапазона тоëщин покрытия.

При упруãой и пëасти÷еской äефорìаöии ТСП
также быëо установëено незна÷итеëüное вëияние
абсоëþтноãо зна÷ения осевой наãрузки, восприни-
ìаеìой резüбовыì сопряжениеì, на ее распреäе-
ëение по виткаì, рас÷еты которой показаëи ее
увеëи÷ение в 5 раз (с 23 äо 115 Н) по сравнениþ с
ноìинаëüныì зна÷ениеì. Этот факт зна÷итеëüно
упрощает перехоä к форсированныì режиìаì при
провеäении ускоренных испытаний винтовых пе-
реäа÷ с ТСП.

Такиì образоì, приìенение ТСП с заäанныìи
ìехани÷ескиìи свойстваìи и оптиìизаöия øеро-
ховатости контактируþщих поверхностей позвоëя-
þт существенно повыситü равноìерностü распре-
äеëения наãрузки по виткаì резüбовых сопряже-
ний, а сëеäоватеëüно, наäежностü и эффективностü
крепежных резüб, а также винтовых переäа÷.
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Рис. 6. Распределение относительной нагрузки Fi/F по виткам n

резьбового сопряжения при d = 5 (1) и 20 мкм (2)
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Рис. 5. Распределение относительной нагрузки Fi/F по виткам n

резьбового сопряжения при Ra = 2,5 (1) и 6,3 мкм (2)
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Ïðîáëåìà ñòàíäàðòèçàöèè íàêëîííîãî òèïà íàïðàâëåíèÿ 
ìèêðîíåðîâíîñòåé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé

Шероховатостü поверхностей во ìноãоì опре-
äеëяет экспëуатаöионные показатеëи äетаëей: ха-
рактер трения и изнаøивания пар скоëüжения;
устаëостнуþ про÷ностü; антикоррозионнуþ стой-
костü; ка÷ество ëакокрасо÷ных и эëектроизоëяöи-
онных покрытий; отражаþщуþ и поãëощаþщуþ
способности и äр. Дëя высокоответственных по-
верхностей ГОСТ 2789—73 преäусìатривает øестü
параìетров (Ra, Rz, Rmax, Sm, S и tp) норìирова-
ния øероховатости и типы направëения ìикроне-
ровностей, наибоëее уäовëетворяþщие их функ-
öионаëüноìу назна÷ениþ. Оäнако в ГОСТе и äо-
поëнениях к неìу не ãоворится о накëонноì типе
направëения ìикронеровностей, который по ряäу
техни÷еских характеристик, наприìер по износо-
стойкости и ка÷еству покрытий, прибëижается к
перекрещиваþщеìуся. Функöионаëüный анаëиз
поверхностей äетаëей разноãо назна÷ения показаë
необхоäиìостü конструкторско-техноëоãи÷ескоãо
обеспе÷ения поëу÷ения поверхности с ìикроне-
ровностяìи накëонноãо типа с оптиìаëüныìи па-
раìетраìи øероховатости и уãëоì накëона рисок
обработки.

Некоторые ка÷ественные и коëи÷ественные по-
казатеëи øероховатости поверхностей с накëон-
ныì направëениеì ìикронеровностей быëи уста-
новëены при экспериìентаëüных иссëеäованиях
ваëков 20-ваëковоãо прокатноãо стана 1200 СКМЗ
и тонкоëистовоãо проката трансфорìаторной ста-
ëи в ëабораторных и произвоäственных усëовиях

[1, 2]. Дëя ëабораторных иссëеäований быëи из-
ãотовëены образöы из рабо÷их ваëков äиаìетроì
55 ìì из стаëи 9ХС с тверäостüþ поверхности
64ј66 HRCэ. Образöы обрабатываëи на ìоäерни-
зированноì круãëоøëифоваëüноì станке [3] тор-
öоì ÷аøе÷ноãо эëüборовоãо круãа при разных
сìещениях ëинии реза круãа относитеëüно оси об-
разöа, ÷то позвоëиëо поëу÷итü на поверхностях об-
разöов øероховатостü с перпенäикуëярныì, пере-
крещиваþщиìся, параëëеëüныì и накëонныì на-
правëенияìи ìикронеровностей. Триботехни÷еские
испытания образöов провоäиëи на ìаøине трения
СМЦ-2 при трении ка÷ения с проскаëüзываниеì.

Чисëовые параìетры øероховатости иссëеäуе-
ìых поверхностей опреäеëяëи с поìощüþ про-
фиëоãрафа-профиëоìетра 252 завоäа "Каëибр".
Ка÷ество поверхностей иссëеäоваëи на растровоì
эëектронноì ìикроскопе РЭМ-200. По поëу÷ен-
ныì фотоãрафияì обработанной поверхности ис-
сëеäоваëи такие показатеëи, как неспëоøности и
вырывы ìетаëëа, напëывы, неìетаëëи÷еские вкëþ-
÷ения, а также опреäеëяëи направëение рисок об-
работки и изìенение параìетров øероховатости в
проöессе экспëуатаöии. Дëя иссëеäования ìикро-
топоãрафии образöов, обработанных по разëи÷ныì
схеìаì, на РЭМ-200 провоäиëи фотосъеìку в ре-
жиìе высотной ìоäуëяöии в направëении оси об-
разöа и перпенäикуëярно к ней.

Резуëüтаты иссëеäования øероховатости по-
верхностей с накëонныì направëениеì ìикроне-
ровностей показаëи, ÷то уìенüøение уãëа накëона
в направëении оси образöа привоäит к уìенüøе-
ниþ среäнеãо арифìети÷ескоãо откëонения Ra про-
фиëя, ÷исëа пиков ìикронеровностей на базовой
äëине и наибоëüøей высоты Rmax ìикронеровно-
стей. Оäновреìенно увеëи÷ивается относитеëüная
опорная äëина tp ìикропрофиëя неровностей. Ус-
тановëено, ÷то при увеëи÷ении уãëа накëона ìик-
ронеровностей в направëении оси образöа от 0 (па-
раëëеëüные ìикронеровности) äо 90° (перпенäику-
ëярные ìикронеровности) ка÷ество поверхности
ухуäøается: уìенüøается раäиус скруãëения вер-
øин, увеëи÷иваþтся ÷исëо пиков ìикронеровно-
стей на базовой äëине и ÷исëо ìикропорывов на
обработанной поверхности. Сëеäоватеëüно, при
изìенении уãëа накëона ìикронеровностей суще-
ственно изìеняþтся ìикропрофиëü и параìетры
øероховатости, ÷то вëияет, наприìер, на ìасëоеì-
костü поверхности, усëовия сìазывания зон трения
и äруãие экспëуатаöионные показатеëи äетаëей.

Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ïåðïåíäèêóëÿðíîãî,
ïåðåêðåùèâàþùåãîñÿ, ïàðàëëåëüíîãî è íàêëîííîãî íà-
ïðàâëåíèé ìèêðîíåðîâíîñòåé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõ-
íîñòåé íà ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè äåòàëè. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî íàêëîííîå íàïðàâëåíèå ìèêðîíåðîâíîñòåé
ýôôåêòèâíåå ïåðïåíäèêóëÿðíîãî è ïî ýêñïëóàòàöèîííûì
ïîêàçàòåëÿì ïðèáëèæàåòñÿ ê ïåðåêðåùèâàþùåìóñÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòü, øåðîõîâàòîñòü,
ìèêðîíåðîâíîñòè, ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè, îáðà-
áîòêà, óãîë íàêëîíà, âàëêè, êà÷åñòâî ïðîêàòà.

The influence of perpendicular, crisscross, parallel and
inclined orientation of microasperities of rough surfaces on
service characteristics of a part is analyzed. It is determined,
that inclined orientation of microasperities is more effective
than perpendicular and is close to crisscross by service char-
acteristics.

Keywords: surface, roughness, microasperities, service
characteristics, machining, inclination angle, rolls, quality of
rolled stock.
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Дëя сравнитеëüной оöенки ка÷ества поверхно-
стей на рис. 1, а и б привеäены фотоãрафии поверх-
ностей образöов, обработанных торöоì ÷аøе÷ноãо
эëüборовоãо круãа по разныì схеìаì øëифования
с образованиеì перпенäикуëярноãо и накëонноãо
направëений ìикронеровностей.

В произвоäственных усëовиях иссëеäоваëи пятü
ãрупп рабо÷их ваëков, обработанных по разныì
техноëоãияì.

Первуþ ãруппу ваëков øëифоваëи перифери-
ей круãа пряìоãо профиëя с посëеäуþщей äро-
беìетной обработкой. Среäняя высота ìикро-
неровностей поверхности бо÷ек ваëков составиëа
Ra = 1,65 ìкì, направëение ìикронеровностей —
произвоëüное (ГОСТ 2789—73). Ваëки второй и
третüей ãрупп иìеëи перпенäикуëярное направëе-
ние ìикронеровностей с высотой соответственно
Ra = 0,43 и 0,09 ìкì. Ваëки этих ãрупп øëифоваëи

периферией круãа пряìоãо профиëя и торöоì ÷а-
øе÷ноãо эëüборовоãо круãа соответственно. Ваëки
÷етвертой и пятой ãрупп øëифоваëи торöоì ÷а-
øе÷ноãо эëüборовоãо круãа с поëу÷ениеì накëон-
ных и перекрещиваþщихся направëений ìикроне-
ровностей с высотой Ra = 0,23 и 0,21 ìкì соответ-
ственно. Уãоë накëона неровностей к оси äëя этих
ãрупп ваëков составиë ≈45°.

На ваëках первой ãруппы прокатываëи автоëис-
товуþ стаëü, на ваëках äруãих ãрупп — эëектротех-
ни÷ескуþ стаëü. Иссëеäование øероховатости по-
верхности автоëистовоãо проката показаëо, ÷то еãо
ìикрореëüеф не иìеет направëенности, а распре-
äеëение параìетров øероховатости по поверхности
бëизко к изотропноìу. Анаëиз øероховатости по-
верхностей поëос, прокатанных на ваëках второй
и третüей ãрупп, показаë резко выраженнуþ ани-
зотропиþ ìикрореëüефа. Быëо также установëено,

Направëение прокатки
а)

50 ìкì
50 ìкì

Направëение прокатки
б)

Рис. 2. Поверхности полос, прокатанных на валках с наклонным (a = 45°) (а) и перекрещивающимся (б) направлениями
микронеровностей (Ѕ400)

а) б)

Рис. 1. Поверхности образцов, обработанных торцом чашечного эльборового круга, с перпендикулярным (а) и наклонным (б)
направлениями микронеровностей (Ѕ400)
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÷то приìенение ваëков с ìенüøей øероховатостüþ
и перпенäикуëярныì направëениеì ìикронеров-
ностей привоäит к снижениþ коэффиöиента ани-
зотропии тоëüко параìетра Ra с Kα = 3,13 äëя вто-
рой ãруппы поëос äо Kα = 1,56 äëя третüей ãруппы
поëос, в то же вреìя äëя äруãих параìетров коэф-
фиöиент возрастает. Анаëиз ка÷ества поëос, про-
катанных на ваëках с перпенäикуëярныì направ-
ëениеì ìикронеровностей, показаë, ÷то их по-
верхности иìеþт боëüøее ÷исëо äефектов в виäе
ìикропорывов ìетаëëа, при÷еì пëотностü таких
äефектов увеëи÷ивается с уìенüøениеì высоты
ìикронеровностей поверхности бо÷ки ваëка. При
уìенüøении параìетра øероховатости бо÷ки ваëка
с Ra = 0,42 äо 0,09 ìкì пëотностü äефектов на 1 ìì2

поверхности поëосы увеëи÷ивается в 3 раза [1].

При прокатке на ваëках с накëонныì направëе-
ниеì ìикронеровностей на поëосе образуется øе-
роховатостü, иìеþщая весüìа незна÷итеëüнуþ раз-

ниöу зна÷ений параìетров в направëении вäоëü и
поперек прокатки. Параìетр Ra øероховатости по-
верхности поëосы вäоëü и поперек направëения
прокатки составëяë 0,128ј0,148 ìкì. Коэффиöи-
ент анизотропии äëя этих направëений Kα = 1,16,
в то вреìя как äëя всей иссëеäуеìой поверхности с
такиì ìикрореëüефоì Kα = 1,59. Накëонный ìик-
рореëüеф поверхности поëосы к направëениþ
прокатки иìеë уãоë, бëизкий к 45° (рис. 2, а). Па-
раìетры øероховатости ìикрореëüефа иìеëи ìак-
сиìаëüные и ìиниìаëüные зна÷ения при уãëах
накëона 135° и 45° к направëениþ прокатки и сов-
паäаëи с направëенияìи поперек и вäоëü рисок об-
работки ваëка.

Прокатка на ваëках с перекрещиваþщиìся на-
правëениеì ìикронеровностей позвоëяет поëу÷итü
на поверхности ìикрореëüеф, который характери-
зуется пересе÷ениеì рисок обработки (рис. 2, б).
Боëüøинство параìетров øероховатости такоãо
ìикрореëüефа иìеþт саìые небоëüøие коэффиöи-
енты анизотропии и ìиниìаëüные äисперсии из
всех поëос, прокатанных на ваëках, обработанных
тоëüко øëифованиеì. Зна÷ения параìетра Ra øе-
роховатости поверхности поëосы вäоëü и поперек
направëения прокатки быëи практи÷ески равны и
составëяëи 0,128ј0,133 ìкì. Коэффиöиент анизо-
тропии параìетра Ra äëя всей поверхности поëо-
сы составëяë Kα = 1,14 — ìиниìаëüное зна÷ение
среäи всех иссëеäуеìых поверхностей эëектротех-
ни÷еской стаëи.

На рис. 3, а, б привеäены распреäеëения пара-
ìетров øероховатости Ra и Rmах по поверхности
эëектротехни÷еской стаëи, прокатанной на соот-
ветствуþщих ваëках.

Иссëеäованияìи установëено, ÷то эëектроизо-
ëяöионное покрытие поëос с перекрещиваþщиìся
иëи накëонныì направëениеì ìикронеровностей
характеризуется боëüøей оäнороäностüþ и ëу÷-
øиì сöепëениеì с поверхностüþ ìетаëëа. Анаëиз
резуëüтатов иссëеäований показаë, ÷то накëонные
ìикронеровности по ìноãиì техни÷ескиì характе-
ристикаì øероховатости поверхностей эффектив-
нее перпенäикуëярных и их сëеäует указатü в äо-
поëнение к ГОСТ 2789—73 "Шероховатостü по-
верхности. Параìетры и характеристики".
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Рис. 3. Распределения параметров шероховатости Ra (а) и
Rmах (б) по поверхности электротехнической стали с
направлением микронеровностей:
1 — перпенäикуëярныì, Ra = 0,23 ìкì; 2 — перпенäикуëяр-
ныì, Ra = 0,10 ìкì; 3 — накëонныì, α = 45°, Ra = 0,23 ìкì;
4 — перекрещиваþщиìся, α = 45°, Ra = 0,21 ìкì
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Произвоäство поëиìерных ìа-
териаëов и изãотовëение изäе-
ëий из них относятся к приори-
тетныì направëенияì. В октябре
2013 ã. в ã. Тобоëüске быë открыт
крупнейøий в ìире завоä "То-
боëüск-поëиìер" по произвоäст-
ву поëипропиëена. Собëþäение
станäарта ка÷ества поëиìерных
изäеëий требует соверøенство-
вания техноëоãи÷еских проöес-
сов их изãотовëения и соответст-
вуþщеãо оборуäования, прежäе
всеãо, пресс-форì äëя ëитüя поä
äавëениеì и экструäеров.

При изãотовëении поëиìер-
ных изäеëий поверхностü форìо-
образуþщих äетаëей поäверãается
тепëовоìу, хиìи÷ескоìу и ìеха-
ни÷ескоìу возäействияì распëав-
ëенноãо поëиìера, происхоäит
приëипание (аäãезия) поëиìера к
ìетаëëу [1]. Затеì происхоäит
фрикöионный контакт с затвер-
äевøиì поëиìероì при выхоäе
ãотовоãо изäеëия из рабо÷ей зоны.

В работе [2] привеäены ре-
зуëüтаты иссëеäования вëияния
поëиэтиëена на рабо÷ие поверх-
ности äетаëей из стаëи ХВГ пресс-
форì. Установëено, ÷то в ре-
зуëüтате такоãо äействия повы-
øается ìикротверäостü поверх-
ности стаëи, происхоäит уøире-
ние рентãеновских ëиний (сви-
äетеëüствует об увеëи÷ении ìик-
роискажений кристаëëи÷еской
реøетки), на поверхности появëя-
þтся ìикроскопи÷еские у÷астки
хрупкоãо разруøения. По окон-

÷ании экспериìента соäержание
воäороäа в стаëи ХВГ по сравне-
ниþ с исхоäныì состояниеì уве-
ëи÷иëосü с 2 äо 2,5 сì3/100 ã.

Известны такие способы по-
выøения ка÷ества поëиìерных
изäеëий и увеëи÷ения срока
сëужбы офорìëяþщих äетаëей,
как ìехани÷еское поëирование
рабо÷ей поверхности, ãаëüвани-
÷еские покрытия, терìи÷еская и
хиìико-терìи÷еская обработки.
Эти способы увеëи÷иваþт срок
сëужбы инструìента при неиз-
ìененноì ка÷естве поëиìерных
изäеëий, но они не устраняþт
аäãезиþ поëиìеров к ìетаëëу.
Сìазывание рабо÷ей поверхно-
сти форìообразуþщих äетаëей
преäназна÷ено ãëавныì образоì
äëя созäания потенöиаëüноãо
барüера ìежатоìноìу взаиìо-
äействиþ "ìетаëë — поëиìер".

Дëя эффективноãо сìазыва-
ния необхоäиìо, ÷тобы жиä-
костü äëя сìазывания иìеëа вы-
сокуþ äиэëектри÷ескуþ прони-
öаеìостü ε, поëностüþ сìа÷иваëа
рабо÷уþ поверхностü, не оказы-
ваëа корроäируþщеãо äействия
на ìетаëë, иìеëа оäнороäные со-
став и пëотностü и поäаваëасü в
виäе иìпуëüсноãо (пуëüсируþще-
ãо) впрыска в рабо÷уþ зону стро-
ãо опреäеëенной äозы в строãо
опреäеëенное вреìя работы обо-
руäования. Систеìу сìазывания
ìожно поäкëþ÷атü к коìпüþте-
ру, снабженноìу спеöиаëüной
проãраììой.

Рассìотриì техни÷еские раз-
работки устройств äëя иìпуëüс-
ноãо распыëения жиäкости.

Устройство (рис. 1) [1] работа-
ет сëеäуþщиì образоì. Через ка-
наë 4 поäвоäится ãаз. Поä äейст-
виеì жиäкости, поступаþщей в
канаë 3, øток-порøенü 6 переìе-
щается äо ãайки 8. Поä äавëени-
еì жиäкости открывается кëа-
пан 12, и жиäкостü по канаëаì 13

поступает в зоны распыëения
÷ерез отверстия 14 и 15. Газ,
прохоäящий в äвух направëени-
ях по коëüöевой прото÷ке 9 øто-
ка-порøня 6, распыëяет жиäкостü
äважäы: в обëасти отверстий 14 и
15 äвижущиìся потокоì ãаза и в
зоне 16 в резуëüтате турбуëентно-
сти встре÷ных потоков преäвари-
теëüно распыëенной жиäкости.
Оäновреìенно ÷астü потока ãаза,
прохоäящеãо ÷ерез раäиаëüное
отверстие 10 øтока-порøня 6,
окон÷атеëüно изìеëü÷ает ãазооб-
разнуþ сìесü. При прекращении
поäа÷и жиäкости кëапан 12 за-
пирается и øток-порøенü 6 поä
äействиеì пружины 7 отвоäится
в крайнее ëевое поëожение. При
этоì поäа÷а ãаза не прекращает-
ся, происхоäит проäувка кана-
ëов, т. е. их о÷истка от остатков
распыëяеìой жиäкости.

Преäëаãаеìое устройство про-
сто в изãотовëении, позвоëяет
поëу÷атü оäнороäнуþ ìеëкоäис-
перснуþ распыëяеìуþ сìесü и
сìазыватü офорìëяþщие äетаëи
пресс-форì äëя ëитüя пëастìасс
поä äавëениеì в автоìати÷ескоì
режиìе, ÷то повыøает их äоëãо-
ве÷ностü, снижает брак и повы-
øает произвоäитеëüностü авто-
ìата.

В устройстве (рис. 2) [2] ис-
поëüзована упрощенная схеìа
сìазывания с приìенениеì пëи-
ты пресс-форìы. При поäа÷е
жиäкости порøенü 2 поäниìает-
ся вверх, при этоì открываþтся
проäоëüные канаëы поäвоäа ãа-
за в пëите и происхоäит обäув
пресс-форìы ÷ерез попере÷ные

В. М. ЯНКО, канä. техн. наук (Курãанский ГУ), e-mail: analyt@kgsu.ru

Ñìàçûâàíèå ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé 
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отверстия 6 в порøне 2. Обäув
провоäится потокоì ãаза по по-
ëусеãìентныì пазаì 7 порøня 2
äо тех пор, пока проäоëüный ка-
наë 4 поäвоäа жиäкости в зону
распыëения не совпаäет с отвер-
стиеì 6 поäвоäа ãаза в пëите, по-
сëе ÷еãо жиäкостü на÷нет распы-
ëятüся в зонах 5 ÷ерез сопëа 3

пëиты пресс-форìы. Направëе-
ние факеëа и вреìя распыëения
ìоãут ìенятüся в зависиìости от
разìеров и конфиãураöии пресс-
форìы. При откëþ÷ении поäа-
÷и жиäкости порøенü ìеäëенно
опускается в исхоäное поëоже-
ние поä äействиеì собственноãо
веса. Обратный кëапан 10 пре-
пятствует попаäаниþ ãаза в ìаãи-
страëü поäвоäа жиäкости, а также
повыøениþ äавëения в канаëах
поäвоäа жиäкости при опускании
порøня. Газ же поступает ÷ерез
попере÷ные отверстия 6 и поëу-
сеãìентообразные пазы 7 и о÷и-
щает канаëы от остатков сìазо÷-
ной жиäкости. Это позвоëяет на-
÷атü сëеäуþщий öикë работы уст-
ройства при отсутствии капеëü
заãустевøей сìазки в систеìе.
Порøенü 2 опускается в нижнее
поëожение, перекрывая канаëы
поäвоäа жиäкости и ãаза в зоны
распыëения. Поäъеì порøня 2 и
еãо нижнее поëожение фиксиру-
þтся пазоì 8 и стопороì 9.

