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УДК 62-519

При эëектроэрозионной об-

работке (ЭЭО) äëя оптиìизаöии

проöесса (обеспе÷ения ìакси-

ìаëüной произвоäитеëüности,

высокоãо КПД, ÷истоты обрабо-

танной поверхности и т. п.) не-

обхоäиìо поääерживатü посто-

янный режиì иëи реãуëироватü

ряä параìетров, опреäеëяþщих

хоä проöесса. Такиìи параìет-

раìи явëяþтся: зазор s ìежäу

эëектроäаìи, конöентраöия про-

äукта эрозии в ìежэëектроäноì

пространстве (МЭП), теìперату-

ра рабо÷ей жиäкости, скоростü ее

прока÷ки и т. п. Зазор s явëяется

основныì параìетроì, так как от

неãо в зна÷итеëüной степени за-

висит ка÷ество ЭЭО [1, 2]. Эëек-

три÷еская эрозия происхоäит в

МЭП. Даже небоëüøое увеëи÷е-

ние зазора ìожет изìенитü ус-

ëовия пробоев и äаже прекра-

титü их поëностüþ, а уìенüøе-

ние ухуäøает выхоä проäуктов

эрозии, снижает произвоäитеëü-

ностü проöесса, привоäит к за-

øëаковываниþ эëектроäов и ко-

роткиì заìыканияì. Отсутствие

ка÷ественноãо автоìати÷ескоãо

реãуëирования зазора ìожет сäе-

ëатü проöесс ЭЭО ìаëоэффек-

тивныì [3]. При реãуëировании

необхоäиìо обеспе÷иватü зазор

боëüøе ìиниìаëüноãо зазора, при

котороì возникаþт короткие за-

ìыкания, и ìенüøе ìаксиìаëü-

ноãо, при котороì пробой стано-

вится невозìожныì и возникаþт

хоëостые иìпуëüсы.

Поääержание оптиìаëüноãо

зазора обусëовëено необхоäи-

ìостüþ равенства ìежäу произ-

воäитеëüностüþ Мп образования

÷астиö в МЭП и произвоäитеëü-

ностüþ Мв их выхоäа из МЭП,

при этоì произвоäитеëüностü Мп

явëяется функöией конöентра-

öии γ образуþщихся ÷астиö:

Mп = f(γ). (1)

При наруøении равенства Мп

и Мв изìенение конöентраöии

опреäеëяется выражениеì

Δγ = MΔt/Q, (2)

ãäе М = Мп – Мв; Q — объеì

МЭП.

При стабиëüноì проöессе

Δγ = 0, оäнако ввиäу вëияния

ряäа факторов сëу÷айноãо ха-

рактера обеспе÷иватü постоян-

нуþ конöентраöиþ образуþщих-

ся ÷астиö весüìа затруäнитеëüно.

Возникаþщие фëуктуаöии при-

хоäится оперативно ëиквиäиро-

ватü управëяþщиìи возäейст-

вияìи, которые изìеняþт техно-

ëоãи÷еские параìетры, на осно-

ве текущей äиаãности÷еской ин-

форìаöии.

На рис. 1 привеäены зависи-

ìости произвоäитеëüности М

проöесса ЭЭО от зазора s при

разных произвоäитеëüностях вы-

хоäа Мв1 > Мв2 > Мв3, анаëиз ко-

торых показаë [2], ÷то при уìенü-

øении Мв снижается ìаксиìаëü-

ная произвоäитеëüностü проöес-

са, ÷то обусëовëено ухуäøениеì

отвоäа проäуктов эрозии по ìе-

ре внеäрения ЭИ в ìатериаë и

уìенüøениеì ÷исëа рабо÷их иì-

пуëüсов.

На рис. 2 преäставëены зави-

сиìости произвоäитеëüности М,

÷исëа nр рабо÷их иìпуëüсов, ÷ис-
 1 Статüя выпоëнена в раìках ãосу-
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ëа nх.х хоëостых иìпуëüсов и

÷исëа nк.з иìпуëüсов короткоãо

заìыкания от зазора s. Анаëиз

показаë, ÷то зазор, соответствуþ-

щий ìаксиìаëüной произвоäи-

теëüности Мmах, не совпаäает с

зазороì ìаксиìаëüных рабо÷их

иìпуëüсов (np max) и сìещен в

сторону боëüøих зна÷ений. Это

объясняется теì, ÷то при np max

иìеет ìесто избыток проäуктов

эрозии и появëяþтся иìпуëüсы

короткоãо заìыкания, ÷то нару-

øает стабиëüностü проöесса [3].

Поэтоìу испоëüзуеìые систеìы

реãуëирования проöесса ЭЭО на-

строены на поääержание коэф-

фиöиента Kи.и испоëüзования иì-

пуëüсов, равноãо отноøениþ ÷ис-

ëа nр рабо÷их иìпуëüсов, осуще-

ствëяþщих съеì ìетаëëа, к обще-

ìу ÷исëу иìпуëüсов: Kи.и = nр/n,

в äиапазоне 0,7ј0,9, ÷то весüìа

важно при изìенениях в МЭП.

Дëя аäаптивноãо управëения про-

öессоì коэффиöиент Kи.и о÷енü

инфорìативен, но еãо испоëüзо-

вание затруäнено ввиäу сëожно-

сти схеì и требуеìых äëя этоãо

устройств, а также из-за их высо-

кой инерöионности.

Кроìе тоãо, вызывает труäно-

сти оöенка эффективности ЭЭО

относитеëüно коэффиöиента Kи.и

[4, 5]. При заãрязнении рабо÷ей

жиäкости проäуктаìи эрозии не

вся энерãия отäеëüных иìпуëü-

сов затра÷ивается на съеì ìетаë-

ëа — ÷астü расхоäуется на разру-

øение проäуктов эрозии.

В некоторых пубëикаöиях

÷исëо рабо÷их иìпуëüсов оöени-

вается по общей øирине разряä-

ных иìпуëüсов иëи по высоте их

переäнеãо и заäнеãо фронтов, ÷то

привоäит к нето÷ной оöенке эф-

фективности ЭЭО. Боëее то÷нуþ

оöенку ìожно поëу÷итü, связав

эффективностü проöесса с отно-

øениеì поëезной энерãии, затра-

÷иваеìой на разруøение ìате-

риаëа, к общей энерãии, поäавае-

ìой в зону обработки в виäе раз-

ряäных иìпуëüсов.

При работе независиìых ãене-

раторов энерãия поäаваеìых раз-

ряäов пропорöионаëüна эффек-

тивной сиëе разряäноãо тока Iэ.

Даннуþ энерãиþ ìожно оöени-

ватü с поìощüþ äат÷ика сиëы

тока.

Дëя оöенки поëезной энерãии

быëо реøено испоëüзоватü пара-

ìетры виброакусти÷ескоãо (ВА)

сиãнаëа, реãистрируеìоãо аксе-

ëероìетроì, который устанав-

ëиваëи на приспособëении äëя

крепëения заãотовки. Метоäы

ВА äиаãностики приìеняþт äëя

оöенки состояния режущих инст-

руìентов при траäиöионных тех-

ноëоãиях обработки ìатериаëов

[6—9]. Оäнако øирокое испоëü-

зование ВА сиãнаëов при контро-

ëе проöесса резания и трения

сäерживается теì, ÷то при непо-

среäственноì контакте инстру-

ìента и заãотовки иëи при кон-

такте инäентора с контртеëоì

форìируется заìкнутая систеìа с

неëинейной зависиìостüþ фор-

ìируеìоãо ВА сиãнаëа от наãруз-

ки в контакте [10—12]. При воз-

äействии на заãотовку иìпуëüсов

энерãии этой связи нет, ÷то по-

звоëяет прибëизитü äинаìи÷е-

скуþ систеìу к ëинейной ìоäе-

ëи, в которой характер äинаìи÷е-

ской связи исто÷ника наãрузки и

заãотовки не ìеняется, т. е. ìо-

äеëü äинаìи÷еской систеìы су-

щественно упрощается и ее ис-

поëüзование äëя контроëя и реãу-

ëирования проöессов обработки

энерãети÷ескиìи потокаìи упро-

щается [13, 14].

Поëу÷ено отображение ëазер-

ноãо возäействия на заãотовку в

параìетрах ВА сиãнаëа. Дëя это-

ãо испоëüзоваëи тверäотеëüный

ëазер U-15 коìпании RMI с äи-

оäной нака÷кой. Лазерный ëу÷

поäаваëи на стаëüнуþ пëастину

тоëщиной 0,6 ìì с установëен-

ныì аксеëероìетроì KD 35. Час-

тота поäаваеìых иìпуëüсов со-

ставëяëа 10 кГö, ÷астота перио-

äи÷еской реëаксаöии — 33 Гö.

Экспериìенты провоäиëи на раз-

ных режиìах, изìеняя ìощностü.

На рис. 3, а преäставëен стенä, на

рис. 3, б — зависиìости изìене-

ния эффективной аìпëитуäы Аэ

ВА сиãнаëа от потребëяеìой ìощ-

ности äëя ВА сиãнаëа во всеì

÷астотноì äиапазоне и äëя октав-

ной поëосы 16 кГö.

Эффективная аìпëитуäа ВА

сиãнаëа в разных ÷астотных äиа-

пазонах ìонотонно растет с уве-

ëи÷ениеì ìощности. Даннуþ за-

висиìостü ìожно аппроксиìи-

роватü степенной функöией с по-

100

25 50 75 smax, %

8

75 6

50 4

25 2

0
0

M, % n, 103

nк.з nх.х

nр

M

Рис. 2. Зависимости производительности
М ЭЭО, чисел импульсов рабочих (nр),

холостых (nх.х) и короткого замыкания

(nк.з) от зазора s

smin smax s

Mп

Mв3

Mв2

Mв1

Рис. 1. Зависимости относительной про-
изводительности Мп ЭЭО от зазора s при

разных производительностях выхода про-
дукта эрозии (Мв1 > Мв2 > Мв3)
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казатеëеì 1,3. Так как ìощностü

ВА сиãнаëа пропорöионаëüна ,

то о÷евиäно, ÷то ìощностü ре-

аëüноãо возäействия на заãотов-

ку не соответствует зна÷енияì

ìощности ëазера по øкаëе сис-

теìы управëения. При увеëи÷е-

нии ìощности ëазера энерãия,

приниìаеìая заãотовкой, увеëи-

÷ивается в соответствии со сте-

пенной зависиìостüþ с показа-

теëеì 2,6.

На рис. 4 показан спектр ВА

сиãнаëа в окрестности ÷астоты по-

äаваеìых иìпуëüсов (≈10 кГö) —

станäартный спектр äëя перио-

äи÷ескоãо иìпуëüсноãо возäейст-

вия, ìоäуëированноãо паузаìи с

÷астотой 33 Гö. Основной спек-

траëüный ìаксиìуì (СМ) распо-

ëаãается на ÷астоте иìпуëüсов.

Боковые составëяþщие (БС) от-

стоят от СМ на веëи÷ину, крат-

нуþ ÷астоте ìоäуëяöии ëазерных

иìпуëüсов (33 Гö). Дëя поëноãо

преäставëения показаны у÷аст-

ки записей ВА сиãнаëа за 5 ìс и

0,7 с. Виäно, ÷то кажäый отäеëü-

ный иìпуëüс ëазерноãо изëу÷е-

ния нахоäит отражение в ВА сиã-

наëе. Хороøо заìетна ìоäуëяöия

серий иìпуëüсов.

На рис. 5 преäставëены три

спектра ВА сиãнаëа в ÷астотноì

äиапазоне, превыøаþщеì ÷асто-

ту иìпуëüсов. Спектры поëу÷ены

при разной ìощности ëазера, оä-

нако форìы их практи÷ески оäи-

наковы. Спектраëüные ìаксиìу-

ìы соответствуþт высøиì собст-

венныì ÷астотаì заãотовки и не

ìеняþт своеãо поëожения, из-

ìеняþтся тоëüко соответствуþ-

щие иì аìпëитуäы. Такиì обра-

зоì, ìожно преäставитü äинаìи-

÷ескуþ систеìу в виäе ëинейной

ìоäеëи. Кроìе тоãо, на рис. 5

также показаны эффективные

аìпëитуäы Аэ ВА сиãнаëа при не-

прерывной работе ëазера в те÷е-

ние 9,5 с (верхняя соответствует

100 %-й, а нижняя 20 %-й ìощ-

ности ëазера). Виäно, ÷то с те-

÷ениеì вреìени интенсивностü

возäействия иìпуëüсов осëабе-

Aэ
2
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9 9,2 9,6 10 10,4 10,8 f, кГö

5 ìс

БС

СМ

А, ìВ

150

50

0

0,7 с

Рис. 4. Примеры записи ВА сигнала и его спектр в диапазоне 9ј11 кГц при импульсном
лазерном воздействии
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Рис. 5. Спектры ВА сигнала в диапазоне f = 12ј19 кГц и изменение эффективной
амплитуды Аэ ВА сигнала при мощности лазера 100 и 20 %
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Рис. 3. Стенд (а) и зависимости эффективной амплитуды Аэ ВА сигнала после фильтрации

в октаве 16 кГц от мощности, потребляемой лазером (б):
1 — ëазер U-15; 2 — стаëüная пëастина; 3 — аксеëероìетр
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вает, возìожно, это обусëовëено

теì, ÷то ëазерная нака÷ка не ус-

певает поëностüþ восстанавëи-

ватüся.

Такиì образоì, на приìере

отображения энерãии ëазерноãо

изëу÷ения в параìетрах ВА сиã-

наëа виäно, ÷то возäействие на

упруãуþ систеìу потокаìи фо-

тонов вызывает в ней воëновые

ìехани÷еские явëения, которые

фиксируþтся аксеëероìетраìи.

Сëеäоватеëüно, потоки заряжен-

ных ÷астиö (эëектронов, ионов),

испоëüзуеìых при ЭЭО, буäут

вызыватü анаëоãи÷ное отображе-

ние в ВА сиãнаëах. Повыøение

интенсивности возäействия раз-

ряäных иìпуëüсов на äетаëü

äоëжно пропорöионаëüно увеëи-

÷иватü энерãиþ ВА сиãнаëов. Дëя

боëее то÷ной оöенки поëезной

энерãии при ЭЭО с поìощüþ ВА

сиãнаëов составëена изìеритеëü-

ная схеìа (рис. 6, а) и поëу÷ены

спектры сиãнаëов с аксеëероìет-

ра и äат÷ика сиëы тока (рис. 6, б).

При рас÷етах поëüзоватüся

энерãией иìпуëüса, т. е. работой,

соверøаеìой иìпуëüсоì в МЭП,

неуäобно. Поэтоìу äëя незави-

сиìых ãенераторов эту энерãиþ

оöениваþт среäниì зна÷ениеì

сиëы тока [3]. В экспериìентах

äëя реãистраöии разряäноãо тока

приìеняëся äат÷ик Хоëëа. Эф-

фективная сиëа тока Iэ посëе

усиëения и обработки фиëüтроì

высоких ÷астот äает преäстав-

ëение об энерãии, поступаþщей

в МЭП. Сиãнаë, опреäеëяеìый

энерãией, затра÷иваеìой на съеì

ìатериаëа, поступаë с аксеëеро-

ìетра, установëенноãо на упру-

ãой систеìе со стороны заãотов-

ки. С поìощüþ фиëüтра высоких

÷астот сиãнаë о÷ищаëи от низко-

÷астотных поìех, затеì опреäе-

ëяëи еãо эффективнуþ аìпëиту-

äу Аэ, кваäрат которой пропор-

öионаëен энерãии ВА сиãнаëа,

возникаþщеãо в упруãой систеìе

в резуëüтате возìущений от раз-

ряäных иìпуëüсов.

На рис. 7 показаны зависиìо-

сти изìенения Аэ и Iэ посëе об-

работки фиëüтраìи высоких ÷ас-

тот (÷астота среза фиëüтров äëя

ВА сиãнаëов — 2 кГö, äëя тока —

100 Гö). ЭЭО осуществëяëи на

проøивноì станке Drill 20 фир-

ìы Agie Charmilles, в ка÷естве ЭИ

приìеняëи ëатунный пруток äиа-

ìетроì 2 ìì, обрабатываеìый

ìатериаë — пëастина из аëþìи-

ниевоãо спëава тоëщиной 14,2 ìì.

Проãраììа проøивки отверстия

быëа составëена так, ÷то прохоä

ЭИ в 2 раза превыøаë тоëщину

пëастины. Эффективная аìпëи-

туäа Аэ постепенно увеëи÷ивает-

ся в те÷ение 12 с и быстро уìенü-
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Рис. 7. Параллельная запись Аэ (а) и Iэ (б) при прошивке отверстия на станке Drill 20

Генератор

ДТ

ЭД
А

ЭИ

ПК

АЦП

а)

51

5 6,2 7,4 8,6 9,8 f, кГö

17

34

0

0

160

80

б)

7 8 9 10 f, кГö

Аэ, ìВ

Iэ, ìВ

fи = 10 кГö fи = 10 кГö
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ЭД — эëектроä-äетаëü; ЭИ — эëектроä-инструìент; А — аксеëероìетр; ДТ — äат÷ик
тока; ПК — коìпüþтер
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øается äо ìиниìуìа с на÷аëоì

хоëостоãо хоäа ЭИ. Эффективная

сиëа тока Iэ быстро увеëи÷ивает-

ся в на÷аëе проöесса обработки,

остается стабиëüной на протяже-

нии проøивания отверстия и

при хоëостоì хоäе инструìента

не снижается, а äаже незна÷и-

теëüно повыøается в какие-то

ìоìенты, ÷то связано с пробоеì

÷ерез ãазовуþ фазу иëи кратко-

вреìенныìи заìыканияìи ìеж-

äу эëектроäаìи по стенкаì от-

верстия, оäнако поëезной работы

в эти ìоìенты не соверøается.

Такиì образоì, контроëируя

эффективнуþ сиëу разряäноãо

тока и ВА сиãнаëов со стороны

äетаëи, ìожно оöениватü эффек-

тивностü ЭЭО. Так, разìер ëун-

ки, образуþщейся посëе разря-

äа, зависит от äëитеëüности иì-

пуëüса [14]. Варüируя при ЭЭО

äëитеëüности иìпуëüсов и от-

сëеживая параìетры ВА сиãна-

ëов, ìожно оптиìизироватü со-

отноøение эффективных зна÷е-

ний ВА сиãнаëов и сиëы тока.

Анаëоãи÷но ìожно варüиро-

ватü и зна÷ения äруãих параìет-

ров, наприìер, зазора в МЭП,

поääерживая постоянныì отно-

øение поëезной и затра÷иваеìой

энерãий [15]. Спектраëüный ана-

ëиз ВА сиãнаëов при ëазерноì

возäействии и при ЭЭО показаë,

÷то при ЭЭО сиãнаë усëожняет-

ся. Вбëизи спектраëüноãо ìак-

сиìуìа на ÷астоте иìпуëüсноãо

возäействия появëяþтся зна÷и-

ìые составëяþщие, которые ука-

зываþт на наëи÷ие непериоäи÷е-

ских фрикöионных иëи кавита-

öионных проöессов на поверх-

ности заãотовки, вносящих свой

вкëаä в энерãиþ ВА сиãнаëов.

Есëи техноëоãи÷еский проöесс

настроен на ãрубуþ проøивку

отверстия, äопускаþщуþ ÷астые

контакты поäвижноãо ЭИ и заãо-

товки, то в составе ВА сиãнаëа

появëяþтся поìехи, связанные с

фрикöионныì контактоì ЭИ и

заãотовки (сì. рис. 6, б). В этоì

сëу÷ае требуется боëее тонкая

фиëüтраöия ВА сиãнаëа, настро-

енная на ÷астоту поäаваеìых иì-

пуëüсов.

Резуëüтаты иссëеäований энер-

ãети÷еских потоков ëазерноãо

изëу÷ения с поìощüþ ВА сиãна-

ëов показаëи, ÷то они наäежно

реãистрируþтся аксеëероìетра-

ìи. Спектраëüный состав ВА сиã-

наëа поëностüþ отображает пе-

риоäи÷еский характер иìпуëüс-

ных посëеäоватеëüностей, ìо-

нотонно реаãируя на изìенение

ìощности поäаваеìоãо изëу÷е-

ния сìещениеì аìпëитуäы сиã-

наëа. Испоëüзуя изìенения па-

раìетров ВА сиãнаëов, ìожно ре-

øитü ряä прикëаäных заäа÷.

Такиì образоì, на основе

контроëя ВА сиãнаëов и разряä-

ноãо тока ìожно созäатü ìноãо-

параìетри÷ескуþ систеìу управ-

ëения [4, 8, 9, 14] ЭЭО, боëее

эффективнуþ по сравнениþ с

поäобныìи систеìаìи, опираþ-

щиìися тоëüко на изìерение

эëектри÷еских параìетров. В за-

висиìости от требований к ка÷е-

ству ЭЭО ìожно рассìатриватü

разëи÷ные параìетры ВА сиãна-

ëов и аëãоритìы еãо обработки.
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Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ïðèâîäîâ
ïîäà÷è ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ1

В совреìенных станках, реаëизуеìых, как пра-
виëо, на ìехатронных принöипах, привоäы поäа÷и
явëяþтся важнейøиìи эëеìентаìи, обеспе÷иваþ-
щиìи соãëасование переìещений [1—5]. Заäание
на переìещение испоëнитеëüных узëов переäается
иì ÷ерез инфорìаöионнуþ сетü систеìы ЧПУ, ко-
торая во ìноãоì опреäеëяет то÷ностü изãотовëяе-
ìых äетаëей [6—9], так как обусëовëивает поãреø-
ности привоäов и их запазäывание. Динаìи÷ностü
систеìы зависит от упруãих инерöионных свойств
ìеханизìов привоäов поäа÷и, наприìер, возни-
каþщие в ìехани÷еской ÷асти привоäа резонансы
снижаþт коэффиöиенты усиëения контуров ско-
рости и поëожения.

Вëияние упруãих свойств и инерöионных харак-
теристик вращаþщихся эëеìентов привоäа на еãо
äинаìику изу÷аëи на стенäе, преäставëенноì на
рис. 1. Механи÷еская ÷астü стенäа состоит из ста-
нины 1 с пряìоëинейныìи направëяþщиìи 2 ка-
÷ения, по которыì с поìощüþ переäа÷и винт—
ãайка 3 переìещается стоë 4. Винт 5 переäа÷и с øа-
ãоì 6 ìì установëен на äвух опорах: раäиаëüно-
упорной (6) и раäиаëüной (7). Вращение винта ÷е-
рез сиëüфоннуþ ìуфту 8 осуществëяется вентиëü-
ныì äвиãатеëеì 10, закрепëенныì на станине с по-
ìощüþ кронøтейна 9.

Иссëеäования преäусìатрива-
ëи опреäеëение ëоãарифìи÷еских
аìпëитуäно-÷астотных характери-
стик (ЛАЧХ) и фазово-÷астотных

характеристик (ЛФЧХ) контура скорости. Снятая с
поìощüþ äат÷иков вращения ЛАЧХ äвиãатеëя
иìеет сëожный состав с боëüøиì ÷исëоì резо-
нансных пиков, ìноãие из которых распоëожены
вне поëосы пропускания контура скорости, т. е. от
500 äо 2500 Гö (рис. 2).

Дëя тоãо ÷тобы выявитü исто÷ники резонансов
в привоäе, быëи провеäены äопоëнитеëüные ис-
сëеäования с отäеëüныìи эëеìентаìи ìехани÷е-
ской ÷асти. Сравнитеëüный анаëиз ÷астотных ха-
рактеристик всеãо ìеханизìа привоäа и привоäа
без ìуфты и тяãовоãо устройства показаë, ÷то при
отсоеäинении винта и ìуфты все резонансные пи-
ки ис÷езаþт за искëþ÷ениеì оäноãо — на ÷астоте
2467 Гö. Такиì образоì, быëо установëено, ÷то ос-
новныì исто÷никоì резонансов в привоäе явëяет-
ся еãо ìехани÷еская ÷астü.

Частотные характеристики контура скорости
привоäа с äвиãатеëеì, ìуфтой и хоäовыì винтоì
практи÷ески иäенти÷ны ÷астотныì характеристи-
каì, преäставëенныì на рис. 2. Еäинственныì от-
ëи÷иеì явëяется отсутствие сëабовыраженноãо пи-
ка на ÷астоте 94 Гö. Резонансы на äанной ÷астоте
обусëовëены осевыìи коëебанияìи в систеìе
"стоë — хоäовой винт", которые переäаþтся ÷ерез
øариковуþ винтовуþ переäа÷у вращаþщиìся эëе-
ìентаì привоäа. Сëабое вëияние ìассы переìещае-
ìоãо узëа объясняется боëüøой реäукöией переäа÷и
винт—ãайка. Резонансные пики на ÷астотах 544,
1110, 1685 и 1978 Гö связаны с вкëþ÷ениеì в äи-
наìи÷ескуþ систеìу привоäа ìуфты и хоäовоãо
винта и вызваны крутиëüныìи коëебанияìи в неì.

Дëя объективноãо преäставëения коëебаний
вращаþщихся эëеìентов привоäа выпоëнено ìо-
äеëирование ìетоäоì коне÷ных эëеìентов (МКЭ)
и провеäены äинаìи÷еские рас÷еты в среäе ANSYS.
Схеìа ìоäеëи привеäена на рис. 3. Форìы кру-
тиëüных коëебаний ìехани÷еской ÷асти привоäа
с незакрепëенныì ротороì показаны спëоøныìи
ëинияìи на рис. 4, а—е, уãëы закру÷ивания нор-
ìированы так, ÷тобы ìаксиìаëüная относитеëüная

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ìåõàíèçìà
ïðèâîäà ïîäà÷è ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ íà îñíîâå ïåðåäà÷è
âèíò—ãàéêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ îáîñíîâàííûé âûáîð ïà-
ðàìåòðîâ ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè ïðèâîäà è îïòèìèçàöèþ
õàðàêòåðèñòèê êîíòóðîâ ñêîðîñòè è ïîëîæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèâîä ïîäà÷è, ìåõàíèçì, ïåðå-
äà÷à âèíò—ãàéêà, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

The methodic of modeling of feed drive system mech-
anism of NC machines on the base of screw gear, providing
the substantiated selection of parameters of mechanical
drive part and optimization of characteristics of speed loop
and orientation, is developed.

Keywords: feed drive system, mechanism, screw gear,
mathematical model.

 1 Работа выпоëнена в раìках ãосу-
äарственноãо заäания № 9.1429.2014/К
Министерства образования и науки РФ
в сфере нау÷ной äеятеëüности.

1 6 4 3 5 2 7 8 9 10

Рис. 1. Измерительный стенд
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веëи÷ина закру÷ивания Θ на кажäоì ãрафике быëа
равна еäиниöе.

Дëя у÷ета вëияния упруãих свойств посаäо÷ных
соеäинений эëеìентов испоëüзоваëи приеì, кото-
рый закëþ÷ается в снижении ìоäуëя упруãости
ìатериаëа конструкöии. Чисëенные экспериìен-

ты показаëи, ÷то äëя поëу÷ения рассоãëасования
собственных ÷астот рас÷етной ìоäеëи с резуëü-
татаìи экспериìентов, не превыøаþщеãо 10 %,
необхоäиìо снизитü ìоäуëü на 20 % (с 2•105 äо
1,6•105 МПа). Резуëüтаты рас÷етов и экспериìен-
таëüные äанные свеäены в табë. 1.

Коне÷но-эëеìентнуþ ìоäеëü вращаþщейся
÷асти ìеханизìа привоäа поäа÷и неëüзя испоëüзо-
ватü непосреäственно при ìоäеëировании еãо кон-
туров управëения в сиëу ãроìозäкости, избыто÷-
ности и закрытости. Наибоëее уäобныìи явëяþт-
ся äискретные ìоäеëи, преäставëенные на рис. 5,
обеспе÷иваþщие уäовëетворитеëüное описание äи-
наìи÷еских проöессов ìехани÷еской ÷асти. Поëу-
÷ение äанных ìоäеëей на основании резуëüтатов
коне÷но-эëеìентноãо ìоäеëирования (КЭМ) —
öеëü äанной работы.

Обозна÷ив упруãоäиссипативнуþ связü ìежäу
сìежныìи ìассаìи i и (i + 1), с поìощüþ пара-
ìетра ki, i+1(s) = bi, i+1s + ci, i+1 запиøеì систеìу
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Рис. 2. Частотные характеристики контура скорости привода
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Рис. 3. Исходная модель КЭМ (1—7 — центры масс дисков замещающей цепной системы)
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уравнений äëя ìоäеëи с n сосреäото÷енныìи вра-
щаþщиìися ìассаìи:

(1)

ãäе Ji и ϕi(s) — ìоìент инерöии и уãоë закру÷ива-
ния i-й вращаþщейся ìассы.

Реøая уравнения, поëу÷иì выражения äëя уã-
ëов закру÷ивания первой и второй ìассы:

ϕ1(s) = M(s) – Mc(s); (2)

ϕ2(s) = ϕ1(s) – Mc(s),(3)

ãäе Gn(s), Gn–1(s), Gn–2(s) — характеристи÷еские
ìноãо÷ëены.

Сравнение выражений (2) и (3) показаëо, ÷то
ìноãо÷ëен Gn–1(s) в ÷исëитеëе первоãо сëаãаеìоãо
выражения (2), отве÷аþщий за нуëи функöии ϕ1(s)
при Мс(s) = 0, явëяется характеристи÷ескиì ìно-
ãо÷ëеноì выражения (3). Есëи в выражении (3) за-
äатü ϕ1(s) = 0, то второе еãо сëаãаеìое буäет опи-
сыватü повеäение äинаìи÷еской систеìы, вкëþ-
÷аþщей (n – 1)-þ ìассу с заäеëкой, нахоäящейся в
то÷ке распоëожения первой ìассы. Хотя поряäок
поëиноìа Gn(s) на s2 выøе, ÷еì у Gn–1(s), оäин из
еãо корней равен нуëþ и соответствует переìеще-
ниþ незакрепëенной систеìы как жесткоãо теëа.

Нуëи функöии ϕ1(s) ìожно набëþäатü на экспе-
риìентаëüных ÷астотных характеристиках контура
скорости (сì. рис. 2). Преäставитü коëебания вра-
щаþщихся эëеìентов привоäа с заäеëкой в то÷ке
распоëожения первой ìассы ìожно ìоäеëирова-
ниеì с испоëüзованиеì МЭК. Собственные ÷асто-
ты, поëу÷енные в резуëüтате ìоäеëирования, соот-
ветствуþт нуëяì функöии ϕ1(s) (сì. табë. 1).

Сравнение рас÷етов собственных зна÷ений вра-
щаþщихся эëеìентов привоäа с закрепëенныì и
свобоäныì ротороì выявиëо особенностü: на÷иная
с ÷астоты 4776,3 Гö и выøе зна÷ения собственных
÷астот этих систеì совпаäаþт со всеìи зна÷ения-
ìи, вывоäиìыìи проãраììой.

Форìы крутиëüных коëебаний ìехани÷еской ÷ас-
ти привоäа с закрепëенныì ротороì на рис. 4, а—е
показаны øриховыìи ëинияìи, а соответствуþ-
щие иì собственные зна÷ения — в поäписи к ри-
сунку в ÷исëитеëе. Как и в преäыäущеì сëу÷ае,
снижение ìоäуëя упруãости ìатериаëа конструк-
öии на 20 % (с 2•105 äо 1,6•105 МПа) äостато÷но
äëя рассоãëасования собственных ÷астот ìоäеëи,
превыøаþщеãо резуëüтаты экспериìентов не бо-
ëее, ÷еì на 10 % (табë. 2).
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Рис. 5. Расчетная схема дискретной цепной системы с n сосредоточенными вращающимися массами
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Таблица 1

Расчетные и экспериментальные значения
собственных частот контура скорости, Гц

Поëþса Рассо-
ãëасова-
ние, %

Нуëи Рассо-
ãëасова-
ние, %

Экспе-
риìент

Рас÷ет
Экспе-
риìент

Рас÷ет

544 530 (593) 2,5 289
273 

(305,2)
5,8

1110
1128 

(1262,1)
1,7 844

833 
(931,5)

1,3

1756
1685 

(1884,9)
4,0 1333

1290 
(1442,1)

3,3

1978
2100 

(2348,3)
5,8 1896

2091 
(2339,6)

9,4

—
3211 

(3589,7)
— —

3210 
(3588,5)

—

—
3586 

(4009,3)
— —

3561 
(3981,5)

—

—
4272 

(4776,3)
— —

4272 
(4776,3)

—

П р и ì е ÷ а н и е. В скобках указаны зна÷ения собствен-
ных ÷астот, вы÷исëенные äо снижения ìоäуëя упруãости
ìатериаëа конструкöии.

Таблица 2
Значения моментов инерции

сосредоточенных масс модели, кг•м2

i Рас÷ет E = 1,6•105 МПа Экспериìент

1 0,000356 0,00036
2 0,000502 0,000555
3 0,000622 0,000573
4 0,000499 0,000712
5 0,000384 0,000681
6 0,000475 0,001419
7 0,001462 —
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Возìожно, ÷то при÷инаìи отсутствия на экс-
периìентаëüных ÷астотных характеристиках ре-
зонансных пиков (3589,7 и 4009,3 Гö) и проваëов
(3588,5 и 3981,5 Гö) КЭМ явëяþтся их взаиìное
поäавëение (фиëüтраöия) и øуìы в высоко÷астот-
ной ÷асти спектра.

Чтобы установитü связü ìежäу ìоäеëяìи кру-
тиëüных систеì, описываеìыìи уравненияìи (1) и
поëу÷аеìыìи КЭМ, рассìотриì особенности на-
хожäения собственных зна÷ений äëя äанной сис-
теìы уравнений, при этоì не буäеì у÷итыватü
äеìпфирование в систеìе, т. е. ki, j(s) = сi, j [10].

Дëя уäобства вы÷исëений уравнения преобразу-
еì систеìу уравнений (1) в ìатри÷нуþ форìу и пе-
реìенные собственных векторов преäставиì в об-
ратноì поряäке:

[C]{Φ}i = xi[М]{Φ}i, (4)

ãäе [М] и [С] — ìатриöы соответственно ìасс и же-
сткости; хi ≥ 0; {Φ}i = [Φn ... Φ1]

т — i-е собственное
зна÷ение и собственный вектор.

Матри÷ное уравнение (4) преäставëяет собой
заäа÷у о собственных зна÷ениях с äвуìя ìатриöаìи
коэффиöиентов. Матриöа ìасс в уравнении (4) —
поëожитеëüная опреäеëенная äиаãонаëüная, ìат-
риöа жесткости — сиììетри÷ная трехäиаãонаëüная
поëожитеëüная поëуопреäеëенная.

Чтобы привести заäа÷у к станäартноìу виäу
[А]{Φ}i = xi{Φ}i без потери сиììетрии ìатриöей
коэффиöиентов, требуется поìенятü систеìу ко-
орäинат. При äиаãонаëüной поëожитеëüной опре-
äеëенной ìатриöе ìасс это преобразование заäа-
ется зависиìостüþ {Φ}i = [М]–1/2{Ψ}i, ãäе [М]–1/2 —
äиаãонаëüная ìатриöа, эëеìентаìи которой яв-
ëяþтся веëи÷ины, обратные кваäратныì корняì
из соответствуþщих эëеìентов ìатриöы [М];
{Ψ}i = [М]1/2{Φ}i — собственный вектор в новой
систеìе коорäинат [10]. Поäставив äаннуþ зависи-
ìостü в уравнение (4) и уìножив обе ÷асти уравне-
ния на [М]–1/2 поëу÷иì:

([ ] – xi[E]){Ψ}i = {0}, (5)

ãäе [ ] = [М]–1/2[С][М]–1/2 — сиììетри÷ная трех-
äиаãонаëüная поëожитеëüная поëуопреäеëенная
ìатриöа кваäратов парöиаëüных ÷астот.

Посëе переìножения ìатриö поëу÷иì:

[ ]n =

= ,

ãäе αj = cl, l+1/Ji — кваäрат j-й парöиаëüной ÷асто-
ты систеìы уравнений (1), j = 1, ..., m (m = 2n – 2).

Связü ìежäу инäексаìи i, l и j заäается выраже-
нияìи: i = j/2 + 1 и l = ( j + 1)/2, ãäе i = 1, ..., n и
l = 1, ..., n – 1. В этих выражениях операöиþ äеëе-
ния сëеäует рассìатриватü как öеëо÷исëеннуþ.

Преиìуществоì сиììетри÷ных трехäиаãонаëü-
ных ìатриö явëяется относитеëüная простота на-
хожäения коэффиöиентов характеристи÷ескоãо
ìноãо÷ëена, который испоëüзуþт в ряäе аëãорит-
ìов на закëþ÷итеëüноì этапе поиска собственных
зна÷ений [11].

Характеристи÷еский ìноãо÷ëен ìатриöы

[α]r = ,

ãäе r = 1, ..., n, ìожно записатü как

fr(x) = (–1)r  + (–1)r – 1 x +

+ (–1)r – 2 x2 + ... – xr – 1 + xr. (6)

Коэффиöиенты характеристи÷ескоãо ìноãо÷ëе-
на fr(x) ìожно выразитü ÷ерез коэффиöиенты аr и
br ìатриöы [α]r, а коэффиöиенты характеристи÷е-
ских ìноãо÷ëенов fr–1(х) и fr–2(х) ìатриö [α]r–1 и
[α]r–2 — найти с поìощüþ рекуррентных зависи-
ìостей [12]. Образуеìая посëеäоватеëüностü ìно-
ãо÷ëенов известна как посëеäоватеëüностü Штур-
ìа [11].

С у÷етоì особенностей структуры ìатриöы [ ]n
схеìа нахожäения ее коэффиöиентов разäеëяется
на (n – 2)-öикëов, в раìках кажäоãо выпоëняþтся
оäинаковые øаãи.

Вы÷исëитеëüный аëãоритì в i-ì öикëе, ãäе
i = 1, ..., n – 2 иìеет виä:

(7)

При этоì øаã 2 выпоëняется в кажäоì öикëе
l раз (l = 1, ..., n – i – 1); øаã 4 выпоëняется в ка-
жäоì öикëе l раз (l = 1, ..., n – i – 2); при i = n – 2
øаã 4 пропускается.
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Из характеристи÷ескоãо ìноãо÷ëена ìатриöы
[ ]2 поëу÷иì зависиìости äëя äвух посëеäних
кваäратов парöиаëüных ÷астот:

αm = ; (8)

αm–1 =  – . (9)

Связü ìежäу корняìи рi и zi и коэффиöиента-
ìи характеристи÷еских ìноãо÷ëенов ìатриö [ ]n и
[α]n–1 устанавëиваþт форìуëы Виета. Так как вы-
÷исëение коэффиöиентов ìноãо÷ëенов высоких
поряäков с поìощüþ форìуë Виета сопряжено со
зна÷итеëüныìи труäностяìи, испоëüзуеì äëя это-
ãо форìуëу Нüþтона äëя опреäеëения степенных
суìì корней ìноãо÷ëена:

sk(xi) = (–1)k–1k  + (–1)l–1sk– l(xi) ,

ãäе sk(xi) =  — степенна ´я суììа степени k от

r корней ìноãо÷ëена (6),  — коэффиöиенты

ìноãо÷ëена (6); 1 ≤ k ≤ r [13].
Чтобы вы÷исëитü коэффиöиенты α1, ..., αm,

необхоäиìо реøитü äве заäа÷и о собственных зна-
÷ениях äинаìи÷еских систеì, поëу÷енных КЭМ
ìехани÷еской ÷асти привоäа со свобоäно вращаþ-
щиìся и зафиксированныì ротороì. Затеì, ис-
поëüзуя n – 1 собственных зна÷ений (без у÷ета ну-
ëевоãо), вы÷исëиì по форìуëе Нüþтона коэффи-
öиенты характеристи÷еских ìноãо÷ëенов ìатриö
[ ]n и [α]n–1. Испоëüзуя аëãоритì (7) и зависиìо-
сти (8) и (9), опреäеëиì коэффиöиенты α1, ..., αm.
Собственные векторы äëя кажäоãо αj уäобно поëу-
÷итü реøениеì ìатри÷ноãо уравнения (5).

Связü ìежäу (2n – 2) кваäратаìи парöиаëüных
÷астот и неизвестныìи [n ìоìентаìи инерöии и
(n – 1)-й жесткостüþ] заäается зависиìостяìи виäа
αj = cl, l+1/Ji, ãäе äвуì разныì парöиаëüныì ÷асто-
таì соответствует оäин ìоìент инерöии иëи оäна
жесткостü ìоäеëи. Данное соответствие наруøает-
ся тоëüко äëя первой и посëеäней ìасс. Испоëüзуя
эту особенностü ìожно рекуррентно выразитü ìо-
ìенты инерöии всех вращаþщихся ìасс ÷ерез ìо-
ìент инерöии первой ìассы.

У÷итывая, ÷то ÷исëо уравнений на еäиниöу
ìенüøе ÷исëа переìенных, выбереì оäну из них,
наприìер J1, в ка÷естве свобоäной переìенной,
зна÷ение которой äоëжно бытü опреäеëено с ис-
поëüзованиеì äопоëнитеëüной инфорìаöии.

Выражение, связываþщее i-й ìоìент инерöии с
первыì, иìеет виä:

Ji = J1 .

Анаëоãи÷но запиøеì:

ci, i+1 = J1α1 .

Поскоëüку инфорìаöиþ о суììарноì ìоìенте

JΣ = Ji инерöии вращаþщейся ÷асти привоäа

ëеãко поëу÷итü, испоëüзуя систеìу тверäотеëüноãо
ìоäеëирования, воспоëüзуеìся еþ äëя нахожäения
свобоäной переìенной. Выражение äëя ìоìента
инерöии первоãо теëа иìеет виä:

J1 = JΣ .

Совокупнуþ жесткостü öепной систеìы также
ìожно выразитü ÷ерез ìоìент инерöии первоãо
теëа:

cΣ = α1J1 . (10)

Дëя приìера, испоëüзуя разработаннуþ ìето-
äику, опреäеëиì параìетры заìещаþщей ìоäеëи
вращаþщейся ÷асти привоäа экспериìентаëüноãо
стенäа. Приниìаеì по резуëüтатаì анаëиза собст-
венных ÷астот в табë. 1 разìерностü ìоäеëи n = 7.
При опреäеëении параìетров ìоäеëи буäеì у÷и-
тыватü øестü низøих ненуëевых собственных ÷ас-
тот КЭМ со свобоäно вращаþщиìся ротороì
äвиãатеëя, которые не совпаäаþт с собственныìи
÷астотаìи ìоäеëи с зафиксированныì ротороì
(JΣ = 0,0043 кã•ì2). Резуëüтаты преäставëены в
табë. 2 и 3.

Дëя провверки аäекватности поëу÷енной ìоäе-
ëи заìещаþщей öепной систеìы и исхоäной КЭМ
построиì форìы коëебаний ìоäеëи (1).

Вы÷исëенные форìы коëебаний систеì со сво-
боäно вращаþщиìся и зафиксированныì ротороì
äвиãатеëя оказаны на рис. 4. Дëя опреäеëения рас-
поëожения öентров ìасс äисков заìещаþщей сис-
теìы на оси вращения исхоäной ìоäеëи испоëü-
зоваëи CAD систеìы SolidWorks. Геоìетри÷еская
ìоäеëü разäеëена на сеãìенты, ìоìенты инерöии
которых равны ìоìентаì инерöии äисков, посëе
÷еãо опреäеëяëи их коорäинаты (сì. рис. 3).
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∏
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Таблица 3

Значения жесткостей ci, j упругих элементов модели, Н•м/рад

i, j Рас÷ет при E = 1,6•105 МПа Экспериìент

1, 2 30 704 38 120
2, 3 123 773 95 066
3, 4 24 199 27 499
4, 5 58 508 34 382
5, 6 48 869 23 523
6, 7 29 389 —
cΣ 6 512 6 910
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Вы÷исëенная по форìуëе (10) совокупная жест-
костü öепной заìещаþщей систеìы cΣ = 6910 кã•ì2

приìерно на 12 % выøе жесткости исхоäной сис-
теìы cΣ ис = 6102 кã•ì2, ÷то объясняется распоëо-
жениеì öентров ìасс äисков заìещаþщей систеìы
(сì. рис. 3), которые охватываþт тоëüко ÷астü äëи-
ны исхоäной ìоäеëи. Жесткостü исхоäной систе-
ìы, изìеренная ìежäу то÷каìи 1 и 7, составëяет
cΣ(1-7) = 6707 кã•ì2, ÷то на 3 % ниже вы÷исëенной
совокупной жесткости заìещаþщей систеìы.

Дëя сравнения резуëüтатов ìоäеëирования с
экспериìентаëüныìи äанныìи провеäены вы÷ис-
ëитеëüные экспериìенты в среäе Simulink ìоäеëи-
рования äинаìи÷еских систеì, вхоäящей в состав
систеìы MATLAB, анаëиз которых показаë, ÷то
снижение ìоäуëя упруãости äо 1,6•105 МПа обес-
пе÷ивает хороøее совпаäение ÷астотных характе-
ристик в районе резонансных пиков 544 и 1110 Гö,
но на боëее высоких ÷астотах набëþäается некото-
рое расхожäение ìежäу резуëüтатаìи экспериìен-
тов и ìоäеëирования (рис. 6, а, б).

Испоëüзуеì äëя вы÷исëения ìоìентов инерöии
äисков и жесткостей упруãих эëеìентов заìещаþ-
щей öепной систеìы нуëи и зна÷ения поëþсов, по-
ëу÷енных экспериìентаëüныì путеì. Так как ÷ас-
тотный äиапазон изìерения оãрани÷ен 4000 Гö,
неëüзя набëþäатü собственные зна÷ения, ëежащие
за еãо преäеëаìи. Сëеäоватеëüно, разìерностü за-
ìещаþщей öепной систеìы вынужäенно сокраща-
ется äо øести ìасс (сì. табë. 2 и 3). Оäнако резуëü-
таты ìоäеëирования в этоì сëу÷ае иìеþт наиëу÷-
øуþ корреëяöиþ с экспериìентаëüныìи äанныìи
(рис. 6, в, г).

Поëу÷енные на основании преäëоженной ìето-
äики ìоäеëи позвоëяþт обоснованно выбиратü па-
раìетры конструкöии ìехани÷еской ÷асти привоäа
и оптиìизироватü характеристики еãо контуров ско-
рости и поëожения äëя обеспе÷ения требуеìоãо äи-
наìи÷ескоãо ка÷ества и то÷ности оборуäования [14].
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è ñîñòîÿíèÿ øïèíäåëüíûõ ïîäøèïíèêîâ1

На преäприятиях, экспëуатируþщих ìетаëëоре-
жущие станки, ÷асто возникаþт пробëеìы, связан-
ные с потеряìи виброустой÷ивости, которые про-
явëяþтся в интенсивных вибраöиях äаже при не-
зна÷итеëüной ãëубине резания. В связи с этиì äëя
станков с ЧПУ прихоäится корректироватü про-
ãраììу, ìенятü режиìы обработки, ÷то снижает
произвоäитеëüностü. Потери виброустой÷ивости
происхоäят в резуëüтате изнаøивания поäøипни-
ков øпинäеëя, снижения преäваритеëüноãо натяãа
в опорах, уìенüøения жесткости несущей систе-
ìы. Поэтоìу необхоäиìы систеìы оперативной
äиаãностики и ìониторинãа состояния узëов, ìе-
ханизìов и äетаëей станка [1—6].

Иноãäа äаже новые станки иìеþт низкуþ виб-
роустой÷ивостü. Так, работа оäноãо из äвух при-
обретенных станков TNL-100AL с ЧПУ уäовëе-
творяëа всеì требованияì, а äруãой станок теряë
виброустой÷ивостü, особенно на операöиях раста-
÷ивания и попере÷ноãо то÷ения.

На äруãоì преäприятии испоëüзоваëи токарные
станки TNL-120AL2 с ЧПУ. Оäин станок работаë
без сбоев при ìаксиìаëüной заãрузке окоëо 7 ëет,
у äруãоãо, приобретенноãо позäнее, посëе ãоäа
экспëуатаöии появиëисü сбои в работе: при то÷е-
нии на ìаксиìаëüных скоростях (÷астота враще-
ния 2500ј3200 ìин–1) возникаëи øуì и вибраöии,
существенно снижаëасü виброустой÷ивостü. По-
äобные пробëеìы возникаþт ÷асто. В äанноì сëу-
÷ае ìожно сравнитü äва оäинаковых станка, экс-

пëуатируеìых в оäинаковых усëовиях и с оäинако-
вой наãрузкой.

Шпинäеëüный узеë (ШУ) станков TNL-100AL и
TNL-120AL2 состоит из ротора, установëенноãо на
äвух опорах (рис. 1): в переäней опоре испоëüзуþт-
ся раäиаëüный роëиковый äвухряäный поäøипник
и упорно-раäиаëüный øариковый поäøипник; в
заäней опоре — раäиаëüный роëиковый äвухряä-
ный поäøипник.

Экспериìентаëüные иссëеäования äанных стан-
ков ìетоäоì иìпуëüсноãо наãружения [7—9] по-
звоëиëи сопоставитü ÷астотные характеристики
ШУ. Поëу÷ены аìпëитуäно-÷астотные характери-
стики (АЧХ) по ускорениþ и äвойныì интеãриро-
ваниеì (äëя поäнятия низко÷астотных составëяþ-
щих) опреäеëены АЧХ по переìещениþ (рис. 2,
сì. обëожку). Дëя сравнения поëу÷енные характе-
ристики äвух станков наëожиëи äруã на äруãа.

Анаëиз АЧХ ШУ показаë, ÷то собственная ÷ас-
тота (315 Гö) ШУ староãо станка ниже собственной
÷астоты (380 Гö) новоãо станка. Динаìи÷еская по-
äатëивостü на собственных ÷астотах староãо станка
по÷ти в 1,5 раза выøе äинаìи÷еской поäатëивости
новоãо станка (соответственно 5,14 и 3,44 у. е.),
т. е. старый станок отëи÷ается боëее низкой ÷асто-
той и боëüøей поäатëивостüþ.

Какая же äинаìи÷еская характеристика äоëж-
на бытü у иäеаëüноãо станка? Как оöенитü износ
опор и снижение жесткости поäøипников в резуëü-
тате изнаøивания? Ответ ìожно поëу÷итü, выпоë-
нив ìоäеëирование ШУ и рас÷ет еãо äинаìи÷еской
характеристики, испоëüзуя проãраììу SpinDyna
[10—13].

Моäеëü ШУ станка TNL-120AL2 преäставëена
на рис. 3. В ней äëя описания характеристик опор
испоëüзоваëи äанные по жесткости из катаëоãов

Âûïîëíåíà îöåíêà âèáðîóñòîé÷èâîñòè ñòàíêà ïóòåì
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê øïèíäåëüíîãî óçëà è ìîäåëèðîâàíèåì. Äàíû
ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ æåñòêîñòè îïîð øïèíäåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðîóñòîé÷èâîñòü, äèíàìè÷åñêàÿ
õàðàêòåðèñòèêà, ïîäøèïíèê, ìîäåëèðîâàíèå, øïèí-
äåëüíûé óçåë.

The assessment of vibration resistance of a machine by
method of experimental determination of dynamic charac-
teristics of a spindle unit and by modeling is performed. The
recommendations on improvement of stiffness of spindle
bearings are given.

Keywords: vibration resistance, dynamic characteristic,
bearing, modeling, spindle unit.

 1 Работа выпоëнена в раìках ãосуäарственноãо заäания
№ 9.1429.2014/К Министерства образования и науки РФ в
сфере нау÷ной äеятеëüности.
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Рис. 1. Шпиндельный узел станка TNL-120AL2
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на поäøипники. Раäиаëüные жесткости роëиковых
äвухряäных раäиаëüных поäøипников: заäней опо-
ры — 153 äаН/ìкì, переäней — 173 äаН/ìкì. У øа-
риковоãо упорно-раäиаëüноãо поäøипника раäи-
аëüная жесткостü составиëа 92 äаН/ìкì, уãëовая
жесткостü — 4,3•105 äаН•ì/ìкì.

Рас÷етоì в проãраììе SpinDyna поëу÷ены АЧХ
øпинäеëüноãо узëа (рис. 4, зависиìостü 1). Дан-
ный станок приниìаеì за иäеаëüный. Есëи в роëи-
ковоì äвухряäноì раäиаëüноì поäøипнике жест-
костü снизитü äо 29,5 äаН/ìкì, т. е. по÷ти в 6 раз,
а жесткостü упорно-раäиаëüноãо поäøипника не
ìенятü, то АЧХ буäет иìетü виä, соответствуþщий
зависиìости 2 на рис. 4, ÷то соответствует экспе-
риìентаëüной АЧХ новоãо станка. Вряä ëи раäи-
аëüный äвухряäный роëиковый поäøипник за ãоä
экспëуатаöии поëу÷иë такой износ. О÷евиäно, ÷то
при сборке ШУ в этоì поäøипнике не быë обес-
пе÷ен необхоäиìый преäваритеëüный натяã. Пре-
тензии поставщику преäъявитü уже неëüзя, так как
истек срок ãарантийноãо обсëуживания. Поэтоìу
быëо принято реøение своиìи сиëаìи выпоëнитü
реìонт станка.

Есëи жесткостü роëиковоãо äвухряäноãо раäи-
аëüноãо поäøипника переäней опоры принятü
равной 17,3 äаН/ìкì, т. е. в 10 раз ìенüøе, ÷еì за-

явëенное зна÷ение, а жесткостü øариковоãо упор-
но-раäиаëüноãо поäøипника — 65 äаН/ìкì, т. е.
в 1,4 раза ìенüøе заявëенноãо, то АЧХ ШУ буäет
бëизка по собственной ÷астоте к экспериìентаëü-
ной АЧХ староãо станка (сì. рис. 4, зависиìостü 3).
В этоì сëу÷ае с боëüøой вероятностüþ ìожно
преäпоëожитü, ÷то снижение жесткости поäøип-
ников переäней опоры произоøëо в резуëüтате их
изнаøивания. Допоëнитеëüные иссëеäования по-
казаëи наëи÷ие осевоãо зазора в øпинäеëе староãо
станка поряäка 0,03 ìì. Дëя повыøения жестко-
сти переäней опоры øпинäеëя ìожно осуществитü
поäøëифовку коëüöа с ëабиринтныìи упëотне-
нияìи переä раäиаëüныì роëиковыì поäøипни-
коì (сì. рис. 1) на 0,10ј0,12 ìì и поäøëифовку
проставо÷ноãо коëüöа в упорно-раäиаëüноì поä-
øипнике на 0,03 ìì.

Моäеëирование также показаëо, ÷то изìене-
ние жесткости поäøипника заäней опоры øпин-
äеëя сëабо вëияет на äинаìи÷еские характеристи-
ки станка, ÷то поäтвержäено практикой иссëеäо-
ваний øпинäеëüных узëов [14, 15].

Такиì образоì, äанное иссëеäование показа-
ëо, ÷то на преäприятии-изãотовитеëе станков
TNL-120AL2 не быëо äоëжноãо контроëя за преä-
варитеëüныì натяãоì в переäней опоре. Это поä-
твержäаþт и резуëüтаты анаëоãи÷ных иссëеäова-
ний äвух новых токарных станков TNL-100AL,
оäин из которых теряë устой÷ивостü при раста÷и-
вании и попере÷ноì то÷ении. Экспериìентаëüное
иссëеäование äинаìи÷еских характеристик ШУ и
ìоäеëирование показаëи, ÷то в пробëеìноì стан-
ке жесткостü раäиаëüноãо роëиковоãо поäøипника
боëее ÷еì в 6 раз ниже. При÷ина та же — отсутст-
вие необхоäиìоãо преäваритеëüноãо натяãа в поä-
øипнике.

На основании провеäенных иссëеäований преä-
приятие, закупивøее эти станки, выставиëо пре-
тензии изãотовитеëþ. Резуëüтатоì рекëаìаöии ста-
ëа заìена øпинäеëüной бабки.

Отìетиì, ÷то своевреìенный контроëü äинаìи-
÷еских характеристик ШУ ìожет преäотвратитü
приобретение завеäоìо нека÷ественных станков.
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Èíñòðóìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà äëÿ îáðàáîòêè òîðöåâûõ êàíàâîê 
íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ

Совреìенное ìаøиностроение характеризует-
ся ìноãоноìенкëатурныì произвоäствоì и тен-
äенöией снижения серийности, ÷то существенно
увеëи÷ивает заäа÷и инструìентаëüноãо обеспе÷е-
ния [1, 2]. Оäной из таких заäа÷ явëяется унифи-
каöия инструìента äëя созäания инструìентаëü-
ных систеì.

Существует ìножество äетаëей с разëи÷ныìи
торöевыìи канавкаìи, форìа которых опреäеëяет-
ся форìой спряãаеìых поверхностей в изäеëии, а
также функöионаëüныì назна÷ениеì канавок, на-
приìер канавки äëя базирования поäøипников,
упëотнитеëüных коëеö и ìанжет.

Спеöифика проектирования режущеãо инстру-
ìента äëя обработки торöевых канавок опреäеëя-

ется их виäоì и их конструктивныìи особенностя-
ìи [3].

На рис. 1 преäставëены рабо÷ие эëеìенты режу-
щих инструìентов разëи÷ных конструкöий äëя об-

Ðàññìîòðåí ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ èíñòðóìåíòàëü-
íîé ñèñòåìû ðåçöîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ âñåõ òèïîâ òîðöå-
âûõ êàíàâîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëîîáðàáîòêà, òîðöåâàÿ êà-
íàâêà, èíñòðóìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà, èñõîäíàÿ èíñòðóìåí-
òàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü.

The design method of tooling system of cutters for cut-
ting of end grooves of all types is considered.

Keywords: metalworking, end groove, tooling system,
initial tooling surface.
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Рис. 1. Инструменты для обработки торцевых канавок:
1 — D1 = 1ј8 ìì, L = 2ј30 ìì; 2 — D1 = 8 ìì, L = 1,5ј10 ìì;

3 — D1 = 16ј34 ìì, L = 5,3ј20 ìì; 4 — D1 > 34 ìì, L = 12ј28 ìì

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 14)
�



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 8 17

работки торöевых канавок; их основные параìет-
ры: наибоëüøий äиаìетр D1, ãëубина L, øирина W.

Сëожные усëовия работы инструìента при об-
работке торöевых канавок вызваны несвобоäныì
резаниеì и затруäненныì отвоäоì стружки. При
проектировании сборноãо режущеãо инструìента
реøается заäа÷а нахожäения форì поверхностей
корпуса и режущеãо эëеìента с у÷етоì параìетров
техноëоãи÷еской среäы (режиìы резания и пара-
ìетры äетаëи) [4]. Испоëüзование режущеãо инст-
руìента, которыì ìожно обрабатыватü канавки
øирокоãо äиапазона конструктивных испоëнений,
повыøает эконоìи÷ностü произвоäства [5].

Корпус инструìента äëя обработки торöевых
канавок в попере÷ноì се÷ении преäставëяет собой
коëüöевой сеãìент, т. е. форìа се÷ения оãрани÷ена
äуãаìи окружностей [6]. Принöип конструирова-
ния режущеãо инструìента äëя обработки торöе-
вых канавок основывается на искëþ÷ение контакта
вне режущей кроìки инструìента с обработанной
поверхностüþ заãотовки [7].

На рис. 2, а—в преäставëены äетаëи с торöевыìи
коëüöевыìи и ступен÷атыìи канавкаìи с образуþ-
щиìи, параëëеëüныìи оси äетаëи. В этоì сëу÷ае
форìа рабо÷их поверхностей преäставëяет собой
коëüöевой сеãìент [8]. Данный инструìент позво-
ëяет поëу÷итü канавки äиаìетраìи D1 = 40ј75 ìì
и øириной W = 6 ìì. Разìеры корпуса инстру-
ìента опреäеëяþт параìетры исхоäной инстру-
ìентаëüной поверхности: Н1 = 75 ìì, В1 = 75 ìì,
Н2 = 52 ìì, В2 = 52 ìì.

Дëя обработки канавок с накëонной образуþ-
щей испоëüзуþт спеöиаëизированный инстру-
ìент [9].

Форìы рабо÷их поверхностей инструìента на-
хоäят искëþ÷ениеì их совпаäения ("интерферен-
öии") с поверхностüþ äетаëи с у÷етоì конструк-
тивных параìетров обрабатываеìых канавок [10].

Режущий инструìент, вхоäящий в инструìентаëü-
нуþ систеìу, äоëжен обрабатыватü ìаксиìаëüно
возìожный äиапазон конструктивных испоëнений
обрабатываеìых поверхностей, ÷то повыøает уни-
фикаöиþ инструìентаëüноãо обеспе÷ения [11]. Оã-
рани÷иваþщиì фактороì назна÷ения äиапазона
конструктивных параìетров канавок явëяется сни-
жение про÷ности [12]. Поэтоìу окон÷атеëüныì
критериеì работоспособности инструìента явëя-
ется еãо анаëиз на про÷ностü [13].

Режущие кроìки нахоäятся на исхоäной инст-
руìентаëüной поверхности (ИИП) [14], рабо÷ие
поверхности корпуса оãрани÷иваþтся ИИП [15].
Дëя искëþ÷ения соуäарения инструìента и äетаëи
из-за äефорìаöии поä äействиеì сиëовых наãрузок
необхоäиìо сìеститü рабо÷уþ поверхностü корпу-
са на опреäеëенное расстояние, рас÷ет котороãо
осуществëяется на основании параìетров поäатëи-
вости и поãреøностей установки инструìентаëüной
систеìы со вспоìоãатеëüныì инструìентоì [16].

Опреäеëяþт ИИП нахожäениеì оãибаþщих
посëеäоватеëüных поëожений обрабатываеìых по-
верхностей при переäа÷е всех äвижений инстру-
ìента äетаëи. То естü инструìент преäставëяþт как
непоäвижное теëо, вокруã котороãо происхоäит
äвижение обработанной äетаëи [17].

При разработке инструìента необхоäиìо у÷и-
тыватü весü äиапазон конструктивных испоëнений
ìножества канавок с разëи÷ныìи ãеоìетри÷ески-
ìи параìетраìи (рис. 3).

Форìа режущеãо инструìента зависит от кон-
структивных параìетров канавок: уãëа χ накëона;
øирины W, ìиниìаëüноãо (Dmin) и ìаксиìаëüноãо
(Dmах) äиаìетров, ее äëины Lк.

На рис. 4 преäставëена ìоäеëü äиапазона обра-
батываеìых поверхностей, поëу÷енная посëеäова-
теëüныì суììированиеì норìаëüных се÷ений äе-
таëи с канавкой, разìеры которой изìеняþтся в
äопустиìоì äиапазоне. Совìещениеì äанных нор-
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Рис. 2. Детали с торцевыми кольцевыми (а) и ступенчатыми (б, в)
канавками и форма рабочего элемента режущего инструмента (г)
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Рис. 3. Основные конструктивные параметры торцевой канавки
и направление подачи S
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ìаëüных се÷ений I—N в оäной пëоскости поëу÷иì
сеìейство кривых FI—FN, оãибаþщая которых и
преäставëяет собой ИИП.

Опреäеëяþт ИИП путеì нахожäения оãибаþ-
щих А и В их ìноãообразия кривых FI—FN, спрое-
öированных на пëоскостü, параëëеëüнуþ пëоско-
сти N (рис. 5).

Такиì образоì, установëено, ÷то форìа корпуса
сборноãо режущеãо инструìента в попере÷ноì се-
÷ении не äоëжна выхоäитü из зоны, оãрани÷енной

оãибаþщиìи А и В. Поä крити÷ескиìи се÷енияìи
пониìается профиëü обрабатываеìой поверхности
с ìиниìаëüной кривизной äëя оãибаþщей А и ìак-
сиìаëüной кривизной äëя оãибаþщей В.

Форìу ИИП в пространстве ìожно поëу÷итü
путеì переäа÷и äвижения поäа÷и крити÷ескиì
кривыì А и В (рис. 6).

Распреäеëение норìаëüных се÷ений канавки
(сì. рис. 5 и 6) показывает, ÷то крити÷еские про-
фиëи — это профиëи в профиëируþщих форìо-
образуþщих се÷ениях I и N. При÷еì оãибаþщая А
сеìейства кривых (ëевая сторона канавки) (сì.
рис. 4) опреäеëяется в се÷ении с ìенüøиì äиаìет-
роì и ìенüøиì уãëоì накëона из всеãо äиапазо-
на, а оãибаþщая В сеìейства кривых (правая сто-
рона канавки) — в се÷ении с боëüøиì äиаìетроì
и боëüøиì уãëоì накëона.

Проекöии профиëей канавки в норìаëüных се-
÷ениях на пëоскостü, параëëеëüнуþ пëоскости се-
÷ений, преäставëяþт собой эëëипсы с разныìи
ãеоìетри÷ескиìи параìетраìи. В ìатеìати÷ескоì
опреäеëении ìноãообразия профиëя и нахожäения
их оãибаþщих нет необхоäиìости, так как ИИП
описывается ãеоìетри÷ескиìи параìетраìи про-
фиëя канавки в профиëируþщих форìообразуþ-
щих се÷ениях (рис. 7).
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Рис. 4. Поперечные сечения обработанной детали с торцевой
канавкой

Рис. 5. Совмещенные профили FI—FN нормальных сечений

канавки и зона, ограниченная ИИП (кривые А и В)
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Рис. 6. Исходные инструментальные поверхности при обработке
канавки с конической образующей

Рис. 7. Основные параметры Н и В, формирующие профиль
инструмента, в сечениях I и N
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На рис. 8 преäставëены ãеоìетри÷еские пара-
ìетры исхоäной ИИП, которые опреäеëяþтся вы-
раженияìи:

L = ; (1)

B1 = (Dmin + 2W ) ; (2)

H1 = 2 W + 2tgχmin  +

+ tgχmin + Δ ; (3)

B2 = Dmax ; (4)

H2 = 2tgχmax L +  +  +

+ sinχmax . (5)

Преäëоженный ìетоä проектирования режу-
щеãо инструìента позвоëяет поëу÷итü инструìен-
таëüнуþ систеìу äëя изãотовëения всех типов и
разìеров торöевых канавок. Матеìати÷еская ìо-
äеëü описывает все ìноãообразия се÷ений поверх-
ностей канавок и их распоëожение в пространстве
и позвоëяет опреäеëитü форìы рабо÷их поверхно-
стей и режущих кроìок инструìента. Окон÷атеëü-
но параìетры режущеãо инструìента уто÷няþтся с
у÷етоì поäатëивости инструìентаëüной систеìы и
показатеëей жесткости станка.
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Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ôðåçåðîâàíèÿ ïóòåì 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñòðóêòóðû ðåæóùèõ òâåðäûõ ñïëàâîâ1

Важнейøей из заäа÷ по соверøенствованиþ
проöессов ìехани÷еской обработки явëяется по-
выøение эффективности обработок резаниеì и, в
÷астности, фрезерованиеì [1—5]. Фрезерование за-
кëþ÷ается в снятии ìатериаëа обрабатываеìой äе-
таëи ìноãоëезвийныìи режущиìи эëеìентаìи в
резуëüтате кратковреìенных прерывистых контак-
тов [6]. Зна÷ения окружной составëяþщей сиëы
резания из-за переìенности тоëщины срезаеìоãо
сëоя, äинаìи÷еских уäаров и вибраöий коëебëется
со зна÷итеëüной аìпëитуäой. При этоì с уìенüøе-
ниеì ÷исëа зубüев и увеëи÷ениеì таких показате-
ëей обработки, как тоëщина срезаеìоãо сëоя, øи-
рина фрезерования, поäа÷а на зуб и скоростü реза-
ния, äиапазон изìенения äанной составëяþщей
сиëы резания увеëи÷ивается. Кроìе тоãо, она уве-
ëи÷ивается при увеëи÷ении поãреøностей базиро-
вания сìенных ìноãоãранных пëастин (СМП) в
корпусе сборной фрезы и биения зубüев, вызван-
ноãо несоосностüþ установки фрезы на станке [7].

При фрезеровании с боëüøиìи уäарныìи öик-
ëи÷ескиìи наãрузкаìи возникаþт устаëостные по-
врежäения фрезы и разруøения поверхности СМП.
Дëя их преäотвращения необхоäиìо повыситü из-
носостойкостü инструìента путеì упро÷нения и
ìоäификаöии их рабо÷их поверхностей нанесени-
еì износостойких покрытий и ионной иìпëанта-
öией [8—10].

На сеãоäняøний äенü еще не созäано инстру-
ìентаëüноãо ìатериаëа äëя фрезерования с оäно-
вреìенно высокиìи показатеëяìи таких ìехани÷е-
ских свойств, как тверäостü, износостойкостü и
уäарная вязкостü, и не разработаны ìетоäы повы-
øения уäарной вязкости ìатериаëа при сохране-
нии еãо высокой тверäости и износостойкости.

Особенности силового фрезерования

В ка÷естве инструìентаëüных ìатериаëов при
фрезеровании испоëüзуþт тверäые спëавы, преä-
ставëяþщие собой ãетероãенные коìпозиöии и
состоящие из карбиäов воëüфраìа, титана и тан-
таëа, сöеìентированных кобаëüтовой связкой äëя
уäержания хрупких и туãопëавких карбиäных зерен.
Крупнозернистая неоäнороäная структура тверäо-
ãо спëава состоит из ãраненых зерен (кристаëëов)
карбиäов с распоëоженной ìежäу ниìи кобаëüто-
вой связкой. Разìеры кристаëëи÷еской реøетки
составëяþт 0,2ј0,7 нì. Неäостатки тверäых спëа-
вов: повыøенная хрупкостü, увеëи÷иваþщаяся с
уìенüøениеì соäержания в спëаве кобаëüта (Со),
невысокие про÷ностü на изãиб (0,9ј2,1 ГПа) и
уäарная вязкостü (25ј75 кДж/ì2) [11].

При фрезеровании с боëüøиìи переìенныìи
уäарныìи и вибраöионныìи наãрузкаìи иìеþт
ìесто разëи÷ные виäы изнаøивания, в резуëüтате
которых накапëиваþтся поврежäения и разру-
øения поверхностноãо сëоя СМП. Изнаøивание
тверäоспëавноãо инструìента зна÷итеëüно зави-
сит от теìпературы резания — при теìпературе äо
600 °C происхоäят аäãезионное и абразивное изна-
øивания, при теìпературе 600ј900 °C абразивное
изнаøивание повыøается в резуëüтате окисëения
поверхности тверäоãо спëава и происхоäит äиф-
фузионное изнаøивание, при теìпературе боëее
900 °С кроìе повыøения указанных виäов изнаøи-
вания снижается устой÷ивостü форìы режущей
кроìки инструìента и развивается высокотеìпе-
ратурная поëзу÷естü.

Интенсивностü изнаøивания тверäых спëавов
зависит от тепëопровоäности, т. е. от скорости
переäа÷и тепëоты от режущей ÷асти инструìента
в обрабатываеìуþ заãотовку в зоне контакта, в
резуëüтате ÷еãо в зоне контакта снижается теìпе-
ратура. Неоäнороäностü ìикроструктуры спëава
снижает еãо тепëопровоäностü. Суììарная тепëо-
провоäностü инструìентаëüноãо ìатериаëа скëа-
äывается из провоäиìости пространственной ре-

Ïðåäëîæåíî ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ôðåçåðîâà-
íèÿ ìåòîäîì àýðîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (ÀÄÂ) íà
ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òâåðäîñïëàâíîãî èíñòðó-
ìåíòà. Èçëîæåíà ãèïîòåçà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äàí-
íîãî ìåòîäà, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èñ-
ïûòàíèé ñòàíäàðòíîãî è èíñòðóìåíòà, ïðîøåäøåãî ÀÄÂ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôðåçåðîâàíèå, òâåðäûé ñïëàâ,
ñòðóêòóðà, àýðîäèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, çâóê, ñòîé-
êîñòü, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

The efficiency improvement of milling by method of
aerodynamic action (AAD) on surface layer structure of a
hard alloy tool is suggested. The hypothesis of physical
processes of this method is described, the results of com-
parative tests of a standard tool and a tool after AAD are
presented.

Keywords: milling, hard alloy, structure, aerodynamic
action, sound, resistance, capability.

 1 Статüя поäãотовëена в раìках ãосуäарственноãо заäа-
ния № 9.1557.2014/К.
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øетки тверäоãо теëа и тепëовых коëебаний свобоä-
ных эëектроäов.

Дëя тверäоãо спëава Т15К6 иссëеäовано изìе-
нение суììарной тепëопровоäности при повыøе-
нии теìпературы θ резания äо 500 °С и выøе. На
рис. 1 показаны зависиìости изìенения коэффи-
öиента λ тепëопровоäности и коэффиöиента α
ëинейноãо расøирения от теìпературы θ äëя коì-
понентов ìатериаëа СМП и заãотовки. Коэффи-
öиент λ тепëопровоäности Со в 1,76 раза увеëи-
÷ивается, ÷то повыøает тепëопереäа÷у от режу-
щеãо эëеìента в заãотовку, оäнако коэффиöиент
тепëопровоäности воëüфраìа (W) уìенüøается в
1,35 раза, при этоì суììарная тепëопровоäностü в
зоне контакта увеëи÷ивается в 1,3 раза, ÷то повы-
øает износостойкостü инструìента [12].

При скорости резания v = 180 ì/ìин теìпера-
тура в зоне резания äостиãает 850 °С. Тепëопро-
воäности обрабатываеìоãо ìатериаëа, наприìер
стаëи 45, и коìпонентов тверäоãо спëава при уве-
ëи÷ении теìпературы с 500 äо 850 °С изìеняþтся
сëеäуþщиì образоì: коэффиöиент λ тепëопровоä-
ности стаëи 45 уìенüøается в 1,54 раза (сì. рис. 1),
кобаëüта — в 1,23 раза, воëüфраìа — в 1,3 раза.
Суììарная тепëопровоäностü спëава Т15К6 при
повыøении теìпературы с 500 äо 850 °С уìенüøа-
ется в 1,3 раза, ÷то обусëовëивает резкое повыøе-

ние теìпературы СМП и скорости ее изнаøивания.
В резуëüтате кобаëüтовая связка в зоне контакта
иìеет ìаксиìаëüнуþ теìпературу по сравнениþ с
остаëüныìи составëяþщиìи спëава, ÷то уìенüøа-
ет еãо тверäостü. При этоì карбиäные зерна испы-
тываþт напряжения растяжения, а связка — напря-
жения сжатия.

Кобаëüтовая связка при äостижении теìперату-
ры 850 °С расøиряется в 3,4 раза боëüøе, ÷еì зерна
карбиäа воëüфраìа (WC) и в 2 раза боëüøе, ÷еì
зерна карбиäа титана (TiC).

Преäпоëожиì, ÷то зерно карбиäа на поверхно-
сти СМП уäерживается поëусфери÷еской обоëо÷-
кой из Со. Тоãäа ìеханизì изнаøивания ìожно
объяснитü теì, ÷то в резуëüтате снижения сöепëе-
ния зерен TiC и WC при взаиìоäействии с обраба-
тываеìой äетаëüþ и стружкаìи они вырываþтся из
кобаëüтовой связки и выносятся из зоны контакта
боëее интенсивно, ÷еì при обработке при скорости
резания ìенее 100 ì/ìин.

Такиì образоì, повыситü эффективностü фре-
зерования кроìе соверøенствования ìикрострук-
туры поверхностноãо сëоя инструìентаëüноãо спëа-
ва ìожно увеëи÷ениеì еãо тепëопровоäности пу-
теì созäания на поверхности тверäоспëавной СМП
оäнороäной ìеëкозернистой структуры с уìенü-
øенныìи зернаìи карбиäов и обеспе÷ения про÷-
ноãо их сöепëения с кобаëüтовой связкой. Это уве-
ëи÷ит тепëопереäа÷у от заäней поверхности ре-
жущеãо эëеìента в обрабатываеìуþ заãотовку и
снизит теìпературу резания.

Метод АДВ и механизм его воздействия

Дëя повыøения сопротивëения изнаøиваниþ
станäартных СМП разработан ìетоä аэроäинаìи-
÷ескоãо возäействия (АДВ) [13]. Обработку СМП из
спëава Т15К6 с режущей кроìкой äëиной 12,7 ìì
осуществëяþт АДВ за äва öикëа, кажäый из кото-
рых состоит из наãревания äо теìпературы 840 °С,
выäержки в те÷ение 20 ìин и аэроäинаìи÷ескоãо
возäействия — коëебаний техни÷ески ÷истоãо воз-
äуха с ÷астотой 8 кГö в те÷ение 6ј8 ìин, который
поäается поä äавëениеì (1,5ј2)•105 Па; расхоä
возäуха на первоì öикëе — 2,7 ì3/÷, на второì —
4,9 ì3/÷. Посëе АДВ выпоëняþт äва öикëа снятия
напряжений при теìпературе 150ј170 °С в те÷ение
20 ìин с посëеäуþщиì охëажäениеì на возäухе äо
поëноãо остывания.

При АДВ станäартных СМП из спëава Т15К6 в
поверхностных сëоях происхоäит изìеëü÷ение фаз
карбиäов и их перераспреäеëение: ÷исëо зерен WC
пëощаäüþ ìенее 2 ìкì2 увеëи÷иëосü с 43 äо 82 и
поëностüþ ис÷езëи зерна пëощаäüþ боëее 10 ìкì2,
а äо АДВ набëþäаëисü зерна пëощаäüþ äо 14 ìкì2.