В устройстве (рис. 3) [3] äëя
иìпуëüсноãо распыëения жиäко-
сти потокоì ãаза преäусìатрива-
þтся три каìеры — äëя жиäко-
сти, ãаза и сìеøивания жиäкости
с ãазоì, которые ìоãут переìе-
щатüся в осевоì направëении
относитеëüно äруã äруãа и отно-
ситеëüно непоäвижноãо коëüöа.
С поìощüþ прижиìноãо ìеха-
низìа 5 каìеры 1 и 2 переìеща-
þт в сторону непоäвижноãо коëü-
öа 9. По патрубкаì 15 и 16 по-
äаþтся соответственно ãаз и
жиäкостü. При äостижении пре-
äеëüноãо äавëения ãаза ìеìбра-
на 3 разрывается, ãазожиäкост-
ная сìесü прохоäит ÷ерез систеìу
форсунок 8, äисперãируется и по-
ступает в каìеру 6 сìеøивания, в

которой она äопоëнитеëüно äис-
перãируется поä äействиеì сжа-
тоãо возäуха, поступаþщеãо из
каìеры 1 ÷ерез каìеру 2. При вы-
сокоì äавëении происхоäит раз-
рыв ìеìбраны 11 и ãазожиäкост-
ная сìесü с боëüøой скоростüþ

выбрасывается ÷ерез сопëо 10.
Затеì пружинный тоëкатеëü 13

возвращает каìеры 1, 2 и 6 в ис-
хоäное поëожение.

В техни÷ескоì реøении (рис. 4)
[4] испоëüзован эëектроìехани-
÷еский способ распыëения жиä-
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Рис. 1. Схема устройства для пульсирующей подачи жидкости [1]:
1 — корпус; 2 — сопëо; 3 — канаë поäа÷и жиäкости; 4 — канаë поäа÷и ãаза; 5 — по-
ëостü; 6 — øток-порøенü; 7 — пружина; 8 — ãайка; 9 — коëüöевая прото÷ка; 10 — ра-
äиаëüное отверстие; 11 — осевое отверстие; 12 — обратный кëапан; 13 — канаëы;
14, 15 — отверстия; 16 — зона встре÷ных потоков
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Рис. 2. Схема устройства для обдува и смазывания пресс-форм [2]:
1 — пëита; 2 — порøенü; 3 — выхоäные сопëа; 4 — проäоëüный канаë; 5 — зоны рас-
пыëения; 6 — попере÷ные отверстия; 7 — поëусеãìентные пазы; 8 — паз; 9 — стопор;
10 — обратный кëапан
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кости. Уäарные воëны эëектри-
÷ескоãо разряäа в жиäкой среäе
преобразуþтся в пу÷ки пëоских
ãиäроакусти÷еских воëн, кото-
рые направëяþтся в зону распы-
ëения жиäкости.

На рис. 5 преäставëена схеìа
техни÷ески простоãо устройства

äëя иìпуëüсноãо распыëения
жиäкости [5]. При открытии
крана 8 сжатый ãаз ÷ерез патруб-
ки 6 и 13 поступает в каìеру 1 и
пневìоöиëинäр 10. Порøенü 11

при äвижении øтока 12 ÷ерез
запорный кëапан 4 перекрывает
поступëение ãаза к сопëу 3. При
äостижении заäанноãо äавëения
открывается кëапан 15 и ãаз из
пневìоöиëинäра сбрасывается в
атìосферу. Давëение ãаза в пнев-
ìоöиëинäре паäает и порøенü 11

со øтокоì 12, опускаясü вниз,
открывает запорный кëапан 4.
Сжатый ãаз с боëüøой скоростüþ
поступает из каìеры 1 в еìкостü 2
äëя жиäкости. В итоãе высоко-
äисперсная сìесü жиäкости и ãа-
за ÷ерез отверстие 5 поступает на
объект сìазывания.

Существуþщие способы и уст-
ройства иìпуëüсноãо распыëе-
ния жиäкости äëя сìазывания
офорìëяþщих äетаëей отëи÷а-
þтся ëиøü техни÷ескиì реøени-
еì выпоëнения пере÷исëенных
требований.
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1 — каìера äëя ãаза; 2 — каìера äëя жиäкости; 3 и 11 — ìеìбраны; 4 и 12 — барабаны;
5 — прижиìной ìеханизì; 6 — каìера сìеøивания; 7 — корпус; 8 — форсунки; 9 —
коëüöо; 10 — сопëо; 13 — пружинный тоëкатеëü; 14 — проäоëüные направëяþщие;
15 и 16 — патрубки äëя поäвоäа ãаза и жиäкости
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УДК 621.9.06-229, 621.941-229.3

На основании обобщения äан-
ных произвоäства и иссëеäова-
ний [1, 2] спеöиаëистаìи МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана разработана
автоìатизированная систеìа, по-
звоëяþщая выбратü станäарт-
нуþ øирокоäиапазоннуþ высо-
кото÷нуþ оправку с разрезной
öанãой [3] иëи при необхоäиìо-
сти синтезироватü ориãинаëüнуþ
конструкöиþ. Бëок-схеìа сис-
теìы привеäена на рис. 1. Ис-
хоäныìи äанныìи (ИД) явëя-
þтся необхоäиìая и äостато÷-
ная инфорìаöия о заãотовке äо
и посëе выпоëнения оснащаеìой
операöии (рис. 2), соäержании
операöии и оснащаеìоì ìетаëëо-
режущеì станке. Поëу÷аþт обо-
зна÷ение выбранной станäарт-
ной оправки в соответствии с
ГОСТ 31.1066.02—85. Есëи стан-
äартнуþ оправку выбратü не уäа-
ется, то поëу÷аþт ÷ертежи обще-
ãо виäа и основных äетаëей ори-
ãинаëüноãо приспособëения.

Пример. На токарноì станке
16Б05П необхоäиìо то÷но обра-
ботатü заãотовки тонкостенных
втуëок пяти типоразìеров (таб-
ëиöа). При рас÷етах с испоëüзо-
ваниеì автоìатизированной сис-
теìы поëу÷иëи сëеäуþщие реко-
ìенäаöии:

äëя обработки заãотовок ти-
поразìеров 1—4 öеëесообразно
испоëüзоватü öентровуþ оправку
7112-1467 (ГОСТ 31.1066.02—85).

При перехоäе с обработки заãото-
вок оäноãо типоразìера на äру-
ãой не требуется:

реãуëировка иëи наëаäка оп-
равки;

ввиäу боëüøой äëины заãото-
вок типоразìера 5 не уäаëосü
выбратü äëя обработки станäарт-
нуþ оправку, поэтоìу сконст-
руироваëи ориãинаëüнуþ öентро-
вуþ оправку с разрезной öанãой
(рис. 3, а);

при обработке заãотовок типо-
разìера 5 крутящий ìоìент от си-
ëы резания составëяет 7,5 кН•ìì.
Коэффиöиент запаса крепëения

Д. С. БЛИНОВ, ä-р техн. наук, А. А. ШАТИЛОВ, канä. техн. наук
(МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), e-mail: dmitriyblinov@mail.ru

Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà
"Òî÷íûå øèðîêî äèàïàçîííûå îïðàâêè
ñ ðàçðåçíîé öàíãîé"

Ðàçðàáîòàíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ îï-
ðàâîê, ïîçâîëÿþùàÿ âûáðàòü ñòàíäàðòíóþ èëè ñèíòåçèðîâàòü îðèãèíàëüíóþ
îïðàâêó ñ ðàçðåçíîé öàíãîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öàíãà, îïðàâêà, âûáîð, ñèíòåç, ñèñòåìà.

The automated system of analysis and design of mandrels, allowing selection
of standard or synthesizing the original mandrel with split collet is developed.

Keywords: collet, mandrel, selection, synthesis, system.

Рис. 1. Блок-схема автоматизированной системы
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заãотовки в öанãе k . 2,5 уäов-
ëетворяет требованияì техники
безопасности [4];

наибоëüøие напряжения
σmax ≈ 70 МПа возникаþт в öанãе.

Корпус (рис. 3, б) оправки
изãотовëен из стаëи 18ХГТ
(ГОСТ 4543—71), öеìентаöия на
ãëубину 1,2ј1,5 ìì äо тверäости
57ј63 HRC. Допуски круãëости
и профиëя проäоëüноãо се÷ения
кони÷еской поверхности — по
степени то÷ности 2. Допуск ра-
äиаëüноãо биения кони÷еской
поверхности относитеëüно оси —
по степени то÷ности 1. Преäеëü-
ные откëонения разìеров: h14;
±t/2. Покрытие — Хиì. Окс. Прì.
(ГОСТ 9.073—77).

Цанãа (рис. 3, в) изãотовëена
из стаëи 60С2ХФА и терìообра-
ботана äо тверäости 42ј46 HRC,
÷то ãарантированно искëþ÷ает
пëасти÷еские äефорìаöии, а теì
боëее разруøение öанãи. Допус-
ки круãëости поверхностей внут-
ренней кони÷еской и наружной
öиëинäри÷еской — по степени
то÷ности 2. Допуски профиëя
проäоëüноãо се÷ения этих же
поверхностей — по степени то÷-
ности 3. Преäеëüные откëоне-
ния разìеров: H14; h14; ±t/2.
Покрытие — Хиì. Окс. Прì.
(ГОСТ 9,073—77), кроìе наруж-
ной öиëинäри÷еской и внутрен-
ней кони÷еской поверхностей.

Разработанная автоìатизиро-
ванная систеìа позвоëяет опре-
äеëитü станäартные и синтези-
роватü ориãинаëüные высокото÷-
ные øирокоäиапазонные оправ-
ки с разрезныìи öанãаìи äëя
то÷ной обработки заãотовок ко-
ëеö, втуëок, ãиëüз, в тоì ÷исëе
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Рис. 2. Эскиз заготовки: нижняя часть —
до выполнения оснащаемой операции,
верхняя — после
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Рис. 3. Оригинальная центровая оправка с разрезной цангой (а) для закрепления
заготовки типоразмера 5, корпус оправки (б), разрезная цанга (в):
1 — корпус; 2 — разрезная öанãа
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тонкостенных, и зуб÷атых коëес
в усëовиях еäини÷ноãо, ìеëкосе-
рийноãо и среäнесерийноãо про-
извоäств.
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Òå÷åíèå è ðåëàêñàöèÿ ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêîé æèäêîñòè
â äðîññåëüíûõ êàíàëàõ ãèäðîîïîð1

Остаточная намагниченность
ферромагнитных сердечников

При разработке активных систеì виброãаøения
äëя новоãо покоëения ãиäравëи÷еских виброопор,
вкëþ÷аþщих в себя эëеìенты аäаптивной настрой-
ки и эëектроìехани÷ескоãо преобразования, ис-
поëüзуþт ìаãнитореоëоãи÷еские жиäкости (МРЖ),

äвижениеì которых в äроссеëüных канаëах ìожно
управëятü с поìощüþ внутренних и внеøних эëек-
троìаãнитных поëей [1—8]. Конструкöиþ ãиäро-
опор изìеняþт ввеäениеì новых управëяþщих эëе-
ìентов — инäукöионных ìаãнитореоëоãи÷еских
трансфорìаторов (МРТ). При этоì встает сëожная
техни÷еская заäа÷а — управëяþщее ìаãнитное по-
ëе äоëжно изìенятüся синфазно с изìенениеì ÷ас-
тоты внеøнеãо вибросиãнаëа [1, 4, 9, 10].

Разработ÷ики äоëжны реøитü äве заäа÷и: уси-
ëитü напряженностü управëяþщеãо ìаãнитноãо
поëя и обеспе÷итü изìенение еãо поëярности с
÷астотой äо 100 Гö. Так как при напряженности
ìаãнитноãо поëя 140 кА/ì в ферроìаãнитных сер-
äе÷никах возбужäаþщих эëектроìаãнитов (ВЭ),
вхоäящих в состав инäукöионных MPT, остато÷ная
ìаãнитная инäукöия ìожет äостиãатü 30 % от пер-
вона÷аëüной [1, 2, 4, 10], то оäновреìенное реøение
äанных заäа÷ вызывает опреäеëенные труäности.

На рис. 1, а преäставëена петëя ãистерезиса ìаã-
нитотверäых ферроìаãнитных ìатериаëов, кото-
рые приìеняþт äëя созäания стаöионарных ìаã-
нитных поëей.

Остато÷ная ìаãнитная инäукöия В ферроìаã-
нитных серäе÷ников (рис. 1, а—в) неäопустиìа,
так как она искажает форìу эëектроìаãнитной
воëны (рис. 2, а) и привоäит к вреìенной заäержке
(рис. 2, б) проöессов изìенения напряженности Н
и ìаãнитной инäукöии В, которая при сìене по-
ëярности внеøнеãо ìаãнитноãо поëя не äоëжна

Èññëåäîâàíî âðåìÿ ðåëàêñàöèè ìàãíèòîðåîëîãè÷å-
ñêèõ æèäêîñòåé (ÌÐÆ) â ðåçóëüòàòå ñíÿòèÿ îðòîãîíàëü-
íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ðàññìîòðåíà äèíàìèêà òå÷åíèÿ
ÌÐÆ â äðîññåëüíûõ êàíàëàõ ãèäðàâëè÷åñêèõ âèáðî-
îïîð â çàâèñèìîñòè îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ãèñ-
òåðåçèñíûõ ýôôåêòîâ â ôåððîìàãíèòíûõ ñåðäå÷íèêàõ
ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèõ òðàíñôîðìàòîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèé òðàíñôîð-
ìàòîð, ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêàÿ æèäêîñòü, ôàçîâûé
ñäâèã, ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè, äðîññåëüíûé êàíàë.

The relaxation time of magnetorheologic liquids (MRL)
as the result of dump of orthogonal magnetic fields is in-
vestigated. The flow dynamics of MRL in throttle channels
of hydraulic vibratory bearings depending on external mag-
netic field and hysteresis effects in ferromagnetic cores of
magnetorheologic transformer is considered.

Keywords: magnetorheologic transformer, magnetor-
heologic liquid, phase shift, relaxation rate, throttle channel.

 1 Работа выпоëняется при поääержке Российскоãо на-
у÷ноãо фонäа, ãрант № 14-19-01637.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 57)
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превыøатü периоäа высøей ãарìоники вхоäноãо
вибросиãнаëа [1, 4, 9].

При сìене поëярности ìаãнитноãо поëя в об-
ìотках ВЭ возникаþт перехоäные проöессы, ÷то
вызывает äопоëнитеëüный фазовый сäвиã ìежäу
напряженностüþ Н и ìаãнитной инäукöией В
(сì. рис. 2, б и 3).

На рис. 3 преäставëено изìенение ìаãнитной
инäукöии В за поëовину периоäа переìенноãо
ìаãнитноãо поëя напряженностüþ Н, обусëовëен-
ное наëи÷иеì ãистерезиса в ферроìаãнитных сер-
äе÷никах, по аìпëитуäе (ΔВ) и фазе (Δϕ). Зависи-
ìости построены по экспериìентаëüной зависиìо-
сти скорости те÷ения МРЖ в äроссеëüных канаëах
от скорости изìенения напряженности управëяþ-
щеãо ìаãнитноãо поëя [4, 8].

Остато÷ная ìаãнитная инäукöия ферроìаãнит-
ных серäе÷ников МРТ также вëияет на скоростü
те÷ения МРЖ в инäукöионных äроссеëüных кана-
ëах — расøиряет петëþ ãистерезиса в зависиìости
от скорости те÷ения МРЖ в äроссеëüных канаëах и
скорости изìенения напряженности управëяþще-
ãо ìаãнитноãо поëя [4, 8]. Эти факторы вëияþт на
перехоäные проöессы в ìаãнитной среäе при сìене
поëярности внеøнеãо ìаãнитноãо поëя, а сëеäова-
теëüно, и на работу ãиäроопор с МРТ
[1—4, 8].

Оöенитü вреìя перехоäных про-
öессов в ìаãнитной среäе при сìене
поëярности внеøнеãо ìаãнитноãо по-
ëя с у÷етоì ãистерезиса в серäе÷ни-
ках МРТ ãиäроопоры ìожно, у÷иты-
вая сëеäуþщее [9]:

1) при некотороì увеëи÷ении
аìпëитуäы переìаãни÷иваþщеãо по-
ëя появëяется сäвиã ϕ по фазе ìе-
жäу периоäи÷ескиìи функöияìи
Н = Hmaxsinωt и В = Br sin(ωt – ϕ) (сì.
рис. 2, а, б и 3);

2) есëи остато÷ная ìаãнитная ин-
äукöия в серäе÷нике ВЭ äостиãает 5 %

от первона÷аëüной, то сäвиã ϕ по фазе ìежäу пе-
риоäи÷ескиìи функöияìи Н и В также буäет со-
ставëятü 5 % иëи Δϕ = 0,1π раä = 18°.

Фазовый сäвиã ϕ = 5 % ìежäу функöияìи Н и В
äëя сиãнаëа возбужäения с ÷астотой fв = 20 Гö при
периоäе сиãнаëа возбужäения Tп = 50•10–3 с буäет
соответствоватü заäержке

tз.в = Tп = 50•10–3 = 2,5•10–3 с.

Дëя сиãнаëа разìаãни÷ивания с fp = 200 Гö при
периоäе сиãнаëа разìаãни÷ивания Tр = 5•10–3 с
фазовый сäвиã ϕ = 5 % ìежäу Н и В буäет со-
ставëятü

tз.р = Tп = 5•10–3 = 0,25•10–3 с.

Данные заäержки ìежäу функöияìи Н и В пе-
реìенноãо эëектроìаãнитноãо поëя обусëовëены
ãистерезисныìи эффектаìи в ферроìаãнитных
серäе÷никах ВЭ МРТ. Их необхоäиìо устранятü,
разìаãни÷ивая серäе÷ники ВЭ. Остато÷нуþ ìаã-
нитнуþ инäукöиþ сëеäует поãаситü переä сìеной
поëярности ìаãнитноãо поëя. Дëя этоãо приìеня-
þтся эëектроìаãнитные поëя с относитеëüно вы-
сокой (относитеëüно вибросиãнаëов) ÷астотой äо
5 кГö. Боëее высокие ÷астоты äëя ìаãнитоìяãких
ìатериаëов приìенятü неöеëесообразно, так как
сиëüнее проявëяется скин-эффект, препятствуþ-
щий проникновениþ ìаãнитноãо поëя внутрü ìа-
териаëа [1, 2, 11]. Поэтоìу при управëении по-
токоì МРЖ важной заäа÷ей явëяется созäание
ìаãнитных поëей с ìиниìаëüной остато÷ной ìаã-
нитной инäукöией Вr [1, 2, 4, 9, 8], пи÷еì ìоãут
иìетü ìесто три варианта (сì. рис. 1, а—в):

вариант 1 — ìаãнитотверäые ìатериаëы в сер-
äе÷никах ВЭ при разìаãни÷ивании обусëовëиваþт
высокие энерãети÷еские затраты äëя устранения
остато÷ной ìаãнитной инäукöии Вr (сì. рис. 1, а);

вариант 2 (оптиìаëüный) — управëение ìаã-
нитныì поëеì серäе÷ников ВЭ с ìаãнитоìяãкиìи
ìатериаëаìи с ìиниìаëüной остато÷ной инäук-
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Рис. 1. Петли гистерезиса разных ферромагнитных материалов:
а — низкоуãëероäистые стаëи 10 и 40; б — хоëоäнокатаные ста-
ëи 27КХ, 49К2ФА иëи эëектротехни÷еская стаëü ìарки 1521;
в — феррит CuFe2O4 с куби÷еской структурой; B
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Рис. 2. Гистерезисные эффекты в ферромагнитных сердечниках МРТ:
а — искажение инäукöии ìаãнитноãо поëя; б — фазовый сäвиã ìежäу вреìен-
ныìи функöияìи Н и В эëектроìаãнитноãо поëя
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öией Вr (сì. рис. 1, б), оäнако ее также требуется
устранитü;

вариант 3 — ìаãнитоìяãкие ферриты с высокой
ìаãнитной прониöаеìостüþ, с узкой петëей ãисте-
резиса и высокой стоиìостüþ (сì. рис. 1, в).

В зависиìости от назна÷ения ãиäроопоры с
МРТ приìеняþт варианты 1 иëи 2 [1, 2, 4].

При защите от уäарных наãрузок преöизион-
ных высокото÷ных изìеритеëüных преобразова-
теëей öеëесообразно приìенятü третий вариант
(сì. рис. 1, в). Ферриты этоãо типа иìеþт наìаã-
ни÷енностü насыщения 135 кА/ì и уäеëüное со-
противëение ρ0 = 104 Оì•ì. Их основной неäос-
таток — высокая стоиìостü. Есëи основное назна-
÷ение ãиäроопоры с МРТ — защита от вибраöий, то
оптиìаëüныì явëяется вариант 2 с приìенениеì
серäе÷ников ВЭ из хоëоäнокатаных стаëей 27КХ и
49К2ФА иëи эëектротехни÷еской стаëи ìарки 1521
(сì. рис. 1, б), приìенение которых повыøает
стоиìостü ãиäроопоры не боëее ÷еì на 5 %.