Структурно-фазовое состояние образöов из спëа-
ва Т15К6 иссëеäоваëи на äифрактоìетре ДРОН-2.0
в ìонохроìатизированноì кобаëüтовоì изëу÷ении
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в ãеоìетрии по Брэããу—Брентано. Иссëеäование
закëþ÷аëасü в рентãеновской съеìке в сканируþ-
щеì режиìе с øаãоì 0,1° при напряжении 30 кВ и
аноäноì токе 15 ìА [14]. Межпëоскостные расстоя-
ния опреäеëяëи из соотноøения Вуëüфа—Брэããа:

а = dhkl  и 2d sinθ = nλ, ãäе d — ìежпëо-

скостное расстояние; λ — äëина воëны изëу÷ения;
θ — уãоë äифракöии; а — сторона реøетки; h, k, l —
инäексы äифракöионной ëинии. Физи÷еское рас-
øирение äифракöионных ëиний опреäеëяëи ìе-
тоäоì аппроксиìаöии, а их интеãраëüнуþ интен-
сивностü — с поìощüþ проãраììноãо приëоже-
ния HS++, разработанноãо ãоëëанäской фирìой
PanAnalytical.

Анаëиз рентãеновских äифрактоãраìì (рис. 2)
показаë, ÷то расøирение äифракöионных ëиний
TiC обусëовëено и высокой äисперсностüþ зерен,
и высокиì соäержаниеì в них äефектов и äисëо-
каöий. Расøирение äифракöионных ëиний WC
также обусëовëено ìаëыì разìероì зерен. При
этоì пëотностü äисëокаöий в TiC наìноãо выøе,
÷еì в WC.

В резуëüтате АДВ происхоäит некоторое сни-
жение физи÷ескоãо расøирения äифракöионных
ëиний от карбиäных фаз. Так, äëя ëиний WC 002
реãистрируется незна÷итеëüное расøирение. При
этоì изìеняется отноøение äифракöионных ëи-
ний. В ÷астности, отноøение расøирения ëиний
TiC становится бëиже к отноøениþ секансов уãëов
äифракöии, ÷то указывает на анниãиëяöиþ äисëо-
каöий и уìенüøение зерен TiC. Дëя WC отноøе-
ние расøирения äифракöионных ëиний 001 и 002
нахоäится в äиапазоне ìежäу отноøенияìи се-
кансов и танãенсов соответствуþщих уãëов äи-
фракöии, ÷то показывает на некоторое увеëи÷ение
пëотности äисëокаöий в зернах карбиäа воëüфраìа
в образöах, проøеäøих АДВ.

При вибраöионных и иìпуëüсных возäействиях
äисëокаöии, выхоäящие на поверхностü, увеëи÷и-
ваþт поверхностные äефекты, которые уãëубëяþт-
ся в объеì ìатериаëа и äаþт на÷аëо образованиþ
трещин, развитие которых ускоряется в резуëüтате
äинаìи÷еской наãрузки.

Основной объеì тверäых спëавов составëяет
карбиäная фаза, состоящая в основноì из кристаë-
ëи÷еских зерен карбиäа воëüфраìа, сëожноãо кар-
биäа титана и кобаëüтовой связки. Кристаëëи÷е-
ские реøетки спëава иìеþт разëи÷ные äефекты:
то÷е÷ные (вакансии в ìежäоузëиях, атоìы заìе-
щения и внеäрения в кристаëëи÷еских реøетках),
ëинейные (краевые, винтовые äисëокаöии), по-
верхностные и объеìные (зоны äвойникования,
ãраниöы зерен, поверхностü кристаëëа, äефекты
упаковки, ãраниöы разäеëа зерен, ìежфазные ãра-
ниöы) и äр. В зернах собëþäаþтся принöипы упо-
ряäо÷енноãо распоëожения и стабиëüности атоìов
впëотü äо ãраниö зерен.

Поä возäействиеì внеøней сиëы расстояния
ìежäу атоìаìи по направëениþ растяжения из-
ìеняþтся, кристаëëи÷еская реøетка искажается,
÷то созäает напряженное состояние, существенно
вëияþщее на äефорìаöионные проöессы и разру-
øение. При наëи÷ии äисëокаöий äаже небоëüøое
напряжение вызывает зна÷итеëüнуþ äефорìаöиþ
кристаëëа. Трещины явëяþтся конöентратораìи
напряжений, которые на поряäок превыøаþт на-
пряжения, созäаваеìые рабо÷иìи наãрузкаìи.

С у÷етоì парности взаиìоäействия и справеä-
ëивости закона Гука (упруãое взаиìоäействие) äëя
тверäых спëавов приìеняëи äопущение: сìеще-
ние атоìа поä÷иняется описаниþ пëоской упруãой
воëны, которая распространяется по ëинии, соеäи-
няþщей атоìы. Миниìаëüная ÷астота коëебаний
атоìов кристаëëи÷еской реøетки опреäеëяется
ìаксиìаëüныì ее разìероì, ìаксиìаëüная ÷астота
оãрани÷ена расстояниеì ìежäу бëижайøиìи ато-
ìаìи реøетки. Рас÷етаìи установëено, ÷то спектр
норìаëüных коëебаний кристаëëи÷еской реøетки
вкëþ÷ает в себя акусти÷еские ÷астоты коëебаний.
На этоì и основано АДВ äëя тверäых спëавов, т. е.

h
2

k
2

l
2

+ +

1500

20 40 60 80 100 120 θ°
а)

1000

2500

2000

500

0

И
н
те

н
с
и
в
н
о
с
тü

, 
у
. 
е
.

W
C

 0
0
1

W
C

 1
0
0
; 
T
iC

 1
1
1

1200

800

2000

1600

400

0

И
н
те

н
с
и
в
н
о
с
тü

, 
у
. 
е
.

20 40 60 80 100 120 θ°
б)

С
o
 1

1
1

W
C

 1
0
1

W
C

 1
1
1
; 
T
iC

 3
1
1

W
C

 1
1
0

T
iC

 2
0
0

T
iC

 2
2
0

W
C

 0
0
2

T
iC

 4
0
0

T
iC

 4
2
0

T
iC

 3
3
1

W
C

 1
1
2

W
C

 2
0
1

W
C

 2
0
0
; 
T
iC

 2
2
2
; 
W

C
 1

0
2

W
C

 2
0
0
; 
T
iC

 2
2
2
; 
W

C
 1

0
2

W
C

 2
0
1

T
iC

 4
2
0

T
iC

 3
3
1

W
C

 1
1
2

T
iC

 4
0
0W

C
 1

1
1
; 
T
iC

 3
1
1

W
C

0
0
2

 W
C

 1
1
0

T
iC

 2
2
0

W
C

 1
0
1

T
iC

 2
0
0

С
o
 1

1
1W

C
 0

0
1

W
C

 1
0
0
; 
T
i 
C

1
1
1

Рис. 2. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм поверхностей
стандартных (а) и прошедших АДВ (б) СМП из сплава Т15К6
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возäействие упруãих воëн такой веëи÷ины, при ко-
торой иниöиируþтся проöессы саìоорãанизаöии,
привоäящие к структурно-фазовыì превращенияì
ввиäу ëокаëизованноãо резонанса с кристаëëи÷е-
ской реøеткой. Саìоорãанизаöия обеспе÷ивает пе-
рехоä от беспоряäо÷ноãо äвижения фëуктуаöий и
их хаоти÷ескоãо состояния к новоìу поряäку, уëу÷-
øаþщеìу структуру спëава äëя требуеìых усëовий
экспëуатаöии.

Производственные испытания

Иссëеäоваëи режущие свойства коìпëекта пя-
тиãранных СМП из спëава Т15К6, установëенных
на зубüя торöевых фрез с 12 зубüяìи äиаìетроì
200 ìì. Опреäеëяëи ÷исëо обработанных äержавок
резöов из стаëи 45 разìераìи 25Ѕ16Ѕ140 ìì äо
крити÷ескоãо износа. Испытания провоäиëи на
фрезерно-карусеëüноì станке ГФ2120. Обработку
осуществëяëи прерывистыì фрезерованиеì, т. е.
с ìноãо÷исëенныìи выхоäаìи и вхоäаìи зубüев
фрезы в заãотовку, ÷то сопровожäается уäарныìи
возäействияìи. Через кажäые 5 ìин работы фрезы
заìеряëи износ по заäней поверхности на всех пëа-
стинах с поìощüþ ìикроскопа MWD (Поëüøа) и
опреäеëяëи параìетр Rz øероховатости обработан-
ной поверхности на ìикроскопе МИС-11. Фрезе-
рование провоäиëи äо поëноãо затупëения пëастин,
на которое указываëи: скрип, зна÷итеëüные вибра-
öии и øероховатостü обработанной поверхности
впëотü äо появëения вибраöионной сетки [15],
образование нароста на переäних поверхностях
пëастин и äаже поëоìка оäной из них. На рис. 3
преäставëены äиаãраììы стойкости (÷исëо N обра-
ботанных äетаëей), поëу÷енные по пяти экспери-
ìентаì äëя станäартных и проøеäøих АДВ пëастин.

Иссëеäования показаëи, ÷то при приìенении
АДВ в резуëüтате резонансных неëинейных коëе-

баний атоìов в инструìентаëüноì ìатериаëе про-
исхоäит изìеëü÷ение фаз и саìоорãанизаöия кри-
стаëëи÷еской реøетки и зерен, в резуëüтате ÷еãо
повыøается эффективностü фрезерования — среä-
ний периоä стойкости коìпëекта СМП торöевой
фрезы из спëава Т15К6, поäверãнутых АДВ, уве-
ëи÷иëся в 3,1 раза, ÷исëо äетаëей, обработанных
оäниì коìпëектоì СМП, увеëи÷иëосü с 590 äо
2140 øт.
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Рис. 3. Диаграммы стойкости (число N обработанных деталей)
прошедших АДВ (1—5) и стандартных (6—10) пластин из спла-
ва Т15К6 при точении заготовки из стали 45, глубине резания

1,5ј2 мм, частоте вращения 325 мин–1 и подаче 1250 мм/мин
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Ðàçðàáîòêà ìèêðîôîðñóíîê äëÿ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö 
êîìïîçèòíûõ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ
ïðè õîëîäíîì ãàçîäèíàìè÷åñêîì íàïûëåíèè1

При хоëоäноì ãазоäинаìи÷ескоì напыëении
(ХГН) ÷астиöы ìетаëëи÷ескоãо ìатериаëа, уско-
ренные в сопëе с поìощüþ сжатоãо ãаза äо сверх-
звуковой скорости, стаëкиваясü с поäëожкой поä-
верãаþтся пëасти÷еской äефорìаöии и образуþт
сëой аäãезионноãо покрытия. Дëя ускорения ÷ас-
тиö приìеняþтся сопëа Лаваëя разëи÷ных кон-
фиãураöий (осесиììетри÷ные, пëоские, бо÷кооб-
разные и äр.) [1]. Как правиëо, äиаìетр струи на-
пыëяеìоãо ìатериаëа составëяет 5ј10 ìì. При
изãотовëении же изäеëий и прототипировании ìе-
тоäоì ХГН требуется уìенüøение äиаìетра струи
äо 1 ìì и ìенее. Некоторые из ìетоäов форìиро-
вания покрытий осажäениеì, наприìер аэрозоëü-
ноì, позвоëяþт поëу÷атü покрытия небоëüøих
разìеров [2, 3].

Уìенüøение выхоäноãо äиаìетра сопëа зна÷и-
теëüно расøиряет возìожности испоëüзования
ХГН. В ряäе пубëикаöий привеäены нескоëüко
способов ìиниìизаöии разìеров пятна напыëе-
ния. Оäниì из таких ìетоäов явëяется приìенение
спеöиаëüно разработанных пороøковых инжекто-
ров [4, 5]. Дëя повыøения пространственноãо
разреøения ХГН преäëожено приìенятü ìикросо-
пëа Лаваëя с пëощаäüþ выхоäноãо отверстия ìе-

нее 1 ìì2. Преäваритеëüные иссëеäования пока-
заëи возìожностü приìенения äанноãо ìетоäа äëя
поëу÷ения аëþìиниевых и ìеäных покрытий с
øириной еäини÷ноãо трека äо 1 ìì [6, 7], оäнако
äëя этоãо необхоäиìа оптиìизаöия ãеоìетри÷е-
ских параìетров ìикросопëа, параìетров рабо÷еãо
ãаза и свойств напыëяеìых ÷астиö. Дëя äостиже-
ния поставëенной заäа÷и при опреäеëении выхоä-
ных параìетров ÷астиö испоëüзоваëи ÷исëенное
ìоäеëирование.

При иссëеäовании проöесса напыëения äëя из-
ìерения скорости ускоренных ÷астиö в ìикросо-
пëе при ХГН испоëüзоваëи систеìу опти÷ескоãо
äиаãностирования. Поëу÷енные экспериìентаëü-
ные äанные сравниваëи с резуëüтатаìи ÷исëенноãо
ìоäеëирования.

Цеëü äанноãо иссëеäования — изу÷ение воз-
ìожностей ХГН äëя расøирения обëасти приìе-
нения äанной техноëоãии, т. е. не тоëüко при ре-
ìонтно-восстановитеëüных работах äëя увеëи÷е-
ния срока сëужбы изноøенных äетаëей, но и при
высокото÷ноì изãотовëении изäеëий разëи÷ных
профиëей путеì "выращивания" заäанных структур
из пороøковоãо ìатериаëа (аääитивное произвоä-
ство, в тоì ÷исëе ìноãоìатериаëüное).

Используемое оборудование и материалы

Дëя ìоäеëирования параìетров ãазовоãо потока и
скорости ÷астиö испоëüзоваëи проãраììу FLUENT
äëя созäания äвухìерной осесиììетри÷ной ìоäе-
ëи, которая поëностüþ повторяëа форìу реаëüноãо
сопëа. Быëо принято, ÷то испоëüзуеìый ãаз — иäе-
аëüный и сжиìаеìый. Дëя поëу÷ения устой÷ивоãо
состояния потока испоëüзоваëи неявный ìетоä
рас÷ета. Частиöы пороøка ввоäиëи в форкаìеру
сопëа вäоëü еãо оси. Турбуëентностü ìоäеëироваëи
с поìощüþ уравнений Спеëарта—Аëëìарса [8].
С÷итаëи, ÷то ãрануëы пороøка сфери÷еские. Дëя
рас÷ета коэффиöиента сиëы сопротивëения ис-
поëüзоваëи корреëяöиþ Хайäера—Левенøпиëя [9].
Экспериìент провоäиëи при постоянной теìпера-
туре 300 К и äавëении ãаза р = 2 и 3 МПа. Дëя оп-
реäеëения скорости ÷астиö трех виäов пороøка ис-
поëüзоваëи уравнения работы [1].

На рис. 1 показан ÷ертеж испоëüзуеìоãо в экс-
периìенте ìикросопëа с основныìи разìераìи.
Такое же ìикросопëо приìеняëи в работе [10].

×èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì è ýêñïåðèìåíòàëüíî
èññëåäîâàí ïðîöåññ õîëîäíîãî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî íà-
ïûëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îñåñèììåòðè÷íûõ ìèêðî-
ôîðñóíîê äëÿ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö êîìïîçèòíûõ ïîðîø-
êîâ. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ôîðñóíêè
äëÿ äîñòèæåíèÿ îêîëîêðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé ÷àñòèö
àëþìèíèÿ è öèíêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õîëîäíîå ãàçîäèíàìè÷åñêîå íà-
ïûëåíèå, ìèêðîôîðñóíêà, îïòè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà, ñêî-
ðîñòü, ÷àñòèöû, êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû.

The process of cold gas spraying using axisymmetric mi-
crojets for accelerating of particles of composite powders
is investigated by numerical modeling and experimentally.
The optimal jet parameters for achievement of near-critical
rates of aluminum and zinc particles are determined.

Keywords: cold gas spraying, microject, optical diag-
nostics, rate, particles, composite materials.

 1 Работа профинансирована Министерствоì образо-
вания и науки РФ в раìках ãосуäарственноãо заäания
№ 9.811.2014/К.
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В установке äëя ХГН ìоäуëü сопëа соеäинен с
пороøковыì питатеëеì барабанноãо типа, кото-
рый разработан Институтоì прикëаäной и теоре-
ти÷еской ìеханики СО РАН [1]. Газ, несущий по-
роøок, попаäает из питатеëя в сопëо.

Дëя упрощения конструкöии экспериìентаëü-
ной установки испытания провоäиëи с испоëüзо-
ваниеì ãеëия, наãретоãо äо норìаëüной теìперату-
ры. Преäыäущие иссëеäования показаëи, ÷то ис-
поëüзуеìые параìетры напыëения поäхоäят äëя
работы с аëþìиниевыìи и ìеäныìи пороøкаìи.
Испытания провоäиëи с äвуìя äавëенияìи ãаза:
2 и 3 МПа. Испоëüзоваëи пороøки произвоäства
ООО "ОЦПН": аëþìиния — А-30-01 (70 % Аl,
30 % Аl2О3), ìеäи — С-01-01 (55 ± 5 % Сu, Аl2О3),
öинка — Z-00-11 (50 % Zn, Al2O3); разìеры ãрануë
öинка составëяëи 5ј45 ìкì, разìеры ãрануë ко-
рунäа — 70ј100 ìкì (табëиöа).

Дëя изìерения скорости ÷астиö приìеняëи сис-
теìу опти÷еской äиаãностики, разработаннуþ в
МГТУ "Станкин" при у÷астии спеöиаëистов На-
öионаëüной инженерной øкоëы ã. Сент-Этüена
(ENISE) (Франöия), которуþ испоëüзуþт при из-
ìерении скорости ÷астиö при ХГН с обы÷ныì со-

пëоì [11]. Основные параìетры проöесса изëоже-
ны в работе [12]. Схеìа систеìы опти÷еской äиаã-
ностики преäставëена на рис. 2.

Скоростü ÷астиö изìеряëи в зоне реактивной
струи на расстоянии 1ј6 ìì от выхоäноãо отвер-
стия сопëа. Вреìя экспозиöии каìеры äëя всех из-
ìерений составëяëо 10 ìс. Ввиäу низких теìпера-
тур проöесса ХГН све÷ение ÷астиö требует äопоë-
нитеëüных исто÷ников освещения [12, 13].

Результаты численного моделирования

На рис. 3 (сì. обëожку) преäставëены резуëüта-
ты изìерения скорости ÷астиö при р = 2 и 3 МПа.
Скоростü ãеëия при выхоäе из ìикросопëа соста-
виëа окоëо 1500 ì/с. Струя ãазовоãо потока расøи-
ряется при выхоäе из сопëа, а ее структура иìеет
характерные коëüöа Маха.

Анаëиз поëу÷енных зависиìостей изìенения
скорости ÷астиö пороøков аëþìиния, ìеäи и öин-
ка, разìеры которых составëяþт 20ј40 ìкì, пока-
заë, ÷то скорости ÷астиö аëþìиния зависят от их
разìеров и äавëения ãаза и на расстоянии 5 ìì от
выхоäноãо отверстия сопëа составëяþт 450ј650 ì/с.
Боëее пëотные ÷астиöы ìеäи и öинка иìеëи ìенü-
øие скорости (290ј470 и 320ј500 ì/с соответст-
венно).

С у÷етоì прибëиженных зна÷ений крити÷е-
ских скоростей, расс÷итанных äëя ÷астиö разìе-
роì 25 ìкì [14, 15], ìожно с÷итатü, ÷то скорости
÷астиö аëþìиния и öинка бëизки к этиì зна÷ени-
яì, в то вреìя как скорости ÷астиö ìеäи этоãо ру-
бежа не преоäоëеваþт.

Результаты эксперимента

Быëи поëу÷ены треки с поìощüþ систеìы опти-
÷ескоãо äиаãностирования при напыëении аëþìи-
ниевоãо пороøка с äавëениеì ãаза р = 2 и 3 МПа.
Обработка резуëüтатов äиаãностирования вкëþ÷а-
ëа в себя три этапа: фиëüтраöиþ сниìка, выявëе-
ние треков, опреäеëение скорости потока.

Экспериìенты показаëи, ÷то äиаìетр струи со-
ставëяет 1,1ј1,3 ìì äëя всех пороøков независиìо
от äавëения ãаза. Кроìе тоãо, ìаëый разìер ÷астиö
пороøка существенно затруäняет сбор инфорìа-
öии äëя объективной статистики с требуеìой то÷-
ностüþ.

Друãой пробëеìой стаëа нестабиëüностü поäа÷и
пороøка. Даже ìиниìаëüно возìожная скоростü
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Рис. 1. Чертеж микросопла
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Рис. 2. Схема оптического диагностирования процесса напыления:
1 — ìикрофорсунка; 2 — исто÷ник света; 3 — поëе изìерений;
4 — высокоскоростная каìера

Гранулометрический состав порошковых материалов

Материаë

Разìер ãрануë, ìкì,
составивøих в пороøке Форìа ÷астиö

>10 % >50 % >90 %

Аëþìиний 9 18 38 Сфери÷еская
Меäü 11 24 42 Неправиëüная
Цинк 8 29 45 Сфери÷еская
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поäа÷и 0,05 сì3/ìин сëиøкоì высока и привоäит
к пуëüсаöии потока и ìехани÷ескоìу заãрязнениþ
сопëа ÷астиöаìи пороøка. Поэтоìу в хоäе экспе-
риìента поëу÷ена ëиøü среäняя скоростü ÷астиö.

На рис. 4 преäставëены рас÷етные среäние ско-
рости ÷астиö пороøка при äвух äавëениях ãаза.
Среäняя скоростü при р = 2 и 3 МПа составиëа:
äëя аëþìиния — 512 и 578 ì/с, äëя öинка — 372 и
411 ì/с, äëя ìеäи — 312 и 382 ì/с, ÷то соответст-
вует резуëüтатаì ÷исëенноãо ìоäеëирования, т. е.
при повыøении äавëения ãаза увеëи÷ивается еãо
пëотностü, а сëеäоватеëüно, ÷астиöы ускоряþтся.
Отëи÷ие экспериìентаëüных и рас÷етных зна÷ений
ìожно объяснитü сëеäуþщиì: испоëüзоваëи при-
бëиженнуþ ìоäеëü турбуëентности и коэффиöиент
сиëы сопротивëения, расс÷итанный äëя сфери÷е-
ских ÷астиö, а ÷астиöы ìеäи в основноì иìеþт не-
правиëüнуþ форìу. Кроìе тоãо, ÷астиöы разìера-
ìи 10ј20 ìкì фиксируþтся опти÷еской систеìой
нестабиëüно и то÷ное их вëияние оöенитü труäно,
поэтоìу, возìожно, реаëüная скоростü ÷астиö пре-
выøает резуëüтаты изìерений.

К сожаëениþ, изображения, поëу÷енные с по-
ìощüþ опти÷еской систеìы äиаãностирования, не
позвоëяþт построитü то÷нуþ корреëяöиþ ìежäу
разìероì и скоростüþ ÷астиö из-за неäостато÷ноãо
отображения треков и выпоëнитü сравнение экспе-
риìентаëüных äанных с резуëüтатаìи ÷исëенноãо
ìоäеëирования.

Резуëüтаты экспериìента показаëи, ÷то систеìа
опти÷ескоãо äиаãностирования, разработанная äëя
кëасси÷ескоãо ХГН, с некоторыìи оãрани÷енияìи
поäхоäит и äëя ХГН с испоëüзованиеì ìикрофор-
сунок. В ÷астности, необхоäиìо повыситü то÷ностü
изìерения скорости ìаëых ÷астиö. Кроìе этоãо,
резкостü изображения трека не позвоëяет постро-
итü экспериìентаëüнуþ зависиìостü скорости ÷ас-
тиöы от ее разìера. Оäнако в хоäе экспериìента
поëу÷ены äанные о среäней скорости потока ÷ас-
тиö. Также быëи опреäеëены среäние скорости
÷астиö аëþìиния, ìеäи и öинка в проöессе ХГН с
ìикрофорсункой. Испоëüзование ãеëия норìаëü-

ной теìпературы позвоëяет ускорятü ÷астиöы раз-
ìераìи 20ј40 ìкì äо скорости 510ј580 ì/с. Так
как пëотности ìеäи и öинка боëüøе пëотности аëþ-
ìиния, то скоростü их ÷астиö ìенüøе, ÷еì ÷астиö
аëþìиния. Экспериìентаëüные äанные хороøо со-
ãëасуþтся с äанныìи ÷исëенноãо ìоäеëирования.
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ния, полученные экспериментально при p = 2 ( ) и 3 МПа ( )
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Сеëективное ëазерное пëавëение (СЛП) — уни-
каëüная техноëоãия пряìоãо изãотовëения трех-
ìерных объектов с заäанныìи ìехани÷ескиìи
свойстваìи из пороøковых ìатериаëов. При СЛП
в резуëüтате возäействия ëазера происхоäит посëе-
äоватеëüное посëойное распëавëение пороøковоãо
ìатериаëа [1, 2]. Данная техноëоãия обеспе÷ивает
высокуþ то÷ностü изãотовëения сëожных по форìе
и структуре äетаëей, позвоëяет испоëüзоватü боëü-
øуþ ноìенкëатуру пороøковых ìатериаëов: пëа-
стики, кераìику, стаëи, спëавы.

В äанной работе äëя иссëеäования возìожно-
стей СЛП быëа выбрана øироко испоëüзуеìая
коррозионно-стойкая стаëü 20X13 ìартенситноãо
кëасса. Детаëи из стаëи 20X13 (роторы, äиски, ëо-
патки турбин, вставки, коëüöа, втуëки и т. ä) при-
ìеняþт в энерãети÷еских установках.

Детаëи, поëу÷енные СЛП из пороøковоãо ìа-
териаëа на основе стаëи 20X13 [3], со÷етаþт в себе
уникаëüные свойства, обусëовëенные техноëоãией
изãотовëения, и физико-ìехани÷еские свойства ста-
ëи 20X13 и ìоãут иìетü сëожный профиëü, при÷еì
изãотовëяþтся они без приìенения пятикоорäи-
натных станков и äороãостоящей оснастки. Кроìе
тоãо, естü возìожностü управëятü физико-ìехани-
÷ескиìи свойстваìи изãотовëяеìых äетаëей.

Цеëü работы — изу÷ение возìожности изãотов-
ëения äетаëей с заäанныìи физико-ìехани÷ески-
ìи свойстваìи из стаëи 20X13 СЛП.

В ка÷естве исхоäноãо ìатериаëа выбран поро-
øок ПР-20Х13 (ОАО "Поëеìа", ã. Туëа) на основе
стаëи 20X13, поëу÷енный путеì ãазовоãо распыëе-

ния. Хиìи÷еский состав пороøка ПР-20Х13: Fe —
основа, Сr — 12ј14 %; С — 0,16ј0,25 %; Мn — äо
0,6 %; Р — äо 0,03 %; S — äо 0,025 %; Si и Ni — ка-
жäоãо äо 0,6 %.

Грануëоìетри÷еский состав пороøка опреäе-
ëяëи с поìощüþ ìикроскопа ОССНIO 500nаnо
фирìы "ОССНIO S. А." (Беëüãия) с проãраììныì
обеспе÷ениеì статисти÷еской обработки äанных
Callisto.

Хиìи÷еский состав пороøка иссëеäоваëи с по-
ìощüþ сканируþщеãо эëектронноãо ìикроскопа
VEGA 3 LM фирìы Tescan (Чехия) со встроенныì
энерãоäисперсионныì анаëизатороì EDX. Поиск
оптиìаëüной скорости сканирования ëазерныì
ëу÷оì — основноãо параìетра сеëективноãо ëа-
зерноãо пëавëения, и изãотовëение опытных об-
разöов осуществëяëи на установке ПТК-ПС [4],
которая оснащена иттербиевыì воëоконныì ëа-
зероì ЛК-200 (ООО НТО "ИРЭ-Поëþс") с ìакси-
ìаëüной выхоäной ìощностüþ 200 Вт, äëиной воë-
ны 1070 нì, возìожностüþ непрерывноãо режиìа
работы. Кроìе тоãо, установка ПТК-ПС оснащена
трехосевыì сканатороì FOCUS SHIFTER фирìы
RAYLISE, позвоëяþщиì изìенятü скоростü ска-
нирования от 0 äо 7 ì/с. Диаìетр пятна ëазера оп-
ти÷еской систеìы составëяет 150 ìкì. В установке
ПТК-ПС ìожно созäаватü защитнуþ среäу из ар-
ãона, азота и пр. и наãреватü рабо÷ее пространство
äо теìпературы 100 °С.

Тоëщина пороøковоãо сëоя составëяëа 50 ìкì,
÷то обеспе÷ивает то÷ностü ëинейных разìеров из-
ãотовëяеìых äетаëей äо ±50 ìкì.

При изãотовëении опытных образöов испоëüзо-
ваëи äвузонное сканирование ëазерныì ëу÷оì [4, 5].
Расстояние h ìежäу ëазерныìи трекаìи составëя-
ëо 100 ìкì. Сеëективное ëазерное пëавëение про-
воäиëи в азоте.

Ка÷ество сфорìированных треков и ìикрострук-
туру опытных образöов анаëизироваëи с поìощüþ
опти÷ескоãо ìикроскопа Olimpys BX51 (Япония),
ìикроструктуру опреäеëяëи хиìи÷ескиì травëени-
еì 10 %-ì раствороì Кеëëера, параìетр øерохова-
тости поверхностей — с поìощüþ профиëоãрафа-
профиëоìетра HOMMEL-TESTER T800 (Герìа-
ния) соãëасно ГОСТ 25142—82 и ГОСТ 27964—87.
Линейные разìеры опытных образöов изìеряëи
ìикроìетроì Schut (Гоëëанäия) (äиапазон изìере-
ния — äо 200 ìì, öена äеëения — 0,001 ìì), твер-
äостü — по станäартной ìетоäике на автоìати÷е-
скоì тверäоìере ERCOTEST DIGI 25RS.

Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ðåæèìû ñåëåêòèâíîãî ëà-
çåðíîãî ïëàâëåíèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ èç ïî-
ðîøêîâîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ñòàëè 20X13 íà óñòà-
íîâêå ÏÒÊ-ÏÑ è èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåëåêòèâíîå ëàçåðíîå ïëàâëåíèå,
êîððîçèîííîñòîéêàÿ ñòàëü 20X13.

The optimal modes of selective laser melting for pro-
duction of specimens from a powder material on the base
of the "20X13" steel on the "ÏÒÊ-ÏÑ" unit and their physical
and mechanical properties are determined.

Keywords: selective laser melting, "20X13" corrosion re-
sistant steel.

 1 Работа профинансирована Министерствоì образова-
ния и науки РФ в раìках ãосуäарственноãо заäания № 874
в сфере нау÷ной äеятеëüности.
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По резуëüтатаì ãрануëоìетри÷ескоãо анаëиза
построены интеãраëüная кривая и ãистоãраììа
распреäеëения по разìераì ÷астиö пороøка на ос-
нове стаëи 20X13 (рис. 1). Кажäая то÷ка на кривой
соответствует суììе фракöий ìенüøе опреäеëен-
ноãо äиаìетра. Гистоãраììа распреäеëения ÷ас-
тиö пороøка показывает проöентное соäержание
÷астиö äанноãо разìера. Дëя иссëеäуеìоãо по-
роøка распреäеëение ÷астиö по разìераì соответ-
ствует норìаëüноìу закону. Основные параìетры
фракöионноãо состава: объеìная äоëя ÷астиö d5 —
13,7 ìкì не превыøает 5 %; d95 = 65,7 ìкì — 95 %;
d50 = 40 ìкì — разìер ÷астиö, äëя которых инте-
ãраëüная кривая распреäеëения ÷астиö по разìе-
раì приниìает зна÷ение 50 %. Среäний разìер
÷астиö dc опреäеëен как ìатеìати÷еское ожиäание
кривой распреäеëения ÷астиö.

По фотоãрафии поверхности ÷астиöы пороøка
(рис. 2), поëу÷енной с поìощüþ сканируþщеãо
ìикроскопа, ìожно суäитü о ìорфоëоãии отäеëü-
ных ãрануë: ÷астиöы пороøка иìеþт ãëобуëярнуþ
форìу.

Хиìи÷еский анаëиз ÷астиö показаë, ÷то состав
пороøка соответствует заявëенноìу.

Установëено, ÷то ãрануëоìетри÷еские характе-
ристики ÷астиö пороøка соответствуþт сëеäуþ-
щиì зна÷енияì: äиапазон разìеров 13,7ј65,7 ìкì,

среäний разìер 39,6 ìкì, форìа — ãëобуëярная,
среäняя сфери÷ностü составëяет ≈63,1 %, среä-
няя неровностü — 4,1 %. Такиì образоì, äанный
пороøковый ìатериаë обеспе÷ивает поëу÷ение
равноìерных и оäнороäных сëоев тоëщиной
0,05 ± 0,01 ìì [2].

Дëя опреäеëения оптиìаëüной скоростü vc ска-
нирования в экспериìентах ее варüироваëи от 40
äо 220 ìì/с (рис. 3). Дëина отäеëüных треков со-
ставиëа 15 ìì. Установëено, ÷то при ìощности ëа-
зерноãо изëу÷ения 100 Вт и тоëщине сëоя пороøка
t = 50 ìкì скоростü сканирования vc = 140 ìì/с
обеспе÷ивает ка÷ество и высокуþ произвоäитеëü-
ностü изãотовëения изäеëия.

Анаëиз рис. 3, а показаë, ÷то стабиëüные треки
форìируþтся при vc = 130ј140 ìì/с: у äанных
треков отсутствуþт äефекты форìы, направëения,
капëеобразования и поры, они иìеþт хороøее сöе-
пëение с поäëожкой (сì. рис. 3, б). В ка÷естве ìа-
териаëа поäëожки испоëüзоваëи стаëü 12Х18Н10Т.
При обработке поверхности поäëожки äвузонныì
сканированиеì ëазерныì ëу÷оì кваäратноãо се-
÷ения в первоì сëое визуаëüно быëо установëено,
÷то наибоëее ка÷ественный и безäефектный пере-
пëавëенный сëой форìируется при vc = 140 ìì/с
(рис. 4).

Поëу÷ены оптиìаëüные параìетры СЛП äëя из-
ãотовëения опытных образöов из пороøка на осно-
ве стаëи 20X13 на установке ПТК-ПС: режиì рабо-
ты ëазера — непрерывный; äëина воëны — 1070 нì;
ìощностü — 100 Вт; защитная среäа — азот; тоë-
щина пороøковоãо сëоя — 50 ìкì; скоростü ска-
нирования — 140 ìì/с; äиаìетр пятна ëазера —
150 ìкì; расстояние ìежäу сосеäниìи вектораìи —
100 ìкì; сканирование — äвузонное.
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Рис. 1. Интегральная кривая ( ) и гистограмма распределения
по размерам частиц порошка из стали 20X13

100 ìкì

Рис. 2. Морфология поверхности частиц порошка стали 20X13
(Ѕ540)
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Рис. 3. Треки, сформированные на разных скоростях сканирования (а), поперечное сечение треков стабильной зоны (б)
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Рис. 4. Единичные порошковые слои, обработанные лазерным лучом при двузонном сканировании со скоростью v = 130 (а) и
140 мм/с (б) (Р = 100 Вт, t = 50 мкм, h = 100 мкм)

100 ìкì

в)

10 ìкì10 ìкì

б)а)

Рис. 5. Опытные образцы, полученные на установке ПТК-ПС:
а — пираìиäы, кубы и поëусферы; б — параëëеëепипеäы; в — боковая поверхностü куби÷ескоãо образöа
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По оптиìаëüныì параìетраì быëи изãотовëены
опытные образöы (рис. 5) и провеäен ряä иссëе-
äований.

Показатеëи ìехани÷еских свойств опытных
образöов:

то÷ностü ëинейных разìеров äо 15 ìì — 70 ìкì;

параìетр Ra øероховатости поверхности —
10 ± 2 ìкì;

пëотностü — 7,6 ± 0,1 ã/сì3;

тверäостü — 42 ± 4 HRC.

Пëотностü стаëи 20X13 в состоянии поставки
составëяет 7,67 ã/сì3, ÷то практи÷ески иäенти÷но
пëотности опытных образöов, которые отëи÷аþтся
высокой тверäостüþ, ÷то характерно äëя спëавов,
поëу÷енных иëи в резуëüтате ëазерной обработки с
опëавëениеì поверхности, иëи путеì нанесения
спеöиаëüных покрытий [6—15].

Опытные образöы иìеþт пëотнуþ структуру
(рис. 6), поры и пустоты практи÷ески отсутствуþт,
÷то в совокупности с высокиìи пëотностüþ и твер-
äостüþ поäтвержäает правиëüностü выбора параìет-
ров режиìа СЛП пороøка на основе стаëи 20X13.
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Рис. 6. Микроструктура опытного образца при увеличении Ѕ50 (а) и Ѕ100 (б)
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Îðãàíèçàöèîííûé êàïèòàë ïðåäïðèÿòèÿ, åãî ôîðìèðîâàíèå
è àíàëèç ñ ïîçèöèé ðåñóðñíîãî ïîäõîäà ê óïðàâëåíèþ

Необхоäиìая ìоäернизаöия российских преä-
приятий не обязатеëüно связана с боëüøиìи ин-
вестиöияìи на приобретение оборуäования и
совреìенных техноëоãий. Опыт показывает, ÷то
зна÷итеëüно повыситü произвоäитеëüностü и кон-
курентоспособностü преäприятий ìожно, испоëü-
зуя орãанизаöионные факторы. Эффективная орãа-
низаöия проöессов на преäприятии способствует
сокращениþ изäержек произвоäства, форìирова-
ниþ бëаãоприятной среäы, позвоëяþщей повыситü
креативностü сотруäников и твор÷еский поäхоä к
работе, внеäрениþ инноваöий [1].

Совокупностü ìетоäов орãанизаöионной äея-
теëüности и среäств их обеспе÷ения составëяþт ор-
ганизационный капитал предприятия (ОКП). Се-
ãоäня на преäприятиях и в нау÷ных иссëеäованиях
ìаëо уäеëяется вниìания ìеханизìу форìирова-
ния ОКП. Оäнако практика показывает, ÷то äëя
российских преäприятий весüìа актуаëüны разра-
ботки по форìированиþ орãанизаöионноãо капи-
таëа äëя повыøения их эффективности.

Различные определения
организационного капитала и их анализ

Сеãоäня Россия по показатеëþ "Соверøенство
бизнеса" заниìает 86 ìесто в ìире, ÷то указывает
на низкий уровенü российских преäприятий в во-
просах орãанизаöии и управëения произвоäствоì,
т. е. тех ресурсов, которые составëяþт ОКП [2].
Дëя повыøения конкурентоспособности преäпри-
ятий необхоäиìы нау÷ные иссëеäования по фор-
ìированиþ ОКП и реаëизаöия разработанных поä-
хоäов на преäприятиях.

Из всех составëяþщих интеëëектуаëüноãо капи-
таëа преäприятия ОКП явëяется саìыì труäнооп-

реäеëяеìыì, ÷то обусëовëивает äискуссионностü в
иссëеäованиях по äанноìу направëениþ.

Л. Эäвинссон и М. Мэëоун преäëожиëи сëеäуþ-
щее опреäеëение [3]: "Орãанизаöионный капитаë
äеëится на инноваöионный и проöессный капитаë.
Инноваöионный капитаë состоит в основноì из
законных прав (патентов, ëиöензионных соãëаøе-
ний), а также из тоãо, ÷еìу труäно äатü то÷ное оп-
реäеëение, но ÷то в боëüøой степени опреäеëяет
стоиìостü коìпании (иäеи, торãовые ìарки). Про-
öессный капитаë — это инфраструктура коìпа-
нии (инфорìаöионные техноëоãии, рабо÷ие про-
öессы и т. ä.)".

Т. Стþарт опреäеëяет ОКП как знание, не ис-
÷езаþщее в пятü ве÷ера вìесте со сëужащиìи, ухо-
äящиìи äоìой [4].

М. Арìстронã отìетиë [5]: "Орãанизаöионный
капитаë составëяþт знания, которыìи вëаäеет
преäприятие, а не ее отäеëüные работники. Еãо
ìожно описатü как внеäренные знания иëи инсти-
туöионаëизированные знания, которые ìожно хра-
нитü с поìощüþ инфорìаöионных техноëоãий в
äоступных и ëеãко расøиряеìых базах äанных ...
он способен вкëþ÷атü в себя опреäеëеннуþ инфор-
ìаöиþ, которая записана в базах äанных, в инст-
рукöиях и станäартах по выпоëнениþ проöеäур,
иëи же неписаные знания, которыìи ìожно овëа-
äетü, обìенятüся иëи, наскоëüко возìожно, коäи-
фиöироватü их".

Дëя осìысëения рассìатриваеìой катеãории
воспоëüзуеìся вывоäаìи профессора А. И. Рофе,
сфорìуëированныìи в работе [6]: "Орãанизаöи-
онный капитаë в трактовке ряäа у÷еных — это "ка-
питаë орãанизаöии". А есëи бытü то÷ныì, то это
спеöифи÷еские ресурсы преäприятия, скëаäываþ-
щиеся из законных прав преäприятия, ее инфор-
ìаöионных и äруãих техноëоãий и проöессов иëи,
ãоворя бухãаëтерскиì языкоì, из неìатериаëüных
активов. ... К орãанизаöии äеятеëüности это по-
нятие отноøения не иìеет. Орãанизаöионныì ка-
питаëоì по анаëоãии с ÷еëове÷ескиì капитаëоì
ìожно быëо бы назватü уровенü орãанизаöии äея-
теëüности на преäприятии (орãанизаöии техноëо-
ãи÷еских проöессов, орãанизаöии труäа и управ-
ëения)".

Кëþ÷евыì при опреäеëении сути ОКП явëяется
иìенно орãанизаöия äеятеëüности (проöессов про-
извоäства конкретноãо проäукта иëи оказания ус-
ëуã), а все про÷ие активы преäприятия (патенты,
ëиöензии, базы äанных, инструкöии, станäарты и
все то, ÷еìу труäно äатü то÷ное опреäеëение, но в

Ïðîàíàëèçèðîâàíî âîçíèêíîâåíèå îðãàíèçàöèîííî-
ãî êàïèòàëà ïðåäïðèÿòèÿ ñ ïîçèöèé àêìåîëîãè÷åñêîãî
ïîäõîäà. Ïðè èëëþñòðàöèè ôîðìèðîâàíèÿ îðãàíèçàöè-
îííîãî êàïèòàëà èñïîëüçîâàíà êîíöåïöèÿ ìûñëèòåëü-
íûõ ïðîöåññîâ òåîðèè îãðàíè÷åíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäïðèÿòèå, îðãàíèçàöèîííûé
êàïèòàë, ðåñóðñíûé ïîäõîä, óïðàâëåíèå, àêìåîëîãèÿ,
òåîðèÿ îãðàíè÷åíèé.

The appearance of an organization capital of an enter-
prise from the positions of acmeologic approach is analyzed.
At the illustrating of organization capital formation the con-
cept of intellectual process of theory of constraints is used.

Keywords: enterprise, organization capital, resource-
based view, management, acmeology, theory of constraints.
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боëüøой степени опреäеëяет стоиìостü преäпри-
ятия) явëяþтся поä÷иненныìи относитеëüно нее и
поäãоняþтся поä нее.

Анализ концепции организационного капитала
в рамках ресурсного подхода к управлению

Управëен÷еской конöепöией, которая сеãоäня в
боëüøей степени у÷итывает зна÷иìостü орãаниза-
öионных факторов в обеспе÷ении конкурентоспо-
собности преäприятий, отражает их вëияние на
произвоäитеëüностü труäа и приìениìа к äеятеëü-
ности российских произвоäитеëей, явëяется ре-
сурсный поäхоä к управëениþ [7].

Заìетиì, ÷то в среäе иссëеäоватеëей, заниìаþ-
щихся ресурсныì поäхоäоì к управëениþ, сущест-
вует разноãëасие в опреäеëении и осознании таких
понятий, как ресурсы, способности, коìпетенöии.
Не останавëиваясü на терìиноëоãи÷еских спорах,
привеäеì кëассификаöиþ авторитетноãо у÷еноãо
Д. Тиса, заниìаþщеãося пробëеìой ресурсноãо поä-
хоäа к управëениþ, и еãо еäиноìыøëенников [8].

Активы преäприятия с у÷етоì их уникаëüности
и öенности выстраиваþт в такоì поряäке:

Факторы производства — неäифференöирован-
ные ресурсы, äоступные на рынке (зеìëя, некваëи-
фиöированный труä, капитаë).

Ресурсы — спеöифи÷еские äëя преäприятия ак-
тивы, которые невозìожно иìитироватü (торãовые
секреты, спеöиаëüные произвоäственные сооруже-
ния, инженерный опыт).

Организационные компетенции — отëи÷итеëü-
ные внутренние операöии, которые возìожны бëа-
ãоäаря объеäинениþ спеöиаëизированных активов
в кëастеры (управëение ка÷ествоì, ìиниатþриза-
öия, систеìная интеãраöия).

Ключевые компетенции — коìпетенöии, опре-
äеëяþщие основной бизнес коìпании, которые
ìожно выäеëитü анаëизоì спектров проäуктов äан-
ноãо преäприятия и еãо конкурентов, отëи÷аþщих-
ся теì, в ÷еì про÷ны позиöии преäприятия, и на-
скоëüко их труäно воспроизвести.

Продукты — изäеëия (усëуãи), созäанные на ос-
нове коìпетенöий äанноãо преäприятия, опреäе-
ëяþщих основные показатеëи (öена, ка÷ество) [8].

Иìенно орãанизаöионные коìпетенöии преä-
приятия, сфорìированные в резуëüтате особой
коìбинаöии еãо ресурсов, их коорäинаöии и äея-
теëüности преäприятия, явëяþтся объектоì управ-
ëения в раìках ресурсноãо поäхоäа и составëяþт
орãанизаöионный капитаë преäприятия.

Рассìотренные выøе поëожения позвоëяþт
сфорìироватü новуþ параäиãìу управëения преä-
приятияìи в совреìенных эконоìи÷еских усëови-
ях, оäнако траäиöионный ресурсный поäхоä оста-
ется äоìинируþщиì и сäерживает практи÷еское
приìенение теорети÷еских разработок по кëþ÷е-
выì коìпетенöияì преäприятий.

Формирование ОКП

Есëи рассìатриватü преäприятие как разви-
ваþщуþся систеìу с опреäеëенныìи функöияìи
и навыкаìи, приобретенныìи, в ÷астности, путеì
обу÷ения, то в иссëеäованиях законоìерностей
еãо развития ìожно приìенитü базовые принöи-
пы акìеоëоãии ("акìе" äр.-ãре÷. — верøина, "logos"
äр.-ãре÷. — у÷ение) — науки, изу÷аþщей законо-
ìерности и ìеханизìы развития ÷еëовека на этапе
еãо зреëости при äостижении иì наивысøеãо уров-
ня развития [9].

Обоснуеì возìожностü испоëüзования акìео-
ëоãи÷ескоãо поäхоäа приìенитеëüно к преäпри-
ятияì. Иссëеäоватеëи ресурсноãо поäхоäа Д. Тис
и Г. Пизано провеëи анаëоãиþ ìежäу навыкаìи
÷еëовека и коìпетенöияìи преäприятия, т. е. ру-
тинаìи (способаìи хранения знаний и навыков,
необхоäиìых äëя äеятеëüности) [8]. Рутины äëя
преäприятия явëяþтся теì же, ÷то и навыки äëя
÷еëовека. Как навыки äаþт ÷еëовеку возìожностü
выпоëнятü опреäеëенные äействия поëуавтоìати-
÷ески, без сознатеëüной коорäинаöии, так и суще-
ственная ÷астü орãанизаöионных рутин явëяется
неявныì знаниеì, оãрани÷иваþщиì степенü спо-
собности преäприятия, äо которой их ìожно ÷етко
сфорìуëироватü.

Выøеизëоженное указывает на наëи÷ие ка÷е-
ства субъектности и у ÷еëовека, и у преäприятия.
В работе [9] отìе÷ается, ÷то спеöифика акìеоëо-
ãи÷ескоãо принöипа субъекта связана, прежäе все-
ãо, с разреøениеì разëи÷ноãо роäа противоре÷ий.
В своþ о÷ереäü разреøение противоре÷ий äает
субъекту опыт свобоäы, уверенности, саìостоя-
теëüности, веäет к äостижениþ соразìерности же-
ëаеìоãо и возìожноãо.

Приìенитеëüно к ÷еëовеку акìеоëоãия выäеëя-
ет сëеäуþщие виäы противоре÷ий:

ìежäу иìеþщиìися состояниеì, ка÷ествоì,
уровнеì развития ëи÷ности, способоì орãаниза-
öии и соãëасования с соöиаëüныìи усëовияìи и их
иäеаëüныìи зна÷енияìи;

ìежäу способностяìи, инäивиäуаëüностüþ,
особенностüþ, потребностяìи äанной ëи÷ности и
требованияìи общества.

Разреøая эти противоре÷ия, ëи÷ностü äостиãает
своей зреëости и ка÷ества субъекта. О÷евиäно, ÷то
при опреäеëенной абстракöии и с у÷етоì общесис-
теìноãо характера äанные противоре÷ия ìожно от-
нести к äеятеëüности преäприятий.

Вторыì критериеì субъектности äëя акìеоëо-
ãии явëяется свобоäа вëаäения внеøниìи и внут-
ренниìи усëовияìи жизнеäеятеëüности, способ-
ностü к построениþ отноøений, уëу÷øаþщих ÷еëо-
века и äруãих субъектов развития. Став субъектоì,
ëи÷ностü вырабатывает инäивиäуаëüный способ
орãанизаöии äеятеëüности, который отве÷ает ка÷е-
стваì ëи÷ности, отноøениþ к äеятеëüности (öеëе-
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поëаãание, ìотиваöия) и объективныì характери-
стикаì äанноãо виäа äеятеëüности.

Выøеизëоженное ìожно сопоставитü с форìи-
рованиеì уникаëüноãо ОКП в проöессе развития
преäприятия.

Такиì образоì, приобретение новых коìпетен-
öий преäприятиеì ìожно преäставитü как разре-
øение разëи÷ноãо роäа противоре÷ий в еãо äея-
теëüности (в тоì ÷исëе связанных с возäействиеì
внеøней среäы), форìируþщее новые поäхоäы к
орãанизаöии этой äеятеëüности, которые, буäу÷и
восприняты посреäствоì обу÷ения персонаëа и за-
крепëения в соответствуþщих станäартах и реãëа-
ìентах, составëяþт ОКП.

Дëя иëëþстраöии проöесса разреøения проти-
воре÷ий на преäприятии испоëüзуеì поäхоä, раз-
работанный в раìках конöепöии "Мысëитеëüных
проöессов теории оãрани÷ений" (ТОС) — систеìы
ëоãи÷еских инструìентов äëя устранения ãëубин-
ных конфëиктов, рисков, провеäения анаëиза и
внеäрения реøений [10].

Кëþ÷евыì инструìентоì äанной систеìы яв-
ëяется äиаãраììа "ãрозовая ту÷а" (рис. 1) — ëоãи-
÷еская äиаãраììа äостато÷ности, описываþщая и
позвоëяþщая разреøатü конфëикты, äëя которых
труäно найти уäовëетворитеëüное реøение.

Зна÷ения бëоков äиаãраììы "ãрозовая ту÷а" (сì.
рис. 1):

D — преäприниìаеìое (жеëаеìое) äействие;
В — потребностü, вызванная äействиеì D;
D' — преäприниìаеìое (жеëаеìое) äействие,

которое противопоëожно äействиþ D, несовìести-
ìо с ниì и не ìожет бытü преäпринято оäновре-
ìенно с ниì;

С — потребностü, вызванная äействиеì D';
А — öеëü, äостиãаеìая при оäновреìенноì äо-

стижении В и С.
Данная äиаãраììа испоëüзуется при наëи÷ии

пряìоãо конфëикта ìежäу äвуìя äействияìи (иëи
жеëанияìи) и явëяется основой äëя нахожäения
реøения в виäе инъекöии, т. е. конфëикт устраня-
ется заìеняþщей еãо инъекöией. При этоì есëи
рассìатриватü ìасøтабные заäа÷и, инъекöия и бу-

äет теì саìыì орãанизаöионныì поäхоäоì (инстру-
ìентоì), который при внеäрении на преäприятии
станет еãо новой коìпетенöией и сфорìирует ОКП.

Отìетиì, ÷то заìенитü конфëикт инъекöией
напряìуþ невозìожно. Найти соответствуþщуþ
инъекöиþ ìожно тоëüко ÷ерез инструìент выявëе-
ния и постановки поä соìнение исхоäных посы-
ëок, нахоäящихся за связяìи в äиаãраììе "ãрозо-
вая ту÷а", ÷то äеëает исхоäные посыëки öентраëü-
ныì эëеìентоì [10].

Пример формирования ОКП

Рассìотриì конкретный приìер разреøения
противоре÷ий, в резуëüтате котороãо преäприятие
приобреëо искëþ÷итеëüные способности и сфор-
ìироваëо ОКП на приìере коìпании Тойота, ко-
торая сеãоäня отëи÷ается высокиì ка÷ествоì авто-
ìобиëей и низкой себестоиìостüþ произвоäства.
В периоä зарожäения этой коìпании ãоспоäство-
ваëо ìассовое произвоäство, ÷то обусëовëиваëо
соответствуþщее оборуäование, коìпетенöии, тех-
ноëоãии и орãанизаöиþ произвоäства. Оäнако в
коìпании пос÷итаëи, ÷то выпуск проäукöии по-
äобныì образоì не отве÷ает совреìенныì реаëияì
и перспективе бизнеса, так как не приниìаþтся во
вниìание инäивиäуаëüные и кастоìизированные
запросы покупатеëей, проäоëжитеëüностü произ-
воäственноãо öикëа существенно завыøена, иìе-
þтся зна÷итеëüные потери, связанные с боëüøиìи
запасаìи незаверøенноãо произвоäства. Поэтоìу
быë разработан принöипиаëüно новый поäхоä к
орãанизаöии произвоäства, поëу÷ивøий название
"Произвоäственная систеìа Тойоты", который за-
кëþ÷ается в отказе от траäиöионноãо преäставëе-
ния о тоì, ÷то эффективное произвоäство äоëжно
бытü тоëüко ìассовыì (поставëены поä соìнение
исхоäные посыëы). Быëо реøено перейти к выпус-
ку øирокой ноìенкëатуры (ряä ìоäеëей) автоìо-
биëей ìаëыìи партияìи (инъекöия), ÷то потребо-
ваëо разработки и внеäрения особых техни÷еских
среäств и орãанизаöионно-эконоìи÷еских ìетоäов
управëения приìенитеëüно к испоëüзуеìоìу обо-
руäованиþ, коìпетенöияì, техноëоãияì и орãани-
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Рис. 1. Последовательность замены конфликта инъекцией на основании диаграммы разрешения конфликта "грозовая туча"
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заöии произвоäства (канбан, выравнивание произ-
воäства, 5S, SMED и ряä äруãих ìетоäов). Данные
орãанизаöионно-эконоìи÷еские ìетоäы ìожно
рассìатриватü как орãанизаöионные коìпетенöии.

На рис. 2 показан приìер разреøения противо-
ре÷ия иìеþщеãо ìесто в коìпании Тойота и реа-
ëизаöия заìены конфëикта инъекöией на основе
äиаãраììы "ãрозовая ту÷а". В äанноì сëу÷ае путеì
разреøения конфëиктов, изìенивøих траäиöионные
принöипы веäения бизнеса, произвоäство, проäук-
öия, орãанизаöия произвоäства стаëи боëее техноëо-
ãи÷ныìи по сравнениþ с такиìи же показатеëяìи
их конкурентов [11—14]. Сëеäоватеëüно, испоëüзуя
усоверøенствованные техни÷еские среäства и при-
способëения, созäавая сети орãанизаöионных про-
öессов, поääерживаеìых соответствуþщиìи инфор-
ìаöионныìи систеìаìи [15—18], реãëаìентаìи
[19—21] и ìотиваöией [22], проãрессивные преä-
приятия форìируþт собственные искëþ÷итеëüные
коìпетенöии, приниìаþщие форìу ОКП.

Такиì образоì, в раìках ресурсноãо поäхоäа к
управëениþ и конöепöии интеëëектуаëüноãо ка-
питаëа искëþ÷итеëüные коìпетенöии и ОКП за-
÷астуþ рассìатриваþтся как äанностü. При этоì в
раìках äанных управëен÷еских конöепöий неäос-
тато÷но отражается ìеханизì форìирования ОКП.
Оäнако в настоящее вреìя этот вопрос явëяется
кëþ÷евыì, так как иìенно ìеханизìы созäания
искëþ÷итеëüных коìпетенöий преäприятия в сфе-
ре орãанизаöии äеятеëüности явëяþтся основныì
фактороì, способствуþщиì форìированиþ еãо
устой÷ивых конкурентных преиìуществ.

Преäëоженный поäхоä к форìированиþ ОКП,
который закëþ÷ается в рассìотрении орãанизаöи-
онноãо капитаëа преäприятия как спеöифи÷еско-
ãо äëя äанноãо преäприятия способа орãанизаöии
äеятеëüности, форìируþщеãося в резуëüтате разре-
øения противоре÷ий, и соответствуþщеì управëе-
нии äанныì капитаëоì, позвоëяет заäаватü пра-
виëüные стратеãи÷еские ориентиры äëя ìенеäж-
ìента и выбиратü правиëüное направëение äëя
буäущих иссëеäований.
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В настоящее вреìя в ìаøиностроении поëу÷иëи
øирокое распространение äетаëи из коìпозиöион-
ных пороøковых ìатериаëов (КПМ) [1], ÷то обу-
сëовëено их преиìуществаìи: низкая себестои-
ìостü, возìожностü приìенения новых техноëоãий
при изãотовëении äетаëей, поëу÷ение изäеëий со
спеöиаëüныìи свойстваìи.

К оборуäованиþ, испоëüзуеìоìу при äобы÷е
нефти, в ÷астности к äетаëяì поãружных насосов,
преäъявëяþтся высокие требования, так как они
работаþт в сëожных усëовиях — высокие теìпера-
туры, абразивное изнаøивание, которые снижаþт
срок их сëужбы. Поэтоìу весüìа актуаëüны разра-
ботки по упро÷нениþ поверхностноãо сëоя таких
äетаëей.

Существует боëüøое ÷исëо способов упро÷не-
ния поверхностноãо сëоя äетаëей [2—4], наприìер,
äëя äетаëей из КПМ преäëаãаëасü ëазерная обра-
ботка. Оäнако иссëеäования показаëи сëожностü
приìенения этоãо способа, есëи в техноëоãиþ по-
ëу÷ения заãотовок вхоäит пропитка их ìаãниевы-
ìи спëаваìи. При ëазерноì упро÷нении это ìожет
привести к возникновениþ искр. Кроìе тоãо, äëя
способов эëектрофизи÷еской обработки необхоäи-
ìо их выäеëение в отäеëüные äопоëнитеëüные опе-

раöии, ÷то увеëи÷ивает вреìя на изãотовëение äе-
таëи, а также требует спеöиаëüноãо оборуäования и
устройств.

В ìаøиностроении äëя упро÷нения приìеняþт
также поверхностное пëасти÷еское äефорìирова-
ние (ППД), в ÷астности обкатываниеì, которое
снижает øероховатостü обработанной поверхно-
сти, повыøает тверäостü поверхностноãо сëоя, а
сëеäоватеëüно, уëу÷øает экспëуатаöионные свой-
ства äетаëей [5, 6].

Оäнако возìожностü приìенения ППД äëя äе-
таëей из КПМ не äостато÷но изу÷ена. Еãо приìе-
нение вызываëо соìнения в связи с вероятностüþ
появëения разруøений иëи поврежäений поверх-
ностных иëи внутренних сëоев ìатериаëа из-за
особенностей ìехани÷еских свойств таких äетаëей.

Особенностüþ äанных äетаëей явëяется неоäно-
роäностü структуры и тверäости в проäоëüноì се-
÷ении заãотовки, ÷то обусëовëено техноëоãией их
поëу÷ения. Поэтоìу необхоäиìы иссëеäования
вëияния упро÷нения ППД, в äанноì сëу÷ае обка-
тываниеì äетаëей из КПМ, на их ка÷ество, струк-
туру, øероховатостü поверхности и тверäостü.

Провеäены экспериìентаëüные иссëеäования
по обкатываниþ äетаëей из таких КПМ, как
ЖГр1Д15-Пр и X11Н8Д20-Пр. Иссëеäуеìые об-
разöы прота÷иваëи, а затеì обкатываëи на токар-
ноì станке. Режиìы обработки выбираëи из усëо-
вия оптиìаëüноãо äавëения на поверхностü заãо-
товок. Поäа÷у назна÷аëи, исхоäя из равноãо ÷исëа
повторных äефорìаöий äëя кажäой то÷ки поверх-
ности äетаëи. Вëияние поäа÷и опреäеëяëи по раз-
ìеру о÷аãа äефорìаöии, в ÷астности по øирине
пятна контакта [7], т. е. по коэффиöиенту кратно-
сти приëожения наãрузки [8]:

ks = n,

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå îáðàáîòêè îáêàòûâàíèåì íà
ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà äåòàëåé èç ïîðîøêîâûõ
ñïëàâîâ, â ÷àñòíîñòè íà òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáêàòûâàíèå, ïîðîøêîâûé ñïëàâ,
ïîâåðõíîñòíîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, óïðî÷-
íåíèå, òâåðäîñòü, øåðîõîâàòîñòü.

The influence of rolling processing on service properties
of parts from powder alloys, in particular, on hardness of
surface layer, is investigated.

Keywords: rolling, powder alloy, surface plastic defor-
mation, strengthening, hardness, roughness.
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ãäе S — поäа÷а; 2b — øирина пятна контакта ро-
ëика и äетаëи в направëении поäа÷и, которая за-
висит от раäиуса профиëя роëика и äиаìетра äета-
ëи; n — ÷исëо проäоëüных хоäов роëика.

Иссëеäования ìикроструктуры поверхностных
сëоев спëава äо и посëе обкатывания показаëи, ÷то
в заãотовке, обкатанной на оптиìаëüноì режиìе,
нет разруøений иëи отсëоений, набëþäается зна÷и-
теëüное упëотнение структуры поверхностноãо сëоя.

Поëу÷ено зна÷итеëüное повыøение тверäости и
уëу÷øение øероховатости обработанной поверх-
ности.

Экспериìентаëüно установëено, ÷то при увеëи-
÷ении сиëы обкатывания øероховатостü поверх-
ности уìенüøается. На рис. 1 показаны зависиìо-
сти изìенения параìетра Ra øероховатости обка-
танных поверхностей от сиëы Р обкатывания при
обработке спëавов ЖГр1Д15-Пр (исхоäный пара-
ìетр øероховатости Ra = 1,46) и X11Н8Д20-Пр
(Ra = 1,6).

Шероховатостü поверхности зависит также от
раäиуса Rпр роëика. При Rпр = 10 ìì øерохова-
тостü ìенüøе, ÷еì при Rпр = 20 ìì, ÷то связано с
увеëи÷ениеì пятна контакта роëика и äетаëи, а сëе-
äоватеëüно, с уìенüøениеì äавëения роëика при
обкатывании [7].

Тверäостü заãотовок из КПМ äо ППД иìеет
зна÷итеëüный разброс, ÷то обусëовëено техноëоãи-
ей поëу÷ения коìпозиöионных пороøковых спëа-

вов. Тверäостü äетаëи посëе обкатывания буäеì
оöениватü параìетроì ΔHRB = HRB – HRBис, ãäе
HRB и HRBис — тверäости по Роквеëëу по øкаëе В
посëе и äо обкатывания соответственно.

На рис. 2 преäставëены зависиìости тверäости
HRB поверхностных сëоев и изìенения тверäости
ΔHRB от сиëы Р обкатывания при обработке спëа-
вов ЖГр1Д15-Пр роëикаìи с раäиусаìи Rпp = 10 и
20 ìì. Тверäостü увеëи÷ивается интенсивнее при
увеëи÷ении сиëы Р обкатывания роëикоì с раäиу-
соì 10 ìì, ÷еì при обкатывании роëикоì с раäиу-
соì 20 ìì.

Анаëиз зависиìостей, преäставëенных на рис. 2,
показаë, ÷то неравноìерностü исхоäной тверäости
не вëияет на тверäостü изäеëия посëе ППД, твер-
äостü не тоëüко повыøается, но и становится боëее
равноìерной. Она зависит от свойств ìатериаëа, ре-
жиìа обработки и ãеоìетрии инструìента.

При внеäрении проöесса упро÷няþщеãо обка-
тывания в произвоäство преäëожено не выäеëятü
еãо в отäеëüнуþ операöиþ, а реаëизоватü при обра-
ботке как оäин из перехоäов техноëоãи÷еской опе-
раöии на станке с ЧПУ. Это сократит вреìя обра-
ботки, не требует спеöиаëüноãо оборуäования, ÷то
äеëает изãотовëение äетаëи боëее эконоìи÷ныì.
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Рис. 1. Зависимости изменения параметра Ra шероховатости
обкатанных поверхностей от силы Р обкатывания при обработке
сплавов ЖГр1Д15-Пр (а) и Х11Н8Д20-Пр (б) роликами с
радиусами Rпp = 10 (1) и 20 мм (2)
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Рис. 2. зависимости изменения твердости HRB поверхностных
слоев (а) и изменения твердости DHRB (б) от силы Р обкатыва-
ния при обработке сплавов ЖГр1Д15-Пр роликами с радиусами
Rпр = 10 (1) и 20 мм (2)
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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

Марсохоäы Spirit и Opportunity,
äоставëенные на Марс в 2004 ã.,
а также ìарсохоä Curiosity, на-
÷авøий работу в 2012 ã., остаþтся
приìераìи аппаратов высокоãо
ка÷ества среäи аппаратов äëя
ìарсианских экспеäиöий по ре-
сурсу, живу÷ести, соверøенству
систеì техни÷ескоãо зрения, ха-
рактеристикаì навиãаöии, теëе-
коììуникаöий, обеспе÷ения теп-
ëовоãо режиìа, а также уровнþ
отработки аппаратных и про-
ãраììных коìпонентов систеìы

управëения. Оäнако поäвижностü
äанных ìобиëüных среäств, ха-
рактеризуеìая среäней скоро-
стüþ äвижения и параìетраìи
преоäоëеваеìых без ìаневриро-
вания препятствий (высота сту-
пенек и каìней, уãоë поäъеìа
ìестности, несущая способностü
рыхëых ãрунтов), оставëяет же-
ëатü ëу÷øеãо.

Обобщенной характеристикой
поäвижности аппарата явëяется
вреìя, затра÷енное на äвижение
из пункта А в пункт Б в ãраниöах
заäанноãо района непоäãотов-
ëенной ìестности. Чеì сëожнее
трасса и ìенüøе скоростü äви-
жения пëанетохоäа, теì сущест-
веннее вëияние еãо прохоäиìо-
сти и степени аäаптаöии к реëüе-
фу и свойстваì ãрунта на еãо поä-
вижностü.

Оäно из возìожных направëе-
ний повыøения прохоäиìости —
приìенение коìбинированных
äвижитеëей с аäаптивныìи поä-
вескаìи, ÷то позвоëяет совìес-
титü в оäноì саìохоäноì øасси
нескоëüко способов äвижения и
аäаптаöии äвижитеëя к поверх-
ности. Вкëþ÷ение в контур нави-
ãаöии äат÷иков проãнозирования
показатеëей опорной и профиëü-
ной прохоäиìости пëанетохоäа
äает возìожностü разработки оп-
тиìаëüных аëãоритìов управëе-
ния сìеной способов, режиìов и
направëений äвижения.

Цеëü äанной статüи — обосно-
вание направëений и провеäение
проектно-коìпоново÷ных иссëе-
äований и разработок по созäа-
ниþ новых ìобиëüных робото-
техни÷еских систеì äëя пëанет-
ных ìиссий.

Метоäы прикëаäных иссëеäо-
ваний основаны на развитии тех-
ни÷еских реøений оте÷ественной
øкоëы транспортноãо косìи÷е-
скоãо ìаøиностроения, созäан-
ной профессороì А. Л. Кеìурä-
жианоì — ãëавныì конструкто-
роì саìохоäных автоìати÷еских
øасси Лунохоäа-1 и Лунохоäа-2.
В траäиöиях этой øкоëы — по-
иск способов повыøения про-
хоäиìости систеì переäвижения
пëанетохоäов при äвижении по
непоäãотовëенной ìестности с
у÷етоì реëüефа и физико-ìеха-
ни÷еских свойств (ФМС) ãрунта,
а также с у÷етоì оãрани÷ений,
свойственных косìи÷ескиì ап-
паратаì (КА) [1—3].

Траäиöионный ãеоìетри÷е-
ский способ повыøения прохо-
äиìости коëесных транспортных
среäств äëя пëанетохоäов оãра-
ни÷ен ãабаритаìи посаäо÷ных
аппаратов. Оäниì из приеìов

 1 Работа провоäится при поääерж-
ке Минобрнауки РФ в раìках проекта
№ 14.576.21.0050 "Созäание нау÷но-
техни÷еских реøений в обëасти разра-
ботки робототехни÷еских среäств кос-
ìи÷ескоãо назна÷ения äëя обеспе÷е-
ния пëанетных ìиссий", уникаëüный
иäентификатор RFMEFI 57614X0050.
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Ïîâûøåíèå ïîäâèæíîñòè ìàðñîõîäîâ 
ïóòåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåì 
ïåðåäâèæåíèÿ è àëãîðèòìîâ
èõ óïðàâëåíèÿ1

Ïðîàíàëèçèðîâàíà ýêñïëóàòàöèÿ àìåðèêàíñêèõ ìàðñîõîäîâ, ðàññìîòðåíû
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The operation of American mars rovers is analyzed, the disadvantages and the
analysis of their reasons, as well as ways of their remedies are considered; the di-
rections of designing in the subject field and control algorithms of planet rovers
of new generation are suggested.

Keywords: mars rover, propeller, control algorithm, walking mechanism,
adaptive suspension, mobility system, mobility, cross-country ability.
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увеëи÷ения äиаìетра коëес при
оãрани÷енных транспортных ãа-
баритах явëяется приìенение так
называеìых развертываеìых ко-
ëес, äиаìетр которых увеëи÷ива-
ется äо 1,5 ì. Наибоëее перспек-
тивен способ развертывания ко-
ëес путеì их быстроãо наääува с
поìощüþ ãазоãенераторов, при-
ìеняеìых äëя систеì посаäки
КА. Оäнако он требует освоения
новых техноëоãий изãотовëения
коëес и их сопряжения с приво-
äаìи и арìатурой реãуëирования
äавëения в øинах [4].

В äанной статüе не рассìатри-
ваþтся возìожные направëения
повыøения прохоäиìости пëане-
тохоäов, связанные с приìенени-
еì äвух и боëее секöионных øас-
си и ãибких раì [5], несìотря на
то, ÷то при этоì быëи äостиãнуты
о÷енü высокие показатеëи прохо-
äиìости [6—8]. Оäнако указанная
конöепöия вызывает необхоäи-
ìостü секöионирования контей-
неров с их сëожныìи систеìаìи
обеспе÷ения ìикрокëиìата äëя
эëектронной аппаратуры, ÷то не-
жеëатеëüно.

Авторы с÷итаþт наибоëее пер-
спективныì иное направëение
повыøения прохоäиìости — ис-
поëüзование коìбинированных
коëесно-øаãаþщих äвижитеëей
(КШД), которое приìенитеëüно
к пëанетохоäаì появиëосü в
СССР. Еще в проøëоì веке во
ВНИИТрансìаøе быëи разрабо-
таны теорети÷еские основы ко-

ëесно-øаãаþщеãо способа пере-
äвижения и синтезированы неко-
торые ìеханизìы и привоäы ко-
ëесноãо øаãания [9].

Затеì быëи созäаны нескоëü-
ко поëноразìерных хоäовых ìа-
кетов пëанетохоäов с разныìи
типаìи похоäок, конструкöияìи
ìеханизìов øаãания и схеìаìи
привоäов, которые выäержаëи
испытания в усëовиях сëожноãо
реëüефа в районах рыхëых отëо-
жений вуëкани÷еских песков на
Каì÷атке [10]. Это коëесно-øа-
ãаþщий ìакет (КШМ), обеспе÷и-
ваþщий непрерывные похоäки,
созäанный на базе ìотор-коëес
советских ëунохоäов, и экспери-
ìентаëüный образеö саìохоäно-
ãо øасси (ЭО САШ) ìарсохоäа,
реаëизуþщий разные прерыви-
стые похоäки (рис. 1).

Даëüнейøее развитие коëес-
ноãо øаãания возìожно в направ-
ëении расøирения функöий ìе-
ханизìов øаãания, повыøения
аäаптаöии äвижитеëя к реëüефу
с у÷етоì опыта созäания и экс-
пëуатаöии реаëüных ìарсохоäов.

Особенности конструкции

подвески и навигации

американских марсоходов

Аìериканские ìарсохоäы
XXI века показаëи неäостижи-
ìые прежäе ресурсы живу÷ести
бортовой аппаратуры: 6 ëет от-
работаë на Марсе Spirit, а еãо
бëизнеö Opportunity работает уже

11 ëет. Поëу÷ен оãроìный объеì
инфорìаöии, которуþ анаëизи-
руþт сотни у÷еных в разных
странах, вкëþ÷ая Россиþ.

Совреìенные техноëоãии обес-
пе÷иëи высокие характеристики
систеì техни÷ескоãо зрения,
навиãаöии, теëекоììуникаöий,
тепëовоãо режиìа, высокий уро-
венü отработки аппаратной и
проãраììной ÷астей систеìы
управëения ìарсохоäаìи. Новые
возìожности в освоении Марса
открывает осуществëенная с пер-
воãо раза посаäка ìарсохоäа
Curiosity с поìощüþ "небесноãо
крана".

Несìотря на существенное
разëи÷ие по ãабаритныì разìе-
раì и поëной ìассе (Sojourner —
15,6 кã, Spirit и Opportunity —
≈185 кã, Curiosity — 899 кã) саìо-
хоäные øасси всех ÷етырех аìе-
риканских ìарсохоäов базируþт-
ся на унифиöированных техни÷е-
ских реøениях. На наø взãëяä,
безоãоворо÷но с этиìи реøе-
нияìи ìожно соãëаситüся тоëüко
приìенитеëüно к первенöу —
ìарсохоäу Sojourner.

Все ÷етыре ìарсохоäа снаб-
жены баëансирныìи (ка÷аþщи-
ìися, неупруãиìи) поäвескаìи
типа Rocker-Bogie [11], которые
преäусìатриваþт øестикоëес-
ное øасси и ìежбортовуþ связü
основных бортовых баëансиров с
поìощüþ øарнирно-ры÷ажноãо
ìеханизìа (Sojourner и Curiosity,
рис. 2, а) иëи äифференöиаëа
(Spirit и Opportunity, рис. 2, б).
Оäин из конöов кажäоãо баëанси-
ра связан с ìотор-коëесоì, вто-
рой — øарнирно связан с äопоë-
нитеëüныì баëансироì, объеäи-
няþщиì äва äруãих ìотор-коëеса
в составе теëежки. При сравни-
теëüно небоëüøих уãëах ка÷ания
бортовых баëансиров свойства
обоих вариантов реаëизаöии схеì
поäвесок типа Rocker-Bogio ìож-
но с÷итатü практи÷ески оäина-
ковыìи.

Несоìненные äостоинства
этих поäвесок — контакт (в боëü-
øинстве ситуаöий на трассе) всех

а) б)

Рис. 1. Фрагменты испытаний ходовых макетов с колесно-шагающим движителем:
а — хоäовой ìакет КШМ (режиì коëесноãо øаãания), б — хоäовой ìакет ЭО САШ
(коëесный режиì с аäаптаöией к реëüефу)
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øести коëес с опорной поверхно-
стüþ, уìенüøение уãëа накëона
корпуса в 2 раза при переезäе
препятствий оäниì бортоì и воз-
ìожностü зна÷итеëüноãо уìенü-
øения иëи äаже искëþ÷ения это-
ãо уãëа при преоäоëении сëу÷ай-
ных оäино÷ных препятствий оä-
новреìенно äвуìя бортаìи.

Оäнако поäвески характери-
зуþтся небëаãоприятныì распре-
äеëениеì норìаëüных реакöий
по коëесаì оäноãо борта øасси
при преоäоëении крутых поäъ-
еìов, наприìер во вреìя выезäа
из кратеров. Иìенно эта ситуа-
öия ëеãëа в основу рас÷етной
схеìы наãрузок при выборе ìощ-
ности эëектроäвиãатеëя и опреäе-
ëении параìетров реäуктора тяãо-
воãо привоäа ìотор-коëес Луно-
хоäа-1. В те же ãоäы быëо преä-
ëожено испоëüзоватü äëя анаëиза
эффективности работы инäиви-
äуаëüных привоäов ëунохоäа без-
разìерные коэффиöиенты за-
ãрузки коëес Dri [12], которые
физи÷ески преäставëяþт собой
реаëизуеìый äинаìи÷еский фак-
тор i-ãо ìотор-коëеса, опреäе-
ëенный с у÷етоì свойств ãрунта и
уãëа поäъеìа поверхности äвиже-
ния. Эти коэффиöиенты опреäе-
ëяþтся по форìуëе

Dri = n .

Зäесü Pxi = Pzi( f + tgα) — тя-
ãовая сиëа коëеса, ãäе Pzi — нор-
ìаëüная реакöия ãрунта, f — ко-
эффиöиент сопротивëения äви-
жениþ, α — уãоë поäъеìа ìест-
ности, i — поряäковый ноìер ко-
ëеса (äëя переäнеãо i = 1); n —
÷исëо привоäных коëес, G — вес
ìаøины.

Норìаëüные реакöии ãрунта
опреäеëяþтся из уравнений рав-
ноìерноãо пряìоëинейноãо äви-
жения по ровной накëонной
пëоскости, ÷то позвоëяет вос-
поëüзоватüся пëоской рас÷етной
схеìой, рассìатривая при ана-
ëизе оäин борт. Преäпоëаãается
также, ÷то öентр ìасс нахоäится
на оси, прохоäящей ÷ерез ãеоìет-
ри÷еский öентр øасси по норìа-
ëи к поверхности. Из уравнений
статики äëя äвижения в конфиãу-

раöии "теëежки сзаäи" норìаëü-
ные реакöии ãрунта опреäеëяþт-
ся по форìуëаì:

Pz1 =

= ;

Pz2 =  Ѕ

Ѕ ;

Pz3 =  Ѕ

Ѕ .