Остаточная намагниченность МРЖ

Гистерезисный эффект, возникаþщий при те÷е-
нии МРЖ в инäукöионных äроссеëüных канаëах
всëеäствие остато÷ной ìаãнитной инäукöии фер-
роìаãнитных серäе÷ников МРТ [2, 4, 8], ìожно
объяснитü и разностüþ объеìной конöентраöии
нано÷астиö МРЖ в инäукöионных äроссеëüных ка-
наëах МРТ, возникаþщей при пряìоì и обратноì
те÷ениях МРЖ из-за сëипания ÷астиö МРЖ и объ-
еäинения их в кëастеры.

Нано÷астиöы МРЖ не сохраняþт остато÷ной
наìаãни÷енности и не проявëяþт ферроìаãнитных
свойств посëе ис÷езновения внеøнеãо ìаãнитноãо
поëя [5, 7, 11], поэтоìу основной вкëаä в ãистере-
зисный эффект при те÷ении МРЖ в инäукöион-

ноì äроссеëüноì канаëе вносит остато÷ная наìаã-
ни÷енностü ферроìаãнитных серäе÷ников ВЭ [4, 8].

Особенностüþ МРЖ явëяется эффект супер-
параìаãнетизìа [5, 7, 8, 11], который проявëяется
в особоì изìенении ìаãнитных свойств нано÷а-
стиö — при уìенüøении их разìера ниже крити-
÷ескоãо зна÷ения их разбиение на äоìены стано-
вится энерãети÷ески невыãоäныì и поëиäоìенные
нано÷астиöы превращаþтся в оäноäоìенные. По-
этоìу МРЖ преäставëяþт собой систеìу оäноäо-
ìенных нано÷астиö с оäнофазной наìаãни÷енно-
стüþ, есëи их теìпература Т остается ниже теìпе-
ратуры Тс то÷ки Кþри äëя ферроìаãнетиков.

В поäтвержäение несохранения остато÷ной на-
ìаãни÷енности и непроявëения ферроìаãнитных
свойств МРЖ посëе снятия внеøнеãо ìаãнитноãо
поëя привеäеì характернуþ зависиìостü уäеëü-
ной наìаãни÷енности М от напряженности Н ìаã-
нитноãо поëя äëя суперпараìаãнитных ÷астиö
Fe2O3, стабиëизированных оëеиновой кисëотой
при теìпературе 293 К [11], которые на рис. 4 при-
веäены в еäиниöах СГСМ: 1 э. ì. е. = 10–3 А•ì2;
1 эрстеä = 1000/(4π) А/ì ≈ 79,5774715 А/ì; äанная
систеìа еäиниö изìерения приìеняется в ìаãнит-
ных иссëеäованиях и явëяется наибоëее уäобной
äëя описания ìаëых ìаãнитных ÷астиö МРЖ [7].

Анаëиз зависиìости М(Н) наìаãни÷енности
суперпараìаãнитных ÷астиö Fe2O3 МРЖ от внеø-
неãо ìаãнитноãо поëя при теìпературе 293 К (сì.
рис. 4) показаë, ÷то в äанноì сëу÷ае петëи ãисте-
резиса нет [11]. Ввиäу этоãо отсутствуþт наìаãни-
÷енностü насыщения суперпараìаãнитных ÷астиö
МРЖ и их возäействие на äинаìику те÷ения МРЖ
в инäукöионноì äроссеëüноì канаëе в зависиìо-
сти от внеøнеãо ìаãнитноãо поëя, которыì ìожно
пренебре÷ü [5, 7, 11].

Наìаãни÷енностü насыщения конöентрирован-
ных МРЖ ìожет äостиãатü 500 кА/ì в ìаãнитных
поëях напряженностüþ 80 кА/ì при сохранении их
теку÷ести. Она зависит от разìера ÷астиö и их кон-
öентраöии. Увеëи÷ение ÷астиö МРЖ оãрани÷енно
из-за опасности их сëипания в резуëüтате боëüøоãо
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ìаãнитноãо ìоìента [2, 5, 7]. При иссëеäовании
äинаìики протекания МРЖ в инäукöионных äрос-
сеëüных канаëах при возäействии внеøнеãо посто-
янноãо ìаãнитноãо поëя суперпараìаãнитные ÷ас-
тиöы МРЖ быëи поëу÷ены путеì осажäения соëей
äвух- и трехваëентноãо жеëеза в щеëо÷ной среäе
ìетоäоì Эëìора [2]:

FeSO4•7H2O + 2FeCl3•6H2O + 8NH4OH =

= Fe3O4↓ + 6NH4Cl + (NH4)2SO4 + 23Н2О.

В ка÷естве жиäкости — носитеëя äисперсной
фазы испоëüзоваëи поëиэтиëсиëоксановуþ фер-
рожиäкостü ПЭС-20 с наибоëüøиì соäержаниеì
äисперсной ìаãнитной фазы — ìаãнетит Fe3O4
[конöентраöия äо 0,25 при теìпературе 20 °C, пëот-
ностü ρ = 1,26•103 кã/ì3, вязкостü äисперсионной
МРЖ η = 1480•10–3 кã/(ì•с)], разìеры ìаãнит-
ных ÷астиö составëяþт 5ј40 нì [2].

Возникновение и разрушение кластеров
магнитных наночастиц МРЖ
в дроссельных каналах МРТ

Боëüøой интерес вызываþт МРЖ, в которых
поä äействиеì внеøнеãо ìаãнитноãо поëя возни-
каþт кëастеры из нано÷астиö (рис. 5, сì. обëожку)
[2, 4, 5, 8]. Их уникаëüные ìаãнитные свойства
проявëяþтся тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи все ìаãнит-
ные ÷астиöы окисëов Fe2O3 и Fe3O4 нахоäятся в
суперпараìаãнитноì состоянии и их разìеры со-
ставëяþт 5ј40 нì [2, 11].

При накëаäывании ìаãнитноãо поëя на äрос-
сеëüный канаë, ÷ерез который протекает ìаãнит-
ная жиäкостü на основе Fe2O3 и Fe3O4 с разìераìи
кëастеров äо 0,01 ìкì, образуþтся кëастерные
ìеìбраны, форìируеìые вäоëü ëиний ìаãнитноãо
поëя, которые закрываþт канаë (рис. 5, б, в) [2, 8].

Ранее быëа поëу÷ена экспериìентаëüная ãисте-
резисная зависиìостü скорости те÷ения МРЖ в
äроссеëüноì канаëе выøеуказанноãо состава от
напряженности внеøнеãо постоянноãо ìаãнитноãо
поëя [4]. Прекращение те÷ения МРЖ в äроссеëü-
ноì канаëе возникает тоëüко при напряженности
внеøнеãо ìаãнитноãо поëя Н = 141 кА/ì [4]. На
рис. 5, б, в кëастерные ìеìбраны из ìаãнитных на-
но÷астиö Fe3O4 поëностüþ перекрываþт äроссеëü-
ный канаë. Те÷ение МРЖ в äроссеëüноì канаëе
возобновëяется при Н = 101 кА/ì, так как в ре-
зуëüтате перепаäа äавëений Δр = р1 – р2 в äроссеëü-
ноì канаëе кëастерные ìеìбраны из Fe3O4 разру-
øаþтся и канаë открывается [2, 8].

Аномальная магнитная вязкость
и релаксация МРЖ

Маãнитная вязкостü — вязкостü ìаãнитной ра-
бо÷ей жиäкости, в которой поä äействиеì внеøне-
ãо ìаãнитноãо поëя образуþтся кëастеры разной

конфиãураöии, препятствуþщие äвижениþ рабо-
÷ей жиäкости по äроссеëüныì канаëаì.

Аноìаëüная ìаãнитная вязкостü МРЖ в инäук-
öионных äроссеëüных канаëах МРТ заìеäëяет пе-
рехоäные проöессы при изìенении ìаãнитных
показатеëей МРЖ (наìаãни÷енности насыщения
÷астиö, ìаãнитной прониöаеìости и т. ä.) Ано-
ìаëüная ìаãнитная вязкостü МРЖ в инäукöион-
ных äроссеëüных канаëах МРТ вëияет на вреìя ре-
ëаксаöии МРЖ при ис÷езновении внеøнеãо управ-
ëяþщеãо ìаãнитноãо поëя [3, 8, 10, 12].

Доìенная структура ферроìаãнетиков, из ко-
торых изãотовëяþтся ìаãнитные серäе÷ники ВЭ,
вëияет на реëаксаöиþ МРЖ при снятии внеøнеãо
ìаãнитноãо поëя в инäукöионных äроссеëüных ка-
наëах. Это также объясняется остато÷ной наìаãни-
÷енностüþ серäе÷ников ВЭ [1, 3, 4, 8, 10].

В сиëüноì ìаãнитноì поëе ÷астиöы МРЖ оä-
ноäоìенной структуры объеäиняþтся в кëастеры,
которые при снятии ìаãнитноãо поëя сохраняþт
некоторое вреìя свое поëожение. Поэтоìу разìер
äоìенов и их ìасса существенно вëияþт на реëак-
саöиþ МРЖ. Чеì боëüøе разìер äоìенов, теì ìе-
нее они поäвержены реëаксаöии посëе ис÷езнове-
ния ìаãнитноãо поëя. Сëеäоватеëüно, в этоì сëу÷ае
вреìя реëаксаöии МРЖ возрастает. При ìенüøих
разìерах äоìенов вреìя реëаксаöии МРЖ сокра-
щается. Кроìе тоãо, в инäукöионных äроссеëüных
канаëах МРТ возникает аноìаëüная ìаãнитная вяз-
костü МРЖ, обусëовëенная остато÷ной ìаãнитной
инäукöией ферроìаãнитных серäе÷ников [2, 3, 10].

МРЖ преäставëяет собой коëëоиäнуþ систеìу
оäноäоìенных нано÷астиö с оäнофазной наìаãни-
÷енностüþ, есëи их теìпература Т остается ниже
теìпературы Тс то÷ки Кþри äëя ферроìаãнетиков.
Сëои МРЖ при Т < Тс, обëаäая боëüøей ìаãнит-
ной восприиì÷ивостüþ, способны втяãиватüся в
зоны ìаãнитноãо поëя с боëüøей напряженностüþ,
вытесняя боëее наãретые сëои (Т > Тс).

При сìене поëярности внеøнеãо ìаãнитноãо
поëя в äроссеëüных канаëах МРТ проявëяется об-
ратная наìаãни÷енностü нано÷астиö МРЖ, т. е.
образование коëëоиäных ÷астиö (кëастеров), кото-
рые ìеняþт своþ ориентаöиþ при сìене поëярно-
сти внеøнеãо управëяþщеãо ìаãнитноãо поëя. При
отсутствии ìаãнитноãо поëя не образуþтся кëасте-
ры из коëëоиäных ÷астиö, т. е. иìеет ìесто обрат-
ная наìаãни÷енностü ÷астиö МРЖ, коãäа требует-
ся изìенятü поëярностü внеøнеãо управëяþщеãо
ìаãнитноãо поëя.

Ферроìаãнитные оäноäоìенные ÷астиöы в коë-
ëоиäе МРЖ иìеþт постоянные по веëи÷ине ìаã-
нитные ìоìенты [7], направëение которых упоря-
äо÷ивает внеøнее ìаãнитное поëе, а тепëовое äви-
жение их разориентирует. При наãревании МРЖ
выøе теìпературы Тс ее ìаãнитная восприиì÷и-
востü существенно снижается, ÷то уìенüøает ее
вязкостü [2, 3, 7]. В ферроìаãнитных оäноäоìен-
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ных ÷астиöах МРЖ при сохранении их саìопроиз-
воëüной наìаãни÷енности возрастает вероятностü
тепëовых фëуктуаöий ìаãнитноãо ìоìента при
наãревании МРЖ, в резуëüтате возникает хаоти-
÷еская переориентаöия ìоìента суперпараìаã-
нитных ÷астиö относитеëüно их кристаëëоãрафи-
÷еских осей с характерныì вреìенеì нееëевской
реëаксаöии: τN = τ0exp(γ), ãäе γ — эффективная
энерãия ìаãнитной анизотропии; τ0 = 10–9 с [7].

Так как äиссипаöия энерãии коëебаний в äан-
ноì техноëоãи÷ескоì проöессе вызывает наãрева-
ние МРЖ, то с повыøениеì теìпературы броунов-
ский ìеханизì реëаксаöии на÷инает преобëаäатü
наä нееëевскиì ìеханизìоì реëаксаöии. Оäнако в
на÷аëüный ìоìент, коãäа рабо÷ая жиäкостü еще не
переãрета и иìеет ìесто остато÷ная ìаãнитная ин-
äукöия, оба ìеханизìа существуþт и они равно-
весны. Как правиëо, при проäоëжитеëüной работе
ãиäроопоры всеãäа преобëаäает броуновский ìеха-
низì реëаксаöии [2, 3, 12].

В МРЖ возìожна и вращатеëüная äиффузия
÷астиö. В этоì сëу÷ае ìожет проявитüся броунов-
ский ìеханизì реëаксаöии ìаãнитноãо ìоìента.
При этоì преобëаäание броуновскоãо иëи нееëев-
скоãо ìеханизìа реëаксаöии зависит от соотноøе-
ния вреìени реëаксаöии τp и вреìени вращатеëü-
ной äиффузии τä = 3vη/(kТ ), ãäе v — коне÷ная ско-
ростü коëëоиäных суперпараìаãнитных ÷астиö;
k = 1,3807•10–23 Дж/К — постоянная Боëüöìана.

Вреìя реëаксаöии МРЖ (τр = 10–7ј10–3 с) обу-
сëовëено ее ìаãнитной вязкостüþ и опреäеëяется
коне÷ной скоростüþ v и заäержкой образования
коëëоиäных ÷астиö с обратной наìаãни÷енностüþ
(10–8ј10–7 с) [3, 7, 8, 12].

Маãнитная вязкостü МРЖ зависит от приìесей,
снижаþщих свобоäнуþ энерãиþ суперпараìаãнит-
ных ÷астиö. При снятии постоянноãо ìаãнитноãо
поëя вязкостü МРЖ ìожет увеëи÷итüся на поряäки,
÷то обусëовëено наìаãни÷иваниеì саìой МРЖ.
При возäействии на МРЖ постоянноãо ìаãнитно-
ãо поëя ее вязкостü увеëи÷ивается [2, 3, 7, 12], в
переìенноì ìаãнитноì поëе возникает эффект
уìенüøения вязкости МЖ в резуëüтате преобëаäа-
ния броуновскоãо ìеханизìа разруøения кëасте-
ров наä нееëевскиì ìеханизìоì [7]. Это позвоëяет
реаëизоватü разìаãни÷ивание серäе÷ников МРТ с
поìощüþ переìенноãо ìаãнитноãо поëя äëя устра-
нения ãистерезисных эффектов [8—10].

В зависиìости от напряженности внеøнеãо ìаã-
нитноãо поëя проäоëжитеëüностü перехоäных про-
öессов в äроссеëüных канаëах ìожет составëятü от
10–6 äо 10 с.

Ввиäу аноìаëüной ìаãнитной вязкости исхоä-
ная наìаãни÷енностü МРЖ ìожет устанавëиватüся
посëе выкëþ÷ения управëяþщеãо ìаãнитноãо поëя
÷ерез некоторое вреìя (от 10–6 äо 10 с).

Вëияние внеøнеãо ìаãнитноãо поëя на скоростü
те÷ения МРЖ в äроссеëüных канаëах МРТ обу-

сëовëено äвуìя фактораìи: ãистерезисныì эф-
фектоì в ферроìаãнитных серäе÷никах ВЭ и ос-
тато÷ной ìаãнитной инäукöией МРЖ в äроссеëü-
ных канаëах.

Такиì образоì, установëено, ÷то остато÷ная
ìаãнитная инäукöия ферроìаãнитных серäе÷ников
ВЭ МРТ неäопустиìа, так как она изìеняет äина-
ìику те÷ения МРЖ в инäукöионных äроссеëüных
канаëах, ÷то ухуäøает работу ãиäроопор с МРТ.
Устранитü ãистерезис в серäе÷никах МРТ возìож-
но тоëüко их разìаãни÷иваниеì посëе возбужäе-
ния, ÷то äостиãается с поìощüþ высоко÷астотных
эëектроìаãнитных сиãнаëов.
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Ïîñòðîåíèå îïîðíûõ êðèâûõ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ 
èçíîñîñòîéêèõ ïîðîøêîâûõ ïîêðûòèé

Дëя восстановëения и упро÷нения äетаëей øи-
роко приìеняþт ãазотерìи÷еские техноëоãии на-
несения износостойких пороøковых покрытий —
пëазìенное и ãазопëаìенное напыëение, эëектро-
äуãовуþ ìетаëëизаöиþ и äр. [1—3]. В ка÷естве из-
носостойких покрытий испоëüзуþт проìыøëен-
ные саìофëþсуþщиеся спëавы на никеëевой иëи
кобаëüтовой основе и их сìеси с неорãани÷ескиìи
ìоäификатораìи, которые обеспе÷иваþт образо-
вание упро÷няþщих фаз и уëу÷øаþт структуру по-
крытия. Пороøковые покрытия иìеþт боëüøуþ
неоäнороäностü, сëоистое строение и пористостü,
обусëовëенные приìенениеì высокоэнерãети÷е-
ских техноëоãий при их форìировании: за корот-
кий проìежуток вреìени (10–3ј10–5 с) происхоäит
высокотеìпературное наãревание (äо теìперату-
ры пëавëения) и высокоскоростное охëажäение
пороøковоãо ìатериаëа.

Структура и физико-ìехани÷еские свойства по-
роøковых покрытий опреäеëяþт износостойкостü
обработанной поверхности äетаëей [3, 4]. Необхо-
äиìо также знатü, как износостойкое пороøковое
покрытие веäет себя при трении скоëüжения, так
как в этоì сëу÷ае изнаøивание зависит от факти-
÷еской пëощаäи контакта, которая опреäеëяется
текущиì состояниеì ìикроãеоìетрии поверхности
трения. Сëу÷айно форìируеìая структура пороø-
ковоãо покрытия существенно вëияет на ìикроãео-
ìетриþ поверхности трения.

Микроãеоìетрия поверхности форìируется в
проöессе устаëостноãо разруøения при трении
скоëüжения с упруãопëасти÷ескиì äефорìирова-

ниеì ìикронеровностей [5—7]. При контакте по-
верхностей поä наãрузкой первыìи взаиìоäейству-
þт у÷астки профиëя с наибоëüøей суììой высот
противоëежащих выступов, т. е. контакт иìеет äис-
кретный характер. При повыøении наãрузки уве-
ëи÷ивается и факти÷еская пëощаäü контакта, оп-
реäеëяþщая проöесс трения.

Оäниì из основных параìетров ìикроãеоìет-
рии при установëении факти÷еской пëощаäи кон-
такта явëяется опорная кривая профиëя поверхно-
сти, характеризуþщая распреäеëение ìатериаëа в
øероховатоì поверхностноì сëое. Кривуþ ìожно
поëу÷итü по äанныì профиëоìетрирования отрез-
ка, äëина котороãо зна÷итеëüно ìенüøе периоäа
ìакроскопи÷еских воëн, ÷то позвоëяет искëþ÷итü
воëнистостü поверхности трения. Все параìетры
расс÷итываþтся относитеëüно базовой ëинии —
среäней ëинии, соответствуþщей ноìинаëüноìу
профиëþ, которая провоäится так, ÷то среäне-
кваäрати÷еское откëонение профиëя в преäеëах
базовой äëины буäет ìиниìаëüныì. Опорная кри-
вая профиëя преäставëяет собой функöиþ, равнуþ
суììарной äëине отрезков, вырезаеìых профиëеì
от пряìой, прохоäящей параëëеëüно среäней ëи-
нии на расстоянии z от нее. Дëя наãëяäности при
сравнении профиëей испоëüзуþт норìированнуþ
опорнуþ кривуþ tp, которая строится в безразìер-
ных коорäинатах.

Цеëü настоящей работы — установитü законо-
ìерности форìирования опорной кривой профиëя
поверхности износостойких покрытий с ìоäифи-
öируþщиìи äобавкаìи при трении скоëüжения.

В работе профиëоìетри÷ескиì способоì иссëе-
äоваëи опорные кривые поверхности трения по-
крытий из пороøковой провоëоки с туãопëавкиìи
äобавкаìи Аl2О3, разработанных в Институте фи-
зико-техни÷еских пробëеì Севера иì. В. П. Ла-
рионова СО РАН (ã. Якутск) [8]. Дëя испытаний
на износ покрытия наносиëи на боковуþ поверх-
ностü äисков в проìыøëенной установке эëек-
троäуãовой ìетаëëизаöии ЭДУ-500С. Испытания
провоäиëи на ìаøине СМЦ-2 при сухоì трении
по схеìе "äиск — коëоäка" при наãрузке 735 Н и
÷астоте вращения ваëа 5 с–1. В ка÷естве образöов
испоëüзоваëи äиски äиаìетроì 0,05 ì и высотой
0,01 ì с пороøковыì покрытиеì тоëщиной äо
0,001 ì. Износ опреäеëяëи весовыì ìетоäоì.
Контртеëоì сëужиëи коëоäки из закаëенной стаëи
ШХ15. В режиìе приработки изìерения провоäи-

Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíû
îïîðíûå êðèâûå ïðîôèëåé ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ ïî-
ðîøêîâûõ èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé ñ ìîäèôèöèðóþùè-
ìè äîáàâêàìè. Ðàñ÷åò âûïîëíåí íà îñíîâàíèè ãèïîòåç î
íîðìàëüíîì è áèíîìèàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè îòíîñè-
òåëüíûõ êîîðäèíàò ïðîôèëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðîøêîâîå ïîêðûòèå, òðåíèå
ñêîëüæåíèÿ, èçíîñ, ïîâåðõíîñòü òðåíèÿ, îïîðíàÿ êðè-
âàÿ ïðîôèëÿ, ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

The bearing profile curves of friction surfaces of pow-
der wear resistance coatings with modifying agents are in-
vestigated by calculative-experimental method. The analy-
sis is performed on the base of hypotheses about normal
and binomial distribution of profile coordinates.