Дëя рас÷етов быëи приняты:
L = 1,1 ì — коëесная база;
h = 0,48 ì — коорäината öентра
ìасс по оси, норìаëüной к по-
верхности; k1 = 0,33 ì — коорäи-
ната оси ка÷ания теëежки также
по норìаëüной оси; rk = 0,3 ì —
раäиус коëеса; f = 0,12.

Как виäно из резуëüтатов рас-
÷етов (рис. 3, а), при преоäоëе-
нии поäъеìов с α = 25° коэффи-
öиент заãрузки корìовоãо коëеса
в 5 раз превыøает коэффиöиен-
ты заãрузки переäнеãо и среäнеãо
коëес. Такое распреäеëение нор-
ìаëüных реакöий и тяãовых уси-
ëий неэффективно, так как не
позвоëяет в поëной ìере испоëü-
зоватü ìощности тяãовых приво-
äов переäних и среäних коëес.
В то же вреìя это риск потери

Pxi

G
------

G

6
---

3L αcos 12 h k1–( ) αsin–

3L 4k1tgα 4frk+ +
-------------------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

G

6
---

L 4k1tgα– 4frk–

L
----------------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞

3L αcos 6h αsin 6frk αcos+ +

3L 4k1tgα 4frk+ +
----------------------------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

G

6
---

L 4k1tgα 4frk+ +

L
----------------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞

3L αcos 6h αsin 6frk αcos+ +

3L 4k1tgα 4frk+ +
----------------------------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Рис. 2. Кинематические схемы подвесок типа Rocker-Bogie:
а — с ìежбортовыì баëансироì (короìысëоì): 1 — баëансир теëежки, 2 — коëесо,
3, 5 — ëевая и правая тяãи, 4 — короìысëо, 6 — раìа øасси, 7 — теëежка; б — с
ìежбортовыì äифференöиаëоì: 1 — теëежка, 2 — раìа øасси, 3 — правый бортовой
баëансир, 4 — äифференöиаë, 5 — поäøипники øарниров, 6 — коëесо
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Рис. 3. Зависимости коэффициентов Dri удельной загрузки колес от угла a подъема при

движении в конфигурации "тележки сзади":
а — поäвеска типа Rocker-Bogie; б — трехто÷е÷ная поäвеска; 1, 2, 3 — переäнее, кор-
ìовое и среäнее коëеса
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поäвижности всëеäствие зарыва-
ния переãруженных коëес в ãрунт
с низкой несущей способностüþ.

Хотя указанный неäостаток в
той иëи иной ìере свойствен
всеì поëнопривоäныì пëането-
хоäаì с инäивиäуаëüныìи при-
воäаìи коëес, существуþт боëее
поäхоäящие в этоì отноøении
схеìы поäвесок. В ка÷естве при-
ìера ìожно сосëатüся, в ÷астно-
сти, на так называеìуþ трехто-
÷е÷нуþ поäвеску [13], которая
состоит из иäенти÷ных по соста-
ву äвух бортовых и оäноãо попе-
ре÷ноãо äвухкоëесных ìоäуëей.
Кажäый ìоäуëü вкëþ÷ает äва па-
раëëеëоãраììных ìеханизìа с об-
щиì баëансироì (рис. 4, а), ко-
торые обеспе÷иваþт пëоско па-
раëëеëüное äвижение коëес на
неровной поверхности.

Виртуаëüная осü ка÷ания ко-
ëес всеãäа нахоäится на ëинии,
соеäиняþщей оси коëес, незави-
сиìо от коорäинат физи÷еской
оси поäвеса баëансиров. Свобоäа
выбора ìест крепëения поäвес-
ки, отсутствие ìежбортовых ìе-
ханизìов существенно расøиря-
þт коìпоново÷ные возìожности
øасси и упрощаþт способы еãо
сопряжения с контейнероì.

Норìаëüные реакöии коëес
äëя такой поäвески в конфиãу-
раöии "теëежки сзаäи" при со-
бëþäении всех ранее оãоворен-

ных усëовий äвижения опреäеëя-
þтся по форìуëаì:

Pz1 = (Lcosα – 4frkcosα –

– 4hsinα);

Pz2 = Pz3 = (Lcosα +

+ 2frkcosα + 2hsinα).

Поскоëüку норìаëüные реак-
öии коëес оäной теëежки всеãäа
равны ìежäу собой, резко увеëи-
÷ивается коэффиöиент заãрузки и,
сëеäоватеëüно, эффективностü ра-
боты среäних коëес (сì. рис. 3, б)
в сравнении с поäвеской Rocker-
Bogie (сì. рис. 3, а). Такая поä-
веска также искëþ÷ает возìож-
ностü отрыва среäних коëес от
ãрунта поä äействиеì как реак-
тивных ìоìентов, так и проäоëü-
ных сиë. Дëя поäвесок аìери-
канских ìарсохоäов поäобный
отрыв, безусëовно снижаþщий
хоäовые ка÷ества, не тоëüко тео-
рети÷ески возìожен при опреäе-
ëенноì со÷етании характеристик
ãрунта и реëüефа, но и быë за-
фиксирован при экспëуатаöии
Opportunity.

Еще оäна поëожитеëüная осо-
бенностü трехто÷е÷ной поäвески
состоит в тоì, ÷то все три нор-
ìаëüные реакöии ìоãут бытü вы-
равнены путеì сìещения öентра
ìасс в направëении äвижения по

ìере увеëи÷ения крутизны поäъ-
еìа. Наибоëее простыì способоì
реаëизаöии этоãо режиìа при ос-
нащении øасси КШД явëяется
испоëüзование äëя проäоëüноãо
переìещения корпуса ìеханиз-
ìов øаãания.

Коне÷но, обеспе÷итü выпоë-
нение оптиìаëüноãо аëãоритìа
управëения, при котороì выпоë-
няется усëовие Pz1 = Pz2 = Pz3 =
= G•cosα/n, во всеì äиапазоне
уãëов о÷енü сëожно ввиäу конст-
руктивных оãрани÷ений äëины
øаãа ìеханизìов. Но, как виäно
из рис. 4, б, äаже при наëи÷ии
простейøеãо оäноры÷ажноãо ìе-
ханизìа øаãания с небоëüøиì
øаãоì (0,1 ì) поëу÷аеì впоëне
заìетное сбëижение коэффиöи-
ентов заãрузки. Дëя поäвесок ти-
па Rocker-Bogie реаëизаöия та-
кой функöии в общеì сëу÷ае не-
возìожна.

Механизìы øаãания ìоãут
бытü испоëüзованы и äëя развер-
тывания øасси из транспортноãо
поëожения в рабо÷ее. Это важно,
у÷итывая, ÷то развертывание хо-
äовой ÷асти Spirit и Opportunity
обеспе÷ивается с поìощüþ спе-
öиаëüноãо äоìкрата, который не
у÷аствует в орãанизаöии äвиже-
ния. Кроìе тоãо, в конструкöии
øасси преäусìотрены по äва äо-
поëнитеëüных привоäа на баëан-
сирнуþ поäвеску кажäоãо борта,
которые также не испоëüзуþтся
при äвижении.

Естü также опреäеëенные во-
просы к ãеоìетрии и конструк-
öии коëес, но такой анаëиз вы-
хоäит за раìки статüи. В öеëоì
ìожно сäеëатü вывоä, ÷то по кон-
струкöии и характеристикаì хо-
äовая ÷астü äействуþщих аìери-
канских ìарсохоäов не расс÷ита-
на на преоäоëение у÷астков трас-
сы с рыхëыì ãрунтоì, которые,
как показаëа экспëуатаöия ìар-
сохоäов, не реäкостü на Марсе
из-за наëи÷ия атìосферы и о÷енü
ìеëких ÷астиö ãрунта.

Распоëожение опасных у÷аст-
ков ìожет изìенятüся во вреìя
ãëобаëüных пыëевых бурü. Они
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Рис. 4. Схема шасси с трехточечной подвеской (а) и зависимости коэффициентов Dri

удельной загрузки колес от угла a подъема при продольном смещении центра масс корпуса
вперед на l = 100 мм с помощью механизмов шагания колес (б) (1 и 2 — переäнее и
корìовое коëеса)
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ìоãут ãрани÷итü с боëüøиìи тер-
риторияìи, поверхностный по-
кров которых явëяется наäежной
опорой при äвижении. У÷астки с
рыхëыì, сëабосвязныì ãрунтоì
нереäко внеøне не отëи÷аþтся
от у÷астков с про÷ныì ãрунтоì.
Нереäко тонкозернистый ìате-
риаë сверху перекрыт тонкиì
(1ј3 ìì) сëоеì из ìиëëиìетро-
вых зерен, которые укрепëяþт
ëежащий ниже тонкозернистый
ìатериаë, но ëеãко разруøаþтся
поä наãрузкой [14].

Это не позвоëяет с÷итатü
уäовëетворитеëüной по составу и
некоторыì характеристикаì ин-
форìаöионно-управëяþщуþ сис-
теìу вожäения аìериканских
ìарсохоäов, базируþщуþся ис-
кëþ÷итеëüно на визуаëüных ìе-
тоäах навиãаöии и обеспе÷ения
безопасности. Марсохоäы Spirit
и Opportunity иìеþт по äве кур-
совые каìеры на носу (front
Hazcam) и корìе (rear Hazcam)
äëя распознования препятствий,
а также обзорнуþ и навиãаöион-
нуþ каìеры (Navcam), с поìо-
щüþ которых ìоäеëируется по-
верхностü, реøаþтся заäа÷и ëо-
каëизаöии на ìестности и про-
кëаäывается ìарøрут с у÷етоì
стратеãи÷еских заäа÷ и обнару-
женных непреоäоëиìых препят-
ствий.

Соãëасно описанияì эти же
каìеры испоëüзуþтся äëя äис-
кретноãо рас÷ета факти÷ески
пройäенноãо пути. Оäнако ин-
форìаöиþ о буксовании хоäо-
вых коëес необхоäиìо обрабаты-
ватü на борту в непрерывноì ре-
жиìе. Тоãäа автоìати÷еский аë-
ãоритì управëения ìожет обес-
пе÷итü своевреìеннуþ остановку
и отъезä ìарсохоäа от опасной
зоны. Как этот проöесс орãанизо-
ван в äействитеëüности, наì не-
известно, оäнако по иìеþщиìся
описанияì в опасных ситуаöиях
Opportunity останавëиваëся не по
коìанäаì, а всëеäствие зарыва-
ния коëес в ãрунт.

Кроìе øести ÷ерно-беëых ка-
ìер, вхоäящих в контур автоìа-
ти÷ескоãо вожäения, äëя выбора
стратеãи÷ескоãо направëения äви-

жения и ìест остановок äëя ис-
сëеäований испоëüзуþтся ìуëü-
тиспектраëüные виäеосистеìы
высокоãо разреøения, установ-
ëенные на борту орбитаëüных ап-
паратов, и бортовая стереопара
обзорных каìер (Pancam).

Марсохоä Curiosity иìеет пятü
пар ìонохроìных каìер высоко-
ãо разреøения, вхоäящих в кон-
тур автоìати÷ескоãо управëения:
оäну обзорнуþ пару с уãëоì по-
ворота 45° и по äве неповоротные
пары, разìещенные по бортаì.
Обзорная пара, разìещенная на
оäной пëощаäке с инерöиаëüныì
изìеритеëüныì устройствоì, по-
звоëяет поëу÷атü 3D-изображения
ìестности и виäетü объект разìе-
роì 2 сì на расстоянии 25 ì.

Но на борту ìарсохоäов нет
ни оäноãо прибора äаже äëя ãру-
бой оöенки ФМС иëи про÷но-
сти ãрунта по ìарøруту. Оöенка
ФМС быëа сäеëана аìерикан-
скиìи спеöиаëистаìи косвенныì
ìетоäоì: по ãëубине коëеи, кото-
рая связана с несущей способно-
стüþ ãрунта. В ÷астности, в кра-
тере Гусева, который иссëеäоваë
ìарсохоä Spirit несущая способ-
ностü сëабосвязных ãрунтов на
разных у÷астках составëяëа от 5
äо 200 кПа. При этоì по оöенке
иссëеäоватеëей внутреннее сöеп-
ëение и уãоë внутреннеãо трения
ãрунта составиëи: при нижнеì
зна÷ении несущей способности
соответственно 1 кПа и 20°, при
верхнеì — 15 кПа и 25° [15].

Критичные ситуации
на трассе движения

действующих марсоходов

За 11 ëет экспëуатаöии Oppor-
tunity всеãо нескоëüко раз попа-
äаë в крити÷нуþ ситуаöиþ. Но
первые пробëеìы на÷аëисü сразу
посëе успеøной посаäки на Марс
(25.01.2004 ã.) на äно небоëüøоãо
кратера Иãë äиаìетроì ≈20 ì и
ãëубиной 2ј3 ì. Несìотря на
сравнитеëüно небоëüøой уãоë на-
кëона стенок кратера (≈12°ј17°),
первые попытки выезäа в на-
правëении наибоëüøеãо поäъеìа
закон÷иëисü неуäа÷ей. Выехатü

уäаëосü тоëüко äëинныì путеì,
поä уãëоì к направëениþ, соот-
ветствуþщеìу уãëу наибоëüøеãо
поäъеìа.

Во второй раз пробëеìа с поä-
вижностüþ возникëа ÷ерез ãоä
(апреëü 2005 ã.) посëе отказа ру-
ëевоãо привоäа переäнеãо пра-
воãо коëеса, которое заìерëо
поä уãëоì ≈8° к проäоëüной оси
ìарсохоäа. Дëя сохранения поä-
вижности ìарсохоä развернуëи
и вкëþ÷иëи заäний хоä. Оäнако
26 апреëя 2005 ã. ìарсохоä вновü
застряë в пес÷аной äþне высотой
≈0,35 ì, при этоì уãоë поäъеìа
составëяë не боëее 12°.

Поскоëüку переäние (по хоäу
äвижения) коëеса, äиаìетр кото-
рых составëяет всеãо 0,26 ì, за-
рыëисü в ãрунт поëностüþ, а заä-
ние — по ступиöу, быëо реøено
выезжатü назаä, т. е. вновü äви-
ãатüся переäниì хоäоì. Выезä на
про÷ный ãрунт состояëся тоëüко
6 иþня 2005 ã. в резуëüтате ìно-
ãо÷исëенных ëокаëüных äвиже-
ний. На каäрах курсовых каìер
(рис. 5) зафиксировано на÷аëо
выезäа — обоä заëепëен ãрунтоì
и не о÷ищается при äвижении,
ãрунтозаöепы не работаþт.

В итоãе ìарсохоä проøеë все-
ãо нескоëüко ìетров, тоãäа как
теорети÷ески (в соответствии с
оборотаìи коëес) он äоëжен быë
проехатü 190 ì. Сëеäоватеëüно,
буксование äостиãаëо фантасти-
÷еских зна÷ений — 95ј98 %, но
аппарат все-таки выехаë! Это бы-
ëа не просто уäа÷а, аппарат пока-
заë свои преäеëüные возìожно-
сти, но с÷итатü такое äвижение
норìой, коне÷но, неëüзя.

В сëеäуþщий раз ìарсохоä по-
паë в пес÷ануþ ëовуøку (30 ìая
2006 ã.), которуþ ÷ерез нескоëü-
ко äней бëаãоäаря накопëенноìу
опыту вожäения уäаëосü преоäо-
ëетü. Отìетиì, ÷то при÷иной не-
уäа÷ стаëи иìенно свойства ãрун-
та. В кратере Виктория ìарсохоä
поäниìаëся по стенкаì с обна-
женныìи коренныìи пороäаìи
без сëеäов эоëовых отëожений
при уãëе поäъеìа äо 25°. Оäнако
12 апреëя 2008 ã. в тоì же крате-
ре, но на пес÷аных отëожениях,
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буксование коëес превысиëо äо-
пустиìуþ веëи÷ину äаже при
спуске аппарата.

Уãрозы потери поäвижности в
резуëüтате сиëüноãо буксования
возникаëи и в 2009, и в 2010 ãо-
äах. Дëя повыøения безопасно-
сти трассу äвижения от кратера
Виктория к кратеру Инäовер
проëожиëи с объезäоì опасных
у÷астков, опреäеëенных по съеì-
каì ìестности с орбиты. Кроìе
тоãо, приøëосü объезжатü еще
нескоëüко, обнаруженных при
äвижении поäозритеëüных у÷аст-
ков. В резуëüтате вìесто 17 кì
по крат÷айøеìу пути быëо пре-
оäоëено приìерно 26 кì, а об-
щее вреìя перехоäа составиëо
три зеìных ãоäа вìесто преäпо-
ëаãавøихся äвух ëет.

Марсохоä Curiosity впервые
попаë в пес÷ануþ ëовуøку
06.08.2014 ã. на äþнах сравни-
теëüно ровноãо у÷астка ìестно-
сти Hiddden Valley. В отëи÷ие от
ситуаöии с Opportunity в этоì
сëу÷ае автоìатика äаëа коìанäу
на остановку при возникновении
опасноãо буксования. Бëаãоäаря
этоìу ëовуøка иìеëа небоëüøуþ
äëину. Выезä состояëся также
при боëüøоì буксовании коëес,
но все же всëеäствие увеëи÷ения
äиаìетра коëес Curiosity äо 0,5 ì

их взаиìоäействие с ãрунтоì вы-
ãëяäит не стоëü уãрожаþщиì, как
у Opportunity.

Вторая ëовуøка поäстереãëа
Curiosity в сереäине ìая 2015 ãо-
äа. Вновü сработаëа автоìатика
при возникновении сиëüноãо бук-
сования. Затеì быëи отъезä назаä
и попытка объехатü опасный у÷а-
сток, но ìарсохоä вновü попаë в
ëовуøку, третüþ за по÷ти 3 ãоäа
экспëуатаöии. Это неìноãо, оä-
нако äëя Curiosity опасныìи яв-
ëяþтся не тоëüко пески с ано-
ìаëüно низкиìи несущей спо-
собностüþ и внутренниì сöепëе-
ниеì, но и сëежавøиеся россыпи
крупнозернистоãо ãрунта и ìеë-
ких каìней, которые иìеþт ост-
рые ãрани и не утапëиваþтся в
про÷ный ãрунт, как, виäиìо, ожи-
äаëи разработ÷ики, поä ìарси-
анскиì весоì ìарсохоäа. Возни-
каþщие в то÷е÷ных контактах
коëеса с каìняìи напряжения
вызываþт пëасти÷еские äефор-
ìаöии и разрывы тонких аëþìи-
ниевых обоäüев коëес.

Из опыта аìериканских спе-
öиаëистов разработ÷ики ìарсо-
хоäов ìоãут сäеëатü вывоäы, ко-
торые äоëжны касатüся и хоäовой
÷асти, и инфорìаöионно-управ-
ëяþщей поäсистеìы автоìати-
÷ескоãо вожäения. Хоäовая ÷астü

äоëжна аäаптироватüся к сëабо-
связноìу ãрунту в крити÷еских
ситуаöиях и сохранятü форìу на
про÷ных ãрунтах, а инфорìаöи-
онно-управëяþщая поäсистеìа —
быстро реаãироватü на буксова-
ние и иìетü в составе простой
конструкöии пенетроìетр — при-
бор äëя оöенки про÷ности ãрунта
путеì контакта, äëя своевреìен-
ноãо реаãирования на опасные
изìенения ìехани÷еских свойств
ãрунта.

Поисковые разработки
новых систем передвижения
планетоходов и алгоритмов 

управления движением

При разработке новоãо про-
екта у÷тены сфорìуëированные
выøе общие поëожения, совре-
ìенные техноëоãии и требования
к экспеäиöияì на Луну и Марс
[16—19], а также резуëüтаты но-
вых иссëеäований зарубежных
спеöиаëистов по аäаптивныì
систеìаì переäвижения высо-
кой прохоäиìости [20—22]. Ана-
ëиз показаë, ÷то иäеи коëесноãо
øаãания и аäаптивных поäвесок в
новоì веке переживаþт второе
рожäение и поä÷ас выхоäят за
раìки ÷исто познаватеëüных про-
ектов — на уровенü äеìонстрато-
ров и проìыøëенных изäеëий.

Так, робот WorkPartner разра-
ботан Helsinki University of Tech-
nology. Робот ìассой 200 кã посëе
нескоëüких ëет соверøенствова-
ния аппаратной и проãраììной
÷астей инфорìаöионно-управ-
ëяþщей систеìы äеìонстрирует
разëи÷ные способы аäаптаöии к
опорной поверхности в коëесноì
и коëесно-øаãаþщеì режиìах
при разных способах управëения
[23].

В поäвижной пëатфорìе
MAMMOTH, разработанной в
Австраëии приìенитеëüно к за-
äа÷аì переäвижения по Марсу,
испоëüзуется коìбинированный
КШД. В JPL при финансировании
NASA созäан поëноразìерный
ìакет øестиноãой ëунной поä-
вижной пëатфорìы Tri-ATHLETE
ãрузопоäъеìностüþ 450 кã, спо-

а) б)

Рис. 5. Потеря подвижности марсоходом Opportunity на песчаной дюне высотой 0,35 м:
а — заäнее (по хоäу äвижения äо застревания) коëесо; б — переäнее коëесо
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собной в коëесноì режиìе раз-
виватü скоростü äо 2 кì/÷ [24].

В хоäе рас÷етно-теорети÷е-
ских и проектно-коìпоново÷ных
иссëеäований быëа разработана
новая аäаптивная систеìа пере-
äвижения (рис. 6) с ÷етырüìя
иäенти÷ныìи опорно-äвижитеëü-
ныìи ìоäуëяìи (ОДМ) с коëес-
ной форìуëой 4Ѕ4Ѕ4 + 4, ãäе
третüя öифра — ÷исëо поворот-
ных коëес, ÷етвертая — ÷исëо ìе-
ханизìов øаãания (МШ) по ÷ис-
ëу ОДМ.

Кажäый ОДМ вкëþ÷ает в се-
бя: äвухры÷ажный МШ с неза-
висиìыìи привоäаìи вращения
ры÷аãов, коëесо со встроенныì
тяãовыì привоäоì (ìотор-коëе-
со), ступиöа котороãо øарнирно
связана со свобоäныì конöоì
второãо ры÷аãа, и руëевой ìеха-
низì с привоäоì поворота коëеса
относитеëüно вертикаëüной оси.
Привоäы МШ и тяãовый привоä
снабжены норìаëüно-заìкнуты-
ìи фрикöионныìи торìозаìи с
ìеханизìаìи их разìыкания-за-
ìыкания. Общее ÷исëо приво-
äов систеìы переäвижения —
øестнаäöатü.

Приìенение äвух привоäов в
конструкöии МШ кажäоãо коëе-
са зна÷итеëüно расøиряет зону
переìещения коëеса относитеëü-
но корпуса систеìы переäвиже-
ния, ÷то позвоëяет реаëизоватü
разнообразные аëãоритìы управ-
ëения, преоäоëеватü зна÷итеëü-
ные препятствия.

Уìенüøение ÷исëа и äиаìетра
коëес упрощает систеìу переäви-
жения и уìенüøает äоëþ хоäовой
÷асти в общей ìассе систеìы пе-
реäвижения и ее разìеры. Появ-
ëяется возìожностü ìаневриро-
вания на оãрани÷енной пëощаäи
без кривоëинейных траекторий
путеì разворота коëес на оäин
уãоë и посëеäуþщеãо пряìоëи-
нейноãо äвижения. Этот ìаневр
называþт "äвижение крабоì".

Некоторые возìожности преä-
ëоженной систеìы переäвиже-
ния показаны на рис. 7 и 8.

Встроенные в ìеханизìы äат-
÷ики инфорìаöионной поäсис-
теìы позвоëят реаëизовыватü
разëи÷ные конфиãураöии в ре-
жиìах автоìати÷ескоãо управëе-
ния по собственныì проãраì-
ìаì. Управëение сìеной про-
ãраìì — функöия ãëавноãо коì-
пüþтера. Но в безопасных си-
туаöиях: потеря устой÷ивости к
опрокиäываниþ, превыøение äо-
пустиìоãо буксования, прибëи-
жение к у÷астку с неäопустиìо
низкой несущей способностüþ, —
реøение на остановку приниìает
в раìках собственноãо короткоãо
контура управëения бëока авто-
ìатики øасси.

Дëя этоãо преäусìатривается
оснащение систеìы переäвиже-

ния прибороì, позвоëяþщиì при
опасноì увеëи÷ении буксования
оöениватü ìехани÷ескуþ про÷-
ностü ãрунта переä пëанетохоäоì
контактныìи ìетоäаìи с äоста-
то÷ной äëя безопасности äвиже-
ния äискретностüþ. Веëи÷ина,
характеризуþщая буксование,
буäет опреäеëятüся в реаëüноì
вреìени. Вкëþ÷ение в траäиöи-
онный контур навиãаöии пëане-
тохоäа инструìентаëüноãо про-
ãноза прохоäиìости позвоëяет
разработатü оптиìаëüные аëãо-
ритìы управëения сìеной спо-
собов, режиìов и направëений
äвижения.

Аëãоритìы автоìати÷ескоãо
управëения отрабатываþтся в
проöессе коìпüþтерноãо ìоäе-
ëирования и визуаëизаöии про-
öесса äвижения в разных режи-
ìах. При этоì внутренние харак-
теристики ìеханизìов ОДМ бу-
äут опреäеëены экспериìентаëü-
но на спеöиаëüно изãотовëенных
ìакетах, ÷то повысит äостовер-
ностü ìоäеëирования.

Такиì образоì, разработанная
систеìа переäвижения пëането-
хоäов новоãо покоëения обеспе-
÷ивает реаëизаöиþ сëеäуþщих
автоìати÷еских аëãоритìов: раз-
вертывание из транспортноãо по-
ëожения в рабо÷ее; трансфорìа-
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Рис. 6. Внешний вид и состав проектной
системы передвижения:
1 — корпус (несущая конструкöия); 2 —
привоä ãоëени; 3 — беäро; 4 — привоä
беäра; 5 — коëесо; 6 — ãоëенü; 7 — при-
воä поворота коëеса; 8 — ры÷аã с приво-
äоì вращения коëеса; 9 — опорно-äви-
житеëüный ìоäуëü; 10 — ìесто установки
ìанипуëяöионной систеìы

а) б) в)

а) б) в)

Рис. 7. Конфигурации разрабатываемой системы передвижения:
а — транспортная; б — с ìаксиìаëüныì кëиренсоì; в — äëя "äвижения крабоì"

Рис. 8. Схемы преодоления разрабатываемой системой передвижения препятствий:
а — поäъеìа со сìещениеì öентра ìасс впереä; б — ступенек; в — произвоëüных
препятствий
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öия øасси äëя уäобства провеäе-
ния нау÷ных иссëеäований; аäап-
таöия поäвески к сëожноìу реëü-
ефу при äвижении в коëесноì
режиìе; сìена коëесноãо режиìа
на коëесно-øаãаþщий при уãро-
зе потери поäвижности на ãрун-
тах с низкой несущей способно-
стüþ; реаëизаöия заäанной по-
хоäки в коëесно-øаãаþщеì ре-
жиìе äвижения.

Анаëиз разработок, резуëüта-
тов испытаний и экспëуатаöии
систеì переäвижения реаëüных
ìарсохоäов, äеìонстраторов и
экспериìентаëüных ìакетов вы-
явиë их оãрани÷ения по прохоäи-
ìости при испоëüзовании траäи-
öионной конструкöии коëесной
хоäовой ÷асти и позвоëиë опре-
äеëитü возìожные направëения
повыøения поäвижности при
äвижении на непоäãотовëенной
ìестности. В новоì проекте раз-
рабатывается ìоäификаöия коì-
бинированноãо коëесно-øаãаþ-
щеãо äвижитеëя, позвоëяþщая в
коëесноì режиìе испоëüзоватü
ìеханизìы øаãания äëя аäапта-
öии к реëüефу ìестности, а аäап-
таöиþ к ãрунтаì с низкой несу-
щей способностüþ обеспе÷иватü
перехоäоì в режиì коëесноãо
øаãания.

Преäëоженные новые техни-
÷еские реøения базируþтся на
траäиöиях оте÷ественной øкоëы
созäания ëунохоäов, интеãриру-
þт ìноãоëетний опыт проекти-
рования пëанетохоäов, их хоäо-
вых ìакетов, назеìных поäвиж-
ных роботов, в тоì ÷исëе в раì-
ках ìежäунароäных проãраìì.
Они направëены на развитие пе-
реäовых иäей российских разра-
бот÷иков в этой обëасти, соответ-
ствуþщих ìировоìу уровнþ.
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УДК. 621.81.001.24

Поãружные установки эëектро-
öентробежных насосов (УЭЦН)
испоëüзуþт при нефтеäобы÷е.
Дëя соеäинения фëанöев секöий
УЭЦН приìеняþт резüбовые со-
еäинения (рис. 1, 2), поврежäе-
ние которых привоäит к разъеäи-
нениþ и паäениþ секöий в сква-
жину. Стоиìостü извëе÷ения их
из скважины на поряäок превы-
øает стоиìостü саìоãо насоса.

В работах [1, 2] быëа обосно-
вана öеëесообразностü повторной
затяжки винтов (боëтов, øпиëек)
и äаны рекоìенäаöии по øеро-
ховатости контактируþщих по-
верхностей фëанöев, стяãивае-
ìых винтаìи, и сиëаì их затяж-
ки, необхоäиìыì äëя повыøения
сопротивëения устаëости винтов.
В äанной статüе проанаëизируеì
вëияние на наäежностü резüбовых
соеäинений УЭЦН äруãих факто-
ров, обусëовëенных их конструк-
тивныì испоëнениеì и техноëо-
ãией сборки.

Рассìотриì вëияние на винто-
вое соеäинение тоëщины стяãи-
ваеìых фëанöев. При ìаëой тоë-
щине поäатëивые на изãиб фëан-
öы поä äействиеì на соеäинение
отрываþщей наãрузки изãибаþт
винты. Уìенüøитü изãибнуþ по-

äатëивостü фëанöев резüбовоãо
соеäинения ìожно увеëи÷ениеì
их тоëщины иëи оребрениеì.

В испоëüзуеìых УЭЦН тоë-
щина фëанöа составëяет ≈1,2d,
хотя äëя искëþ÷ения изãибных
äефорìаöий тоëщины h1 и h2
фëанöев (сì. рис. 1) äоëжны бытü
не ìенüøе их øирины, равной
0,5(D1 – D2), и составëятü äëя
стаëüных фëанöев не ìенее 2d,
äëя ÷уãунных — не ìенее 2,6d [3].

Рассìотриì вëияние на на-
äежностü резüбовоãо соеäинения
базирования соеäиняеìых äета-
ëей. Соãëасно работе [4] поверх-
ностü, ëиøаþщая соеäиняеìые
äетаëи трех иëи ÷етырех степеней
свобоäы, с÷итается основной ба-
зой, а поверхностü, ëиøаþщая их
äвух степеней свобоäы, — öен-
трируþщей базой. Разìеры ос-
новной базы öеëесообразно уве-
ëи÷иватü, а öентрируþщей —
уìенüøатü [5], ÷тобы избежатü
неопреäеëенности в базировании
соеäиняеìых äетаëей. В резüбо-
вых соеäинениях УЭЦН основ-
ной базой явëяется контактируþ-
щая поверхностü фëанöа, öентри-
руþщей — буртик (сì. рис. 1),
высота h котороãо в этих со-
еäинениях ≈1,1d. Цеëесообразно
уìенüøитü разìер h öентрируþ-
щей поверхности в 2,5 раза, ÷то-
бы он не превыøаë 5 ìì, так как
в противноì сëу÷ае öентрируþ-
щая поверхностü äëя ÷асти приìе-

няеìых соеäинений ìожет статü
основной базой, ÷то привеäет к
взаиìноìу перекосу контакти-
руþщих поверхностей фëанöев
и неравноìерности наãружения
винтов соеäинения при äейст-
вии на неãо внеøней отрываþ-
щей сиëы.

Проанаëизируеì ãëубину l за-
вин÷ивания винтов, которая в
резüбовых соеäинениях УЭЦН
принята равной ≈2d, хотя äëя
завин÷ивания в стаëü с÷итается
äостато÷ной [6] ãëубина l ≈ 1,2d,
так как бо ´ëüøая ãëубина завин-
÷ивания не повыøает про÷ности
соеäинения ввиäу тоãо, ÷то сиëа,
прихоäящаяся на первый наãру-
женный виток, не уìенüøается.
Уìенüøение ãëубины завин÷ива-
ния снижает стоиìостü соеäине-
ния, так как уìенüøаþтся äëина
винта и ãëубина резüбовоãо от-
верстия.

Сëеäуþщая рекоìенäаöия по
увеëи÷ениþ наäежности резüбо-
вых соеäинений основана на ре-
зуëüтатах, поëу÷енных наìи в ра-
боте [2]: рас÷етоì винтов резüбо-
вых соеäинений УЭЦН на сопро-
тивëение устаëости установëена
öеëесообразностü заìены в со-
еäинении øести винтов M12 на
восеìü винтов М10 (при пара-
ìетре øероховатости контакти-
руþщих поверхностей фëанöев
Ra1 = Ra2 = 1,25 ìкì), так как
запасы про÷ности в обоих сëу-
÷аях äостато÷ны, а расстояние b
(сì. рис. 1) от края резüбовоãо
отверстия äо наружной кроìки
фëанöа увеëи÷ится прибëизи-
теëüно на 30 % (от 3,5 äо 4,5 ìì),
÷то обеспе÷ит боëее равноìерное
наãружение винта по попере÷но-
ìу се÷ениþ.

По наøеìу ìнениþ, иìеет
сìысë рассìотретü также воз-
ìожностü заìены винтов с на-
ружныì øестиãранникоì винта-
ìи с внутренниì øестиãранни-
коì, ÷то обеспе÷ивает боëее на-
äежное затяãивание резüбовых
соеäинений ввиäу испоëüзования
äëя затяжки боëее уäобноãо кëþ-
÷а. Кроìе тоãо, такая заìена по-

 1 Работа выпоëнена в раìках ãо-
суäарственноãо заäания Министерст-
ва образования и науки РФ по проек-
ту 1403.
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звоëяет уìенüøитü разìер опор-
ной поверхности фëанöа, так как
требуеìый äиаìетр отверстия во
фëанöе поä ãоëовку винта с внут-
ренниì øестиãранникоì ìенüøе
необхоäиìоãо разìера поверхно-
сти фëанöа поä ãоëовку винта с
наружныì øестиãранникоì.

Рассìотриì стопорение резü-
бовых соеäинений УЭЦН от са-
ìоотвин÷ивания. В настоящее
вреìя äëя искëþ÷ения саìоот-
вин÷ивания испоëüзуþт пружин-
ные øайбы (øайбы Гровера) (сì.
рис. 1). Оäнако необхоäиìый ре-
зуëüтат äостиãается тоëüко при
стати÷еской наãрузке и отсутст-
вии вибраöий. Поэтоìу в США и
Запаäной Европе в автоìобиëях
уже по÷ти 20 ëет в резüбовых со-
еäинениях пружинные øайбы не
приìеняþт [7, 8]. При переìен-
ной наãрузке иëи вибраöиях ис-
поëüзуþт, как правиëо, стопоре-
ние пëасти÷ескиì äефорìирова-
ниеì øайбы иëи провоëоки иëи
стопорение нанесениеì на резüбу
так называеìоãо резüбовоãо жиä-
костноãо иëи ãеëевоãо фиксатора.

Дëя оöенки сопротивëяеìости
крепежа саìоотвин÷иваниþ при
вибраöии в Герìании разработан
тест Юнкера, изëоженный в стан-
äарте DIN 65151—2002 "Авиакос-
ìи÷еская серия. Динаìи÷еские
испытания стопорящих характе-
ристик крепежных эëеìентов в
усëовиях попере÷ноãо наãруже-
ния (вибраöионное испытание)".

На рис. 3 преäставëены зависи-
ìости относитеëüноãо осëабëения
сиëы затяжки (Fзат – ΔFзат)/Fзaт

от вреìени t, построенные по ре-
зуëüтатаì äинаìи÷еских испы-
таний [9] на саìоотвин÷ивание
резüбовых соеäинений по тесту
Юнкера. Сиëу преäваритеëüной
затяжки контроëироваëи тензо-
резистораìи. Кажäый виä сто-
порения испытываëи äо потери
80 % от сиëы преäваритеëüной
затяжки винта. Есëи такой поте-
ри не быëо в те÷ение 80 с, испы-
тания прекращаëи. Испытания
резüбовоãо соеäинения без сто-
порноãо устройства (кривая 1)
проäоëжаëисü 10 с, с пружинной
øайбой (кривая 2) — 25 с, с пëа-
стìассовыì вкëаäыøеì на ãайке
(кривая 3) — 35 с, с зуб÷атой сто-
порной øайбой (кривая 4), а так-
же с нанесениеì на резüбу сухоãо
(кривая 5) и жиäкоãо (кривая 6)
анаэробноãо кëея — 80 с. Такиì
образоì, наибоëее наäежное сто-
порение обеспе÷иваþт резüбовые
фиксаторы.

В России äëя фиксаöии соеäи-
нений разработаны кëеи и ãер-
ìетики Анатерì, Униãерì и äр.
За рубежоì оäниì из веäущих
произвоäитеëей резüбовых фик-
саторов явëяется фирìа Henkel,
выпускаþщая кëеи и ãерìетики
Loctite разëи÷ных ìоäифика-
öий. Резüбовые фиксаторы Ана-
терì-114 и Loctite 243 приìеня-
þт äëя соеäинений, испытываþ-
щих вибраöиии, и резüбовых со-
еäинений, которые ìоãут поäвер-
ãатüся разборке, а Униãерì-9 и
Loctite 2701 — äëя резüбовых со-
еäинений, не требуþщих реãу-
ëярной разборки.

Интерваë рабо÷их теìператур
äëя анаэробных фиксаторов со-
ставëяет от –60 äо +150 °С.
Известно, ÷то при прохожäении
нефтяной скважины за кажäые
100 ì в среäнеì теìпература пëа-
ста повыøается на 3 °С, äостиãая
на ãëубинах 2500ј4500 ì зна÷е-
ний 125ј145 °С. Поэтоìу при по-
выøенных требованиях к терìи-
÷еской стойкости резüбовых со-
еäинений сëеäует приìенятü ана-
эробные ìатериаëы спеöиаëüных
ìарок, наприìер Анатерì-117,
которые в отвержäенноì состоя-
нии сохраняþт свои свойства и
работоспособностü при теìпера-
турах äо 200ј250 °С.
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Рис. 1. Варианты резьбовых соединений фланцев УЭЦН: I — винтами, II — болтами, III — шпильками Рис. 2. Резьбовое
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Рис. 3. Зависимости относительного ос-
лабления силы Fзат затяжки от времени t

испытания на самоотвинчивание резьбовых
соединений:
1 — без стопорноãо устройства; 2 — с
пружинной øайбой; 3 — с пëастìассо-
выì вкëаäыøеì на ãайке; 4 — с зуб÷атой
стопорной øайбой; 5 и 6 — при нанесе-
нии на резüбу сухоãо и жиäкоãо анаэроб-
ноãо кëея соответственно
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Приìенение анаэробных кëее-
вых ìатериаëов не тоëüко позво-
ëяет отказатüся от äопоëнитеëü-
ных стопорящих эëеìентов, но и
повыøает стати÷ескуþ и öикëи-
÷ескуþ про÷ности соеäинения в
öеëоì, поскоëüку отвержäенная
поëиìерная коìпозиöия, поëно-
стüþ запоëняя пространство ìе-
жäу виткаìи резüбы, способству-
ет [10] боëее равноìерноìу рас-
преäеëениþ наãрузки по резüбе.