Keywords: powder coating, sliding friction, wear, fric-
tion surface, bearing profile curve, statistical modeling.
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ëи ÷ерез 1500 öикëов трения, в режиìе установив-
øеãося — ÷ерез 4500 öикëов. При выбранной схеìе
трения оäин öикë соответствоваë пути трения, рав-
ноìу 1,96•10–2 ì.

При трении скоëüжения на поверхности ìате-
риаëа образуþтся характерные борозäы в направ-
ëении трения, которые на попере÷ной профиëо-
ãраììе отображаþтся в виäе впаäин [5—7]. Поэто-
ìу äëя иссëеäования опорной кривой поверхности
трения öеëесообразно изу÷итü ее профиëоãраììы,
перпенäикуëярные к пути трения. Профиëоìет-
риþ поверхности трения покрытий провоäиëи на
÷етырех ìаркированных, äиаìетраëüно противопо-
ëожных у÷астках с поìощüþ профиëоìетра SJ-201P
фирìы Mitutoyo (Япония) ÷ерез кажäые 4500 öик-
ëов трения. Изìеряëи попере÷ный к пути трения
профиëü поверхности покрытия на кажäоì из ÷е-
тырех у÷астков с базой 4 ìì по 8000 то÷ек. Про-
фиëоìетр SJ-201P автоìати÷ески выравнивает
профиëü поверхности путеì фиëüтраöии сиãнаëа
äат÷ика, поэтоìу обрабатываëи сãëаженные про-
фиëоãраììы поверхности трения пороøковых по-
крытий. Экспериìентаëüные опорные кривые про-
фиëя поëу÷ены ìатеìати÷еской обработкой про-
фиëоãраìì в Excel с усреäнениеì äанных по всей
поверхности покрытия.

Опорные кривые поперечного профиля износо-
стойких порошковых покрытий при нормальном рас-
пределении координат. На рис. 1, а (сì. обëожку)
привеäены характерные экспериìентаëüные опор-
ные кривые äëя покрытия из пороøковой прово-
ëоки с туãопëавкиìи äобавкаìи Аl2О3 в зависи-
ìости от ÷исëа N öикëов трения и относитеëüной
коорäинаты х профиëя. Данные поëу÷ены усреäне-
ниеì опорных кривых äëя ÷етырех ìаркированных
у÷астков поверхности трения покрытия. Опорная
кривая незна÷итеëüно изìеняется по пути трения,
набëþäается небоëüøой статисти÷еский разброс
äанных.

В трибоëоãии известна ìетоäика рас÷ета опор-
ной кривой [5—7], которая основана на тоì, ÷то
коорäинаты профиëя равновесной поверхности
трения распреäеëены по норìаëüноìу закону, то-
ãäа опорнуþ кривуþ ìожно вы÷исëитü по форìу-
ëе [7]

tp = , (1)

ãäе х = z/Rmax — безразìерная коорäината профи-
ëя; σ — норìированное станäартное откëонение
профиëя; Rmax — наибоëüøая высота неровно-
стей; Φ — функöия Лапëаса.

На рис. 1, б (сì. обëожку) привеäены расс÷итан-
ные по форìуëе (1) опорные кривые поверхности
äанноãо износостойкоãо покрытия. Зäесü норìи-
рованное станäартное откëонение и наибоëüøая
высота неровностей опреäеëены по профиëоìет-
ри÷ескиì äанныì. Такое сопоставëение возìож-

но тоëüко äëя равновесной ìикроãеоìетрии по-
верхности трения, т. е. при боëüøоì пути трения
(в äанноì сëу÷ае 54 000 öикëов иëи 3 ÷ испыта-
ний). Сопоставëение экспериìентаëüных и рас÷ет-
ных äанных (сì. рис. 1) показаëо их уäовëетвори-
теëüное совпаäение, оäнако набëþäается бо ´ëüøая
сãëаженностü рас÷етных резуëüтатов. Это обусëов-
ëено теì, ÷то в форìуëе (1) у÷итывается тоëüко
станäартное откëонение равновесной поверхности
трения, которое саìо явëяется усреäненной веëи-
÷иной.

Поäробнее сопоставëение экспериìентаëüных и
рас÷етных äанных опорных кривых поверхностей
трения пороøковых покрытий рассìотриì в преä-
поëожении норìаëüноãо распреäеëения относи-
теëüных коорäинат профиëя.

На рис. 2, а привеäены опорная кривая (1) про-
фиëя поверхности износостойкоãо покрытия, рас-
с÷итанная по форìуëе (1), и усреäненная экспе-
риìентаëüная опорная кривая (2). Их сравнение
äëя равновесной ìикроãеоìетрии поверхности при
оäинаковоì пути трения (54 000 öикëов) показаëо,
÷то отëи÷ие не превыøает 25 % äëя всей обëасти
[0; 1] опреäеëения функöии.

При норìаëüноì распреäеëении коорäинат про-
фиëя еäинственныì параìетроì функöии опорной
кривой явëяется норìированное станäартное от-
кëонение σ профиëя. Расхожäение экспериìен-
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Рис. 2. Опорные кривые профиля поверхности трения порошкового
покрытия:
а — экспериìент (1) и рас÷ет (2) при N = 54 000 öикëов; б —
теорети÷еские зависиìости при станäартноì откëонении
σ = 0,1 (1), 0,2 (2) и 0,3 (3)
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таëüных и рас÷етных äанных опорных кривых обу-
сëовëено не оøибкой экспериìентаëüноãо опреäе-
ëения параìетра σ, а теì, ÷то при х = 1/2 функöия
Лапëаса обращается в нуëü и тоãäа tp = 1/2, т. е. не
зависит от параìетра σ. Дëя преäставëения äан-
ной законоìерности на рис. 2, б привеäены опор-
ные кривые, расс÷итанные по форìуëе (1) при
разных зна÷ениях σ. При увеëи÷ении норìирован-
ноãо станäартноãо откëонения профиëя обëастü
изìенения функöии опорной кривой расøиряет-
ся и наоборот. При этоì то÷ка с коорäинатаìи
х = 1/2 и tp = 1/2 опорных кривых остается неиз-
ìенной. Есëи экспериìентаëüная опорная кривая
не прохоäит ÷ерез äаннуþ то÷ку (сì. рис. 2, а), то
невозìожно повыситü то÷ностü рас÷етов по фор-
ìуëе (1), которая иìеет еäинственный параìетр σ
äëя сопоставëения с äанныìи профиëоìетриро-
вания.

Такиì образоì, äëя установëения при÷ины рас-
хожäения экспериìентаëüных и рас÷етных äанных
опорных кривых профиëя необхоäиìо проанаëи-
зироватü рас÷етнуþ форìуëу (1), поëу÷еннуþ в
преäпоëожении норìаëüноãо распреäеëения коор-
äинат профиëя поверхности трения. Разниöа экс-
периìентаëüных и рас÷етных резуëüтатов обусëов-
ëена, возìожно, откëонениеì распреäеëения коор-
äинат профиëя покрытия от норìаëüноãо закона.

Ранее автораìи быëа разработана биноìиаëüная
ìоäеëü изнаøивания се÷ения пороøковых покры-
тий при трении скоëüжения [9], в которой показа-
но, ÷то распреäеëение коорäинат попере÷ноãо про-
фиëя поверхности трения пороøковых покрытий
ìожет отëи÷атüся от норìаëüноãо, т. е. оно ìожет
описыватüся боëее общиì биноìиаëüныì распре-
äеëениеì. Деëо в тоì, ÷то по теореìе Муавра — Ла-
пëаса биноìиаëüное распреäеëение при боëüøих
зна÷ениях параìетров испытаний (в äанноì сëу÷ае
пути трения) перехоäит в норìаëüное распреäеëе-
ние [9, 10], т. е. биноìиаëüное распреäеëение яв-
ëяется боëее общиì и опорные кривые профиëя
поверхностей трения необхоäиìо расс÷итыватü с
у÷етоì äанноãо распреäеëения коорäинат профиëя.

Сëеäоватеëüно, äëя боëее то÷ноãо рас÷ета
опорной кривой необхоäиìо у÷итыватü откëоне-
ние от норìаëüноãо распреäеëения и несиììет-
ри÷ностü распреäеëения коорäинат профиëя из-
носостойкоãо пороøковоãо покрытия, т. е. фор-
ìуëа буäет отëи÷атüся от форìуëы (1). Дëя ее
поëу÷ения рассìотриì нескоëüко поäробнее бино-
ìиаëüнуþ ìоäеëü.

Биномиальная модель изнашивания порошковых
покрытий при трении скольжения. Дëя описания
опорных кривых поверхности трения покрытий
испоëüзоваëи эëеìентарнуþ ìоäеëü ìакрострук-
туры пороøковой среäы на основе ìатри÷ной ве-
роятностно-ãеоìетри÷еской систеìы ÷астиö, преä-
ëоженнуþ äëя ìоäеëирования изнаøивания по-
роøковых покрытий и ìатериаëов при трении

скоëüжения в работе [9]. Простота преäëаãаеìой
ìатри÷ной систеìы позвоëяет рассìатриватü прак-
ти÷ески неоãрани÷еннуþ пороøковуþ среäу, тоãäа
как боëее сëожные трехìерные ìоäеëи äопускаþт
описание взаиìоäействия ÷астиö тоëüко äо не-
скоëüких äесятков тыся÷.

Поскоëüку сопротивëение разруøениþ пороø-
ковой среäы опреäеëяется, в основноì, коãезией
÷астиö, то äëя у÷ета сëу÷айноãо характера ìакро-
структуры при трении скоëüжения необхоäиìо ус-
тановитü ее связü с вероятностüþ уäаëения отäеëü-
ной ÷астиöы с поверхности трения. Преäпоëожи-
ëи, ÷то в ìоäеëи уäаëение ÷астиö с поверхности
трения при установивøеìся изнаøивании явëя-
ется испытаниеì Бернуëëи: первое событие —
÷астиöа уäаëяется с поверхности пороøковоãо по-
крытия; второе событие — ÷астиöа не уäаëяется
(äопоëнитеëüно к первоìу событиþ). Так как уäа-
ëения ÷астиö — события независиìые, которые
повторяþтся при испытании, то вероятностü уäа-
ëения с поверхности трения k ÷астиö буäет соот-
ветствоватü биноìиаëüноìу распреäеëениþ (закон
Бернуëëи):

Pl (k) = pk(1 – р)l – k, (2)

ãäе р — вероятностü уäаëения ÷астиö пороøковоãо
покрытия со всей поверхности трения, опреäеëяет-
ся разìераìи ìатриöы вероятностно-ãеоìетри÷е-
ской систеìы; l — общее ÷исëо испытаний Бернуë-
ëи [9, 10].

В преäëоженной ìоäеëи выражение (2) описы-
вает распреäеëение ëинейноãо износа попере÷ноãо
се÷ения поверхности трения пороøковоãо покры-
тия при ÷исëе l испытаний, соответствуþщих пути
трения. Соãëасно теореìе Муавра — Лапëаса при
l → ∞ биноìиаëüное распреäеëение (2) стреìится к
норìаëüноìу распреäеëениþ [10], ÷то соответст-
вует известной в трибоëоãии законоìерности рас-
преäеëения коорäинат профиëя равновесной по-
верхности трения. Такиì образоì, ìоäеëü (2) опи-
сывает профиëü поверхности при попере÷ноì пути
трения. В выражении (2) ëинейный износ и поëу-
÷аеìые резуëüтаты заäаþтся в безразìерноì виäе,
но соãëасно выбранной вероятностно-ãеоìетри-
÷еской систеìе их ìожно перевести в зна÷ения,
иìеþщие разìерностü [9].

Опорные кривые поперечного профиля износо-
стойких порошковых покрытий при биномиальном
распределении координат. В äанной работе поëу÷е-
но анаëити÷еское выражение äëя опорной кривой
в норìированных коорäинатах при биноìиаëüноì
распреäеëении коорäинат профиëя.

Пустü äискретная сëу÷айная веëи÷ина — k-я ко-
орäината профиëя, распреäеëена по биноìиаëü-
ноìу закону (2). Посëе несëожных рас÷етов поëу-
÷иì выражение äëя опорной кривой попере÷ноãо

l!
k! l k–( )!
-----------------
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профиëя износостойкоãо пороøковоãо покрытия
в виäе:

tp = 1 – I1–р[l – (1 – x)Rmax, (1 – x)Rmax + 1],(3)

ãäе Iz =  — отноøение бета-функöий;

B(a, b) = ta–1(1 – t)b–1dt — поëная бета-функ-

öия; Bz(a, b) = ta–1(1 – t)b–1dt — непоëная бета-

функöия.
Дëя сравнения рас÷етов по форìуëаì (1) и (3)

на рис. 3 привеäены опорные кривые, поëу÷енные
при σ = 0,2. Виäно, ÷то äëя опорной кривой с би-
ноìиаëüныì распреäеëениеì коорäинат профиëя
так же собëþäаþтся ãрани÷ные усëовия: tp = 0 при
х = 0 и tp = 1 при х = 1, но резуëüтаты существен-
но отëи÷аþтся. Поэтоìу форìуëа (3) äëя опорной
кривой профиëя пороøковоãо покрытия требует
теорети÷ескоãо анаëиза с у÷етоì вëияния параìет-
ров р и l.

Рассìотриì поäробнее сопоставëение теоре-
ти÷еской опорной кривой с экспериìентаëüныìи
äанныìи при биноìиаëüноì распреäеëении коор-
äинат профиëя по форìуëаì (2) и (3).

Дëя рас÷ета теорети÷еской опорной кривой по
форìуëе (3) испоëüзуеì ìетоä ìоìентов ìатеìати-
÷еской статистики: с у÷етоì выбранной вероятно-
стно-ãеоìетри÷еской систеìы сопоставитü экспе-
риìентаëüные и теорети÷еские зна÷ения ìатеìа-
ти÷ескоãо ожиäания М и среäнекваäрати÷ескоãо
откëонения σ [9]. Даëее по теорети÷ескиì зна÷е-
нияì М и σ опреäеëиì параìетры р и l по уравне-
нияì [10]:

(4)

По форìуëаì (3) и (4) расс÷итаны теорети÷е-
ские опорные кривые äëя ÷етырех у÷астков поверх-
ности эëектроìетаëëизаöионноãо износостойкоãо
покрытия с туãопëавкиìи äобавкаìи Аl2О3 из по-
роøковой провоëоки. Экспериìентаëüные опор-
ные кривые поëу÷ены также ìатеìати÷еской об-
работкой профиëоãраìì покрытия. Зна÷ения тео-
рети÷еских параìетров М, σ, р и l профиëей äëя
÷етырех противопоëожных у÷астков покрытия, по-
ëу÷енные ìатеìати÷еской обработкой экспери-
ìентаëüных профиëоãраìì по форìуëаì (4), при-
веäены в табëиöе.

На рис. 4 привеäены усреäненные норìирован-
ные опорные кривые у÷астков покрытия, расс÷и-
танные по норìаëüноìу и биноìиаëüноìу законаì
распреäеëения. Набëþäается уäовëетворитеëüное
совпаäение сãëаженных кривых. Отсутствие поë-
ноãо совпаäения объясняется отëи÷иеì реаëüноãо
распреäеëения высот профиëя поверхности от тео-
рети÷ескоãо распреäеëения вероятностей (биноìи-
аëüноãо и норìаëüноãо законов) и поãреøностüþ
опреäеëения М и σ, поëу÷аеìых статисти÷ескиì
ìетоäоì.

Резуëüтаты сопоставëяëи äëя боëüøих путей
трения, ÷то и объясняет уäовëетворитеëüное сов-
паäение рас÷етных äанных. Актуаëüныì остается
иссëеäование опорных кривых поверхности покры-
тия на этапе приработки. Так как выражение (1)
поëу÷ено в преäпоëожении норìаëüноãо распреäе-
ëения коорäинат профиëя (äëя равновесной по-
верхности трения при боëüøоì пути трения), то на
этапе приработки ìожно испоëüзоватü тоëüко фор-
ìуëу (3).

Bz a b,( )

B a b,( )
---------------
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Рис. 3. Теоретические опорные кривые профиля поверхности
трения порошкового покрытия при нормальном (1) и
биномиальном (2) распределениях относительных координат

Рис. 4. Опорные кривые профиля поверхности трения порошкового
покрытия при N = 63 000 циклов:
1 — экспериìент; 2 — рас÷ет по форìуëе (3); 3 — рас÷ет по
форìуëе (1)

M lp;=

σ lp 1 p–( ).= ⎭
⎬
⎫

Теоретические значения параметров опорной кривой

У÷асток σ M p l

1 2,45 7,04 0,15 48
2 2,74 7,87 0,04 183
3 2,03 7,85 0,47 17
4 1,83 5,19 0,36 15
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Èññëåäîâàíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé êîððîçèè 
èíòåðìåòàëëèäíîãî ñïëàâà TNM-B1

На ресурс ëопаток турбины авиаöионноãо äви-
ãатеëя наряäу с высокиìи ìехани÷ескиìи и терìи-
÷ескиìи наãрузкаìи зна÷итеëüное вëияние оказы-
вает ãазовая коррозия [1], которая в боëüøинстве
сëу÷аев протекает при высоких теìпературах. Обя-
затеëüное усëовие ее проявëения — присутствие в
окружаþщей среäе таких аãрессивных эëеìентов,

как S, V, Сl, С, О и äруãие [2], и их соеäинений, по-
паäаþщих в ãазовый тракт äвиãатеëя в виäе проäук-
тов сãорания авиаöионноãо топëива, а также с ÷ас-
тиöаìи пыëи и песка [3]. В таких усëовиях практи-
÷ески все ìатериаëы ãазовых турбин поврежäаþтся
суëüфиäно-оксиäной коррозией и быстро выхоäят
из строя [2].

Испоëüзуеìые в настоящее вреìя в конструкöи-
ях совреìенных ГТД интерìетаëëиäные спëавы на
основе Ti и Аl обеспе÷иваþт снижение ìассы äви-
ãатеëя, но не обëаäаþт требуеìыì сопротивëениеì
высокотеìпературной ãазовой коррозии [4].

Цеëü работы — изу÷ение вëияния усëовий вы-
сокотеìпературной ãазовой коррозии на ресурс ëо-
паток из интерìетаëëиäноãо титан-аëþìиниевоãо
ëитейноãо спëава TNM-B1.

Иссëеäоваëи пëоские образöы разìераìи
8Ѕ8Ѕ4 ìì, которые переä испытанияìи ìехани-
÷ески обрабатываëи äо поëу÷ения параìетра øе-
роховатости поверхности Ra ≈ 0,8 ìкì. Высоко-
теìпературное окисëение образöов осуществëяëи
на спокойноì возäухе в пе÷и Naberhterm N60E
(Герìания) при теìпературе Т = 800 °С в те÷ение
t = 1050 ÷. Испытание на высокотеìпературнуþ
коррозиþ провоäиëи по ìетоäике [3] с нанесениеì
сëоя синтети÷еской зоëы при Т = 800 °С и вреìени
выäержки äо t = 500 ÷. Через кажäые 50ј100 ÷ экс-

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ãàçîâîé êîððîçèè èíòåð-
ìåòàëëèäíîãî ñïëàâà TNN-B1 íà îñíîâå àëþìèíèäà òè-
òàíà ïðè òåìïåðàòóðå 800 °C â ðàçíûõ êîððîçèîííûõ
ñðåäàõ, ñîñòàâ è ñòðóêòóðà êîððîçèîííîãî ñëîÿ. Ïîëó-
÷åíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè êîððîçèè îò âðåìåíè âîç-
äåéñòâèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìàêñèìàëüíîé ðàáî÷åé
òåìïåðàòóðå ñïëàâ èìååò íèçêóþ æàðîñòîéêîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåðìåòàëëèäíûé ñïëàâ, àëþ-
ìèíèä òèòàíà, âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ãàçîâàÿ êîððîçèÿ,
æàðîñòîéêîñòü.

The features of gas corrosion of TNN-B1 intermetallic
alloy on the base of titanium aluminide at 800 °C temper-
ature in various corrosion environments, the composition
and the structure of the corroded layer are investigated.
The dependencies of corrosion rates from exposure time
are obtained. It is determined, that the alloy has low heat
resistance at maximum operating temperature.

Keywords: intermetallic alloy, titanium aluminide, high-
temperature gas corrosion, heat resistance.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 64)
�
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позиöии образöы взвеøиваëи на анаëити÷еских ве-
сах Mettler Toledo (Швейöария) с то÷ностüþ 0,01 ìã
и возобновëяëи сëой зоëы.

Микроструктуру образöов изу÷аëи на растровоì
эëектронноì ìикроскопе JSM-6490LV (Япония).
Изìенение эëеìентноãо состава по ãëубине корро-
зионноãо сëоя оöениваëи на основании резуëüта-
тов ìикрорентãеноспектраëüноãо анаëиза (МРСА)
с испоëüзованиеì систеìы реãистраöии рентãенов-
скоãо изëу÷ения Oxford Instruments (США). При
выпоëнении МРСА приìеняëи картирование äëя
оöенки распреäеëения эëеìентов на опреäеëенной
пëощаäи иссëеäуеìоãо се÷ения. Дëя поäãотовки об-
разöов к растровой ìикроскопии и МРСА испоëü-
зоваëи прибор CSM Calotest (Швейöария).

На рис. 1 привеäены зависиìости уäеëüной ìас-
сы q образöов от вреìени t выäержки при наëи÷ии
и отсутствии на их поверхности сëоя синтети÷е-
ской зоëы. Зависиìостü 1 äëя образöа с зоëой рас-
поëаãается зна÷итеëüно выøе и характеризуется
бо́ëüøиì уãëоì накëона относитеëüно зависиìо-
сти 2 äëя образöа без зоëы. Боëüøий уãоë накëона
и быстрый рост зависиìости 1 свиäетеëüствуþт об
ускорении коррозионных проöессов (окисëении)
на поверхности интерìетаëëиäноãо спëава в при-
сутствии синтети÷еской зоëы по сравнениþ с еãо
окисëениеì на спокойноì возäухе без зоëы. Дëя
анаëизируеìых зависиìостей характерны äва у÷а-
стка, соответствуþщие этапу на÷аëüной коррозии
и этапу равноìерноãо увеëи÷ения коррозионноãо
сëоя. Перехоä от первоãо этапа ко второìу проис-
хоäит в те÷ение 400ј450 ÷ и 80ј100 ÷ äëя образöов
соответственно без зоëы и с зоëой. Отìетиì, ÷то
увеëи÷ение коррозионноãо сëоя от вреìени вы-
äержки на на÷аëüноì этапе опреäеëяется степен-
ной зависиìостüþ виäа q = k1t

β, а на этапе равно-
ìерноãо увеëи÷ения — ëинейной зависиìостüþ ви-
äа q = b + k2t, ãäе t — вреìя выäержки; k1, k2 и b —
коэффиöиенты; β — показатеëü степени (табë. 1).

Анаëиз äанных показаë, ÷то коэффиöиенты k1 и k2,
характеризуþщие скоростü коррозии, с повыøени-
еì аãрессивности среäы увеëи÷иваþтся в 4 и 9 раз
соответственно, ÷то свиäетеëüствует об интенси-
фикаöии коррозионных проöессов.

Дëя установëения ìеханизìа коррозионных
проöессов, протекаþщих при иссëеäуеìой теìпе-
ратуре испытания образöов с зоëой и без зоëы, быë
провеäен их ìетаëëоãрафи÷еский анаëиз посëе тер-
ìоэкспозиöии. На рис. 2 привеäены ìикрострук-
туры образöов интерìетаëëиäноãо спëава, а на
рис. 3 — конöентраöии С эëеìентов по ãëубине h
коррозионноãо сëоя посëе выäержки. Виäно, ÷то
структуры коррозионноãо сëоя обеих ãрупп образ-
öов иìеþт три зоны, тоëщина которых привеäена
в табë. 2. При ìенüøеì в 2 раза вреìени t выäерж-
ки тоëщина коррозионноãо сëоя на образöе с зоëой
всеãо на 1,5 ìкì ìенüøе, ÷еì на образöе без зоëы
при той же теìпературе экспозиöии.

Анаëиз структуры коррозионноãо сëоя показаë
некоторые разëи÷ия хиìи÷ескоãо состава зон, об-
разовавøихся при испытаниях. В коррозионноì
сëое образöов без зоëы присутствуþт все три зоны:
верхняя состоит преиìущественно из TiO2 с не-
боëüøиì коëи÷ествоì оксиäов Аl2О3; среäняя —
сëой, состоящий в основноì из оксиäов аëþìи-
ния; нижняя зона по составу анаëоãи÷на верхней
зоне с äопоëнитеëüныì соäержаниеì ëеãируþщих
эëеìентов. Дëя образöов с зоëой характерно ска-
ëывание верхней зоны сëоя в проöессе испытаний.
Данные о ее хиìи÷ескоì составе быëи поëу÷ены
путеì анаëиза ÷астиö, откоëовøихся с поверхно-
сти образöа. Дëя среäней зоны, кроìе высокоãо со-
äержания оксиäов аëþìиния, характерно наëи÷ие
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Рис. 1. Результаты гравиметрических испытаний образцов
с золой (1) и на воздухе (2)

Таблица 1

Усëовия 
испытания

Этап 
окисëения

Параìетры

k1 β k2 b

Т = 800 °С, 
без зоëы/
с зоëой

На÷аëüный 0,7/2,8 0,5/0,4 —/— —/—

Равноìер-
ноãо увеëи-
÷ения кор-
розионноãо 
сëоя

—/— —/— 0,01/0,09 10,7/9,8

Таблица 2

Теìпература
Тоëщина h коррозионноãо сëоя зоны, ìкì

верхней среäней нижней

Т = 800 °С 1,0/1,0 3,5/5,0 8,0/5,0

Приìе÷ание. В ÷исëитеëе привеäены äанные äëя образ-
öов без зоëы при t = 1054 ÷, в знаìенатеëе — äëя образöов
с зоëой при t = 500 ÷.
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таких коìпонентов зоëы, как соеäинения каëüöия
и натрия. Нижняя зона соäержит ìаксиìуì соеäи-
нений серы и ëеãируþщий эëеìент — ìоëибäен.

Дëя разработки ìоäеëей коррозионноãо возäей-
ствия среäы на интерìетаëëиäный спëав äопоëни-
теëüно иссëеäоваëи образöы с зоëой при t = 3 и 20 ÷
и T = 800 °С. Дëя ìоäеëüных образöов и образöов,
испытанных при t = 500 ÷, быë выпоëнен ìикро-
рентãеноспектраëüный анаëиз в режиìе картиро-
вания (рис. 4 и 5).

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то на
на÷аëüноì этапе окисëения на поверхности ìате-
риаëа образуется пëенка оксиäов, структура кото-
рой анаëоãи÷на структуре пëенки, сфорìировав-
øейся при окисëении на возäухе образöов без зоëы.
Это ìожно объяснитü теì, ÷то активностü кисëо-
роäа в среäе выøе активности серы. Кроìе тоãо,
изобарно-изотерìи÷еские потенöиаëы образова-
ния оксиäов титана и аëþìиния выøе потенöиа-
ëов образования суëüфиäов [3].

На ранних стаäиях коррозии набëþäается оäно-
вреìенное поступëение серы из зоëы в нижнþþ
зону оксиäной пëенки и встре÷ная äиффузия аëþ-
ìиния из этой зоны к поверхности. В резуëüтате
внутренняя зона оксиäной пëенки обеäняется аëþ-
ìиниеì с образованиеì в ней суëüфиäов ìоëибäе-
на и ниобия, ìаксиìаëüная конöентраöия которых
также набëþäается в этой зоне. Сëой с понижен-
ной конöентраöией аëþìиния присутствует на всех
образöах, но еãо тоëщина h увеëи÷ивается с 1,5 äо
4 ìкì при увеëи÷ении вреìени t выäержки с 20 äо
500 ÷.

Диффузия аëþìиния к поверхности привоäит
к форìированиþ проìежуто÷ной зоны, обоãащен-
ной оксиäоì аëþìиния. Конöентраöия аëþìиния
в äанной зоне относитеëüно титана постепенно по-
выøается с увеëи÷ениеì вреìени выäержки и äос-
тиãает ìаксиìуìа при t = 500 ÷. Указанные про-
öессы привоäят к äиффузии титана к ãраниöе раз-
äеëа "оксиäная пëенка — среäа" с образованиеì
наружной зоны оксиäной пëенки преиìуществен-
но из оксиäа титана. Отìетиì, ÷то наружный ок-
сиäный сëой иìеет крайне низкие аäãезионные
свойства. На образöах, выäержанных в те÷ение
t = 20 и 500 ÷, такой сëой отсутствует, так как с уве-

а)

X160 100 ìкì 09 50 BES

O 1 2 P

б)

X120 100 ìкì BES

O 1 2 P3

Рис. 2. Структура поверхности образцов после выдержки с
золой (а) и на воздухе (б):
О — основной ìатериаë образöа; 1, 2 и 3 — зоны соответствен-
но нижняя, среäняя и верхняя; Р — поверхностü образöа, сов-
паäаþщая по составу с бëижайøей к ней зоной оксиäноãо сëоя
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Рис. 3. Концентрация С элементов О, Ni, Al, Nb, Mo, Ca и Na
по глубине h коррозионного слоя после выдержки t образцов
с золой (а) и без золы (б)
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ëи÷ениеì еãо тоëщины в резуëüтате накопëения
внутренних напряжений он разруøается при охëа-
жäении.

Оäновреìенно с образованиеì оксиäной пëен-
ки происхоäит растворение в ней серы, образовав-
øейся при äиссоöиаöии суëüфата натрия. Раство-
рение происхоäит путеì запоëнения ионаìи серы
вакантных ìест в кристаëëи÷еской реøетке оксиäа
и заìещения в ней ионов кисëороäа, ÷то привоäит
к увеëи÷ениþ äиффузионноãо потока катионов к
ãраниöе "оксиäная пëенка — среäа" и, как сëеäст-
вие, увеëи÷ениþ скорости коррозии [3]. С повы-
øениеì конöентраöии серы в приповерхностной

зоне на÷инается образование суëüфиäов титана,
ìоëибäена и аëþìиния на ãраниöе "оксиäная пëен-
ка — ìетаëë". Так как скоростü äиффузии катионов
÷ерез суëüфиäы выøе, ÷еì ÷ерез оксиäы, то это
также ускоряет коррозиþ.

На сëеäуþщеì этапе по ìере увеëи÷ения тоë-
щины оксиäной пëенки снижается парöиаëüное
äавëение серы и происхоäит превращение суëüфи-
äов в оксиäы по реакöии MeS + О2 → МеО + SO2.
Образовавøийся äиоксиä серы, äиффунäируя в
ãëубü ìатериаëа, вновü вступает в реакöиþ с ìетаë-
ëоì. О такоì перераспреäеëении серы свиäетеëü-
ствуþт резуëüтаты картирования образöов с зоëой,
выäержанных в те÷ение 3 и 500 ÷ (сì. рис. 5). Виä-
но, ÷то распреäеëение серы при t = 500 ÷ выäержки
боëее равноìерное и обëастü ее повыøенной кон-
öентраöии, характерная äëя образöа посëе 3 ÷ вы-
äержки, отсутствует.

Кроìе суëüфата натрия на высокотеìператур-
нуþ коррозиþ зна÷итеëüное вëияние оказывает ок-
сиä ванаäия V2O5 [5], который как перенос÷ик ки-
сëороäа ускоряет образование оксиäов (коррозиþ)
по схеìе:

V2O5 + Me → 2МеО + V2O3 →
→ V2O3 + О2 → V2O5.

Такиì образоì, соеäинения серы и ванаäия,
присутствуþщие в синтети÷еской зоëе, ускоряþт
коррозиþ интерìетаëëиäноãо спëава, у÷аствуя в
проöессе в ка÷естве катаëизаторов.

В ы в о ä ы

1. Интерìетаëëиäный спëав TNM-B1 характе-
ризуется низкой стойкостüþ к высокотеìператур-
ной ãазовой коррозии.

2. Скоростü коррозии спëава в 9 раз выøе ско-
рости еãо окисëения на возäухе при оäной и той же
теìпературе.

3. При высокотеìпературной ãазовой коррозии
на поверхности спëава форìируется сëой из окси-
äов титана и аëþìиния, в котороì присутствуþт
суëüфиäы ìоëибäена и ниобия, ускоряþщие еãо
коррозиþ.
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Рис. 4. Структуры поверхностного слоя образцов с золой — ис-
ходная (а) и с концентрацией С элементов О (б), Al (в), Ti (г) и
Мо (д) после выдержки t = 500 ч
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Рис. 5. Распределение концентрации СS серы в поверхностном
слое при выдержке t = 3 (а) и 500 ч (б)
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Àíàëèç ôîðìû è ìîðôîëîãèè ÷àñòèö ïîðîøêà,
ïîëó÷åííîãî èç âîëüôðàìñîäåðæàùèõ îòõîäîâ 
ýëåêòðîýðîçèîííûì äèñïåðãèðîâàíèåì â êåðîñèíå1

В 1943 ã. Б. Р. Лазаренко и Н. И. Лазаренко
преäëожиëи испоëüзоватü эëектри÷ескуþ эрозиþ
äëя поëу÷ения высокоäисперсных пороøков [1].
Несìотря на высокуþ произвоäитеëüностü, невы-
сокие энерãети÷еские затраты и экоëоãи÷ностü про-
öесса, в отëи÷ие от äруãих способов поëу÷ения
пороøка из отхоäов тверäых спëавов, ìетоä эëек-
троэрозионноãо äисперãирования (ЭЭД) не наøеë
øирокоãо приìенения. Это связано с неäостато÷-
ной изу÷енностüþ свойств поëу÷аеìых пороøков и
законоìерностей проöесса пороøкообразования.
Основные äостоинства ìетоäа ЭЭД [2—8]:

возìожностü поëу÷ения особо ÷истых уëüтра- и
наноäисперсных ìетаëëопороøков; искëþ÷ено их
заãрязнение в проöессе äисперãирования, в тоì
÷исëе оксиäаìи, так как рабо÷иì орãаноì явëяется
искровой разряä и инертная среäа преäотвращает
окисëение; возìожностü пассиваöии пороøков ок-
сиäной пëенкой в проöессе äисперãирования пу-
теì ввеäения в состав инертноãо ãаза контроëируе-
ìоãо коëи÷ества кисëороäа;

возìожностü äисперãирования ìетаëëов и спëа-
вов с такиìи хиìи÷ескиìи и физи÷ескиìи свойст-
ваìи, как туãопëавкостü, высокая тверäостü, хруп-
костü, раäиоактивностü, хиìи÷еская активностü
и т. ä.;

возìожностü реãуëирования äисперсности по-
роøков в øироких преäеëах (от 3 нì äо 5 ìкì) —
разìер образуþщихся ÷астиö зависит от эëектри-

÷еских параìетров эëеìентарных разряäов, конст-
рукöии реактора и среäы äисперãирования;

поëу÷ение пороøков из сфери÷еских ÷астиö с
аìорфной, стекëообразной и ìеëкокристаëëи÷е-
ской структурой, с высокоразвитой поверхностüþ
(уникаëüные ìаãнитные свойства, высо÷айøая хи-
ìи÷еская активностü и сорбöионная способностü);

при äисперãировании путеì изìенения свойств
рабо÷ей среäы осуществëение хиìи÷еских реакöий
и поëу÷ение пороøковых оксиäов, ãиäроксиäов,
нитриäов, карбиäов, øпинеëей и т. ä.;

осуществëение высокотеìпературных проöессов
поä возäействиеì пëазìы искровых разряäов при
теìпературе рабо÷ей среäы, бëизкой к норìаëüной;

высокая экоëоãи÷ностü проöесса: отсутствие сто-
ков, ãазовых и пыëевых выбросов (в ìетоäе ЭЭД
реаãенты, как правиëо, не испоëüзуþт, в отäеëüных
сëу÷аях возìожно выäеëение воäороäа);

низкая уäеëüная энерãоеìкостü проöесса
(1,5ј3 кВт äëя произвоäства 1 кã пороøка);

коìпактностü техноëоãи÷ескоãо оборуäования
(0,8ј1 ì2 на оäну установку).

Метоä ЭЭД приìеняþт äëя переработки отхо-
äов труäнообрабатываеìых ìетаëëи÷еских ìате-
риаëов, наприìер инструìентаëüных, титановых
спëавов и пр. Дëя øирокоãо испоëüзования поëу-
÷енных ìатериаëов необхоäиìы иссëеäования по
строениþ и свойстваì пороøков и, в ÷астности, из
отхоäов быстрорежущей стаëи, поëу÷енных ìето-
äоì ЭЭД в керосине.

Дëя поëу÷ения пороøка из отхоäов быстро-
режущей стаëи испоëüзоваëи установку äëя ЭЭД
токопровоäящих ìатериаëов [9, 10] и выøеäøие
из строя сверëа из стаëи Р6М5 (ГОСТ 19265—73),
которые заãружаëи в реактор, запоëненный рабо-
÷ей жиäкостüþ — äистиëëированной воäой. ЭЭД
осуществëяëи в сëеäуþщеì режиìе: напряжение
200ј220 В, ÷астота сëеäования иìпуëüсов 30 Гö,
еìкостü разряäных конäенсаторов 35 ìкФ. В ре-
зуëüтате ëокаëüноãо возäействия кратковреìен-
ныìи эëектри÷ескиìи разряäаìи на ìатериаë про-
исхоäиëо еãо разруøение äо пороøкообразноãо
состояния.

Форìа и ìорфоëоãия поëу÷енных ìикро÷астиö
иссëеäоваëисü по сниìкаì на растровоì эëектрон-
ноì ìикроскопе QUANTA 600 FEG, который по-

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ôîðìû è
ìîðôîëîãèè ÷àñòèö ïîðîøêà, ïîëó÷åííîãî èç îòõîäîâ
áûñòðîðåæóùåé ñòàëè Ð6Ì5 ýëåêòðîýðîçèîííûì äèñ-
ïåðãèðîâàíèåì â êåðîñèíå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòõîäû áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé,
ýëåêòðîýðîçèîííîå äèñïåðãèðîâàíèå, ïîðîøîê, ôîðìà,
ìîðôîëîãèÿ.

The results of investigation of shape and morphology of
powder particles, obtained from P6M5 high-speed steel
wastes by electroerosion dispersion in kerosene are pre-
sented.

Keywords: high-speed steel wastes, electroerosion dis-
persion, powder, shape and morphology.

 1 Работа выпоëнена по ãосуäарственноìу заäаниþ Ми-
нобрнауки РФ, проект № 2104.
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звоëяет поëу÷атü изображения объектов с увеëи÷е-
ниеì боëее ÷еì в 100 000 раз.

Анаëиз фотоãрафий (рисунок, а—в) показаë, ÷то
÷астиöы пороøка, поëу÷енноãо ìетоäоì ЭЭД в

керосине, иìеþт сфери÷ескуþ и эëëипти÷ескуþ
форìу, ÷то обусëовëено кристаëëизаöией распëав-
ëенноãо ìатериаëа (жиäкой фазы). Частиöы, обра-
зуþщиеся при кристаëëизаöии кипящеãо ìатериа-
ëа (паровой фазы), иìеþт неправиëüнуþ форìу, их
разìер на поряäок ìенüøе ÷астиö, образуþщихся
из жиäкой фазы, которые, как правиëо, аãëоìери-
руþтся äруã с äруãоì и на поверхности äруãих ÷ас-
тиö. В проöессе ЭЭД в керосине äанные ÷астиöы
наибоëее скëонны к хиìи÷ескиì и фазовыì изìе-
ненияì.

Установëено, ÷то ÷астиöы, выбрасываеìые при
ЭЭД в тверäоì состоянии, образуþтся поä äейст-
виеì уäарных воëн в канаëе разряäа и терìи÷еских
напряжений. Кроìе тоãо, ÷астиöы тверäой фазы
образуþтся при хрупкоì изëоìе острых ãраней и
краев äисперãируеìоãо ìатериаëа в резуëüтате пе-
реìеøивания. Эти ÷астиöы, как правиëо, непра-
виëüной форìы, некоторые из них иìеþт опëав-
ëенные ãрани.
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Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðåæèìîâ îáðàáîòêè íà ñâîéñòâà 
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ äåòàëåé ïîñëå ðàñêàòûâàíèÿ

Усëовия работы и наãруженностü ìаøин и обо-
руäований, экспëуатируеìых в тяжеëых усëовиях,
обусëовëиваþт высокие требования к ка÷еству и
то÷ности изãотовëения их äетаëей. Интенсивностü
изнаøивания и вероятностü разруøения äетаëей и
узëов ìаøин при экспëуатаöии существенно зави-
сят от состояния их рабо÷их поверхностей и откëо-
нения их форì от заäанных. Детаëи, соверøаþщие
возвратно-поступатеëüные äвижения (наприìер,
äетаëи насосов, ãиäравëи÷еских поäъеìников и
т. ä.), как правиëо, явëяþтся высокото÷ныìи. Да-
же небоëüøой износ их рабо÷их поверхностей при-
воäит к неритìи÷ной работе всеãо устройства. Не-
равноìерностü ãиäроäинаìи÷еских äавëений в
сопряженных äетаëях и вибраöии, всеãäа иìеþщие
ìесто в работаþщеì ìеханизìе, привоäят к пере-
распреäеëениþ наãрузок.

Работа техни÷еских устройств зависит от окру-
жаþщей среäы и кëиìати÷еских усëовий — возäей-
ствия вëаãи, повыøенных иëи пониженных теìпе-
ратур, пыëи, аãрессивной среäы, äавëения, раäиа-
öии и äруãих факторов. Зна÷итеëüный перепаä
теìператур ìожет привести к существенныì изìе-
ненияì физико-ìехани÷еских свойств поверхност-
ноãо сëоя äетаëей, ÷то вызывает структурные изìе-
нения ìатериаëа и внутренние напряжения, осо-
бенно в резуëüтате öикëи÷еских теìпературных
возäействий и в сопряжениях из äетаëей, изãотов-
ëенных из разных ìатериаëов.

Иссëеäования показаëи, ÷то наибоëее простой и
эффективный способ повыøения ка÷ества поверх-
ностноãо сëоя äетаëи — раскатывание, при этоì
основныì показатеëеì ка÷ества поверхностноãо
сëоя явëяþтся остато÷ные напряжения.