Такиì образоì, äëя резüбовых
соеäинений винтаìи с наружныì
øестиãранникоì ìожно реко-
ìенäоватü стопорение øайбой,
äопускаþщей пëасти÷еское äе-
форìирование, а äëя соеäине-
ния винтаìи с внутренниì øес-
тиãранникоì — стопорение резü-
бовыì фиксатороì в виäе кëея
иëи ãерìетика.

В резуëüтате провеäенноãо
анаëиза разработаны конструк-
тивные реøения (рис. 4), повы-
øаþщие наäежностü резüбовых
соеäинений УЭЦН, и ìоãут бытü
äаны сëеäуþщие рекоìенäаöии:

1) äëя увеëи÷ения изãибной
жесткости фëанöа еãо тоëщину h1
öеëесообразно увеëи÷итü äо 2d;

2) äëя стопорения винтов и
ãаек пружинные øайбы сëеäует
заìенитü øайбаìи с äвуìя от-
верстияìи äëя äвух винтов (сì.
рис. 4, а, А—А), äопускаþщиìи
пëасти÷еское äефорìирование,
иëи приìенятü резüбовой фикса-
тор в виäе кëея иëи ãерìетика
(сì. рис. 4, б, виä А);

3) так как сиëы, возникаþщие
в винтах от внеøних наãрузок,
уìенüøаþтся с увеëи÷ениеì си-
ëы затяжки винтов и уìенüøени-
еì øероховатости контактируþ-
щих поверхностей, то сëеäует по-
выситü ÷истоту обработки этих
поверхностей äо Ra = 1,25 ìкì;

4) приìенятü повторнуþ за-
тяжку с указаниеì посëеäова-
теëüности затяжек винтов иëи ãа-
ек, контроëируя затяжку резüбо-
вых соеäинений äинаìоìетри÷е-
скиì кëþ÷оì;

5) во избежание неопреäе-
ëенности в базировании соеäи-
няеìых äетаëей рекоìенäуется
уìенüøитü высоту h öентрируþ-
щей поверхности буртика;

6) уìенüøитü äиаìетр вин-
тов, увеëи÷ив их ÷исëо, и приìе-
нитü винты с внутренниì øес-
тиãранникоì, ÷то позвоëит уве-
ëи÷итü разìер b стенки фëанöа
(сì. рис. 4, б);

7) äëя повыøения сопротив-
ëения устаëости винтов при опус-
кании насоса в скважину сëеäу-
ет контроëироватü скоростü еãо
опускания и снижатü ускорения
торìожения при остановках.
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Ðàñ÷åò æåñòêîñòè ñòåðæíåâîé ðåøåòêè

Метод раскрытия
статической неопределенности

Рассìотриì пряìоуãоëüнуþ øарнирно-стерж-
невуþ конструкöиþ, соäержащуþ три панеëи по
высоте и n панеëей по äëине. В общеì сëу÷ае за-
крепëение конструкöии и наãрузка ìоãут бытü про-
извоëüныìи. Оãрани÷иìся консоëüныì закрепëе-
ниеì и оäной сосреäото÷енной сиëой Р на конöе
консоëи (рис. 1). Ферìа с n ãоризонтаëüныìи па-
неëяìи иìеет 2n + 4 øарниров и m = 4n + 9 стерж-
ней с у÷етоì трех стержней, ìоäеëируþщих внеø-
ние опоры. Такиì образоì, конструкöия иìеет
оäин ëиøний стерженü. Дëя раскрытия стати÷е-
ской неопреäеëенности испоëüзуеì ìетоä сиë. В ка-
÷естве ëиøнеãо стержня рассìотриì верхний бо-
ковой стерженü.

Испоëüзуеì аëãоритì [1, 2] составëения уравне-
ний равновесия узëов ферìы в систеìе Maple [3, 4].

Принöип составëения систеìы уравнений ìетоäоì

вырезания узëов основан на вы÷исëении по заäан-

ныì коорäинатаì направëяþщих косинусов уси-

ëий и записи их в виäе ìатриöы G. Ввеäеì ìас-

сивы коорäинат (xj, yj, j = 1, ..., 2n + 4) и ìассивы

Ni и Ki ноìеров конöов стержней. Стержни ферìы

усëовно преäставëяеì в виäе векторов, äëя кото-

рых Ni и Ki — ноìера соответственно на÷аëа и

конöа стержня, i = 1, ..., m. Направëения стержней

выбраны произвоëüно (на реøение заäа÷и это не

вëияет). Проекöии стержня на оси коорäинат:

lx, i =  – ; ly, i =  – .

Матриöа ìетоäа вырезания узëов составëяется

по ÷исëу m стержней ферìы и иìеет сëеäуþщие

эëеìенты:  = lx, i/li,  = ly, i/li, ãäе

li =  — äëины стержней. Уравнения рав-

новесия своäятся к систеìе GS = Y, ãäе S = [Sl,

S2, ..., Sm] — вектор неизвестных усиëий в стержнях

(вкëþ÷ая опорные); Y — вектор наãрузок (не÷етные

эëеìенты — ãоризонтаëüные усиëия, ÷етные — вер-

тикаëüные).

Дëя реøения систеìы ëинейных уравнений в

сиìвоëüноì виäе приìеняëи операöиþ вы÷исëе-

ния обратной ìатриöы, иìеþщуþ в систеìе Maple

виä G–1 = 1/G. С поìощüþ обратной ìатриöы ре-

øение систеìы поëу÷аеì уìножениеì ìатриöы на

вектор наãрузок: X = G –1Y.

Реøение заäа÷и при разных ÷исëах панеëей сра-

зу же выявиëо особенностü заäа÷и: при ÷исëе па-

неëей n, кратноì треì, опреäеëитеëü ìатриöы G

равен нуëþ. Это вызваëо необхоäиìостü проверитü

кинеìати÷ескуþ изìеняеìостü систеìы несìотря

на то, ÷то форìаëüно систеìа, иìея оäин ëиøний

стерженü, стати÷ески неопреäеëиìа.

Кинематический анализ

Рассìотриì ферìу с треìя панеëяìи (рис. 2).

Приниìая выäеëенные уãëовые стержневые

треуãоëüники I и II непоäвижныìи, рассìотриì

ìãновенный поворот треуãоëüника ABC вокруã

то÷ки С и треуãоëüника А'В'С' вокруã то÷ки С' с

уãëовой скоростüþ ω. Иìееì сëеäуþщие скорости

узëов:

(1)

Ðàññìîòðåíà ïëîñêàÿ ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìàÿ
øàðíèðíî-ñòåðæíåâàÿ ðåøåòêà (ôåðìà) ñ ëèøíèì
ñòåðæíåì, êàê ìãíîâåííî èçìåíÿþùàÿñÿ ñèñòåìà. Äëÿ
íåèçìåíÿåìîé êîíñòðóêöèè ïîëó÷åíû ôîðìóëû óñèëèÿ
â ìàêñèìàëüíî ñæàòîì ñòåðæíå è ïðîãèáà ðåøåòêè ïðè
êîíñîëüíîì çàêðåïëåíèè â çàâèñèìîñòè îò åå ðàçìåðîâ.
Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ðàçìåðû ðåøåòêè ïî æåñòêî-
ñòè êîíñòðóêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåøåòêà, ìãíîâåííàÿ èçìåíÿå-
ìîñòü, èíäóêöèÿ, Maple, æåñòêîñòü, ñòåðæåíü, ïðîãèá
ðåøåòêè.

The plain statically undeterminable hinged-rod frame
with redundant member as instantaneous changeable sys-
tem is considered. For unchangeable structure the formulas
for force determination in maximum compressed rod and
frame deflection at single-sided support depending on its
dimensions are obtained. The optimal dimensions of frame
are determined based on stiffness of the structure.

Keywords: frame, instant configurability, induction,
Maple, stiffness, rod, frame deflection.
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Рис. 1. Расчетная схема шарнирно-стержневой фермы с пятью
горизонтальными и тремя вертикальными панелями
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При этоì выпоëняется теореìа о проекöиях
скоростей на пряìые АВ' и А'В:

v1cosβ = v2cosα, (2)

в ÷еì ìожно убеäитüся, поäставив форìуëы (1) и

зна÷ения cosα = a/l, cosβ = h/l и l =  в вы-

ражение (2).

Анаëоãи÷но, изìеняеìыìи буäут реøетки с тре-
ìя панеëяìи по вертикаëи и n = 3j (рис. 3, а) и äву-
ìя панеëяìи по вертикаëи, есëи n = 2j (рис. 3, б).

В работе [5] в ка÷естве критерия изìеняеìости
принято наëи÷ие "заìкнутых зиãзаãов" (на рис. 3
выäеëены утоëщенныìи ëинияìи). На рис. 2 это

äва контура, оäин из которых — ABA'В'. На рис. 4
показано поëе возìожных скоростей реøетки с
треìя вертикаëüныìи панеëяìи и n = 6. Выäеëен-
ные стержневые уãëовые треуãоëüники ìоãут пово-
ра÷иватüся вокруã то÷ек А, В, С и D, ãруппы стерж-
ней верхнеãо и нижнеãо поясов — вокруã то÷ек О
и О' соответственно. При этоì некоторые раскосы
буäут переìещатüся поступатеëüно, а раскосы АО',
ОС, О'В, OD — непоäвижны.

Определение усилия в лишнем стержне

Рассìотриì тоëüко неизìеняеìые реøетки,
÷исëо панеëей которых выражается форìуëой
n = [3(1 + 2k) + (–1)k]/4, ãäе k — натураëüное ÷ис-
ëо. Моäуëü Е упруãости ìатериаëа и пëощаäü F се-
÷ения äëя всех стержней приниìаеì оäинаковыìи.
Коэффиöиенты канони÷ескоãо уравнения ìетоäа
сиë δХ + Δр = 0, ãäе X — неизвестное усиëие в стой-
ке, нахоäиì по форìуëе Максвеëëа — Мора:

EF δ = 6[h2 + βk(a
3/3 + c3)]/h2;

EFΔp = P[αkh
3 – βk(a

3/3 + c3)]/h2,

ãäе

(3)

Реøение (усиëие в ëиøнеì стержне) иìеет виä:
Х = –ΔP/δ. Усиëия во всех остаëüных стержнях ста-

ти÷ески неопреäеëиìой реøетки нахоäиì по фор-

ìуëе Ni =  + Хni, ãäе  и ni — усиëия в стерж-

не i = 1, ..., m от äействия соответственно внеøней
наãрузки и еäини÷ных сиë по направëениþ Х. Оп-
реäеëение коэффиöиентов в форìуëах в зависиìо-
сти от ÷исëа n панеëей [в форìуëах (3) это k] со-
ставëяет сутü ìетоäа инäукöии. Дëя нахожäения
коэффиöиентов αk и βk потребоваëосü поëу÷итü

посëеäоватеëüности: –2, –4, –5, –7, –8, –10, –11,
–13, –14, –16, ... и –6, –12, –15, –21, –24, –30,
–33, –39, ... . В режиìе анаëити÷еских вы÷исëений
проãраììу рас÷ета выпоëняëи стоëüко раз, скоëü-
ко быëо необхоäиìо äëя выявëения законоìерно-
сти. Дëя автоìати÷ескоãо форìирования посëеäо-
ватеëüностей коэффиöиентов уäобно испоëüзоватü
оператор coeff систеìы Maple. Наприìер, есëи
требуется вывести на экран коэффиöиент αk в вы-

ражении Δр (обозна÷ено в проãраììе как Dp), при

а3 необхоäиìо приìенитü оператор coeff(Dp,a^3).
Дëя поëу÷енных посëеäоватеëüностей (äëина их в
этоì рас÷ете äостиãаëа 19) с поìощüþ оператора
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rgf_findrecur ìожно найти соответствуþщие рекур-
рентные уравнения:

αk = αk–1 – αk–2 + αk–3;

βk = βk–1 – βk–2 + βk–3,

реøение которых с поìощüþ оператора rsolve äает
искоìые зависиìости (3).

Жесткость решетки

Дëя анаëиза жесткости реøетки по форìуëе
Максвеëëа—Мора опреäеëиì проãиб консоëи от
äействуþщей наãрузки. Метоäоì инäукöии äëя не
кратных треì зна÷ений n = [3(1 + 2k) + (–1)k]/4,
ãäе k = 1, 2, 3, ..., т. е. äëя n = 2, 4, 5, 7, 8, ... по-
ëу÷иì:

EFΔ =

=– ,(4)

ãäе

рk = (1/4)[27k4 + 54k3 + 42k2 + 15k + 2 +

+ (–1) j(18k3 + 27k2 + 13k + 2)];

qk = (1/8)[162k(k + 1) + 45 + 27(–1)k(1 + 2k)];

rk = (3/2)(67 – ξk),

sk = (1/4)[54k3 + 81k2 + 249k + 111 +

+ (–1)k(27k(1 + k) + 41)];

tk = (3/8)[54k3(k + 2) + 102k2 + 48k + 9 +

+ (–1)k(36k3 + 54k2 + 32k + 7)];

uk = 114βk.

Заìетиì, ÷то характеристи÷еские поëиноìы ре-
куррентных уравнений всех коэффиöиентов ìож-
но записатü в виäе:

,

ãäе степени wi = 1, 2, 3 в этоì преäставëении äëя ко-
эффиöиента zk (оäин из восüìи коэффиöиентов
αk, βk, pk, qk, rk, sk, tk, uk) ìожно орãанизоватü в ви-
äе коìпонент некотороãо списка (z).

Иìееì сëеäуþщие зна÷ения:

(s) = [3, 4, 0];

(t) = (p) = [4, 5, 0];

(β) = (u) = [1, 2, 0];

(q) = [2, 3, 0];

(α) = (r) = [0, 1, 1].

Дëя некоторых коэффиöиентов рекуррентные
уравнения совпаäаþт, но при разных на÷аëüных

усëовиях коэффиöиенты поëу÷аþтся разные и от-
ëи÷аþтся, как правиëо, ìножитеëеì.

Зависиìостü относитеëüноãо проãиба  = EFΔ/P
от высоты h при фиксированной äëине консоëи
L = an иìеет ìиниìуì (рис. 5, а). Зависиìостü
относитеëüноãо проãиба  от ÷исëа n панеëей
(рис. 5, б) также иìеет ìиниìуì. Это позвоëяет,
поëüзуясü форìуëой (4), опреäеëятü оптиìаëüные
по жесткости разìеры реøетки.

Определение наиболее сжатого
стержня решетки

Оäна из при÷ин разруøения реøетки поä äей-
ствиеì наãрузок — потеря устой÷ивости наибоëее
сжатыì стержнеì (ëокаëüная потеря устой÷ивости
конструкöии). Проанаëизируеì это явëение. Преä-
варитеëüные вы÷исëения, провеäенные äëя реøет-
ки произвоëüных разìеров, показаëи, ÷то в зави-
сиìости от разìеров конструкöии и ÷исëа панеëей
наибоëее сжатыì буäет стерженü 1 иëи стерженü 2
(сì. рис. 1). Усиëие в ãоризонтаëüноì стержне 1 со-
ставëяет:

N1 = , (5)
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ãäе fk = [9k2 + 6k + 1 + (–1)k(3k + 1)]/2;

gk = (3/2)[6k + (–1)k – ξk].

Усиëие в вертикаëüноì стержне 2 составëяет:

N2 = , (6)

ãäе σk = (5/4)[6k + 3 + (–1)k]; τk = (3/2)(9 – ξk).

Все коэффиöиенты в форìуëах (5) и (6) поëу-
÷ены инäуктивныì ìетоäоì. Соãëасно этиì фор-
ìуëаì в äëинных консоëüных реøетках (a > h)
первыì теряет устой÷ивостü стерженü 1, а в ко-
ротких высоких (h > a) первыì выхоäит из строя
стерженü 2, усиëие в котороì по÷ти не зависит от h
(рис. 6, а).

С увеëи÷ениеì ÷исëа n панеëей при фиксирован-
ной äëине L консоëи усиëие N1 убывает (рис. 6, б).
Лоìаный характер кривых объясняется теì, ÷то
рас÷ет провоäиëи тоëüко äëя ÷исеë панеëей, не
кратных треì. Характер зависиìости N1/P(n) уси-

ëия в стержне 1 свиäетеëüствует о наëи÷ии асиì-
птоты. Действитеëüно, ìожно найти преäеë

N1 = –РL/(3h). (7)

При вы÷исëении преäеëа посëеäоватеëüности
N1 приøëосü вы÷исëятü преäеë отäеëüно äëя ÷ет-
ных и не÷етных k, так как в общеì сëу÷ае эта по-
сëеäоватеëüностü, соäержащая сëаãаеìое с ìножи-
теëеì (–1)k, преäеëа не иìеет.

Такиì образоì, анаëити÷еский ìетоä, основан-
ный на испоëüзовании систеìы Maple, позвоëиë
найти то÷ное реøение äëя напряженноãо состоя-
ния реøетки произвоëüной конфиãураöии, опре-
äеëяеìой ее разìераìи и, ÷то особенно важно,
÷исëоì панеëей. Посëеäнее обстоятеëüство реøает
заäа÷у, постоянно возникаþщуþ при рас÷ете ре-
аëüных реøеток с боëüøиì (иëи о÷енü боëüøиì)
÷исëоì стержней, приìеняеìых äëя снижения
ìассы корпусов и несущих эëеìентов ìеханизìов
и ìаøин. Эта пробëеìа закëþ÷ается в неизбежной
потере то÷ности и увеëи÷ении вреìени рас÷етов
таких реøеток, ÷то явëяется оäниì из неäостатков
траäиöионных ìетоäов рас÷ета. Друãой неäостаток
÷исëенных рас÷етов — невозìожностü анаëиза ре-
зуëüтатов. При анаëити÷ескоì ìетоäе проанаëизи-
роватü резуëüтаты äовоëüно просто [приìер — вы-
÷исëение преäеëа (7)]. Кроìе инäуктивноãо ìетоäа
при рас÷ете стержневых систеì испоëüзуþт эво-
ëþöионные и ãенети÷еские аëãоритìы [6—8], при
приìенении которых ìетоäоì инäукöии ìожно
уто÷нитü резуëüтаты и ускоритü вы÷исëения.
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Íàíîñåòè èç óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê
äëÿ òåíçîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ ñèñòåì ñòðóêòóðíîãî 
ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèé

В посëеäнее вреìя äëя äиаãностики в текущеì

вреìени таких ответственных сооружений, как

ìосты, трубопровоäы, назеìные объекты авиаöии

и косìи÷ескоãо назна÷ения приìеняþт структур-

ный ìониторинã их состояния (Structural Health

Monitoring — SHM) [1], т. е. поиск поврежäений и

äефорìаöий в инженерных сооружениях и разра-

ботку ìероприятий по их иссëеäованиþ.

Активное испоëüзование SHM-систеì обусëов-

ëивает необхоäиìостü в то÷ных äат÷иках с øиро-

киì äиапазоноì изìерений, работаþщих в раз-

ëи÷ных среäах. Повыøение экспëуатаöионных

требований к SHM-систеìаì вызывает повыøение

требований и к äат÷икаì. В ряäе сëу÷аев испоëü-

зование äат÷иков траäиöионноãо испоëнения не

позвоëяет созäаватü совреìенные SHM-систеìы

новоãо уровня [2].

В настоящее вреìя испоëüзуþт тензоìетри÷е-

ские äат÷ики нескоëüких виäов.

Электростатические датчики на основе конäен-

саторов преäставëяþт собой äве токопровоäящие

поверхности, несущие разноиìенные заряäы. Наи-

боëее приìеняеìый äат÷ик состоит из äвух параë-

ëеëüных ìетаëëи÷еских пëастин, ìежäу которыìи

нахоäится äиэëектрик. С поìощüþ этих äат÷иков

изìеряþт äефорìаöиþ и переìещение. Их ÷увст-

витеëüностü пропорöионаëüна пëощаäи перекры-

тия параëëеëüных поверхностей. Поэтоìу повы-

øение ка÷ества эëектростати÷еских äат÷иков ос-

новывается на увеëи÷ении пëощаäи сопряãаеìых

поверхностей, наприìер приìенениеì конäенса-

торов со встре÷но-ãребен÷атой структурой [3].

Достоинства эëектростати÷еских äат÷иков: про-

стота испоëнения, низкая потребëяеìая ìощностü,

быстрота реакöии. Оäнако естü и неäостатки: труä-

ностü приìенения при ìониторинãе боëüøих äе-

форìаöий иëи переìещений, высокая ÷увствитеëü-

ностü к вибраöияì, ÷то сäерживает их приìенение

в SHM-систеìах [3].

В пьезорезистивных датчиках испоëüзуется пüе-

зорезистивный эффект, который закëþ÷ается в из-

ìенении сопротивëения эëеìента в резуëüтате воз-

никновения напряжений и äефорìаöий. Данные

äат÷ики основаны на изìенении разìера провоä-

ника (äëины иëи попере÷ноãо се÷ения) и объеì-

ноãо уäеëüноãо сопротивëения пüезорезистивноãо

ìатериëа. В зависиìости от конструкöии и ìате-

риаëа äат÷ика оäин из эффектов ìожет преваëиро-

ватü. По существу, пüезорезистор — устройство, в

котороì изìенение сопротивëения вызвано изìе-

нениеì уäеëüноãо сопротивëения. При÷еì изìене-

ние сопротивëения зна÷итеëüно боëüøе изìенения

ãеоìетри÷еских разìеров при äефорìаöии [3]. Уст-

ройство, сопротивëение котороãо изìеняется в

резуëüтате объеìных äефорìаöий, называется тен-

зоäат÷икоì. Дëя äанных äат÷иков испоëüзуþтся

разëи÷ные ìетаëëи÷еские ìатериаëы, а также кри-

стаëëи÷еский и поëикристаëëи÷еский креìний. Их

приìеняþт в ка÷естве äат÷иков инерöии, äавëе-

ния, потока и тактиëüных äат÷иков [4, 5].

В пüезоэëектри÷еских äат÷иках испоëüзуþт ìа-

териаëы, которые при ìехани÷еской наãрузке вы-

рабатываþт эëектри÷еский заряä (напряжение).

Кроìе тоãо, они äефорìируþтся при навеäении

внеøнеãо эëектри÷ескоãо поëя. Пüезоэëектри÷е-

ские кристаëëы преäставëяþт собой ìассив из

Ðàññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå âèäû òåíçîìåòðè÷å-
ñêèõ äàò÷èêîâ, èõ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Îöåíå-
íû ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ñåòåé èç óãëåðîäíûõ íà-
íîòðóáîê â êà÷åñòâå òåíçî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ
ïåðâè÷íûõ äàò÷èêîâ â ñèñòåìàõ ñòðóêòóðíîãî ìîíèòî-
ðèíãà ñîñòîÿíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå ñïîñî-
áû ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ÓÍÒ-ñåòåé, êàê buckypaper, è âû-
ÿâëåíû îñíîâíûå ïðîáëåìû â òåõíîëîãèÿõ èõ ïðîèç-
âîäñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåíçîìåòðèÿ, ñòðóêòóðíûé ìîíè-
òîðèíã ñîñòîÿíèÿ, óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, òåíçîðåçè-
ñòîðû, òåíçîäàò÷èêè, buckypaper.

The existing types of strain gages, their advantages and
disadvantages are considered. The prospects of application
of networks from carbon nanotubes as strain-sensitive el-
ements of primary sensors in structural state monitoring
systems are assessed. The general methods of obtaining of
the carbon nanotube networks such as buckypaper are an-
alyzed, and the general problems in their production tech-
nology are revealed.

Keywords: tensometry, structural state monitoring,
carbon nanotubes, resistive-strain sensors, strain gages,
buckypaper.
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отäеëüных кристаëëи÷еских äоìенов. У такоãо

кристаëëа нет еäиноãо направëения поëяризаöии,

поскоëüку направëение поëяризаöии кажäоãо от-

äеëüноãо äоìена сëу÷айно. При возäействии на

кристаëë сиëüноãо эëектри÷ескоãо поëя при повы-

øенной теìпературе (проöесс поëяризаöии) äоìе-

ны, направëения которых боëüøе всеãо совпаäаþт

с направëениеì поëя, растут и поãëощаþт äруãие

äоìены. В резуëüтате поëу÷ается ìатериаë с поë-

ной поëяризаöией. При снятии эëектри÷ескоãо

поëя äипоëи фиксируþтся приìерно в оäноì на-

правëении, т. е. кристаëë иìеет остато÷нуþ поëя-

ризаöиþ.

Есëи пüезоэëектри÷еский ìатериаë поäверãнутü

сиëüноìу возäействиþ эëектри÷ескоãо поëя проти-

вопоëожной направëенности, произойäет äепоëя-

ризаöия. Кроìе тоãо, äепоëяризаöия возникает,

есëи направëение äоìенов кристаëëа при ориента-

öии зна÷итеëüно изìеняется, а также при ìехани-

÷еских наãрузках и терìи÷ескоì возäействии. Из-

ìенение ориентаöии äоìена кристаëëа ìожет раз-

руøитü äипоëüное выравнивание, в резуëüтате ÷еãо

ìатериаë äепоëяризуется.

Дат÷ики, испоëüзуеìые в SHM-систеìах, äоëж-

ны иìетü боëüøой ресурс без техни÷ескоãо обсëу-

живания и высокуþ наäежностü, а äепоëяризаöия

пüезоэëектри÷еских ìатериаëов становится про-

бëеìой, есëи необхоäиìа боëüøая стабиëüностü

изìерений.

В оптических датчиках испоëüзуется äефорìа-

öия встроенноãо оптовоëоконноãо провоäа. Оп-

ти÷еское зонäирование закëþ÷ается в анаëизе по-

ëостей Фабри—Перо, испоëüзовании воëоконных

брэããовских реøеток (ВБР) и рассеяния Манäеëü-

øтаìа — Бриëëþэна [6]. Дат÷ики, основанные на

анаëизе поëостей Фабри—Перо иìеþт зазор в не-

скоëüко ìикроìетров ìежäу конöаìи äвух ÷асти÷-

но отражаþщих опти÷еских воëокон, т. е. проøеä-

øий и отраженный спектры света явëяþтся функ-

öией зазора.

В воëоконных реøетках Брэããа периоäи÷ески

÷ереäуþтся воëокна с разныìи показатеëяìи пре-

ëоìëения. В резуëüтате поëу÷ается фиëüтр, кото-

рый отражает световой спектр оäной ÷астоты и

пробужäает спектры äруãих ÷астот. Частоты отра-

женных спектров явëяþтся функöией напряжений

в воëокне и, сëеäоватеëüно, изìеняþтся с перио-

äи÷ностüþ ÷ереäования воëокна.

Дат÷ики, основанные на рассеянии Манäеëü-

øтаìа — Бриëëþэна испоëüзуþт äëя опреäеëения

наëи÷ия и распоëожения структурных поврежäе-

ний по характеристике отраженноãо спектра опто-

воëоконноãо провоäа: поврежäенные воëокна пока-

зываþт øирокий спектр отраженноãо света [7, 8].

Опти÷еские äат÷ики äефорìаöии в SHM-систеìах

отëи÷аþтся сëожностüþ испоëнения и узкиì äи-

наìи÷ескиì äиапазоноì, ÷то сäерживает их при-

ìенение.

Такиì образоì, рассìотренные äат÷ики траäи-

öионных виäов иìеþт те иëи иные оãрани÷ения

äëя испоëüзования в ка÷естве перви÷ных äат÷иков

SHM-систеì.

Дëя созäания перви÷ных äат÷иков SHM-систеì

новоãо уровня преäëаãается испоëüзоватü углерод-

ные нанотрубки (УНТ), которые отëи÷аþтся вы-

сокиìи ìехани÷ескиìи, эëектроìехани÷ескиìи и

пüезорезистивныìи свойстваìи [9].

Пüезорезистивностü УНТ обусëовëена äефек-

таìи в структуре нанотрубки. Уãëероäные нано-

трубки преäставëяþт собой непрерывные ãексаãо-

наëüные структуры, в которых естü топоëоãи÷еские

äефекты в виäе пяти- и восüìиуãоëüников. Поä

äействиеì наãрузки нанотрубка äефорìируется и

äвижение äисëокаöии изìеняет эëектри÷еские

свойства, в тоì ÷исëе и провоäиìостü [10].

Испоëüзование отäеëüных УНТ в ка÷естве ÷ув-

ствитеëüноãо эëеìента äëя перви÷ных äат÷иков за-

труäнитеëüно, так как отäеëüные УНТ сëожно ка-

ëиброватü в боëüøих ìасøтабах из-за оãрани÷ений

по ìаксиìаëüной äëине. Кроìе тоãо, разруøение

оäной УНТ привоäит к выхоäу из строя всеãо уст-

ройства. Еще оäной сëожностüþ при испоëüзова-

нии отäеëüных нанотрубок явëяется проектирова-

ние необхоäиìых äат÷иков, так как äаже незна-

÷итеëüное разëи÷ие УНТ по форìе привоäит к

существенноìу отëи÷иþ характеристик äат÷иков.

Поэтоìу быëо преäëожено испоëüзоватü äву-

ìернуþ сетü из ìассива нанотрубок, распоëожен-

ных сëу÷айныì образоì, т. е. наносетü из уãëероä-

ных нанотрубок (УНТ-наносетü) [11]. В äанноì

сëу÷ае поä äвуìерной сетüþ пониìается объект,

äëина и øирина котороãо наìноãо боëüøе еãо

тоëщины.

В УНТ-наносети выравнивания кажäой нано-

трубки не требуется, ÷то зна÷итеëüно обëеã÷ает из-

ãотовëение. Кроìе тоãо, УНТ-наносетü устой÷ива

к ìехани÷ескиì поврежäенияì ввиäу ìножества

возникаþщих в ней провоäящих путей. Поэтоìу

устройство остается эëектропровоäящиì, äаже

есëи оäин из этих путей поврежäен, а ëþбой äе-

фект в оäной из трубок коìпенсируется äруãой, бо-

ëее соверøенной трубкой.

Сопротивëение äат÷ика на основе УНТ-наносе-

ти зависит не тоëüко от äисëокаöий в преäеëах оä-

ной нанотрубки, но и от относитеëüноãо позиöио-

нирования сосеäних УНТ, которое опреäеëяет эф-

фективные эëектри÷еские показатеëи провоäящих
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контуров. Это обеспе÷ивает боëее øирокие äиапа-

зоны изìерений äефорìаöий и напряжений.

Рассìатриваþтся разные поäхоäы к изãотовëе-

ниþ УНТ-наносетей. Так, испоëüзование форìи-

рования поëиìерноãо УНТ-коìпозита позвоëяет

изãотовëятü УНТ-наносетü путеì форìирования

поëиìерноãо коìпозитноãо ìатериаëа, в котороì

нанотрубки вкëþ÷ены в поëиìернуþ ìатриöу коì-

позита сìеøиваниеì с эпоксиäныìи сìоëаìи иëи

внеäрениеì в поëиìерный сëой впосëеäствии [12],

÷то повыøает ìежфазнуþ аäãезиþ ìежäу поäëож-

кой и ÷увствитеëüныì сëоеì из УНТ. Это увеëи÷и-

вает ÷увствитеëüностü к äефорìаöияì и повыøает

то÷ностü äат÷ика [12, 13]. Оäнако этот способ из-

ãотовëения УНТ-наносети сëожнее в реаëизаöии.

Созäание УНТ-наносети осажäениеì УНТ из

раствора на поäëожке боëее техноëоãи÷но, есëи

раствор УНТ, наприìер в äиìетиëфорìаìиäе, про-

пускатü ÷ерез буìажный фиëüтр иëи тефëон и су-

øитü в вакууìе [12]. Такие УНТ-наносети в анã-

ëоязы÷ной ëитературе поëу÷иëи название Buckypa-

per (уãëероäная буìаãа).

Оäнако испоëüзование Buckypaper в ка÷естве

перви÷ноãо äат÷ика SHM-систеì затруäнено сни-

жениеì их ÷увствитеëüности, так как отäеëüные на-

нотрубки в Buckypaper в проöессе äефорìаöии ìо-

ãут проскаëüзыватü относитеëüно äруã äруãа [13, 14].

Пробëеìой при изãотовëении Buckypaper явëя-

ется испоëüзование äëя äисперãирования нанотру-

бок в раствор ìехани÷еской уëüтразвуковой äис-

персии иëи переìеøивания. Это ìожет привести к

разруøениþ отäеëüных нанотрубок, ÷то наруøит

заäаннуþ конöентраöиþ раствора и ухуäøит эëек-

три÷еские свойства Buckypaper [13—15].

Поэтоìу äëя повыøения эффективности äат÷и-

ков SHM-систеì на основе Buckypaper необхоäи-

ìы иссëеäования стабиëüности их изìерений и

разработка такоãо испоëнения, которое снизит не-

ãативное вëияние проскаëüзывания нанотрубок от-

носитеëüно äруã äруãа. Кроìе тоãо, существуþщие

техноëоãии изãотовëения Buckypaper обусëовëи-

ваþт неäетерìинированный характер форìиро-

вания УНТ-наносети, ÷то также снижает стабиëü-

ностü изìерений и ÷увствитеëüностü äат÷иков.

Сëеäоватеëüно, актуаëüной заäа÷ей явëяется ис-

сëеäование вëияния разëи÷ных поëей и сиë приро-

äы на упоряäо÷ение нанотрубок в исхоäной сус-

пензии при изãотовëении Buckypaper, ÷то повысит

оäнороäностü структуры УНТ-наносети. При этоì

äëя преäваритеëüноãо анаëиза реаëизуеìости тех

иëи иных поäхоäов к управëениþ нанотрубкаìи

при изãотовëении УНТ-наносети требуется ìо-

äеëü, описываþщая реакöиþ нанотрубки в суспен-

зии поä äействиеì сиë и физи÷еских поëей разëи÷-

ной прироäы, и испоëüзование спеöиаëüных инст-

руìентов ìоäеëирования физи÷еских проöессов,

протекаþщих в наноìетровоì äиапазоне.
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Ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïüåçîïðèâîäà
äëÿ íàíîòåõíîëîãèè

В нанотехноëоãии пüезопривоäы обеспе÷иваþт

высокуþ то÷ностü позиöионирования, наприìер

зонäа, ÷то обусëовëивает высокое ка÷ество сниì-

ков поверхности поäëожки иëи ìоäификаöии по-

верхности поäëожки äëя реøения поставëенных

заäа÷. Дëя оптиìизаöии конструкöии пüезоприво-

äа öеëесообразно испоëüзоватü ìетоäы øтрафной

функöии и Фëет÷ера—Ривза.

Пüезопривоä (рисунок) состоит из пüезотру-

бок 1—5 с эëектроäаìи 6—10. Пüезотрубки связаны

ìежäу собой соеäинитеëüныìи эëеìентаìи 11, 12.

Эëеìент 11 связан с зонäоì 14, а эëеìент 12 с не-

поäвижныì основаниеì 13.

Пüезопривоä работает сëеäуþщиì образоì. При

поäа÷е напряжения на эëектроä 6 пüезотрубка 1

äефорìируется в резуëüтате обратноãо пüезоэф-

фекта, зонä 14 переìещается вäоëü оси Z. При по-

äа÷е напряжения на эëектроäы 7 и 8 äефорìиру-

þтся пüезотрубки 2 и 3, зонä переìещается вäоëü

оси X. При поäа÷е напряжения на эëектроäы 9 и 10

äефорìируþтся пüезотрубки 4 и 5, зонä переìеща-

ется вäоëü оси Y [1].

Метоä øтрафной функöии основывается на

преобразовании заäа÷и ìиниìизаöии функöии

z = f(x) с соответствуþщиìи оãрани÷енияìи на х в

заäа÷у поиска ìиниìуìа без оãрани÷ений функöии

Z = f(x) + P(x), ãäе функöия P(x) — øтрафная, т. е.

при наруøении заäанных оãрани÷ений функöия

P(x) увеëи÷ивает зна÷ение функöии Z. Тоãäа ìи-

ниìаëüное зна÷ение Z буäет нахоäитüся внутри об-

ëасти оãрани÷ений. Функöия P(x), уäовëетворяþ-

щая этоìу усëовиþ, ìожет бытü не еäинственной.

Заäа÷а ìиниìизаöии форìуëируется как ìи-
ниìизаöия функöии z = f(x) при оãрани÷ениях
сj(х) > 0, j = 1, 2, ..., m.

Функöиþ Р(х) уäобно записатü как

Р(х) = r ,

ãäе r — поëожитеëüная веëи÷ина.
Функöия Z = ϕ(х, r) приниìает виä:

Z = ϕ(х, r) = f(x) + r .

Тоãäа, есëи х приниìает äопустиìые зна÷ения,
äëя которых cj(x) ≥ 0, то Z приниìает зна÷ения, ко-

Ïðåäñòàâëåíî òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïüåçîïðèâîäà
äëÿ íàíîòåõíîëîãèè. Ðàññìîòðåíû çàäà÷è îïòèìèçàöèè
ìåòîäàìè øòðàôíîé ôóíêöèè è Ôëåò÷åðà—Ðèâçà. Îáà
ìåòîäà îïèñàíû óðàâíåíèÿìè è äëÿ óäîáñòâà ïðåäñòàâ-
ëåíû â ìàòðè÷íîé ôîðìå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèìèçàöèÿ, ìåòîä øòðàôíîé
ôóíêöèè, ìåòîä Ôëåò÷åðà—Ðèâçà, ïüåçîïðèâîä, íàíî-
òåõíîëîãèè.

The technical solution of a piezodrive for nanotechnol-
ogy is presented. The problems of optimization by methods
of penalty function and Fletcher—Reeves are considered.
Both methods are described by equations and are present-
ed in matrix form for convenience.