Управëение веëи÷иной и знакоì остато÷ных на-
пряжений приìеняþт äëя устранения иëи уìенü-
øения растяãиваþщих напряжений, возникаþщих

при обработках, а также äëя уëу÷øения поëезных
сжиìаþщих напряжений, которые повыøаþт со-
противëение äетаëи разруøениþ.

Основные параìетры проöесса раскатывания:
усиëие раскатывания (наãружение) Р, поäа÷а S, ско-
ростü v обработки, äиаìетр d раскатноãо øара, ÷ис-
ëо n рабо÷их хоäов раскатной ãоëовки, äиаìетр D
обрабатываеìой äетаëи.

С увеëи÷ениеì наãружения Р при раскатывании
остато÷ные напряжения σ в поверхностноì сëое
увеëи÷иваþтся (рис. 1), оптиìаëüное наãружение
Ро обеспе÷ивает ìаксиìаëüные напряжения. При
Р > Ро скоростü изìенения напряжений сна÷аëа
заìеäëяется, затеì стабиëизируется, и в какой-то
ìоìент напряжения на÷инаþт снижатüся. При рас-
катывании в поверхностноì сëое возникаþт сжи-
ìаþщие напряжения, ìаксиìаëüные зна÷ения ко-
торых ìоãут составëятü 800ј900 МПа.

Такая упро÷няþщая обработка, как раскатыва-
ние, обеспе÷ивает наибоëее напряженное состоя-
ние поверхностноãо сëоя, ÷то соãëасуется с общиì
преäставëениеì об эффективности пëасти÷ескоãо
поверхностноãо äефорìирования. Поëу÷енная за-
висиìостü напряжения σ от контактноãо наãруже-
ния Р справеäëива äëя иссëеäованных стаëей 45,
3X13 и 38ХМЮА.

В äетаëях из разных стаëей при оäинаковоì на-
ãружении Р возникаþт разные по веëи÷ине напря-
жения σ, ÷то обусëовëено разëи÷иеì их ìехани÷е-
ских свойств. Кроìе тоãо, созäаваеìые напряже-
ния зависят от пëощаäи контакта.

При раскатывании в поверхностноì сëое обра-
батываеìой äетаëи происхоäит интенсивная пëа-
сти÷еская äефорìаöия и выäеëяется тепëота. При

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðåæèìà ðàñêàòûâàíèÿ íà îñ-
òàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàáîòàí-
íîé äåòàëè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ åå êà÷åñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñêàòûâàíèå, îñòàòî÷íûå íàïðÿ-
æåíèÿ, ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, êà÷åñòâî.

The influence of internal roll burnishing mode on resid-
ual stresses of surface layer of machines part for the pur-
pose of improvement of its quality is investigated.

Keywords: internal roll burnishing, residual stresses,
surface layer, quality.
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Рис. 1. Распределение остаточных напряжений s по глубине D
поверхностного слоя при контактном нагружении Р
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наãревании в поверхностноì сëое остато÷ный аусте-
нит распаäается и перехоäит в ìартенсит, ÷то вы-
зывает снижение остато÷ных напряжений. По
äанныì работы [1] при контактной äефорìаöии
ìаксиìаëüные напряжения в поверхностноì сëое
возникаþт на некоторой ãëубине, бëиже к поверх-
ности — напряжения ìенüøе. При контактно-
сäвиãовой пëасти÷еской äефорìаöии, при которой
кроìе раäиаëüной сиëы иìеþт ìесто и сäвиãаþ-
щие усиëия, ìаксиìаëüные остато÷ные напряже-
ния на ãëубине уìенüøаþтся, а напряжения бëиже
к поверхности увеëи÷иваþтся.

При раскатывании поäа÷а S, как правиëо, со-
ставëяет 0,20ј0,61 ìì/об. Изìенение этоãо пара-
ìетра по сравнениþ с параìетроì Р ìенüøе вëияет
на остато÷ные напряжения (рис. 2). С уìенüøени-
еì S увеëи÷ивается ÷исëо повторных äефорìаöий в
кажäой то÷ке обрабатываеìой поверхности, в ре-
зуëüтате ÷еãо повыøается теìпература. С увеëи÷е-
ниеì Р вëияние поäа÷и на теìпературу увеëи÷ива-
ется, ÷то привоäит к снижениþ сжиìаþщих оста-
то÷ных напряжений. При Ро изìенение поäа÷и в
äиапазоне 0,2ј0,3 ìì/об не оказывает существен-
ноãо вëияния на остато÷ные напряжения, но при
S > 0,3 ìì/об напряжения существенно снижаþт-
ся. Это связано с уìенüøениеì вреìени контакта
äефорìируþщих эëеìентов раскатных ãоëовок с
обрабатываеìой поверхностüþ. При обработке за-
каëенных стаëей äанная законоìерностü проявëя-
ется боëüøе, ÷еì при раскатывании ìяãких ìате-
риаëов.

Дëя стаëи 40Х изìенение поäа÷и от 0,3 äо
0,61 ìì/об привоäит к снижениþ остато÷ных на-
пряжений с 580 äо 300 МПа. Такие же резуëüтаты
поëу÷ены и при обработке стаëей 45 и 38ХМЮА.
Кроìе тоãо, набëþäается снижение напряжения
при Ро и ìаëых поäа÷ах при обработке øароì äиа-
ìетроì 5 ìì. Это связано с перенакëепоì, который
вызван ìноãократныìи äефорìаöияìи при не-
боëüøих поäа÷ах.

Оптиìизаöия параìетров обработки обеспе÷и-
вает равноìерное упро÷нение обработанной по-
верхности.

Наибоëüøее вëияние на остато÷ные напряже-
ния оказывает скоростü раскатывания (рис. 3). При
1,2 ≥ v ≥ 2,8 ì/с заìетно снижение остато÷ных на-
пряжений сжатия в наибоëее äефорìированноì
верхнеì сëое, а вбëизи поверхности ìоãут созäа-
ватüся растяãиваþщие напряжения. При÷иной это-
ãо явëяется повыøение теìпературы в зоне кон-
такта äефорìируþщеãо эëеìента с обрабатываеìой
поверхностüþ.

Остато÷ные напряжения при раскатывании —
резуëüтат äвух факторов: äефорìаöии и тепëовоãо
проöесса. Мãновенное выäеëение тепëоты нерав-
ноìерно наãревает поверхностü обрабатываеìой
äетаëи, ÷то привоäит к неравноìерныì изìенени-
яì в объеìе поверхностноãо сëоя, созäаþщиì внут-
ренние терìи÷еские напряжения, которые снижа-
þт äефорìаöионные напряжения; ìаксиìаëüные
остато÷ные напряжения остаþтся в ãëубине по-
верхностноãо сëоя.

Высокие ìãновенные теìпературы, возникаþ-
щие при высокой скорости обработки, снижаþт
сжиìаþщие остато÷ные напряжения. При среäних
скоростях обработки поверхностный сëой наãрева-
ется незна÷итеëüно и теìпература ìаëо вëияет на
форìирование остато÷ных напряжений, опреäе-
ëяþщиì фактороì явëяется äефорìаöионное уп-
ро÷нение. Такиì образоì, теìпература обработки
зависит от скорости и теìпературный фактор необ-
хоäиìо у÷итыватü при назна÷ении режиìов раска-
тывания, ÷то позвоëит уëу÷øитü свойства поверх-
ностноãо сëоя, а сëеäоватеëüно, и ка÷ество äетаëи.

Усëовия тепëообìена ìожно реãуëироватü с по-
ìощüþ СОЖ.

Созäаваеìые остато÷ные напряжения в по-
верхностноì сëое зависят и от äиаìетра øаров
раскатных ãоëовок (рис. 4). При еãо уìенüøении
снижаþтся напряжения, так как уìенüøается ãëу-
бина внеäрения øара в поверхностный сëой. При
увеëи÷ении äиаìетра øаров с 3 äо 10 ìì сжи-
ìаþщие остато÷ные напряжения уìенüøаþтся на
250ј300 МПа в резуëüтате увеëи÷ения контактной
пëощаäи и, сëеäоватеëüно, уìенüøения контакт-
ноãо наãружения.
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Рис. 2. Распределение остаточных напряжений s по глубине D
поверхностного слоя при подаче S = 0,3 (1); 0,39 (2);
0,61 мм/об (3)
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Рис. 3. Распределение остаточных напряжений s по глубине D
поверхностного слоя при скорости раскатывания v = 1,2 (1);
2,5 (2); 2,8 м/с (3)
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Дëя образöов из стаëи 14ХР3ЗМА при обкаты-
вании с äавëениеì 2300 МПа увеëи÷ение σ набëþ-
äается äо ÷исëа рабо÷еãо хоäа n = 5 [2], а при äав-
ëении 2750 МПа, ÷то бëизко к оптиìаëüноìу зна-
÷ениþ äëя äанной стаëи, увеëи÷ение σ происхоäит
тоëüко äо третüеãо рабо÷еãо хоäа. При посëеäуþ-
щих хоäах иìеет ìесто снижение напряжений. При
обработке стаëи 45 оäноøариковыì обкатникоì в
äиапазоне наãружений 200 ≥ Р ≥ 1800 Н остато÷-
ные танãенöиаëüные напряжения увеëи÷иваþтся со
180 äо 360 МПа, а при обработке øестиøариковыì
обкатникоì (÷исëо n рабо÷их хоäов соответствует
÷исëу øаров) увеëи÷ение остато÷ных напряжений
прекращается при Р = 450 Н äëя оäноãо øара.

Увеëи÷ение ÷исëа n рабо÷их хоäов увеëи÷ивает
сжиìаþщие остато÷ные напряжения σ (рис. 5). Оä-
нако вëияние рабо÷их хоäов на напряжения σ во
ìноãоì зависит от наãружения Р. При Р > Ро, ко-
ãäа иìеет ìесто зна÷итеëüный перенакëеп, увеëи-
÷ение ÷исëо рабо÷их хоäов снижает напряжения.
При Р ≤ Рo увеëи÷ение ÷исëо рабо÷их хоäов повы-
øает напряжения σ, но äо опреäеëенноãо зна÷е-
ния n, äаëüнейøее еãо увеëи÷ение буäет снижатü на-
пряженностü поверхностноãо сëоя. При Р = 600 Н
увеëи÷ение напряжений происхоäит при n ≥ 3.

Проöесс раскатывания во ìноãоì зависит и от
физико-ìехани÷еских свойств обрабатываеìоãо ìа-
териаëа. Так, интенсивностü проöеса äëя äетаëей

из стаëи 45 зна÷итеëüно выøе, ÷еì äëя стаëей 40Х
и 38ХМЮ. Заìетиì, ÷то увеëи÷ение ÷исëа n рабо-
÷их хоäов не тоëüко привоäит к росту остато÷ных
напряжений, но и увеëи÷ивает ãëубину Δ их рас-
поëожения.

При неизìенноì режиìе обработки увеëи÷ение
äиаìетра обрабатываеìых äетаëей практи÷ески не
вëияет на веëи÷ину остато÷ных напряжений. Оä-
нако при боëее высоких Р и скоростях v обработки
изìеняþтся усëовия тепëоотвоäа из зоны контак-
та, и äиаìетр D äетаëи буäет вëиятü на остато÷ные
напряжения. Так, при раскатывании äетаëей с оäи-
наковыì Р остато÷ные напряжения буäут ìенüøе в
äетаëях с ìенüøиì äиаìетроì [3] (рис. 6).

С увеëи÷ениеì äиаìетра äетаëи увеëи÷ивается
ìасса хоëоäноãо ìетаëëа, ÷то повыøает теìпера-
турный ãраäиент. При боëüøих скоростях обработ-
ки уìенüøается вреìя наãревания äефорìируеìо-
ãо у÷астка. Поэтоìу при раскатывании äетаëей
боëüøеãо äиаìетра происхоäят сäвиã ìаксиìуìа
остато÷ных напряжений в ãëубü охëажäенной äета-
ëи и снижение сжиìаþщих остато÷ных напряже-
ний [2].

По äанныì работы [4] известно, ÷то наибоëü-
øая ãëубина (220 ìкì) äефорìаöионноãо упро÷не-
ния äостиãается при обкатывании роëикаìи, ìакси-
ìаëüное äефорìаöионное упро÷нение (29 %) иìеет
ìесто при аëìазноì выãëаживании. При поëиро-
вании øëифованных образöов происхоäят уìенü-
øение параìетра Δ и снижение äефорìаöионноãо
упро÷нения. Аëìазное выãëаживание вызывает не-
равноìернуþ äефорìаöиþ поверхностноãо сëоя и
привоäит к остато÷ныì сжиìаþщиì напряженияì
äо 800 МПа на ãëубине Δ = 450 ìкì. Такие же сжи-
ìаþщие напряжения созäаþтся в обкатанных об-
разöах, оäнако ãëубина напряженноãо сëоя состав-
ëяет 700 ìкì.

Аëìазное выãëаживание и обкатывание роëика-
ìи, выпоëняеìые посëе øëифования, практи÷ески
сниìаþт напряжения в конöентраторах в виäе пе-
рехоäных поверхностей с ìаëыìи раäиусаìи. Эф-
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Рис. 5. Распределение остаточных напряжений s по глубине D
поверхностного слоя при числе рабочих ходов n = 1 (1); 3 (2);
5 (3)
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Рис. 4. Распределение остаточных напряжений s по глубине D
поверхностного слоя при диаметре раскатного шара d = 3 (1);
5 (2); 10 мм (3)
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Рис. 6. Распределение остаточных напряжений s по глубине D
поверхностного слоя при диаметре детали D = 40 (1); 80 (2);
120 мм (3)
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фективностü упро÷няþщей обработки при наëи-
÷ии конöентраторов напряжений в виäе выто÷ек
заìетно проявëяется тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи они
распоëаãаþтся на ãëубине ìенüøе ãëубины оста-
то÷ных напряжений сжатия.

Такиì образоì, иссëеäования показаëи, ÷то по-
сëе раскатывания в поверхностноì сëое созäаþтся
зна÷итеëüные сжиìаþщие остато÷ные напряжения,
пëавно изìеняþщиеся по ãëубине поверхностноãо
сëоя, который ìожет составëятü äо 0,5 ìì.
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Âûáîð ðàöèîíàëüíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñêðàéáèðîâàíèÿ1

Затраты на инструìент, наприìер, в авиаöион-
ной, суäостроитеëüной и хиìи÷еской отрасëях ìа-
øиностроения составëяþт 30ј70 % себестоиìости
изãотовëения äетаëи, ÷то весüìа нераöионаëüно.
Поэтоìу постоянно разрабатываþтся новые боëее
эффективные инструìентаëüные ìатериаëы, в свя-
зи с ÷еì остается пробëеìа оöенки экспëуатаöион-
ных свойств инструìента, выпоëненноãо из них.
Это связано с высокиìи труäоеìкостüþ и стоиìо-
стüþ натурных испытаний сравниваеìых инстру-
ìентов, так как стоиìостü 1 станко-÷ работы совре-
ìенноãо станка с ЧПУ составëяет 30ј90 тыс. руб.
Раöионаëüно иìетü набор экспрессных неразру-
øаþщих ìетоäов оöенки ка÷ества инструìентаëü-
ных ìатериаëов, приìеняеìых при резании в ус-
ëовиях произвоäства без провеäения натурных ис-
пытаний.

В работе рассìатривается приìенение ìетоäа
ìаятниковоãо скрайбирования äëя реøения äан-
ной пробëеìы.

Цеëü иссëеäования — установитü взаиìосвязü
параìетров сëеäа ìаятниковоãо скрайбирования с
физико-ìехани÷ескиìи свойстваìи иссëеäуеìых
инструìентаëüных ìатериаëов äëя их ранжирова-
ния по экспëуатаöионныì свойстваì.

Маятниковое скрайбирование осуществëяëи на
ориãинаëüной установке (рис. 1). Дëя набëþäения,
изìерения и анаëиза параìетров сëеäа скрайби-
рования испоëüзоваëи опти÷еский öифровой ìик-
роскоп "Микро-200" и эëектронный ìикроскоп
HITACHI S3400N. Сëеä ìаятниковоãо скрайбиро-
вания контроëироватü проще, ÷еì отпе÷атки при

Ðàññìîòðåí ìåòîä ìàÿòíèêîâîãî ñêðàéáèðîâàíèÿ,
ïîçâîëÿþùèé ïðîãíîçèðîâàòü ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîé-
ñòâà ìàòåðèàëîâ äëÿ ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ â óñëîâèÿõ
ïðîèçâîäñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíñòðóìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, èí-
äåíòèðîâàíèå, ìàÿòíèêîâîå ñêðàéáèðîâàíèå, ðàíæèðî-
âàíèå, ðàíäîìåòðè÷åñêèé ðÿä.

The method of pendular scribing, allowing forecasting
the service characteristics of materials for cutting tools in
operating conditions is considered.

Keywords: tool material, indentation, pendular scrib-
ing, ranking, randometric row.

 1 Работа выпоëнена по ãрантаì № 2014/68 (коä про-
екта 254) и № 9.251.2014/К (коä проекта 251) Министерства
образования и науки РФ. Рис. 1

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 74)
�
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изìерении тверäости ìатериаëа, и уäобнее, ÷еì сëеä
типовоãо инäентора при иссëеäовании на ìикро-
тверäоìере, необхоäиìо тоëüко выбратü наибоëее
инфорìативный параìетр.

Боëее бëизкиì к траäиöионныì ìетоäаì изìе-
рения отпе÷атков явëяется ìетоä сравнитеëüной
оöенки ìатериаëов по ìаксиìаëüной øирине сëе-
äа. В основу этой ìетоäики поëожена схеìа ìаят-
никовоãо скрайбирования. На рис. 2, а, б приве-
äены схеìа и сëеä скрайбирования. Каäры со сëе-
äаìи взаиìоäействия инäентора с образöоì (виä
сверху), иëëþстрируþщие кинетику ìаятниково-
ãо скрайбирования, привеäены на рис. 3, а äëя
тверäоспëавноãо инструìентаëüноãо ìатериаëа, а
на рис. 3, б — äëя тверäоспëавноãо инструìентаëü-
ноãо ìатериаëа с покрытиеì, ãäе позиöияìи 1—5

обозна÷ены этапы скрайбирования. Этап 3 соот-
ветствует ìоìенту скрайбирования с ìаксиìаëü-
ной ãëубиной h внеäрения инäентора в образеö.

Максиìаëüнуþ øирину сëеäа скрайбирования
изìеряëи на нескоëüких сравниваеìых ìатериаëах
при оäинаковых усëовиях (ãëубине внеäрения, ти-
пе инäентора и äр.). По резуëüтатаì изìерений
сравниваеìые ìатериаëы выстраиваëи в ранäоìет-
ри÷еский ряä, наприìер, распоëаãаëи ìатериаëы
по возрастаниþ ìаксиìаëüной øирины bmax сëеäа.
Дëя сравниваеìых ìатериаëов по справо÷никаì
выбираëи отäеëüные физико-ìехани÷еские свой-
ства (наприìер, преäеë про÷ности, тверäостü и ìо-
äуëü упруãости) и сопоставëяëи с ниìи ìаксиìаëü-
нуþ øирину bmax сëеäа, ÷то позвоëиëо установитüРис. 2

Рис. 3
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наëи÷ие ка÷ественной связи ìежäу ниìи. При этоì
быëа установëена обратная зависиìостü — изìене-
ние свойств ìатериаëов от изìенения ìаксиìаëü-
ной øирины сëеäа скрайбирования. Наприìер, при
повыøении тверäости уìенüøается ìаксиìаëüная
øирина сëеäа.

При скрайбировании ìатериаëов, скëонных к
пëасти÷еской äефорìаöии, факти÷еский контур
сëеäа совпаäает с рас÷етныì (теорети÷ескиì) кон-
туроì 5 (сì. рис. 2). В этоì сëу÷ае øирина bmax р и
äëина Lp сëеäа ëеãко изìеряþтся, так как контур 5
просìатривается от÷етëиво. При скрайбировании
ìатериаëов, скëонных к хрупкоìу выкраøиваниþ
(сì. рис. 2 и 3, б), факти÷еский контур 6 сëеäа ìо-
жет существенно отëи÷атüся от теорети÷ескоãо,
соответственно, буäут отëи÷атüся факти÷еские øи-
рина bmах ф и äëина Lф сëеäа, которые ìоãут зна-
÷итеëüно превыøатü рас÷етные bmax p и Lp. При÷еì
в оäноì сëу÷ае ìоãут изìенятüся øирина и äëина
сëеäа, в äруãоì — тоëüко øирина, в третüеì — тоëü-
ко äëина. Тоãäа сравнение ìатериаëов по ìакси-
ìаëüной øирине затруäняется. Чтобы у÷естü все три
сëу÷ая, сëеäует изìерятü оба параìетра сëеäа. Преä-
ëаãается вы÷исëятü их отноøение. Так как уäобнее
оперироватü веëи÷иной, которая боëüøе еäини-
öы, сëеäует братü отноøение äëины сëеäа к еãо
ìаксиìаëüной øирине: K = L/bmax. Параìетр K

ìожет сëужитü коìпëексныì параìетроì, харак-
теризуþщиì особенности соотноøения разìеров
сëеäа. При сравнитеëüных испытаниях нескоëüких
ìатериаëов преäставëяþт интерес не саìи веëи÷и-
ны K, а поряäок их распоëожения, т. е. их ранäо-
ìетри÷еский ряä.

Сеìü сравниваеìых инструìентаëüных ìате-
риаëов распоëаãаëи в ранäоìетри÷еский ряä по
возрастаниþ веëи÷ины K и ìесто кажäоãо ìатериа-
ëа в ряäу обозна÷аëи öифрой от 1 (наиìенüøее от-
ноøение) äо 7. Затеì äëя ìатериаëов по справо÷-
никаì выбираëи, наприìер, преäеë про÷ности и
ìоäуëü упруãости и сравниваëи с ниìи веëи÷ины K
äëя установëения их взаиìосвязи (табë. 1). В таб-
ëиöе привеäены не зна÷ения тверäости и ìоäуëя
упруãости, а ìеста иссëеäуеìых ìатериаëов в ран-
äоìетри÷ескоì ряäу, ÷то позвоëяет поëу÷итü ка÷е-
ственнуþ картину связи контроëируеìоãо параìет-
ра K скрайбирования с физико-ìехани÷ескиìи и
экспëуатаöионныìи свойстваìи ìатериаëов. На-
приìер, при повыøении тверäости зна÷ение K уве-
ëи÷ивается. Установëения такой ка÷ественной свя-
зи впоëне äостато÷но äëя опреäеëения наибоëее
эффективноãо ìатериаëа. Так, ранäоìетри÷еские
ряäы в стоëбöах 2, 3 и 4 показываþт, ÷то тенäенöии
изìенения свойств ìатериаëов и зна÷ения K сов-
паäаþт, т. е. ìестопоëожение ìатериаëов оäина-
ково в ранäоìетри÷еских ряäах по стоëбöаì 2 и 3

(физико-ìехани÷еские свойства) и стоëбöу 4. На-
приìер, ìатериаë TF15 заниìает ëу÷øее (сеäüìое)
ìесто, так как у неãо ëу÷øие (сеäüìые) ìеста по ìо-
äуëþ упруãости и тверäости (физико-ìехани÷е-
ские свойства) при саìой ìенüøей поврежäаеìо-
сти при скрайбировании (боëüøая веëи÷ина K) и
саìое высокое (сеäüìое) ìесто по периоäу T стой-
кости (экспëуатаöионные свойства). Дëя сравне-
ния в стоëбöе 6 показана обратная зависиìостü
изìенения øирины bmах ф сëеäа от изìенения па-
раìетра K. Материаë TF15 по øирине bmах ф зани-
ìает хуäøее (первое) ìесто.

Ранжирование ìатериаëов по äëине сëеäа вооб-
ще затруäнено, так как нет о÷евиäной тенäенöии ее
ранжирования. Наприìер, äëины Lф сëеäа оказа-
ëисü сопоставиìы äëя ìатериаëов Р6М5 и Р9 (ìес-
та 1 и 2, т. е. саìые ìаëенüкие äëины сëеäов ввиäу
отсуствия выкраøиваний ìатериаëа), также сопос-
тавиìы äëины Lф сëеäов äëя ìатериаëов Т30К4 и
Т15К6.

В стоëбöе 7 привеäены свеäения по периоäу Т
стойкости (работоспособности) инструìента, вы-
поëненноãо из сравниваеìых ìатериаëов. Уста-
новëено совпаäение тенäенöий изìенения пара-
ìетра K сëеäа и экспëуатаöионных свойств ìате-
риаëов, т. е. ìестопоëожения в стоëбöах 4 и 7 äëя
кажäоãо из ìатериаëов совпаäаþт.

При анаëизе не уäаëосü выявитü тенäенöиþ из-
ìенения äëины Lф сëеäа всëеäствие тоãо, ÷то äëи-
ны сëеäов скрайбирования на стаëях Р9 и Р6М5
оказаëисü сопоставиìы ввиäу бëизости их пëасти-
÷еских свойств, но øирины сëеäов у них разные
(сì. стоëбеö 6). Бëизкиìи оказаëисü äëины Lф сëе-
äов на ìатериаëах Т30К4 и Т15К6, ÷то ìожно объ-
яснитü выкраøиваниеì спëава Т15К6, т. е. у этих
ìатериаëов по÷ти равны факти÷еские äëины Lф

Таблица 1

Рандометрические ряды сравниваемых инструментальных
материалов по параметрам следа скрайбирования

Мате-
риаë

Моäуëü 
упру-
ãости

Твер-
äостü

K = L/bmaxф Lф bmaxф T

1 2 3 4 5 6 7

1. Р6М5 1 1 1 1; 2 7 1

2. Р9 2 2 2 2; 1 6 2

3. Р18 3 3 3 3 5 3

4. ВК8 4 4 4 5 4 4

5. Т30К4 5 5 5 6; 7 3 5

6. Т15К6 6 6 6 7; 6 2 6

7. TF15 7 7 7 4 1 7
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сëеäов скрайбирования при их разной рас÷етной
äëине Lp. Сëеäоватеëüно, äëину Lф сëеäа как саìо-
стоятеëüный контроëируеìый параìетр неëüзя ис-
поëüзоватü äëя ранжирования ìатериаëов по срав-
ниваеìыì параìетраì.

Разностü äëин сëеäов на ìатериаëах, скëонных
к выкраøиваниþ, ëеã÷е зафиксироватü, наприìер,
с поìощüþ ëупы Бринеëëя, опти÷ескоãо иëи эëек-
тронноãо ìатериаëовеä÷ескоãо ìикроскопов. При
увеëи÷ении ëеã÷е расс÷итатü пëощаäü сëеäа скрай-
бирования. Это быëо испоëüзовано äëя установ-
ëения связи ìежäу пëощаäüþ сëеäа и физико-ìе-
хани÷ескиìи свойстваìи (характеристикаìи) ìа-
териаëов. Микроскопы, иìеþщие проãраììы äëя
обработки эëектронноãо образа набëþäаеìоãо
объекта, позвоëяþт быстро опреäеëитü пëощаäü Sф

сëеäа скрайбирования с у÷етоì увеëи÷ения. Это
ускоряет проöесс изìерений и повыøает еãо то÷-
ностü. Зная разìеры и форìу инäентора (напри-
ìер, типовой конусный аëìазный инäентор), не-
сëожно опреäеëитü разìеры сëеäа и расс÷итатü
еãо пëощаäü Sp (на виäе сверху), которуþ ìожно
принятü в ка÷естве интеãрированноãо параìетра,
характеризуþщеãо взаиìоäействие инäентора с
образöоì. Но äëя ìаëопëасти÷ных ìатериаëов
пëощаäü Sp ìенüøе пëощаäи Sф — пëощаäи разру-
øения (сëеäа инäентирования), ÷то связано с вы-
краøиваниеì ìатериаëа образöа. На рис. 2 виäно,
÷то рас÷етный контур 5 сëеäа скрайбирования от-
ëи÷ается от факти÷ескоãо контура 6 на веëи÷ину
выкроøенных у÷астков. В резуëüтате выкраøи-
вания увеëи÷иваþтся и äëина, и øирина сëеäа
(Lф > Lp и bmах ф > bmах р). Сëеäоватеëüно, по пëо-
щаäи сëеäа скрайбирования ìожно ранжироватü
сравниваеìые ìатериаëы и ка÷ественно проãнози-
роватü их экспëуатаöионные свойства.

Привеäеì приìеры, поäтвержäаþщие это преä-
поëожение. Иссëеäоваëи ãруппу тверäоспëавных

инструìентаëüных ìатериаëов с разныìи пëасти÷-

ностüþ (ìоäуëеì упруãости) и тверäостüþ (табë. 2).

Данные табëиöы показываþт, ÷то с повыøениеì

тверäости иëи увеëи÷ениеì периоäа стойкости

(äо äостижения преäеëüно äопустиìоãо износа

иëи выкраøивания) пëощаäü сëеäа скрайбирова-

ния уìенüøается и, наоборот, ÷еì боëüøе пëощаäü

сëеäа, теì ниже свойства, т. е. набëþäается обрат-

ная тенäенöия.

Такиì образоì, провеäенные иссëеäования поä-

твержäаþт совпаäение тенäенöий изìенения фи-

зико-ìехани÷еских и экспëуатаöионных свойств

сравниваеìых ìатериаëов с тенäенöией изìенения

параìетров сëеäа скрайбирования (ìаксиìаëüной

øирины, отноøения äëины сëеäа к ìаксиìаëüной

øирине, пëощаäи сëеäа). Указанные тенäенöии

позвоëяþт ранжироватü ìатериаëы по физико-ìе-

хани÷ескиì свойстваì, проãнозироватü их экспëуа-

таöионные свойства, а также эффективностü при-

ìенения ìатериаëов в оäинаковых усëовиях экс-

пëуатаöии.
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Таблица 2

Рандометрические ряды сравниваемых инструментальных
материалов по площади следа скрайбирования

Материаë

Распоëожение в ряä по

пëощаäи Sф
тверäости 
ìатериаëа

стойкости T

Р6М5 6 1 1

Р9 5 2 2

Р18 4 3 3

ВК8 3 4 4

Т30К4 2 5 5

Т15К6 1 6 6
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Àíàëèòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ñèë ðåçàíèÿ
ïðè óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêå âûñîêîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ
ñ ó÷åòîì òåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà

При изãотовëении техни÷еских устройств, рабо-
таþщих в усëовиях высоких теìператур, äавëений
и аãрессивных среä, все ÷аще приìеняþт жаро-
про÷ные и коррозионно-стойкие стаëи и спëавы с
высокиì преäеëоì про÷ности (σв > 1000 Н/ìì2).
К такиì ìатериаëаì относятся спëавы ВНЖ,
36НХТЮ, ВТ-3, ВТ-15 и ëеãированные стаëи 40X13
и 12Х18Н10Т. Их обработка сопряжена с ряäоì
труäностей, связанных с высокой труäоеìкостüþ
форìообразования всëеäствие аäãезии ìатериаëа
на режущих кроìках инструìента и повыøенной
сопротивëяеìости резаниþ, ÷то äеëает необхоäи-
ìыì обработку на пониженных режиìах. Высокие
упруãие свойства äанных ìатериаëов обусëовëива-
þт увеëи÷ение трения по заäниì поверхностяì ин-
струìента, зна÷итеëüное наãревание рабо÷их зон и
снижение стойкости режущих кроìок инструìента.

Со второй поëовины XX века заäа÷а повыøения
эффективности обработки высокопро÷ных конст-
рукöионных ìатериаëов реøаëасü приìенениеì
эффективных СОТС и новых инструìентаëüных
ìатериаëов, оптиìизаöией их ãеоìетрии. Кроìе
тоãо, в СССР, Японии, ФРГ и ЧССР испоëüзоваëи
уëüтразвуковые коëебания режущеãо инструìента.
В России направëение коìбинированной уëüтра-
звуковой обработки резаниеì возãëавиë А. И. Мар-
ков [1]. За рубежоì веäущиì спеöиаëистоì в äан-
ной обëасти стаë Дз. Куìабэ [2]. Сеãоäня äанные

иссëеäования веäут Е. С. Кисеëев и С. И. Аãапов
[3, 4].

Опреäеëение законоìерностей коìбинирован-
ной уëüтразвуковой обработки носит в основноì
эìпири÷еский характер относитеëüно конкретно-
ãо ìатериаëа, ÷то затруäняет автоìатизированнуþ
разработку уëüтразвуковых техноëоãий. Маëо изу-
÷ены вопросы уëüтразвуковой обработки спëавов
со зна÷итеëüной упруãостüþ, которая привоäит к
увеëи÷ениþ трения по переäней и особенно заäней
поверхностяì инструìента. Трение становится оп-
реäеëяþщиì фактороì при разработке ìетоäов по-
выøения произвоäитеëüности и ка÷ества обработ-
ки äанных спëавов. Поиск универсаëüных ìетоäов
опреäеëения режиìов резания конструкöионных
ìатериаëов с испоëüзованиеì уëüтразвука стано-
вится боëее актуаëüныì с появëениеì новоãо уëüт-
развуковоãо оборуäования с ЧПУ сверëиëüно-фре-
зерной ãруппы [5].

При возäействии на ìатериаë инструìента, ко-
ëебëþщеãося с уëüтразвуковой ÷астотой, набëþäа-
ется резкое повыøение ìãновенной теìпературы
в то÷ках контакта инструìента и äетаëи, привоäя-
щее к ìикроопëавëениþ посëеäнеãо. Этот эффект
быë открыт и впервые изу÷ен А. И. Марковыì. Он
принöипиаëüно ìеняет характер трения на кон-
тактных поверхностях инструìента и äетаëи — поä
äействиеì уëüтразвуковых коëебаний высокой ин-
тенсивности сухое трение перехоäит в поëусухое и
äаже жиäкостное.

Гëубина терìи÷ескоãо возäействия уëüтразвука
составëяет [1]

hпë = ,

ãäе qи — ìощностü тепëовоãо исто÷ника; λ — ко-
эффиöиент тепëопровоäности обрабатываеìоãо
ìатериаëа; Ω — теìпература в зоне возäействия.

Теìпературу поä верøиной инструìента нахо-
äиì по форìуëе

Ω = , (1)

ãäе С — теìпературопровоäностü; R — раäиус-век-
тор то÷ки; v — скоростü резания.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ñèëû òðåíèÿ ðå-
æóùåé ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà ïðè îáðàáîòêå âûñî-
êîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïðèìåíåíèåì óëüòðàçâóêà ñ
ó÷åòîì îáðàçîâàíèÿ âñëåäñòâèå òåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà
ïîä âåðøèíîé èíñòðóìåíòà ñâåðõòîíêîé ìÿãêîé ïîâåðõ-
íîñòíîé ïëåíêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèëû ðåçàíèÿ, âûñîêîïðî÷íûé
ìàòåðèàë, óëüòðàçâóê, òåðìè÷åñêèé ýôôåêò, ìÿãêàÿ ïî-
âåðõíîñòíàÿ ïëåíêà.

The method of determination of friction force of tool cut-
ting surface at machining of high-strength materials and ap-
plication of ultrasound taking into account thermal effect un-
der the tool top of hyperfme soft surface film is suggested.

Keywords: cutting forces, high-strength material, ul-
trasound, thermal effect, soft surface film.
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Мощностü тепëовоãо исто÷ника (верøины ин-
струìента) опреäеëяется работой äинаìи÷еской си-
ëы за секунäу:

qи = , (2)

ãäе f и А — ÷астота и аìпëитуäа уëüтразвуковых ко-
ëебаний инструìента.

Соãëасно экспериìентаëüныì иссëеäованияì [1]
äинаìи÷еская сиëа со стороны верøины инстру-
ìента опреäеëяется выражениеì

Pä = 0,71A0,7 ,

ãäе Рн — норìаëüная сиëа, äействуþщая на верøи-
ну инструìента.

В работах S. Kato, K. Yamaguchi, E. Mapui,
K. Тасhi на основе теоретико-экспериìентаëüных
иссëеäований ìеханизìа äвижения тверäоãо сфе-
ри÷ескоãо выступа по поверхности, покрытой ìяã-
кой ìетаëëи÷еской пëенкой ìаëой тоëщины, по-
ëу÷ены зависиìости, позвоëяþщие анаëити÷ески
опреäеëятü сиëу трения при разных внеøних усëо-
виях в зависиìости от раäиуса выступа, ãëубины
еãо внеäрения, тоëщины пëенки ìяãкоãо ìетаëëа,
нанесенной на поверхностü тверäоãо ìатериаëа, и
ее физико-ìехани÷еских свойств.

Такиì образоì, проöесс взаиìоäействия верøи-
ны режущеãо кëина с поверхностüþ ìатериаëа при
ìаëых ãëубинах резания с у÷етоì терìи÷ескоãо эф-
фекта уëüтразвука ìожно преäставитü как äвижение
тверäой сферы по поверхности, покрытой ìяãкой
ìетаëëи÷еской пëенкой, тоëщина которой опре-
äеëяется интенсивностüþ уëüтразвука. Сиëа тре-
ния, соãëасно работе [7], опреäеëяется выражениеì

Pтр = 2 dz dx. (3)

Зäесü ρ — раäиус окруãëения сфери÷ескоãо высту-
па; Kf = μ20PS, ãäе μ20 — коэффиöиент трения ин-

струìента по поверхности äетаëи, который ìожно
принятü с у÷етоì терìи÷ескоãо эффекта соответст-
вуþщиì коэффиöиенту при поëужиäкостноì тре-
нии; PS — преäеë теку÷ести ìетаëëа основы; х, у, z —

текущие коорäинаты верøины инструìента; р —
уäеëüное äавëение на поверхности ìяãкой ìетаëëи-

÷еской пëенки; l = ; Δх = 2а'z; Δу =

=–2xzarcsin ; Δу=2xyarcsin – 2а'х.

Уäеëüное äавëение на поверхности ìяãкой ìе-
таëëи÷еской пëенки составит:

p = 2τ  – z  +

+ 2Kf (a' – a0) + Pf a0 ,

ãäе a' = ρ + a0 – h –  — эффективная

тоëщина пëенки; а0 — тоëщина пëенки, обëаäаþ-

щей опреäеëенныìи ìехани÷ескиìи свойстваìи,
ìожно äопуститü, ÷то a0 = hпë; τ = 2/(3Рf) — каса-

теëüные напряжения в поверхностной пëенке; Рf —

преäеë теку÷ести пëенки; ρ ìожно принятü равныì
раäиусу верøины режущеãо кëина, a h — ãëубине
резания.

Такиì образоì, ìожно преäëожитü сëеäуþщий
аëãоритì рас÷ета сиë резания при уëüтразвуковой
обработке:

1) опреäеëение по известныì зависиìостяì
норìаëüной сиëы Рн;

2) заäание ãëубины h резания, коэффиöиента λ
тепëопровоäности обрабатываеìоãо ìатериаëа, ãëу-
бины hпë терìи÷ескоãо возäействия уëüтразвука;

3) опреäеëение ìощности qи тепëовоãо исто÷-
ника по форìуëе (2);

4) вы÷исëение по форìуëе (1) теìпературы Ω в
зоне возäействия уëüтразвука;

5) опреäеëение Рf по теìпературныì зависиìо-
стяì показатеëей физико-ìехани÷еских свойств
обрабатываеìоãо ìатериаëа;

6) реøение уравнения (3), опреäеëение сиëы
трения и кинеìати÷ескоãо переäнеãо уãëа γ;

7) вы÷исëение коэффиöиентов резания Kт и Kн
[5];

8) опреäеëение сиëы резания с у÷етоì реøений
п. 6.

Такиì образоì, показана ìетоäика анаëити÷е-
скоãо опреäеëения сиëовых показатеëей уëüтразву-
ковоãо резания с у÷етоì изìенения сиëы трения по
заäней поверхности всëеäствие терìи÷ескоãо эф-
фекта от приìенения уëüтразвука. Преäëоженный
поäхоä позвоëяет на основе проãнозируеìых сиë ре-
зания назна÷атü раöионаëüные со÷етания техноëо-
ãи÷еских и акусти÷еских режиìов по критериþ ìи-
ниìаëüной наãруженности зоны резания, ÷то при
сохранении высокой произвоäитеëüности обработ-
ки обеспе÷ит требуеìые показатеëи ка÷ества обра-
ботанной поверхности и стойкости инструìента.
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При проектировании ìеха-
тронных систеì прокатных ста-
нов особое зна÷ение иìеет опре-
äеëение сиëы трения при прокат-
ке [1], которая зависит от ìноже-
ства факторов и изìеняется при
äвижении сëитка ÷ерез ваëки. По-
этоìу основныì способоì ее оп-
реäеëения явëяется экспериìент
на äействуþщеì оборуäовании.
Дëя экспериìентаëüноãо опреäе-
ëения сиëы трения при прокатке
испоëüзуþт разëи÷ные способы и
техни÷еские среäства.

Метоä принуäитеëüноãо тор-
ìожения [2] реаëизуþт сëеäуþ-
щиì образоì. К заäнеìу конöу
прокатываеìой поëосы прикëа-
äываþт торìозящуþ сиëу Q, поä
äействиеì которой поëоса оста-
навëивается. В на÷аëüный ìо-
ìент буксования ваëков изìеря-
þт äавëение р ìетаëëа на ваëки и
усиëие торìожения. Сиëа трения
расс÷итывается по форìуëе

Fтр = Q/2 + ptg(Δh/R),

ãäе Δh — веëи÷ина обжатия поëо-
сы; R — раäиус ваëка.

Метоä крутящеãо ìоìента [2]
основан на изìерении ÷истоãо

крутящеãо ìоìента на бо÷ке ваë-
ка и опреäеëении сиëы трения по
форìуëе

Fтр = ,

ãäе М — крутящий ìоìент на
бо÷ке ваëка; Мтп — ìоìент сиëы
трения в поäøипниках ваëка.

При изìерении в хоäе прокат-
ки сиëы трения, которая изìеня-

ется при прохожäении поëосы
÷ерез ваëки, поëу÷енные äанные
не отражаþт реаëüноãо проöесса
трения. Кроìе тоãо, äëя приìе-
няеìых способов изìерения уси-
ëия торìожения и äавëения по-
ëосы на ваëки требуется сëожное
оборуäование [2].

Поэтоìу быë разработан про-
стой способ экспериìентаëüноãо
опреäеëения и реãистраöии из-
ìеняþщейся сиëы трения при
быстрой прокатке.

Экспериìентаëüный способ
опреäеëения сиëы трения при
прокатке основан на испоëüзо-
вании ìоäеëи проöесса прокат-
ки ìетаëëа на ëинейноì стане с
привоäныì äвиãатеëеì постоян-
ноãо тока [3]. На рис. 1 показана
функöионаëüная схеìа äанноãо
способа. Якорная обìотка äвиãа-
теëя 1 постоянноãо тока поäкëþ-
÷ена к выхоäу преобразоватеëя 2
управëения äвиãатеëеì. Скоростü
äвиãатеëя реãуëируется изìене-
ниеì напряжения на выхоäе пре-
образоватеëя 2. Изìерение уãëо-
вой скорости осуществëяется äат-

M Mтп–

R
----------------
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Îïðåäåëåíèå ñèëû òðåíèÿ
ïðè ïðîêàòêå ìåòàëëà

Ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ñèëû òðåíèÿ ïðè ïðîêàòêå ìåòàëëà íà îñ-
íîâàíèè èçìåðåíèÿ ñèëû òîêà è óãëîâîé ñêîðîñòè âàëà äâèãàòåëÿ ïðè õîëî-
ñòîì õîäå è çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé àïïðîêñèìàöèåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîêàòíûé ñòàí, òðåíèå, ýëåêòðîïðèâîä, ñèëà òîêà, óã-
ëîâàÿ ñêîðîñòü, èçìåðåíèå, àïïðîêñèìàöèÿ.