Keywords: optimization, penalty function method,
Fletcher—Reeves method, piezodrive, nanotechnologies.
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торые боëüøе соответствуþщих зна÷ений f(x) (ис-

тинной öеëевой функöии заäа÷и), разностü Р(х) и Z

ìожно уìенüøитü, так как r ìожет бытü о÷енü ìа-

ëой веëи÷иной. Но есëи х приниìает зна÷ения, ко-

торые хотя и явëяþтся äопустиìыìи, но бëизки к

ãраниöе обëасти оãрани÷ений и, по крайней ìере,

оäна из функöий cj(x) бëизка к нуëþ, тоãäа зна÷е-

ния функöии Р(х) и, сëеäоватеëüно, зна÷ения Z

станут о÷енü боëüøиìи. Такиì образоì, вëияние

функöии Р(х) закëþ÷ается в созäании "ãребня с

крутыìи краяìи" вäоëü кажäой ãраниöы обëасти

оãрани÷ений. Сëеäоватеëüно, есëи поиск ìиниìу-

ìа функöии ϕ(х, r) на÷инается из äопустиìой то÷-

ки и осуществëяется поиск без оãрани÷ений, то

ìиниìуì, коне÷но, буäет нахоäится в äопустиìой

обëасти äëя заäа÷и с оãрани÷енияìи. Поëаãая r

äостато÷но ìаëой веëи÷иной, äëя тоãо ÷тобы вëия-

ние Р(х) быëо ìаëыì в то÷ке ìиниìуìа, сäеëаеì

то÷ку ìиниìуìа функöии ϕ(х, r) без оãрани÷ений

совпаäаþщей с то÷кой ìиниìуìа функöии f(x) с

оãрани÷енияìи.

В общеì сëу÷ае невозìожно анаëити÷ески оп-

реäеëитü поëожение ìиниìуìа функöии ϕ(х, r),

рассìатривая ее как обы÷нуþ функöиþ от r. Дëя

еãо опреäеëения сëеäует обратитüся к ÷исëенныì

ìетоäаì.

Есëи öеëевая функöия f(x) выпукëая, а функöия

cj(x) воãнутая, то функöия ϕ(х, r), заäанная выøе-

привеäенныì уравнениеì, также явëяется выпук-

ëой функöией в обëасти оãрани÷ений, которая яв-

ëяется выпукëой. Сëеäоватеëüно, ϕ(х, r) иìеет äëя

äанноãо зна÷ения r еäинственный ìиниìуì.

Есëи x1 и х2 — то÷ки, принаäëежащие äопус-

тиìой обëасти, т. е. cj(x1) ≥ 0 и cj(x) ≥ 0 äëя j = 1,

2, ..., m, то при 0 < θ < 1 справеäëиво неравенство

cj(θx2 + (1 + θ)x1) ≥ θcj(x2) + (1 – θ)cj(x1) ≥ 0,

так как функöия cj(x) выпукëая.

Допустиìая обëастü также явëяется выпукëой.

Такиì образоì, то÷ка х2 + (1 – θ)x1 явëяется äо-

пустиìой при 0 < θ < 1. Кроìе тоãо, функöия 1/сj(х)

явëяется выпукëой äëя всех х, которые уäовëетво-

ряþт неравенству сj(х) ≥ 0.

Есëи h(x) = 1/сj(х), иìееì:

∇h(x) = .

Сëеäоватеëüно, ãессиан функöии h(x) иìеет виä:

Н(x) = –  + ,

ãäе C(x)ik = ∂2cj(x)/∂xi∂xk естü ãессиан функöии cj(x).

Тоãäа, есëи p — произвоëüный вектор, справеä-

ëиво равенство

pTH(x)p = –  + ,

ãäе всеãäа рTН(х)р > 0, так как С(х) — ìатриöа с

отриöатеëüныì опреäеëитеëеì, так как сj(х) — вы-

пукëая функöия и сj(х) ≥ 0. Тоãäа ìатриöа Н(х) по-

ëожитеëüно опреäеëена и функöия 1/сj(х) — вы-

пукëая по всей обëасти.

Преäпоëожиì, ÷то , , ...,  — ìиниìаëü-

ные то÷ки функöии ϕ(х, r) äëя убываþщей посëе-

äоватеëüности зна÷ений r1, r2, ..., rk, ..., стреìя-

щейся к нуëþ. Тоãäа посëеäоватеëüностü то÷ек

, , ..., , ... своäится к оптиìаëüноìу реøе-

ниþ заäа÷и с оãрани÷енияìи при rk → 0, сëеäова-

теëüно,

[minϕ(x, rk)] = f(x*),

ãäе x* — ìиниìаëüная то÷ка функöии f(x) при на-

ëи÷ии оãрани÷ений.

Такиì образоì, при k → ∞ (rk → 0) иìееì:

ϕ( , rk) = f(x*);

f( ) → f(x*);

rk  → 0.

О÷евиäно, ÷то есëи функöия f(x) выпукëая, а

функöия сj(х) при j = 1, ..., n воãнутая, то функöия

f(x) при наëи÷ии оãрани÷ений иìеет еäинственный

ìиниìуì.

Выбор на÷аëüноãо зна÷ения r ìожет оказатüся

важныì с позиöий сокращения ÷исëа итераöий

при ìиниìизаöии функöии ϕ(х, r). Есëи сна÷аëа r

выбрано о÷енü ìаëыì, ÷тобы функöия ϕ(х, r) ìаëо

отëи÷аëасü от функöии f(x), то ìетоä буäет схо-

äитüся о÷енü быстро. Оäнако такой выбор ìожет

привести к серüезныì сëожностяì при вы÷исëени-

ях. Дëя ìаëых зна÷ений r функöия ϕ(х, r) буäет бы-

стро ìенятüся в окрестности ìиниìуìа, ÷то ìожет

вызватü затруäнения при испоëüзовании ãраäиент-

ноãо ìетоäа. Сëиøкоì боëüøое зна÷ение r ìожет

привести к тоìу, ÷то øтрафная функöия Р(х) в

уравнении станет äоìинируþщей. Поэтоìу пра-

виëüный выбор на÷аëüной то÷ки о÷енü важен [2].

Дëя ìноãих заäа÷ такиì зна÷ениеì äëя на÷аëü-

ной то÷ки явëяется r0 = 0. Боëее раöионаëüный
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поäхоä закëþ÷ается в тоì, ÷тобы понятü, ÷то есëи
на÷аëüная то÷ка х ëежит вбëизи ìиниìуìа функöии

ϕ(x, r) = f(x) + r = f(x) + rP(x),

то ãраäиент функöии ϕ(x, r) ìаë:

∇ϕ(x, r) = ∇f(x) + r∇P(x).

Кваäрат норìы äанноãо вектора

∇f(x)T∇f(x) + 2r∇f(x)T∇P(x) + r2∇P(x)T∇P(x),

ìиниìуì буäет äостиãнут при

r = .

Метоä Фëет÷ера—Ривса основан на тоì, ÷то äëя
кваäрати÷ной функöии n переìенных n оäноìер-
ных поисков по взаиìно сопряженныì направëе-
нияì позвоëяþт найти ìиниìуì.

Функöия f(x), зависящая от N-ìерноãо вектора
переìенных х, называется сепарабеëüной, есëи она
преäставëяется в виäе суììы функöий, кажäая из
которых зависит тоëüко от оäной из N переìенных:

f(x) = fi(xi).

Записав äëя уäобства = fi( ), выражение

äëя аппроксиìируþщей функöии ìожно преäста-
витü как

f(x) =  +  + ... +

+ ,

ãäе xi = , i = 1, ..., N.

При÷еì при всех i = 1, ..., N справеäëиво выра-
жение

= 1, ≥ 0

при k = 1, ..., Ki, = 0; i > j + 1;

i = 1, 2, ..., Ki – 1.

Рассìотриì функöиþ, описаннуþ выражениеì

f(x) = a + bTx + xTGx.

Оäноìерный поиск буäеì вести по направëе-

нияì, взаиìно сопряженныì относитеëüно ìатри-

öы G. В ка÷естве первоãо направëения поиска из

первой то÷ки х1 выбереì направëение наискорей-

øеãо спуска d1 = –g1 и найäеì зна÷ение λ1, ìини-

ìизируþщее функöиþ f(x1 + λd1).

Поëожиì, ÷то х2 = x1 + λ1d1, выпоëниì поиск в

направëении d2, сопряженноì с направëениеì d1

(выбереì вектор d2 как ëинейнуþ коìбинаöиþ

векторов d1 и –g2) и найäеì х3 = х2 + λ2d2 ìиниìи-

заöией функöии f(x2 + λd2). Направëение поиска d3

из то÷ки х3 выбирается сопряженныì с направëе-

нияìи d1 и d2. На (k + 1)-ì øаãе выбираеì dk+1 в

виäе ëинейной коìбинаöии –gk+1, d1, d2, ..., dk, со-

пряженной со всеìи направëенияìи d1, d2, ..., dk.

Такиì образоì,

dk+1 = –gk+1 + αrdr,  k = 1, 2, ... .

Оказывается, ÷то все αr равны нуëþ, за искëþ-

÷ениеì αk, сëеäоватеëüно, dk+1 = –gk+1 + αkdk и

αk = / .

Прежäе ÷еì перейти к инäуктивныì рассужäе-

нияì, äокажеì справеäëивостü преäыäущих отно-

øений при k = 1. Поскоëüку f(x2) = f(х1 + λ1d1) яв-

ëяется ìиниìуìоì функöии f(х1 + λd1) на пряìой,

то d1 = – g1 = 0. Данный резуëüтат также спра-

веäëив äëя кваäрати÷ных функöий g2 = b + Gx2 и

g1 = b + Gx1.

Тоãäа, есëи d1 и d2 = –g2 + α1d1 сопряжены, то

Gd1 = 0, т. е. – Gd1 + α1 Gd1, сëеäоватеëüно,

= 0,

откуäа поëу÷иì: (–  – α1 )(g2 – g1) = 0.

Такиì образоì, –  + α1 = 0, сëеäоватеëüно,

α1 = / , ÷то и требоваëосü äоказатü, а это и естü

соотноøение при k = 1.

Дëя äоказатеëüства выражений dk+1 = –gk+1 +

+ αkdk и αk = /  пo инäукöии поëаãаеì, ÷то

векторы d1, d2, ..., dk поëу÷ены описанныì выøе

способоì и явëяþтся взаиìно сопряженныìи.

То÷ка хk+1 = xk + λkdk явëяется ìиниìуìоì

функöии f(xk + λdk) на пряìой хk + λkdk, тоãäа

dk = 0.
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Иìееì: хk+1 = хk + λkdk = хk–1 + λk–1dk–1 +
+ λkdk и т. ä.

Такиì образоì,

хk+1 = xj+1 + λidi при  1 ≤ j ≤ k – 1,

сëеäоватеëüно,

Gхk+1 = Gxj+1 + λiGdi,

тоãäа

=  + λi G при  1 ≤ j ≤ k – 1,

откуäа

dj = dj + λi Gdi. (1)

В резуëüтате преобразований поëу÷иì dj = 0,

а ввиäу взаиìной сопряженности поëу÷иì:

Gdj = 0 при j < i. Такиì образоì, кажäое сëаãае-

ìое в правой ÷асти выражения (1) равно нуëþ.

Сëеäоватеëüно, dj = 0 при j = 1, 2, ..., k – 1 и

ввиäу тоãо, ÷то dk = 0, окон÷атеëüно поëу÷иì:

dj = 0 при j = 1, 2, ..., k.

Такиì образоì, вектор gk+1 ортоãонаëен векто-
раì d1, d2, ..., dk и вектораì g1, g2, ..., gk.

Так как в на÷аëе äоказатеëüства по инäукöии
быëо преäпоëожено, ÷то dj = –gj + αj–1dj–1, то вы-
ражение (1) приниìает виä:

– gj + αj–1 dj–1 = 0,

сëеäоватеëüно, –gk+1gj = 0, так как dj – 1 = 0.

Такиì образоì, gj = 0 при j = 1, 2, ..., k.

Необхоäиìо также показатü, ÷то вектор dk + 1,

опреäеëенный ранее, сопряжен с вектораìи d1,

d2, ..., dk. Дëя j = 1, 2, ..., k – 1 в сиëу взаиìной

сопряженности иìееì: Gdj = – Gdj +

+ αk Gdj = – Gdj. Тоãäа

– Gdj = – G =

= – = 0.

Такиì образоì, иìееì: Gdk = 0 при j = 1,

2, ..., k – 1, ÷то справеäëиво äëя ëþбоãо αk так, ÷то-

бы выпоëняëосü равенство Gdk = 0, а иìенно:

Gdk = – Gdk + αk Gdk =

= –  +

+ αk(–  + αk–1 ) .

Сëеäоватеëüно, иìееì:

Gdk = ,

так как dj = 0 и gj = 0 при j = 1, 2, ..., k.

Направëение dk+1 буäет сопряжено с направëе-

ниеì dk, есëи αk = / , ÷то и требоваëосü äо-

казатü.

Такиì образоì, направëения поиска в ìетоäе

Фëет÷ера—Ривза явëяþтся взаиìно сопряженны-

ìи и в äанноì ìетоäе ìиниìуì кваäрати÷ной

функöии n переìенных ìожно найти не боëее,

÷еì за n øаãов. Это зна÷ит, ÷то оäноìерный поиск

провоäится с требуеìой то÷ностüþ и устраняþтся

ëþбые оøибки окруãëения, которые ìоãут воз-

никнутü. Выøеописанный ìетоä приìениì и к

некваäрати÷ныì функöияì, так как, есëи поиск

осуществëяется вбëизи ìиниìуìа, то ìожно наäе-

ятüся на äостижение кваäрати÷ной схоäиìости,

коãäа иìеет ìесто кваäрати÷ная аппроксиìаöия.

Фëет÷ер и Ривс поëаãаþт, ÷то в этоì сëу÷ае каж-

äое n-е направëение поиска äоëжно бытü направ-

ëениеì наискорейøеãо спуска и при построении

сопряженных направëений необхоäиìо обнуëитü

поиск и на÷атü новый [2, 3].
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Ïðîåêòèðîâàíèå èíñòðóìåíòà ñî ñôåðè÷åñêèìè 
äåôîðìèðóþùèìè ýëåìåíòàìè äëÿ îõâàòûâàþùåé 
êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêè äëèííîìåðíûõ çàãîòîâîê

Иссëеäования [1, 2] показаëи, ÷то охватываþ-

щая коìбинированная обработка äëинноìерных

заãотовок с преäваритеëüныì форìированиеì на

ней проäоëüных раäиусных стружкоразäеëитеëü-

ных канавок и посëеäуþщиì резаниеì также охва-

тываþщиì инструìентоì [3] иìеет зна÷итеëüные

преиìущества в сравнении, наприìер, с отäеëкой

сортовоãо проката [4]. Приìенение совреìенных

ìетаëëопëакируþщих сìазо÷ных ìатериаëов [5, 6]

позвоëяет реаëизоватü эффект безызносности при

трении в äанных проöессах обработки и на уровне

систеìноãо проектирования [7] зна÷итеëüно уëу÷-

øитü их характеристики. Дëя расøирения прак-

ти÷ескоãо приìенения преäëаãаеìых техноëоãий

[1, 2] необхоäиìо разработатü ìетоäику проектиро-

вания ìоäуëя коìбинированноãо инструìента со

сфери÷ескиìи äефорìируþщиìи эëеìентаìи, ко-

торые форìируþт стружкоразäеëитеëüные канавки

и созäаþт бëаãоприятнуþ текстуру поверхностноãо

сëоя äëя посëеäуþщеãо резания охватываþщиì

инструìентоì (фиëüерой) [8].

На рис. 1 преäставëен вариант ìоäуëя коìбини-

рованноãо инструìента со сфери÷ескиìи äефор-

ìируþщиìи эëеìентаìи, а на рис. 2 — рас÷етная

схеìа контактноãо взаиìоäействия äефорìируþ-

щеãо эëеìента с корпусоì ìоäуëя по внутреннеìу

раäиусноìу жеëобу. Исхоäя из конструкöии ìо-

äуëя (сì. рис. 1), с÷итаеì, ÷то обрабатываеìая за-

ãотовка 3 иìеет öиëинäри÷ескуþ форìу, а сфери-

÷еские äефорìируþщие эëеìенты 2 распоëожены

равноìерно по раäиусноìу жеëобу корпуса 1. Со-

ãëасно рас÷етной схеìе на рис. 2 танãенöиаëüная Рz

и раäиаëüная Ру сиëы äействуþт на оäин сфери÷е-

ский äефорìируþщий эëеìент в то÷ке А. Приняты

сëеäуþщие обозна÷ения: P1 — суììарная сиëа об-

работки, äействуþщая на оäин эëеìент, Н; Р2 —

проекöия сиëы P1 на осü, прохоäящуþ ÷ерез ãео-

ìетри÷еский öентр эëеìента и то÷ку K еãо кон-

такта с жеëобоì корпуса, Н; D — äиаìетр рабо÷еãо

канаëа ìоäуëя, образованноãо äефорìируþщиìи

эëеìентаìи в резуëüтате äействия сиë Рz и Ру, ìì;

Ðàçðàáîòàíû îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ èíñòðóìåíòîâ
ñî ñôåðè÷åñêèìè äåôîðìèðóþùèìè ýëåìåíòàìè äëÿ
îõâàòûâàþùåé êîìáèíèðîâàííîé (äåôîðìèðóþùå-ðå-
æóùåé) îáðàáîòêè äëèííîìåðíûõ ñïëîøíûõ è ïîëûõ
çàãîòîâîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äëèííîìåðíàÿ çàãîòîâêà, êîìáè-
íèðîâàííàÿ îáðàáîòêà, äåôîðìèðóþùèå ýëåìåíòû,
ôèëüåðà, ïîâåðõíîñòíîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå.

The fundamentals of design of tools with spherical de-
forming elements for wraparound combined (deformating
and cutting) processing of long solid and tubular billets are
developed.

Keywords: long billet, combined processing, deforming
elements, die, surface plastic deformation.

1

2

3

4

Рис. 1. Вариант модуля комбинированного инструмента со
сферическими деформирующими элементами:
1 — корпус; 2 — сфери÷еский äефорìируþщий эëеìент; 3 —
обрабатываеìая заãотовка; 4 — раäиусная стружкоразäеëитеëü-
ная канавка
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Рис. 2. Расчетная схема контакта инструментального модуля со
сферическими деформирующими элементами
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R — раäиус жеëоба корпуса по периìетру рабо÷еãо

канаëа, ìì; r — раäиус попере÷ноãо профиëя же-

ëоба корпуса, ìì; d — äиаìетр äефорìируþщеãо

эëеìента, ìì; θ — уãоë ìежäу сиëаìи P1 и Ру, ãраä.;

β — уãоë ìежäу сиëой P1 и ее проекöией на осü

(сиëой Р2), ãраä.; RK — текущий раäиус то÷ки K на

жеëобе корпуса, ìì.

Теорети÷ески сиëы Pz и Ру опреäеëены в работе

[2]. Зная веëи÷ины Pz и Ру, ìожно опреäеëитü па-

раìетры контакта äефорìируþщеãо эëеìента с же-

ëобоì корпуса:

RK = (R – r) + r(2cos2θ – 1);

P2 = cos(90° – θ – arcsin(2cos2θ – 1));

D = 2(RK – dcos2θ). (1)

С у÷етоì упруãих контактных äефорìаöий W

жеëоба абсоëþтно жесткоãо корпуса и äефорìи-

руþщеãо эëеìента поëу÷иì:

D = 2[RK – dcos2θ + Wcos(β + θ)], (2)

ãäе β = [90° – θ – arcsin(2cos2θ – 1)].

Веëи÷ину W опреäеëиì по форìуëаì контакт-

ной заäа÷и Герöа [9].

В ка÷естве объекта анаëиза возüìеì экспери-

ìентаëüнуþ фиëüеру [1, 2, 6], поëностüþ иìити-

руþщуþ инструìентаëüный ìоäуëü охватываþще-

ãо коìбинированноãо инструìента (сì. рис. 1 и 2).

Корпус инструìента (фиëüеры) изãотовëен из за-

каëенной стаëи У8, äефорìируþщие эëеìенты —

из закаëенной стаëи ШХ15. Параìетры äефорìи-

руþщих эëеìентов: d = 7,144 ìì и R = 17,899 ìì.

По справо÷ныì äанныì разруøаþщая наãрузка на

такой эëеìент составëяет 25 кН. Оптиìизируеì

раäиус r попере÷ноãо профиëя жеëоба фиëüеры по

веëи÷ине упруãой контактной äефорìаöии W при

θ = 0, Pz = 0 и Ру = 25 кН [9], поëу÷иì:

П р и ì е ÷ а н и е. Знак "+∞" озна÷ает отсутствие раäиусной

форìы попере÷ноãо се÷ения жеëоба.

Привеäенные äанные показываþт, ÷то наиìенü-

øая упруãая контактная äефорìаöия W иìеет ìе-

сто при раäиусе r ≈ d/2. Это связано с ìаксиìаëü-

ной пëощаäüþ контакта и ìиниìаëüныìи контакт-

ныìи äавëенияìи в сопряжении.

Параìетры θ, RK, β, (R – RK), W и D иссëеäуеì,

испоëüзуя резуëüтаты работ [1, 2] по охватываþщей

обработке экспериìентаëüныì иìитаöионныì ин-

струìентоì (r = 3,75 ìì) öиëинäри÷еских заãото-

вок из стаëи 45 (181 НВ) с наружныì äиаìетроì

Dз = 21,7ј22,1 ìì.

Резуëüтаты иссëеäования (табëиöа) показаëи,

÷то с увеëи÷ениеì степени äефорìаöии заãотовки

увеëи÷иваþтся уãëы θ и β, ÷то обусëовëено увеëи-

÷ениеì раäиаëüной сиëы Ру и сиëы трения Рz [2].

В резуëüтате этоãо увеëи÷иваþтся разностü раäиу-

сов (R – RK) и контактная äефорìаöия W. Есëи ве-

ëи÷ина W превыøает разностü раäиусов (R – RK),

тo текущий äиаìетр D рабо÷еãо канаëа инструìен-

та увеëи÷ивается [сì. уравнение (2)], а не уìенü-

øается [сì. уравнение (1)].

Конструкöиþ инструìентаëüноãо ìоäуëя ìожно

усоверøенствоватü, испоëüзуя сфери÷еские äефор-

ìируþщие эëеìенты с реãуëярныì ìикрореëüе-

фоì поверхности, совреìенные ìетаëëопëакируþ-

щие сìазки, реаëизуþщие эффект безызносности

при трении, а также инноваöионные инструìен-

таëüные ìатериаëы [6, 7, 10]. Коìбинированный

инструìент с такиì ìоäуëеì показан на рис. 3.

Инструìент соäержит обойìы 1 и 2, в которых

на опорах 3 и 4 установëены соответственно кор-

пус 5 ìоäуëя со сфери÷ескиìи äефорìируþщиìи

эëеìентаìи 6 (упро÷нены реãуëярныì ìикрореëü-

ефоì) и обрабатываþщие ìоäуëи (фиëüеры) 7 и 8.

Обойìы 1 и 2 соеäинены äистанöионныìи втуëка-

ìи 9 и боëтаìи 10 с переäниì фëанöеì 11. Упруãий

эëеìент 12 фиксирует корпус ìоäуëя 5 с эëеìента-

ìи 6 на опоре 3 с øаровой опорной поверхностüþ.

В корпусе 5 ìоäуëя выпоëнены канаëы 13 äëя при-

нуäитеëüной поäа÷и на сфери÷еские эëеìенты и

заãотовку (на рисунке не показана) ìетаëëопëаки-

руþщей сìазки [5, 6]. Моäуëü 7 иìеет режущий

зуб 14 и каëибруþщуþ ëенто÷ку 15, поверхности

которых упро÷нены реãуëярныì ìикрореëüефоì 16,

W, ìì . . . . . . . . . . . . . 0,1046 0,1708 0,1856

r, ìì . . . . . . . . . . . . . . 3,75 10 +∞

Pz
2

Py
2

+⎝ ⎠
⎛ ⎞

Расчетные параметры имитационного инструментального модуля

Факти÷еская äефорìаöия 
заãотовки iф, ìì

Dз, ìì θ RK, ìì R—RK, ìì β W, ìì D, ìì

0,23 21,7 4°17' 17,7925 0,0465 4°43' 0,074 21,53
0,43 21,9 5°27' 17,776 0,063 5°3' 0,0947 21,571
0,63 22,1 6°39' 17,7475 0,0915 6°1' 0,1084 1,595

П р и ì е ÷ а н и я: 1. Дефорìаöия iф заãотовки равна äвойной веëи÷ине внеäрения äефорìируþщеãо эëеìента с d = 7,104 ìì
[1, 2, 6].

2. D = 21,47 ìì при iф = 0 и R—RK = 0; рас÷етные зна÷ения сиë Pz и Py привеäены в работе [2].
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÷то позвоëяет оäновреìенно уäаëятü äефектный
сëой без образования коëüöевой стружки [11] и
äефорìироватü поверхностü заãотовки. Моäуëü 8
преäставëяет собой äефорìируþщуþ фиëüеру, ра-
бо÷ий канаë которой также упро÷нен реãуëярныì
ìикрореëüефоì 17. На контактируþщих торöах
ìоäуëей 7 и 8 и в опоре 4 выпоëнены раäиаëüные
канаëы 18, 19 и 20 äëя принуäитеëüной поäа÷и ìе-
таëëопëакируþщей сìазки [5, 6]. Изìеняя форìу
рабо÷их канаëов ìоäуëей, ìожно сфорìироватü
охватываþщий коìбинированный инструìент äëя
обработки спëоøной иëи поëой äëинноìерной за-
ãотовки с попере÷ныì се÷ениеì ëþбой форìы.
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Рис. 3. Охватывающий комбинированный (деформирующе-
режущий) сборный инструмент для обработки длинномерных
заготовок
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В настоящее вреìя äëя поëу-

÷ения кривоëинейных äетаëей и

труб øироко испоëüзуþт äефор-

ìаöиþ изãиба. Стаëüные трубы

äиаìетроì боëее 400 ìì поëу÷а-

þт в основноì изãибоì ëистов с

посëеäуþщей сваркой оäниì иëи

äвуìя проäоëüныìи øваìи. Из-

ãиб заãотовок при упруãопëасти-

÷еской äефорìаöии изу÷ен äос-

тато÷но хороøо [1—3].

Известно, ÷то при изãибе за-

ãотовки пряìоуãоëüноãо се÷е-

М. Я. БРОВМАН, ä-р техн. наук (ОАО "Оснастка", ã. Тверü), 
e-mail: brovman@mail.ru

Àíàëèç ðàçìåðíîé òî÷íîñòè çàãîòîâîê 
ïðè èõ èçãîòîâëåíèè äåôîðìàöèåé èçãèáà

Ðàññìîòðåíà ðàçìåðíàÿ òî÷íîñòü çàãîòîâîê, ïîëó÷àåìûõ ïðè óïðóãîïëà-
ñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ïóòåì èçãèáà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàãîòîâêà, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, èçãèá, òî÷íîñòü
ðàçìåðîâ.

The dimensional accuracy of workpieces, obtained at elastoplastic deforma-
tion by bending, is considered.

Keywords: workpiece, plastic deformation, bending, dimensional accuracy.
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ния bЅh и äëиной l усиëиеì Р,

приëоженныì в сереäине ее äëи-

ны (рис. 1), ìаксиìаëüный про-

ãиб Vm в се÷ении х = 0,5l (в öен-

тре заãотовки) ìожно опреäеëитü

по форìуëе

= a  –  –

– , (1)

ãäе m — безразìерный параìетр,

характеризуþщий интенсивностü

наãрузки; а — параìетр, характе-

ризуþщий соотноøение пëасти-

÷еской и упруãой äефорìаöий.

Посëе снятия наãрузки заãо-

товка в се÷ении х = 0,5l приобре-

тет остато÷нуþ кривизну

Km = . (2)

Соãëасно работе [4] веëи÷ины

а и m запиøеì в виäе функöий

äвух безразìерных параìетров:

(3)

ãäе σт — преäеë теку÷ести ìате-

риаëа заãотовки; Е — ìоäуëü уп-

руãости ìатериаëа.

При m = 1/6 и Vm/l = а/6 оп-

реäеëяется ãраниöа упруãой äе-

форìаöии и соãëасно равенству

(1), т. е. при упруãой äефорìаöии

посëе снятия наãрузки, Km = 0.

При m ≤ 1/6 иìеет ìесто тоëü-

ко упруãая äефорìаöия и про-

ãиб ëинейно зависит от наãрузки

(Km = 0), т. е. Vm/l = am.

Преäеëüная наãрузка äëя ìа-

териаëа с постоянныì (усреäнен-

ныì) преäеëоì теку÷ести соот-

ветствует m = 1/4 при Km → ∞.

Дëя такоãо ìатериаëа увеëи÷ение

m > 1/4 несовìестиìо с усëовиеì

равновесия.

Выбирая техноëоãи÷еский ре-

жиì, важно знатü не тоëüко зави-

сиìости проãиба и кривизны за-

ãотовки от наãрузки Р, но и то÷-

ностü ее разìеров посëе äефор-

ìаöии, которые иìеþт откëоне-

ния от рас÷етных зна÷ений, так

как параìетры а и m опреäеëяþт-

ся с откëоненияìи (Δа и Δm), как

разìеры заãотовки (h, b, l) и па-

раìетры ее про÷ности и жестко-

сти (Е, σт), кажäый из которых

заäается с некоторой неопреäе-

ëенностüþ: h ± Δh, σт ± Δσт и т. ä.

Изìерения позвоëяþт оöенитü

интерваëы возìожных коëебаний

веëи÷ин, т. е. степенü их неопре-

äеëенности. В работе [5, с. 19] от-

ìе÷ается: "В сущности при изìе-

рении ìы никоãäа не поëу÷аеì

какоãо-ëибо опреäеëенноãо зна-

÷ения физи÷еской веëи÷ины, а

ëиøü преäеëы, ìежäу которыìи

эта веëи÷ина закëþ÷ена".

Рассìотриì, наскоëüко суще-

ственное вëияние оказываþт воз-

ìожные откëонения арãуìентов

Δа, Δm и Δl на откëонения функ-

öии — веëи÷ину кривизны заãо-

товки посëе ее äефорìаöии. Есëи

Km = f(a, m, l), то ее изìенение

ìожно опреäеëитü по форìуëе

ΔKm =

= Δа + Δl + Δm. (4)

Тоãäа соãëасно равенству (1):

= – ;

= ,

а вëияние откëонений Δа и Δl оп-

реäеëяется отноøенияìи Δа/а и

Δl/l:

=  + .

В наибоëее небëаãоприятноì

сëу÷ае, коãäа откëонения l и а

от ноìинаëüных зна÷ений иìеþт

разные знаки, т. е. Δа > 0, Δl < 0,

эти относитеëüные откëонения

суììируþтся. Наприìер, при

Δа/а = 0,04 и Δl/l = –0,03 поëу-

÷иì откëонение кривизны заãо-

товки ΔKm/Km = 0,07.

При преäеëе теку÷ести

Δσт = ±0,05σт соãëасно уравне-

нияì (2) поëу÷иì:

Δa = Δσт = Δσт;

= = 0,05,

÷то привоäит к коëебанияì кри-

визны заãотовки в тех же преäе-

ëах: ΔKm/Km = ±0,05.

Зависиìостü ΔKm от параìет-

ра m сëожнее и опреäеëяется не-

ëинейной функöией.

Уìенüøитü коëебания кри-

визны (иëи обратной ей веëи÷и-

ны — раäиуса кривизны) о÷енü

важно. Сей÷ас возìожные от-

кëонения весüìа веëики и то÷-

ностü изäеëий, изãотовëяеìых из-

ãибоì, низкая [3]. При изãотов-

ëении труб äиаìетраìи 1020, 1220

и 1420 ìì, äëиной äо 18 ì и с

тоëщиной стенок äо 52 ìì изãи-

боì ëистов то÷ностü приобретает

о÷енü боëüøое зна÷ение.

Изìенение кривизны по пе-

риìетру привоäит к тоìу, ÷то при

внутреннеì äавëении труба не

буäет равнопро÷ной: напряжения

растяжения буäут боëüøе на у÷а-

стках с ìенüøей кривизной. Это

вынужäает завыøатü про÷ностü

и ìассу труб, а сëеäоватеëüно, и

стоиìостü трубопровоäов.

Посëе заверøения изãиба в

проöессе поøаãовой форìовки и

Vm

l
-----

5

216m
2

------------
1 4m–

4 3m
----------------

1 4m–( )
1,5

24 3m
2

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

2a

l
-----

1

3 12m–
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⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

a σтl/Eh;=

m Pl/ 4σтbh
2

( ),=
⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

P

l

Рис. 1. Схема деформации изгиба
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сварки труб коëебания кривиз-

ны о÷енü веëики, а разностü äиа-

ìетров äостиãает 8ј15 ìì. Такие

трубы неприãоäны äëя строи-

теëüства ìаãистраëüных трубо-

провоäов [3]. Поэтоìу прихоäит-

ся äопоëнитеëüно расøирятü тру-

бы, созäавая äавëение ввеäениеì

в них спеöиаëüных эспанäеров

(как правиëо, 12 øт.). С поìо-

щüþ кëинüев эспанäеры переìе-

щаþт в раäиаëüных направëени-

ях: äиаìетр трубы увеëи÷ивается,

а коëебания ее кривизны по пе-

риìетру уìенüøаþтся. Наприìер,

äëя трубы äиаìетроì 1420 ìì и

äëиной 12 ì требуется 14 øаãов

экспанäера [3]. Эта операöия не

тоëüко повыøает стоиìостü труб,

но привоäит к возникновениþ

боëüøих остато÷ных напряжений

(≥0,5σт), ÷то отриöатеëüно вëияет

на про÷ностü и äоëãове÷ностü

трубопровоäов.

Поэтоìу повыøение то÷ности

заãотовок при изãибе иìеет боëü-

øое зна÷ение. При откëонении

параìетра m в преäеëах ±Δm, ис-

хоäя из равенства (1), опреäеëиì

изìенение кривизны:

ΔKm = Δm = f(m)Δm,

ãäе f(m) = 12 .

При m = 1/6 поëу÷иì f(m) =

= ΔKm = 0, но при этоì и Km = 0,

поэтоìу ввеäеì относитеëüнуþ

веëи÷ину ΔKm/Km и опреäеëиì

относитеëüное изìенение кри-

визны

mf(m) = =

= .

На рис. 2 привеäены ãрафики

функöии f(m) (ëиния 1) и функ-

öии mf(m) (ëиния 2), опреäеëяþ-

щей зависиìостü ΔKm/Km от от-

носитеëüной веëи÷ины возìож-

ных изìенений параìетра Δm/m:

= mf(m) .

Соãëасно рис. 2 возìожные

поãреøности кривизны резко

возрастаþт с прибëижениеì к

m = 1/6 — ãраниöе упруãих äе-

форìаöий и с прибëижениеì к

преäеëüноìу зна÷ениþ m = 1/4.

Вëияние откëонения Δm весü-

ìа зна÷итеëüно — на поряäок и

боëее превыøает относитеëüное

откëонение Δm/m от ноìинаëü-

ноãо зна÷ения. Наприìер, есëи

Δm/m = 0,02ј0,03, то при m = 0,24

откëонения ΔKm/Km кривизны

ìоãут превыситü их в 20 раз и

äости÷ü ΔKm/Km = 0,4ј0,6. [ввиäу

зна÷итеëüных веëи÷ин ΔKm äëя

их рас÷ета испоëüзоваëи не тоëü-

ко äифференöиаëüнуþ зависи-

ìостü (4), но и форìуëу (2)].

Важно у÷итыватü, ÷то функ-

öии f(m) и ΔKm/Km = mf(m)

ìиниìаëüны в äиапазоне m =

= 0,20ј0,23, есëи усиëие Р =

= (0,80ј0,92) , a относитеëü-

ный проãиб Vm/l = (0,20ј0,25)а.

То÷ностü äостиãаеìой кривизны

резко снижается при m < 0,20 и

при m > 0,23, коãäа поãреøности

ìоãут возрасти в нескоëüко раз.

Иноãäа öеëесообразно проöесс

изãиба заãотовки разäеëитü на

äва этапа, ÷тобы избежатü боëü-

øих зна÷ений параìетра m, есëи

m > 0,24 и поãреøности весüìа

веëики (сì. рис. 2). В некоторых

сëу÷аях äëя повыøения то÷ности

ìожно испоëüзоватü спеöиаëü-

ные øабëоны, к которыì прижи-

ìаþт äефорìируеìуþ заãотовку с

öеëüþ фиксаöии веëи÷ин проãи-

ба и кривизны.

Цеëесообразно оборуäование

оснаститü устройстваìи äëя то÷-

ноãо контроëя усиëий изãиба, из-

ìенение которых ìожет зна÷и-

теëüно повëиятü на нестабиëü-

ностü кривизны и то÷ностü изäе-

ëий, поëу÷аеìых äефорìаöией

изãиба. Наприìер, увеëи÷ение па-

раìетра m иëи Р всеãо в 1,043 раза

(с 0,23 äо 0,24) привоäит к уве-

ëи÷ения кривизны в 2,19 раза

с 1,3225  äо 2,8935 . Стабиëü-

ностü усиëий Р необхоäиìа äëя

повыøения то÷ности разìеров

заãотовок.
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Òîêàðíûå ïàòðîíû äëÿ çàêðåïëåíèÿ òîíêîñòåííûõ çàãîòîâîê

Техноëоãи÷еские затруäнения, возникаþщие
при обработке нежестких заãотовок, в тоì ÷исëе и
тонкостенных, особенно проявëяþтся при обра-
ботке поëуфабрикатов, в которых к тонкостенно-
ìу корпусу приварены äопоëнитеëüные эëеìенты,
преäназна÷енные äëя базирования в изäеëии. Та-
кие корпуса ÷асто поäверãаþтся терìообработке и
иìеþт высокуþ поверхностнуþ тверäостü, ÷то вы-
зывает увеëи÷ение сиë резания при их обработке.
В этоì сëу÷ае увеëи÷ивается сиëа зажиìа заãотов-
ки, ÷то привоäит к увеëи÷ениþ поãреøностей за-
крепëения. Рассìотриì техноëоãиþ изãотовëения
сварноãо корпуса (рис. 1).

При произвоäстве таких изäеëий øироко при-
ìеняþт высокопро÷ные иëи сверхпро÷ные стаëи
ВП-25, ВП-28 и т. п., преäеë про÷ности которых
посëе терìообработки превыøает 1800 МПа. Низ-
кая жесткостü корпусов привоäит к тоìу, ÷то поä
äействиеì сиë закрепëения и резания возникаþт
зна÷итеëüные äефорìаöии, вызываþщие образо-
вание поãреøностей форìы в проäоëüноì и попе-
ре÷ноì се÷ениях [1, 2]. Дëя устранения вëияния
пово ´äок окон÷атеëüнуþ ìехани÷ескуþ обработку
основных и вспоìоãатеëüных базовых и испоëни-
теëüных поверхностей, в тоì ÷исëе и нарезание
резüбы, провоäят посëе терìообработки [3]. Дëя
обеспе÷ения то÷ности обрабатываеìых корпусов
кроìе типовых рекоìенäаöий сëеäует у÷итыватü
их инäивиäуаëüные конструктивные особенности.
Наприìер, особенностüþ сварноãо корпуса на рис. 1
явëяется наëи÷ие трех ëапок, которые выхоäят за
наружный äиаìетр корпуса сборки.