The method of friction force determination at metal rolling on the base of the
measurement of current intensity and angular rate of a drive shaft at idle run and
the dependency, obtained by approximation, is suggested.

Keywords: rolling mill, friction, electric drive, current intensity, angular rate,
measurement, approximation.
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Рис. 1. Функциональная схема экспериментального определения силы трения при прокатке:
1 — привоäной äвиãатеëü постоянноãо тока; 2 — преобразоватеëü управëения äвиãате-
ëеì; 3 — äат÷ик тока; 4 — äат÷ик напряжения; 5 — äат÷ик уãëовой скорости; 6 — кон-
троëëер; 7 — øестеренная кëетü; 8 — коìпüþтер; 9 — рабо÷ая кëетü
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÷икоì 5. Напряжение и сиëа то-
ка на якорной обìотке äвиãатеëя
изìеряþт с поìощüþ äат÷иков
тока (3) и напряжения (4). Вы-
хоäные сиãнаëы äат÷иков уãëо-
вой скорости, тока и напряже-
ния поступаþт на вхоäы контроë-
ëера 6, который выпоëняет сëе-
äуþщие функöии:

анаëоãо-öифровое преобразо-
вание выхоäных сиãнаëов äат÷и-
ков 4, 3 и 5;

приеì внеøнеãо сиãнаëа уп-
равëения от контроëëера 6;

форìирование сиãнаëа управ-
ëения äëя преобразоватеëя 2

управëения äвиãатеëеì 1 в соот-

ветствии с аëãоритìоì стабиëи-
заöии скорости в зависиìости от
сиãнаëов, форìируеìых сиëой
тока I(t), уãëовой скоростüþ Ω(t),
напряжениеì U(t) и внеøниì
сиãнаëоì управëения, поступаþ-
щиì от коìпüþтера 8;

форìирование ìассивов äан-
ных по показатеëяì Ω(t), I(t) и
U(t) за öикë прокатки и их пере-
äа÷а в коìпüþтер.

Коìпüþтер 8 выпоëняет сëе-
äуþщие функöии:

форìирование проãраììы уп-
равëения привоäныì äвиãате-
ëеì 1 при опреäеëении параìет-
ров хоëостоãо хоäа;

аппроксиìаöия äанных по па-
раìетраì хоëостоãо хоäа в виäе
эìпири÷еской зависиìости I0(Ω);

форìирование проãраììы уп-
равëения привоäныì äвиãате-
ëеì 1 при прокатке;

обработка ìассивов äанных,
поступаþщих от контроëëера 6,
вы÷исëение сиëы трения и фор-
ìирование зависиìости F(t) сиëы
трения от вреìени за öикë про-
катки;

ãрафи÷еское отображение и
хранение äанных.

При хоëостоì хоäе рабо÷ей
кëети коìпüþтер 8 форìирует
проãраììу экспериìента, в соот-
ветствии с которой контроëëер 6
посëеäоватеëüно во вреìени ус-
танавëивает n разëи÷ных сиãна-
ëов скорости äëя привоäноãо
äвиãатеëя 1. При этоì в устано-
вивøеìся режиìе реãистрирует-
ся сиëа тока. Массивы äанных об
n-парных зна÷ениях сиëы тока и
скорости от контроëëера 6 пере-
äаþтся в коìпüþтер 8, который
вы÷исëяет анаëити÷ескуþ зави-
сиìостü I0(Ω) сиëы тока от ско-
рости при хоëостоì хоäе.

При выпоëнении öикëа про-
катки ротор привоäноãо äвиãате-
ëя ÷ерез øестереннуþ кëетü 7

привоäит во вращение ваëки ра-
бо÷ей кëети 9. Моìент, созäавае-
ìый на ваëу äвиãатеëя 1, скëаäы-
вается из ìоìента Мпр прокатки,
вызванноãо пëасти÷еской äе-
форìаöией прокатываеìоãо ìе-
таëëа, и ìоìента М0 хоëостоãо
хоäа, вызванноãо трениеì в эëе-
ìентах конструкöии прокатноãо
стана и зависящеãо от скорости:
М = М0 + Мпр.

Эëектроìаãнитный ìоìент на
ваëу äвиãатеëя постоянноãо тока
пропорöионаëен сиëе тока якор-
ной обìотки:

M(t) = cI(t),

ãäе с — конструктивная постоян-
ная äвиãатеëя.

Сëеäоватеëüно, ìоìент про-
катки опреäеëяется выражениеì

Mпр(t) = cI(t) – cI0[Ω(t)].
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Рис. 2. Осциллограммы изменения угловой скорости W двигателя (а) и силы тока I0
якорной обмотки (б) при холостом ходе
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Рис. 3. Зависимости силы тока I0 от угловой скорости Q вала двигателя при холостом ходе:

1 — экспериìент; 2 — аппроксиìаöия
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Связü ìежäу сиëой F(t) трения
и ìоìентоì прокатки описывает-
ся форìуëой

Mпp(t) = 2F(t)R.

Такиì образоì, сиëа трения
при прокатке составëяет:

F(t) = = .

При прокатке ìетаëëа с заäан-
ной скоростüþ в резуëüтате изìе-
нения наãрузки уãëовая скоростü
ваëа äвиãатеëя изìеняется в со-
ответствии с приìеняеìыì реãу-
ëированиеì [4]. Дëя повыøения
то÷ности изìерения сиëы трения
в форìуëе (1) испоëüзуþт эìпи-
ри÷ескуþ зависиìостü сиëы тока
хоëостоãо хоäа от уãëовой скоро-
сти ваëа äвиãатеëя I0[Ω(t)], кото-

рая реãистрируется в проöессе
прокатки.

Данная ìетоäика быëа приìе-
нена при прокатке нихроìа на
стане ДУО-300 на Вëаäиìирскоì
завоäе преöизионных спëавов. На
рис. 2 преäставëены зависиìости
уãëовой скорости äвиãатеëя и
сиëы тока якорной обìотки при
хоëостоì хоäе. Поëу÷енные зна-
÷ения сиëы тока в зависиìости
от уãëовой скорости ваëа äвиãате-
ëя аппроксиìироваëи функöией
(рис. 3)

I0(Ω) = –0,00806Ω2 +

+ 0,7188Ω + 424,8.

Среäнекваäрати÷еская оøиб-
ка аппроксиìаöии сиëы тока со-
ставиëа 13,3 А (3 %); коэффиöи-
ент äетерìинаöии — 0,97.

На рис. 4 преäставëена экспе-
риìентаëüная äиаãраììа сиëы
трения при прокатке нихроìа на
стане ДУО-300.

Разработанный способ опре-
äеëения изìенения сиëы трения
при прокатке основан на реãист-
раöии сиëы тока якорной обìот-
ки привоäноãо äвиãатеëя и ап-
проксиìаöии поëу÷енных äанных.

Достоинства преäëаãаеìоãо
способа закëþ÷аþтся в простоте
реаëизаöии и испоëüзовании äëя
этоãо типовоãо оборуäования ста-
на. Приìенение äанноãо спосо-
ба позвоëит повыситü эффектив-
ностü проектирования техноëо-
ãи÷еских проöессов.
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3) автоpский ãоноpаp за пубëикаöиþ статüи не выпëа÷ивается.
Pеäакöия оставëяет за собой пpаво сообщатü автоpу о pезуëüтатах pеöензиpования без пpеäоставëения pеöензии.
Пpеäставëенные в pеäакöиþ ìатеpиаëы обpатно не высыëаþтся.
Миниìаëüный сpок пубëикаöии — 4 ìесяöа со äня пpеäоставëения pукописи в pеäакöиþ пpи собëþäении всех изëо-

женных выøе тpебований (обусëовëен техноëоãи÷ескиì пpоöессоì).
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

УДК 629.032

И. П. ТРОЯНОВСКАЯ, ä-р техн. наук [Чеëябинская ãосуäарственная аãроинженерная акаäеìия, 
Южно-ураëüский ãосуäарственный университет (НИУ)], e-mail: tripav@rambler.ru

Âëèÿíèå óãëà íàêëîíà ñâîáîäíîé âåòâè íà ïðåäâàðèòåëüíîå 
íàòÿæåíèå ãóñåíèöû

Гусени÷ный äвижитеëü отëи÷ается от коëесноãо по-
выøенныìи потеряìи, из которых 80 % составëяþт по-
тери в øарнирах ãусени÷ной ëенты [1]. Поскоëüку сиëа
трения напряìуþ зависит от норìаëüной реакöии [2], то
и КПД ãусени÷ноãо äвижитеëя во ìноãоì опреäеëяет си-
ëа преäваритеëüноãо натяжения öепи.

Чрезìерное натяжение öепи привоäит к ее переãру-
женности и снижает ее наäежностü. Неäостато÷ное уси-
ëие ìожет статü при÷иной сброса ãусениöы, особенно
на поворотах. Оптиìаëüное усиëие T0 преäваритеëüноãо
натяжения, обеспе÷иваþщее требуеìуþ стреëу Δ прови-
сания [3], нахоäят по форìуëе

T0 = , (1)

ãäе q — вес еäини÷ной äëины ãусени÷ной öепи; l0 — äëи-
на свобоäноãо провисания öепи (ìежäу поääерживаþ-
щиìи роëикаìи).

В ãусени÷ных тракторных аãреãатах все ÷аще испоëü-
зуþт треуãоëüный обвоä (рис. 1), иìеþщий ряä неоспо-
риìых преиìуществ. Оäнако рас÷еты преäваритеëüноãо
натяжения ãусени÷ной öепи с треуãоëüныì обвоäоì окон-
÷атеëüно еще не отработаны.

Рассìотриì форìирование усиëия натяжения ãусе-
ни÷ной ëенты äëя свобоäной ветви, накëоненной отно-
ситеëüно ãоризонта поä произвоëüныì уãëоì β, который
опреäеëяет контур обвоäа (рис. 2).

При вертикаëüной стреëе Δ провисания откëонение в
перпенäикуëярноì направëении к ëинии натяжения öе-
пи ìенüøе и составëяет Δ^ = Δcosβ.

При ìаëоì провисании öепü
ìожно заìенитü ãибкой тяжеëой
нитüþ [4] и рассìатриватü равнове-
сие поëовины провисøей ветви.
Поскоëüку усиëие натяжения на-
правëено по касатеëüной, то в то÷-
ке разрыва оно соответствует на-
правëениþ натяжения.

Уравнение равновесия (суììа
ìоìентов относитеëüно то÷ки опо-
ры, сì. рис. 2, то÷ка В) иìеет виä:

T0Δ^ + yв –

– = 0,

ãäе ув — пëе÷о составëяþщей веса.

Ïðåäëîæåí ðàñ÷åò óñèëèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿ-
æåíèÿ ãóñåíèöû ïðè åå íåãîðèçîíòàëüíîì ðàñïîëîæå-
íèè, ÷òî èìååò ìåñòî â òðåóãîëüíûõ îáâîäàõ òðàêòîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñèëèå íàòÿæåíèÿ, ãóñåíèöà, òðå-
óãîëüíûé îáâîä, ñòðåëà ïðîâèñàíèÿ, ñâîáîäíàÿ âåòâü.

The analysis of pretension force of a track at its non-
horizontal orientation, which takes place in triangular by-
passes of tractors, is suggested.

Keywords: tensile force, track, triangular bypass, slack,
free branch.
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Рис. 1. Гусеничные тракторы с треугольным обводом
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Неизвестное пëе÷о ув ìожно найти при äопущении,
÷то ãибкая ëиния öепи при откëонении образует пара-
боëу

x = Cy2, (2)

ãäе у — откëонение ãибкой ëинии в направëении, пер-
пенäикуëярноì ее натяжениþ; С — коэффиöиент про-
порöионаëüности; х — коорäината вäоëü ëинии натя-
жения.

Дëя сереäины свобоäной ветви провисания (х = 0,5l0,
у = Δ^) уравнение (2) приобретает виä

0,5l0 = С .

Тоãäа коэффиöиент пропорöионаëüности составит:
С = 0,5l0/ .

Поäставив это зна÷ение в уравнение (2) äëя то÷ки
приëожения составëяþщей веса, поëу÷иì:

0,25l0 = .

Отсþäа найäеì пëе÷о:

yв = 0,5 .

Выпоëнив все преобразования, поëу÷иì усиëие преä-
варитеëüноãо натяжения ãусени÷ной öепи в треуãоëüноì
обвоäе при вертикаëüноì провисании Δ:

T0 =  – tgβ. (3)

Анаëиз форìуëы (3) показаë, ÷то при ãоризонтаëüноì
распоëожении свобоäной ветви (β = 0) поëу÷иì форìу-
ëу (1), ÷то соответствует кëасси÷ескоìу эëëипти÷ескоìу
обвоäу [5], сëеäоватеëüно, привеäенные анаëити÷еские
выражения верны.

Вëияние уãëа β накëона свобоäной ветви на усиëие
преäваритеëüноãо натяжения отражает функöия танãен-
са (рис. 3), которая показывает, ÷то при оäинаковых äëи-
нах свобоäной ветви и стреëы провисания усиëие преä-
варитеëüноãо натяжения в треуãоëüноì обвоäе ниже,
÷еì при кëасси÷еской эëëипти÷еской форìе обвоäа. Оä-
нако резкое снижение при β > 60° указывает на то, ÷то
при этих зна÷ениях стреëа провисания не ìожет яв-
ëятüся критериеì оöенки преäваритеëüноãо натяжения,
так как вступаþт в äействие оãрани÷ения по наäежности
сöепëения ãусениöы с веäущиì коëесоì и появëяется ве-
роятностü сброса ãусениöы.
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Ðîòîðíî-âèáðàöèîííûé ñìåñèòåëü ñî ñäâîåííûì 
ïîäïðóæèíåííûì äâóõ÷àñòîòíûì ñôåðè÷åñêèì âèáðàòîðîì*

Дëя приãотовëения сìесей при-
ìеняþт разëи÷ные сìеситеëи, работа
которых основана на вибраöиях. При
созäании вибраöионных сìеситеëей
необхоäиìо у÷итыватü, ÷то при ко-
ëебаниях опреäеëенной ÷астоты со-
стояние бетонной сìеси ìожет изìе-

нитüся, кроìе тоãо, вибраöия ìожет
оказыватü разруøаþщее возäействие
на конструкöионные эëеìенты сìе-
ситеëя. Экспëуатаöия äанноãо обо-
руäования связана с боëüøиìи энер-
ãети÷ескиìи затратаìи, и äëя их сни-
жения сëеäует испоëüзоватü опти-
ìаëüные режиìы.

Разработан роторно-вибраöион-
ный сìеситеëü (РВС) (рисунок а) со
сäвоенныì поäпружиненныì äвух-

÷астотныì сфери÷ескиì вибрато-
роì, который состоит из каìеры 1
сìеøивания с окнаìи заãрузки 2 и
выãрузки 3, ротора 4 с привоäоì 5

вращения с ëопастяìи 6—8. В ниж-
ней и верхней ÷астях каìеры 1 в
корпусах 11 и 12 жестко закрепëены
вибраторы 9 и 10, которые с поìо-
щüþ кривоøипно-øатунных ìеха-
низìов 13 и 14 созäаþт оäинаковые
по аìпëитуäе и разëи÷ные по ÷астоте

 * Пат. 2494802 Рос. Феäераöии.

Вибраöионный сìеситеëü.
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коëебания. Корпуса 11 и 12 вибра-
торов 9 и 10 преäставëяþт собой оäи-
наковые ìетаëëи÷еские обоëо÷ки в
виäе ãофрированных тонкостенных
теë вращения, способные созäаватü
разнонаправëенные коëебания. Внут-
ри кажäоãо корпуса в öентре ãори-
зонтаëüно жестко установëены äис-
ки 36 и 16 (рисунок б и в) с направ-
ëяþщиìи стойкаìи 17 и 18, которые
обеспе÷иваþт поступатеëüные äвиже-
ния øтоков 19 и 20 от пар, образо-
ванных направëяþщей стойкой 21 и
øтокоì 19 вибратора 9 нижнеãо кри-
воøипно-øатунноãо ìеханизìа 13,
а также направëяþщей стойкой 22,
направëяþщей стойкой 23 привоäа 5
вращения ëопастей и øтокоì 20 виб-
ратора 10 верхнеãо кривоøипно-øа-
тунноãо ìеханизìа 14. Диски 36 и 16
вибраторов 9 и 10 иìеþт öиëинäри-

÷еские выступы 24 и 25 äëя закреп-
ëения по внутреннеìу äиаìетру пру-
жин 26 и 27 в стаканах 28 и 29, к
внеøниì сторонаì которых крепят-
ся тоëкатеëи 30, 31. Друãие конöы
тоëкатеëей жестко крепятся к ìетаë-
ëи÷ескиì ãофрированныì обоëо÷-
каì. С внеøних сторон стаканов 28

и 29 иìеþтся сиììетри÷но распоëо-
женные выступы 32 и 33, которые
переäаþт возвратно-поступатеëüные
äвижение на äиски 36 и 16, переäаþ-
щие вибраöии от ìетаëëи÷еских ãоф-
рированных обоëо÷ек при сжатии
пружин 26 и 27 äо упора в резиновые
прокëаäки 34 и 35, сìяã÷аþщие уäа-
ры выступов 32 и 33 о äиски 36 и 16.

Межäу корпусаìи 11 и 12 вибра-
торов 9 и 10 по öентру äëя созäания
äопоëнитеëüной вибраöии установ-
ëен пружинный возбуäитеëü 15 виб-

раöий (рисунок г), состоящий из äвух
пружин разноãо äиаìетра, которые
закрепëены по äиаìетраì впаäин с
внеøних сторон ìетаëëи÷еских ãоф-
рированных обоëо÷ек.

Коìпоненты бетонной сìеси: пе-
сок, öеìент, щебенü и воäа, ÷ерез ок-
но 2 посëеäоватеëüно заãружаþт в ка-
ìеру 7 сìеøивания. Вкëþ÷аþт при-
воäы вибраторов 9, 10 и привоä 5 вра-
щения ротора 4 с ëопастяìи 6—8,
которые переìеøиваþт сìесü. Тоë-
катеëи 30 и 37 ÷ерез стаканы 28 и 29
пружин 26 и 27 и øтоки 19 и 20 по-
среäствоì кривоøипно-øатунных
ìеханизìов 13 и 14 соверøаþт воз-
вратно-поступатеëüные äвижения,
вызывая коëебания корпусов 11 и 12.
При сжатии пружин 26 и 27 äо упора
в резиновые прокëаäки 34 и 35 äис-
ков 36 и 16 выступы 32 и 33 переäаþт
äвижение на äиски 36 и 16, которые
äопоëнитеëüно возбужäаþт коëеба-
ния среäних ÷астей корпусов 11 и 12.
Пружинный возбуäитеëü 15 созäает
äопоëнитеëüные вибраöии. Затеì
привоä 5 и привоäы кривоøипно-
øатунных ìеханизìов 13 и 14 откëþ-
÷аþт и ãотовуþ сìесü выãружаþт ÷е-
рез окно 3.

Конструкöия äанноãо РВС обес-
пе÷ивает разнонаправëенные коëеба-
ния по всеìу объеìу каìеры сìеси-
теëя, ÷то поëностüþ искëþ÷ает ãëу-
хие зоны в каìере сìеøивания. При
этоì искëþ÷ены вибраöионные воз-
äействия на привоäы вибраторов и
обеспе÷ивается ìаксиìаëüная защи-
та поäøипниковых узëов от попаäа-
ния в них ìеëких ÷астиö сìеøивае-
ìых ìатериаëов.

Наëи÷ие äвух вибраторов и äо-
поëнитеëüноãо возбуäитеëя коëеба-
ний обеспе÷ивает равноìерное рас-
преäеëение вибраöий и интенсифи-
каöиþ проöесса, турбуëизаöиþ сìеси
и тиксотропное разруøение структу-
ры сìеøиваеìоãо ìатериаëа, ÷то по-
выøает эффективностü переìеøи-
вания сìеси и произвоäитеëüностü
проöесса, а также снижает энерãети-
÷еские затраты, так как уìенüøается
потребëяеìая ìощностü в резуëüтате
снижения сопротивëения переìеще-
ниþ ëопастей. Кроìе тоãо, äостиãа-
ется эффект виброкипения сìеси,
÷то сокращает вреìя сìеøивания, а
сëеäоватеëüно, повыøает произвоäи-
теëüностü сìеситеëя.

15

ω

26

13

4

10

6

7

8

2
5

24
27

12

1

3

9 11
12

35

18

20

14
23

22

29 31

25

33

16

10

36

17

2830

21

13

19
9

34

32

11

31

10

11

930

15

12

14

а)

б)

в) г)

Роторно-вибрационный смеситель со сдвоенным подпружиненным двухчастотным

сферическим вибратором

Ve0715.fm  Page 88  Friday, June 19, 2015  8:49 AM



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Color Management Off)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.03333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.08333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 800
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f300130d330b830cd30b9658766f8306e8868793a304a3088307353705237306b90693057305f00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /FRA <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [637.795 765.354]
>> setpagedevice