При обработке тонкостенные корпуса принято
закрепëятü в öанãовых патронах, но ввиäу конст-
руктивных особенностей äанноãо сварноãо корпуса

их приìенение невозìожно. Поэтоìу äëя закреп-

ëения испоëüзоваëи трехкуëа÷ковый патрон со спе-

öиаëüныìи охватываþщиìи сектораìи, которые

позвоëяþт уìенüøитü оãранку тонкостенноãо свар-

ноãо корпуса в попере÷ноì се÷ении. На первых

этапах отработки техноëоãии изãотовëения сварно-

ãо корпуса на станке 16А20Ф3С49 с ЧПУ поãреø-

ностü äостиãаëа 0,12 ìì, ÷то превыøает äопусти-

ìое зна÷ение [4]. Дëя установëения при÷ин брака

провеëи коìпüþтерное ìоäеëирование проöесса

äефорìирования при закрепëении тонкостенноãо

сварноãо корпуса в патроне; быëи выбраны пятü

характерных схеì (рис. 2), которыì соответствуþт

пятü вариантов контакта сварноãо корпуса с куëа÷-

каìи патрона.

Из схеìы I установки корпуса виäно, ÷то на-

ãрузка равноìерно распреäеëяется по всей перифе-

рии техноëоãи÷еской базы. Из схеì II и III виäно

несоответствие раäиуса Rз техноëоãи÷еской базы

корпуса 1 и внутреннеãо раäиуса Rк расто÷ки спе-

öиаëüных охватываþщих куëа÷ков 2. Установки по

схеìаì II и III бëизки к установке по схеìе V, ко-

торая у÷итывает поãреøностü в виäе трехãранной

оãранки попере÷ноãо се÷ения, т. е. сиëа зажиìа

äействует по периферии техноëоãи÷еской базы

корпуса 1 в трех то÷ках. Схеìа IV у÷итывает по-

ãреøностü техноëоãи÷еской базы корпуса 1 в виäе

Ðàññìàòðèâàþòñÿ êîíñòðóêöèè òîêàðíûõ ïàòðîíîâ ñ
çàæèìíûìè ýëåìåíòàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè óâåëè-
÷åííóþ ïëîùàäü êîíòàêòà ñ çàãîòîâêîé, ÷òî ïîçâîëÿåò
óìåíüøèòü óïðóãèå äåôîðìàöèè çàãîòîâîê ïðè çàêðåï-
ëåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåæåñòêèå íåòåõíîëîãè÷íûå çàãî-
òîâêè, çàæèìíûå ýëåìåíòû, ïîãðåøíîñòü çàêðåïëåíèÿ.

The structures of turning chucks with chunking ele-
ments, providing the increased are of contact with a work-
piece, which allows reducing the elastic deformations of
workpieces at clamping-up, are considered.

Keywords: flexible non-manufacturable workpieces,
chunking elements, clamp-up error.

Рис. 1. Конструкция типового тонкостенного сварного корпуса
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оваëüности. Моäеëированиеì в систеìе SolidWorks

Simulation опреäеëяëи упруãие äефорìаöии при

изìенении уãëа поворота заãотовки сварноãо кор-

пуса и еãо попере÷ной жесткости [5].

Дëя коìпенсаöии поãреøностей испоëüзоваëи

техноëоãи÷еские приеìы: поворот нежесткой за-

ãотовки сварноãо корпуса на 120° посëе суто÷ной

выäержки ìежäу ÷ерновой и ÷истовой токарныìи

обработкаìи; обработку нежесткой заãотовки при

поäжатии изнутри разжиìной öанãой, разìещен-

ной в поëости корпуса [3]. Совокупностü приеìов

уìенüøает проöент брака по оãранке раста÷ивае-

ìоãо äиаìетра в 2,25 раза.

Неäостаток известных конструкöий патронов —

отсутствие то÷ной расто÷ки куëа÷ков относитеëüно

базовоãо äиаìетра закрепëяеìой заãотовки. В ре-

зуëüтате возникëи разные варианты контакта заãо-

товки с куëа÷каìи патрона. Несоответствие раäиу-

са Rз базовоãо äиаìетра заãотовки и внутреннеãо

раäиуса Rк расто÷ки куëа÷ков привоäит к неравно-

ìерноìу распреäеëениþ сиë крепëения заãотовки

по периферии базовой öиëинäри÷еской поверхно-

сти. Поэтоìу все сиëы закрепëения конöентриру-

þтся в øести иëи трех равноуäаëенных то÷ках, при

этоì пëощаäü поверхностей контакта уìенüøается.

В резуëüтате возникаþт äефорìаöии, привоäящие

к образованиþ поãреøности форìы в попере÷ноì

се÷ении äетаëи. Такой äефект вëияет на все äиа-

ìетраëüные разìеры, особенно, на резüбу. Поãреø-

ностü форìы в попере÷ноì се÷ении увеëи÷ивает-

ся в резуëüтате упруãоãо восстановëения äетаëи

посëе разжиìа трехкуëа÷ковоãо патрона. При этоì

набëþäаþтся ëокаëüные выхоäы контроëируеìых

äиаìетраëüных разìеров за преäеëы поëя äопуска,

ãäе поãреøности составëяëи 0,12ј0,16 ìì. Посëе

обработки брак заãотовок ìожет äостиãатü 40 %.

Дëя äаëüнейøеãо уìенüøения поãреøностей

сиëы закрепëения нежестких заãотовок быë разра-

ботан и запатентован спеöиаëüный патрон [6]. Тех-

ни÷еской заäа÷ей стаëо повыøение то÷ности обра-

ботки заãотовок путеì ìиниìизаöии поãреøности

форìы попере÷ноãо се÷ения равноìерныì распре-

äеëениеì сиëы крепëения по периферии базовой
öиëинäри÷еской поверхности.

Реøение поставëенной заäа÷и äостиãается теì,
÷то патрон, в котороì зажиìные поверхности ку-
ëа÷ков (рис. 3), контактируþщие с базовой öиëин-
äри÷еской поверхностüþ заãотовки, выпоëнены по
раäиусу

R = (Rmax + Rmin)/2,

ãäе Rmax и Rmin — наибоëüøий и наиìенüøий ба-
зовые раäиусы заãотовки.

Патрон äëя закрепëения нежестких заãотовок
(рис. 4, а) состоит из корпуса 1 с пряìыìи куëа÷-

Рис. 2. Торцевое сечение заготовки сварного корпуса, закрепленной в кулачках патрона:
I — Rз = Rк; II — Rз > Rк; III — Rз < Rк; IV — сварной корпус с оваëüностüþ; V — сварной корпус с оãранкой
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каìи 2, зажиìные поверхности 3 которых выпоë-

нены по раäиусу R. Патрон работает сëеäуþщиì

образоì. Куëа÷ок 2 (рис. 4, б, выäеëена расто÷ен-

ная поверхностü куëа÷ка) устанавëиваþт в токар-

ноì патроне станäартныì способоì. Обрабаты-

ваеìуþ заãотовку закрепëяþт в корпусе патрона по

базовоìу äиаìетру, соответствуþщеìу по разìеру

сереäине поëя äопуска. В резуëüтате контакта по-

верхностей 3 куëа÷ков 2 с базовой поверхностüþ

заãотовки сиëа закрепëения равноìерно распреäе-

ëятся по всей периферии базовоãо äиаìетра заãо-

товки, ÷то уìенüøает поãреøностü сиëы.

Оäнако разработанный патрон äëя закрепëения

äëинноìерных тонкостенных заãотовок иìеет не-

äостато÷ные выëет куëа÷ков и уãоë охвата, ÷то при-

воäит к увеëи÷ениþ зажиìной сиëы по перифе-

рии базовой öиëинäри÷еской поверхности в ìестах

контакта заãотовки с куëа÷каìи. В резуëüтате äе-

форìаöии образуþтся поãреøности форìы в попе-

ре÷ноì се÷ении заãотовки, которые увеëи÷иваþтся

из-за упруãоãо восстановëения äетаëи при раскре-

пëении посëе токарной обработки. Набëþäаþтся

ëокаëüные выхоäы äиаìетраëüных разìеров и осо-

бенно резüбы за преäеëы поëя äопуска, ãäе поãреø-

ности составëяþт 0,09ј0,15 ìì. Брак посëе обра-

ботки заãотовок ìожет äостиãатü 40 %. То÷ностü

обработки повыøается в резуëüтате ìиниìизаöии

поãреøности форìы попере÷ноãо се÷ения равно-

ìерныì распреäеëениеì сиëы закрепëения по пе-

риферии базовой öиëинäри÷еской поверхности об-

рабатываеìой заãотовки.

Патрон (рис. 5) äëя закрепëения äëинноìерных

нежестких тонкостенных заãотовок иìеет корпус 1

и пряìые куëа÷ки 2 с жестко закрепëенныìи на

них охватываþщиìи сектораìи 3, выпоëненныìи

в виäе ÷асти коëüöа. На наружной стороне секторов

по их пëоскости сиììетрии закрепëены ребра 4

жесткости [7]. Заãотовку устанавëиваþт в патрон

станäартныì образоì и закрепëяþт по базовоìу

äиаìетру, разìер котороãо соответствует сереäине

поëя äопуска. Бëаãоäаря увеëи÷ениþ охвата куëа÷-

ков 2 за с÷ет прикрепëенных к ниì секторов 3,

при контакте с базовыì äиаìетроì заãотовки сиëа

крепëения равноìерно распреäеëяется по всей пе-

риферии базовой öиëинäри÷еской поверхности

заãотовки. То÷ностü токарной обработки äëинно-

ìерных тонкостенных заãотовок повыøается в ре-

зуëüтате ìиниìизаöии упруãих äефорìаöий.

Приìенение разработанных конструкöий па-

тронов [6, 7] в усëовиях серийноãо произвоäства

Туëüскоãо оружейноãо завоäа позвоëиëо уìенüøитü

на 30ј40 % поãреøности профиëя корпуса в про-

äоëüноì и попере÷ноì направëениях и искëþ÷итü

брак, возникаþщий из-за поãреøностей закрепëе-

ния. Простота преäëоженных конструкöий позво-

ëяет рекоìенäоватü их к øирокоìу приìенениþ.
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Рис. 5. Патрон для закрепления длинномерных нежестких
тонкостенных заготовок
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Ðàçðàáîòêà òðèáîòåõíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
íà îñíîâå ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà

В настоящее вреìя в поäвижных узëах техники

приìеняþт напоëненные поëиìерные коìпозиöи-

онные ìатериаëы (ПКМ), в тоì ÷исëе на основе

поëитетрафторэтиëена (ПТФЭ). Широкое приìе-

нение фторопëастовых упëотнений обусëовëено их

высокиìи по сравнениþ с эëастоìерныìи ìате-

риаëаìи экспëуатаöионныìи свойстваìи: низкий

коэффиöиент трения; øирокий äиапазон теìпе-

ратур (от 13 äо 533 К); высокая хиìи÷еская стой-

костü; возìожностü работы как в режиìе ãрани÷-

ноãо сìазывания, так и в режиìе сухоãо трения.

Дëя упëотнитеëüных эëеìентов перспективныìи

явëяþтся коìпозиты с упруãоэëасти÷ныìи свой-

стваìи на уровне исхоäноãо ПТФЭ и повыøен-

ной в 20ј100 раз износостойкостüþ. Моäификаöия

ПТФЭ äисперсныìи напоëнитеëяìи снижает упру-

ãопро÷ностные свойства при ìноãократноì повы-

øении износостойкости. Такие ìатериаëы ìожно

испоëüзоватü äëя поäøипников и опор скоëüже-

ния, но боëüøая жесткостü и небоëüøое относи-

теëüное уäëинение при разрыве практи÷ески ис-

кëþ÷аþт их испоëüзование в ка÷естве упëотни-
теëüных ìатериаëов [1].

Цеëü äанной работы — разработка коìпозиöи-
онных ìатериаëов на основе ПТФЭ с повыøенны-
ìи упруãопро÷ностныìи и оптиìаëüныìи износо-
стойкиìи свойстваìи. Перспективное направëе-
ние — коìпëексное ìоäифиöирование поëиìеров
неорãани÷ескиìи напоëнитеëяìи в со÷етании с
орãани÷ескиìи ìоäификатораìи. Кроìе тоãо, вве-
äениеì в поëиìернуþ ìатриöу поëиìерноãо ìоäи-
фикатора, соäержащеãо неорãани÷еские äобавки,
ìожно повыситü аäãезионнуþ про÷ностü на ãрани-
öе разäеëа "поëиìер — напоëнитеëü" [2—4].

Межфазные явëения в систеìах с поëиìерныìи
напоëнитеëяìи и в сìесях поëиìеров опреäеëяþт-
ся прироäой их коìпонентов [5, 6]. При поëу÷ении
коìпозитов на основе поëиìер-поëиìерных сìе-
сей боëüøое зна÷ение иìеет их совìестиìостü, так
как она опреäеëяет ìоëекуëярное состояние äис-
персий, ìорфоëоãиþ ìноãофазных сìесей, аäãе-
зиþ ìежäу фазаìи и, сëеäоватеëüно, важнейøие
свойства сìесей, а зна÷ит и их приìенение. Уста-
новëено, ÷то у боëüøинства поëиìеров отсутствует
терìоäинаìи÷еская совìестиìостü, поэтоìу в по-
ëиìернуþ систеìу необхоäиìо ввоäитü напоëните-
ëи, иìеþщие бëизкие иëи оäинаковые хиìи÷еские
составы с поëиìерной ìатриöей.

В ка÷естве поëиìерной ìатриöы испоëüзоваëи
ПТФЭ (ГОСТ 10007—80), а поëиìерных ìоäифи-
каторов — уëüтраäисперсный ПТФЭ (УПТФЭ) и
фторпоëиìер Ф4-МБ [сопоëиìер тетрафторэти-
ëена с ãексафторпропиëеноì (ТФЭ — ГФП)], ÷то
обусëовëено их внутриìоëекуëярной поäвижно-
стüþ бëаãоäаря наëи÷иþ в их составе низкоìоëе-
куëярных фторуãëероäов и боковых ãрупп CF3,
оказываþщих пëастифиöируþщее вëияние на по-
ëиìернуþ систеìу. Известно, ÷то низкоìоëекуëяр-
ные поëиоëефины, иìеþщие боëее низкуþ теìпе-
ратуру пëавëения по сравнениþ с поëиìерной ìат-
риöей, ввоäят, наприìер, в коìпозиöии ПВХ с
ìеëоì и коаëиноì с öеëüþ их äезаãреãаöии и по-
выøения ìехани÷еских свойств [7].

Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå êîìïëåêñíûõ ìåõàíîêîìïîçè-
òîâ íà îñíîâå òåðìîäèíàìè÷åñêè ñîâìåñòèìûõ ñ ïîëè-
òåòðàôòîðýòèëåíîì ïîëèìåðîâ è øïèíåëè ìàãíèÿ íà
åãî ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà. Îòìå÷åíî çíà÷èòåëüíîå ïîâû-
øåíèå èçíîñîñòîéêîñòè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ ïðè óëó÷øåíèè èõ äåôîðìàöèîííî-ïðî÷-
íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèòåòðàôòîðýòèëåí, êîìïëåêñ-
íîå íàïîëíåíèå, íàäìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà, ñôåðîëèò,
øïèíåëü ìàãèÿ.

The influence of complex mechanical composites on the
base of polymers, thermodynamically compatible with pol-
ytetrafluoroethylene, and magnesium spinel on their struc-
ture and properties is investigated. The significant increase
in wear resistance of polymer composite materials at im-
provement of their deformation and strength characteris-
tics is noted.

Keywords: polytetrafluoroethylene, complex filling,
permolecular structure, spherolite, magnesium spinel.



68 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 8

В ка÷естве неорãани÷ескоãо напоëнитеëя ис-
поëüзоваëи øпинеëü ìаãния (ШМ) — высокоäис-
персное соеäинение сëожноãо состава (MgO•Al2O3),
разìер ÷астиö котороãо составëяет 70ј80 нì, с раз-
витой уäеëüной поверхностüþ (170 ì2/ã). Чтобы
избежатü аãëоìераöии ÷астиö напоëнитеëü преä-
варитеëüно активироваëи в пëанетарной ìеëüниöе
АГО-2 в те÷ение 2 ìин.

Физико-ìехани÷еские свойства — преäеë
про÷ности при растяжении (σр) и относитеëüное
уäëинение при разрыве (ε), опреäеëяëи на испы-
татеëüной ìаøине UTS-2 (Герìания) соãëасно
ГОСТ 11262—80. Триботехни÷еские характеристи-
ки — коэффиöиент трения и ëинейный износ в за-
висиìости от вреìени, иссëеäоваëи на универсаëü-
ноì трибоìетре UMT-2 фирìы CETR (США) с
автоìати÷еской реãистраöией äанных. Испытания
провоäиëи по схеìе трения "ваë — втуëка": образеö —
втуëка с наружныì äиаìетроì 34 ìì и внутренниì
äиаìетроì 26 ìì, высотой 20 ìì, контртеëо —
стаëüной ваë из стаëи 45 тверäостüþ 45ј50 HRC и
øероховатостüþ поверхности Ra = 0,06ј0,08 ìкì,
при контактноì äавëении 0,45 МПа и скорости
скоëüжения 0,39 ì/с (ГОСТ 11629—75).

Наäìоëекуëярнуþ структуру ПКМ иссëеäоваëи
на растровоì эëектронноì ìикроскопе JSM-6480LV
фирìы JEOL (Япония). Токопровоäящуþ пëенку
на поверхностü образöов наносиëи вакууìныì на-

пыëениеì уãëероäа. Изображения поëу÷аëи во вто-
ри÷ных эëектронах.

Дëя уëу÷øения äефорìаöионно-про÷ностных
свойств ПТФЭ провеäена еãо пëастификаöия
УПТФЭ и Ф4-МБ, которые в ÷истоì виäе иìеþт
боëее высокие äефорìаöионно-про÷ностные ха-
рактеристики. Коëи÷ество ввоäиìоãо поëиìерноãо
напоëнитеëя составëяëо 1ј2 ìаc. %. Ввеäение боëü-
øеãо коëи÷ества äисперсноãо поëиìерноãо напоë-
нитеëя снижает про÷ностные показатеëи ПКМ.

Резуëüтаты äефорìаöионно-про÷ностных иссëе-
äований ПКМ на основе сìеси ПТФЭ + УПТФЭ
(Ф4-МБ) и коìпозитов на основе этих же сìесей,
ìоäифиöированных ШМ, привеäены в табë. 1. Ус-
тановëено, ÷то их ввеäение зна÷итеëüно уëу÷øает
äефорìаöионно-про÷ностные характеристики
ìатериаëа. Объяснитü это ìожно теì, ÷то ÷астиöы
УПТФЭ иëи Ф4-МБ, ëокаëизуясü в ìежструктур-
ной зоне ПТФЭ, повыøаþт поäвижностü прохоä-
ных öепей ìакроìоëекуë в неупоряäо÷енных зонах
и общуþ поäвижностü эëеìентов наäìоëекуëяр-
ных структур [8]. При этоì зареãистрировано сни-
жение износостойкости, ÷то впоëне законоìерно и
объясняется увеëи÷ениеì äоëи пëасти÷ноãо и бо-
ëее пëавкоãо ìатериаëа в коìпозите.

Дëя повыøения износостойкости поëиìернуþ
сìесü иссëеäуеìоãо состава ìоäифиöироваëи на-
но÷астиöаìи ШМ. Экспериìенты, провеäенные в
работах [9, 10], показаëи, ÷то ввеäение наноøпи-
неëей разных ìетаëëов в ПТФЭ существенно повы-
øает износостойкостü ПКМ. Ввеäение äисперсноãо
напоëнитеëя в поëиìернуþ сìесü при сохранении
высоких äефорìаöионно-про÷ностных характери-
стик в 20ј50 раз снижает скоростü изнаøивания
поëиìерных коìпозитов (сì. табë. 1). При ввеäении
ШМ äо 2 ìаc. % интенсивностü изнаøивания сни-
жается в 40 раз по сравнениþ с исхоäныì ПТФЭ и
в 50 раз по сравнениþ с поëиìерной сìесüþ.

Дëя äаëüнейøеãо повыøения износостойкости
коìпозитов при сохранении их упруãопро÷ност-
ных характеристик испоëüзоваëи коìпëексные на-
поëнитеëи, äëя ÷еãо сìесü ШМ с УПТФЭ и Ф4-МБ
в разных ìассовых соотноøениях поäверãаëи со-
вìестной активаöии в пëанетарной ìеëüниöе "Пуëü-
веризетте-5" в те÷ение 2 ìин äëя их поверхностной
ìоäификаöии. Такая совìестная ìеханообработка
способствует закрепëениþ ÷астиö поëиìерноãо
ìоäификатора на поверхности øпинеëи, уëу÷øает
äисперãирование и преäотвращает аãëоìераöиþ в
поëиìерной ìатриöе. Поëу÷енные ìеханокоìпо-
зиты ìожно рассìатриватü как ìорфоëоãи÷ески
ìетастабиëüные структуры с высокой пëотностüþ
ìежфазных ãраниö исхоäных коìпонентов, обес-
пе÷иваþщие необы÷айно высокуþ контактнуþ по-
верхностü и о÷енü боëüøуþ конöентраöиþ äефек-
тов всëеäствие боëüøоãо ÷исëа атоìов на поверх-

Таблица 1

Деформационно-прочностные характеристики ПКМ
на основе Ф-4 + УПТФЭ и ПТФЭ + УПТФЭ/Ф4-МБ,

модифицированного ШМ

ПКМ σр, МПа ε, % I, ìã/÷ f

ПТФЭ 20,0 320 92,0 0,15

ПТФЭ + 1 % УПТФЭ 22,4 375 90,2 0,05

ПТФЭ + 2 % УПТФЭ 24,0 389 91,9 0,07

ПТФЭ + 1 % УПТФЭ +
+ 1 % ШМ

18,8 300 11,1 0,09

ПТФЭ + 2 % УПТФЭ +
+ 1 % ШМ

18,6 457 8,6 0,13

ПТФЭ + 2 % УПТФЭ +
+ 2 % ШМ

19,4 279 2,2 0,13

ПТФЭ + 1 % Ф4-МБ 21,0 375 96,0 0,13

ПТФЭ + 2 % Ф4-МБ 26,0 570 87,0 0,12

ПТФЭ + 2 % Ф4-МБ +
+ 1 % ШМ

22 386 12,6 0,15

ПТФЭ + 2 % Ф4-МБ +
+ 2 % ШМ

20,5 376 1,8 0,18

П р и ì е ÷ а н и е: σр — преäеë про÷ности при растяже-
нии; ε — относитеëüное уäëинение при разрыве; I — интен-
сивностü изнаøивания по ìассе; f — коэффиöиент трения.
Поëужирныì øрифтоì выäеëены коìпозиты с поëиìер-
ныìи ìоäификатораìи, остаëüные коìпозиты — с äис-
персныìи неорãани÷ескиìи напоëнитеëяìи.
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ности и в приповерхностноì сëое. Данная систеìа
обëаäает боëüøиì запасоì энерãии. Созäаþтся
иäеаëüные стартовые усëовия äëя поëу÷ения коì-
позитов с уëу÷øенныì коìпëексов свойств [7].

Резуëüтаты äефорìаöионно-про÷ностных и
триботехни÷еских иссëеäований ПКМ на основе
ПТФЭ и коìпëексных ìеханокоìпозитов привеäе-
ны в табë. 2. Анаëиз показаë, ÷то ввеäение коì-
пëексных напоëнитеëей позвоëяет сохранитü высо-
кие äефорìаöионно-про÷ностные свойства ìате-
риаëа, но при этоì зна÷итеëüно уìенüøается износ
ìатериаëа: в 100ј120 раз по сравнениþ с исхоä-
ныì и в 2ј10 раз по сравнениþ с коìпозитоì, из-
ãотовëенныì простыì сìеøениеì коìпонентов.
Наибоëее высокиìи äефорìаöионно-про÷ностны-
ìи свойстваìи обëаäаþт коìпозиты с соäержани-
еì поëиìерноãо ìоäификатора Ф4-МБ, а наибоëее
износостойкиìи явëяþтся коìпозиты с соäержа-
ниеì УПТФЭ. Это связано с теì, ÷то ìакроìоëе-
куëа Ф4-МБ иìеет ìенее закру÷еннуþ и свернутуþ
спираëüнуþ конфорìаöиþ из-за боковых ãрупп
CF3, созäаþщих äефекты в кристаëëи÷еской ре-
øетке, ÷то снижает жесткостü, увеëи÷ивает внут-
реннþþ поäвижностü и ãибкостü öепи ìакроìоëе-
куë ПТФЭ. Уëу÷øение триботехни÷еских харак-
теристик ПКМ при испоëüзовании коìпëексных
напоëнитеëей с УПТФЭ обусëовëено противоиз-

носныì и антифрикöионныì äействиеì их ÷астиö,

нахоäящихся в поäповерхностноì сëое коìпози-

тов. Повыøение износостойкости ìатериаëа уп-

ëотнения не вëияет на еãо работоспособностü и

а)

г)

б)

д)

в)

е)

Надмолекулярные структуры ПКМ:
а — ПТФЭ; б — ПТФЭ + 2 ìаc. % Ф4-МБ; в — ПТФЭ + 2 ìаc. % Ф4-МБ + 2 ìаc. % ШМ; г — ПТФЭ + 2 ìаc. % (Ф4-МБ + ШМ)
(активаöия 2 ìин); д — ПТФЭ + 2 ìаc. % УПТФЭ + 2 ìаc. % ШМ; е — ПТФЭ + 2 ìаc. % (УПТФЭ + ШМ) (активаöия 2 ìин)

Таблица 2

Деформационно-прочностные характеристики ПКМ на основе 
ПТФЭ, модифицированного комплексными механокомпозитами

ПКМ

Соотноøе-
ние ШМ
и УПТФЭ 
(Ф4-МБ)

σр, 

МПа
ε, %

I,
ìã/÷

f

ПТФЭ + 1 ìас. % 
(ШМ + УПТФЭ)

1:1 21,3 281 2,00 0,28

2:1 21,4 291 4,66 0,27

1:2 21,0 284 3,66 0,25

ПТФЭ + 2 ìас. % 
(ШМ + УПТФЭ)

1:1 23,7 327 2,00 0,24

2:1 19,6 296 2,30 0,25

1:2 18,4 240 3,00 0,25

ПТФЭ + 5 ìас. % 
(ШМ + УПТФЭ)

1:1 20,7 306 1,66 0,26

2:1 19,6 310 0,66 0,26

1:2 19,5 318 1,33 0,24

ПТФЭ + 2 ìас. % 
(ШМ + Ф4-МБ)

1:2 23,5 460 4,50 0,23

ПТФЭ + 5 ìас. % 
(ШМ + Ф4-МБ)

1:2 19,5 350 1,33 0,23



70 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 8

существенно повыøает äоëãове÷ностü. При отно-

ситеëüно высокой эëасти÷ности упëотнитеëüноãо

ìатериаëа ãерìети÷ностü соеäинений äетаëей ìа-

øин обеспе÷ивается при ìенüøих контактных äав-

ëениях и ìенее ìощных систеìах поäжатия, ÷то

зна÷итеëüно упрощает конструкöиþ упëотнения.

Дëя опреäеëения вëияния разных напоëнитеëей

на структурообразование ПТФЭ (рисунок, а), а со-

ответственно, на изìенение свойств, структуры

иссëеäоваëи ìетоäоì эëектронной ìикроскопии.

Ввеäение Ф4-МБ в ПТФЭ привеëо к образованиþ

структурных эëеìентов в виäе крупных вытянутых

сфероëитов с не÷еткиìи ãраниöаìи (рисунок, б);

набëþäаëасü их опреäеëенная ориентаöия, ÷то объ-

ясняет увеëи÷ение относитеëüноãо уäëинения при

разрыве.

Допоëнитеëüное ввеäение в поëиìернуþ сìесü

структурно-активной наноøпинеëи ìаãния (НШМ)

с развитой уäеëüной поверхностüþ существенно

ìеняет кристаëëизаöиþ, ÷то привоäит к образо-

ваниþ разëи÷ных наäìоëекуëярных структурных

эëеìентов в ПТФЭ с ÷етко выраженныìи ãрани-

öаìи (рисунок, в—е). На ìикрофотоãрафиях виä-

но, ÷то ÷астиöы ШМ явëяþтся öентраìи кристаë-

ëизаöии, от которых на÷инаþт расти сфероëитные

образования, ÷то преäпо÷титеëüнее с кинети÷еских

позиöий, так как этот проöесс требует ìиниìаëü-

ной перестройки ìаëопоäвижной структуры кри-

стаëëи÷ескоãо поëиìера. Механизì напоëнения

закëþ÷ается в тоì, ÷то на поверхности тверäых

÷астиö зароäыøеобразоватеëя в резуëüтате аäсорб-

öии и физико-хиìи÷ескоãо взаиìоäействия с сеã-

ìентаìи ìакроìоëекуë возникаþт упоряäо÷енные

зоны поëиìера, явëяþщиеся öентраìи кристаëëи-

заöии. Набëþäается образование äвухфазной ãете-

роãенной сìеси с развитой поверхностüþ разäеëа и

перехоäныì сëоеì, в котороì повыøается поäвиж-

ностü эëеìентов наäìоëекуëярной структуры. Это

увеëи÷ивает скоростü реëаксаöионных проöессов,

способствует уìенüøениþ ëокаëüных напряжений

в коìпозите и увеëи÷ивает äефорìаöионно-про÷-

ностные характеристики ПКМ. Повыøение изно-

состойкости ПТФЭ при напоëнении УПТФЭ и

Ф4-МБ в со÷етании с ШМ ìожно объяснитü уве-

ëи÷ениеì тверäости ìатериаëа при ввеäении жест-

кой коìпоненты (ШМ) и форìированиеì боëее

упоряäо÷енной ìеëкосфероëитной структуры. При

ввеäении разных напоëнитеëей интенсифиöиру-

þтся структурируþщие проöессы и форìируется

боëее упоряäо÷енная структура ПТФЭ [11, 12].

Присутствие УПТФЭ и Ф4-МБ, бëизких по хиìи-

÷ескоìу составу с поëиìерной ìатриöей, ускоря-

ет кристаëëизаöиþ ПТФЭ всëеäствие взаиìорас-

творения поëиìеров иëи äиффузии в ìежфазноì

сëое [13].

Такиì образоì, показана перспективностü коì-
пëексной ìоäификаöии ПТФЭ орãани÷ескиìи и
неорãани÷ескиìи напоëнитеëяìи с öеëüþ поëу÷е-
ния ìатериаëов с уëу÷øенныìи äефорìаöионно-
про÷ностныìи и триботехни÷ескиìи характеристи-
каìи. Разработанные коìпозиты ìожно испоëüзо-
ватü при изãотовëении упëотнений äëя узëов тре-
ния ìаøин.
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Àêòèâíûé êîíòðîëü ïðè ñáîðî÷íûõ îïåðàöèÿõ

Активный контроëü при сборо÷ных операöиях

преäпоëаãает контроëü поëожения и правиëüности

установки собираеìых коìпонентов непосреäст-

венно во вреìя сборки. При контроëе поëожения

всех коìпонентов на операöиях сборки искëþ÷а-

þтся äопоëнитеëüные техноëоãи÷еские перехоäы,

÷то особенно актуаëüно при автоìатизированной

сборке, так как в этоì сëу÷ае посëеопераöионный

контроëü äëя выявëения брака сборо÷ной опера-

öии буäет повыøатü вреìя и стоиìостü изãотовëе-

ния изäеëия. Кроìе тоãо, отбраковка изäеëия на

раннеì этапе обëеã÷ает еãо разборку и переработку.

Активный контроëü также öеëесообразен в сëу÷ае,

коãäа визуаëüный контроëü ка÷ества сборки невоз-

ìожен иëи затруäнен.

Тверäые теëа ìоãут иìетü äо øести степеней

свобоäы, сëеäоватеëüно, при контроëе установки

необхоäиìо контроëироватü øестü коорäинат. В са-

ìоì простоì сëу÷ае контроëируþт оäну коорäи-

нату, наприìер при сборке коìпонентов, распоëа-

ãаþщихся соосно, а их вращение не у÷итывается.

Иìенно такая сборка осуществëяется äëя тепëовы-

äеëяþщеãо эëеìента (ТВЭЛ) яäерноãо стержневоãо

реактора.

Стержневой ТВЭЛ (рис. 1) состоит из стаëüной

труб÷атой обоëо÷ки 1, ãерìети÷но закрытой с оä-

ноãо конöа заãëуøкой 2, с äруãоãо — заãëуøкой 7.

Межäу заãëуøкаìи 2 и 7 в обоëо÷ке 1 распоëожены

вставка 3, табëетки 4, пружинный öиëинäри÷еский

фиксатор 6 и вставка 5, преäназна÷енная äëя уäер-

жания выäеëяþщейся с табëеток пыëи; Lст — äëи-

на топëивноãо стоëба, который набираþт из таб-

ëеток [1].

Коìпоненты 5—7 — коìпëектуþщие изäеëия.
Сборка ТВЭЛ осуществëяется посëеäоватеëüной
установкой в обоëо÷ку 1 коìпонентов: табëеток 4,
набранных фраãìентаìи [2]; вставки 5; пружин-
ноãо öиëинäри÷ескоãо фиксатора; верхней за-
ãëуøки 7.

Циëинäри÷еский фиксатор 6 фиксирует топ-
ëивный стоëб. Еãо ввоäят в обоëо÷ку øтокоì äо
упора в топëивный стоëб, посëе ÷еãо зäесü же рас-
кëиниваþт, обеспе÷ивая стабиëüностü поëожения
табëеток внутри обоëо÷ки (рис. 2).

Расстояние ìежäу открытыì торöоì снаряжае-
ìой обоëо÷ки и стоëбоì топëивных табëеток со-
ставëяет коìпенсаöионный объеì äëиной Lкп.

При сборке ТВЭЛов öиëинäри÷еские коìпо-
ненты ввоäят внутрü труб÷атой обоëо÷ки, т. е.
иìеþт ìесто äве степени свобоäы: переìещение
вäоëü оси труб÷атой обоëо÷ки, вращение вокруã
этой оси. Ввиäу сиììетри÷ности коìпонентов вра-
щение их вокруã оси не оказывает вëияния на вы-
хоäные параìетры изäеëия и поэтоìу не у÷итыва-
ется при сборке.

При сборке ТВЭЛов контроëируþт: äëину стоë-
ба топëивных табëеток в обоëо÷ке, еäини÷ные и
суììарные зазоры ìежäу топëивныìи табëетка-
ìи, наëи÷ие фиксатора и веëи÷ину еãо поäжатия.
Моãут контроëироватüся и ìенее зна÷иìые пара-
ìетры [3]. Спеöификой сборки ТВЭЛов явëяется
то, ÷то коìпоненты собираþтся внутри непрозра÷-
ной труб÷атой обоëо÷ки и их поëожение неëüзя
проконтроëироватü визуаëüно. На сеãоäняøний
äенü боëüøинство из этих параìетров контроëиру-
ется тоëüко посëе сборки ãаììа-абсорбöионныì
ìетоäоì.

Ðàññìîòðåí ìåòîä êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ è ïðàâèëü-
íîñòè óñòàíîâêè ñîáèðàåìûõ êîìïîíåíòîâ íåïîñðåäñò-
âåííî ïðè ñáîðêå íà ïðèìåðå ñáîðêè òåïëîâûäåëÿþùå-
ãî ýëåìåíòà ÿäåðíîãî ðåàêòîðà. Ïðèâåäåí ðàñ÷åò òðå-
áóåìîé òî÷íîñòè èñïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîâûäåëÿþùèé ýëåìåíò, ñáî-
ðî÷íîå ïðîèçâîäñòâî, òåõíîëîãèÿ, àêòèâíûé êîíòðîëü,
ñáîðêà. 

The method of control of position and the installation
accuracy of assemble components directly at assembly
process on the example of assembly of a nuclear reactor
fuel element is considered. The analysis of the required ac-
curacy of actuated equipment is given.

Keywords: fuel element, assembling production, tech-
nology, active control, assembly.
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Рис. 1. ТВЭЛ стержневого типа

1

Lкп

2

Рис. 2. Установка пружинного фиксатора:
1 — øток; 2 — фиксатор
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Спëоøностü стоëба топëива в ТВЭЛ относится
к наибоëее зна÷иìыì параìетраì, которые опре-
äеëяþт работоспособностü ТВЭЛов, их несобëþäе-
ние ìожет привести к катастрофе. Оäной из при-
÷ин образования зазоров ìежäу топëивныìи таб-
ëеткаìи ìожет бытü попаäание топëивной кроøки
в пространство ìежäу табëеткаìи. Поэтоìу необ-
хоäиìо разработатü способ автоìатизированной
сборки ТВЭЛ, вкëþ÷аþщий в себя установку стоë-
ба топëивных табëеток и коìпëектуþщих ÷ерез от-
крытый конеö обоëо÷ки ТВЭЛ, при котороì ìож-
но осуществëятü активный контроëü спëоøности
топëивноãо стоëба, суììарной äëины топëивноãо
стоëба внутри ТВЭЛа, зазора ìежäу всеìи коìпо-
нентаìи, поäжатия пружинноãо фиксатора и пра-
виëüности установки верхней заãëуøки.

Способы сборки (снаряжения) ТВЭЛ

с применением активного контроля

Отäеëüные эëеìенты активноãо контроëя при
сборке ТВЭЛов приìеняëисü и ранüøе. В ÷астно-
сти, в способе, описанноì в работе [4], активный
контроëü приìеняëи при форìировании топëив-
ноãо стоëба внутри ТВЭЛа. При этоì форìируþт
стоëб топëивных табëеток в виäе непоëноãо стоëба,
осуществëяþт еãо заãрузку в обоëо÷ку ТВЭЛ, а из-
ìерение äëины стоëба топëивных табëеток в сна-
ряженной обоëо÷ке осуществëяется посëе установ-
ки топëивноãо стоëба внутрü ТВЭЛ изìерениеì
äëины коìпенсаöионноãо объеìа в снаряженной
обоëо÷ке.

Такиì образоì, по разниöе ìежäу äëиной ÷асти
обоëо÷ки, преäназна÷енной äëя разìещения топ-
ëивноãо стоëба, и äëиной коìпенсаöионноãо объ-
еìа опреäеëяþт äëину стоëба топëивных табëеток
в обоëо÷ке. Даëее форìируþт неäостаþщуþ ÷астü
топëивноãо стоëба и äоснаряжаþт неäостаþщуþ
÷астü топëивных табëеток. По изìеренной äëине
коìпенсаöионноãо объеìа äеëается вывоä о äëине
топëивноãо стоëба и веëи÷ине еãо неäостаþщеãо
фраãìента.

В äанноì способе не у÷итывается, ÷то äëина
коìпенсаöионноãо объеìа ìожет опреäеëятüся не
тоëüко суììарной äëиной табëеток набранноãо
стоëба. Дëину коìпенсаöионноãо объеìа ìоãут из-
ìенитü образовавøиеся при установке непоëноãо
топëивноãо стоëба зазоры ìежäу отäеëüныìи таб-
ëеткаìи, закëинивание топëивноãо стоëба на пу-
ти к ìесту разìещения, разруøение табëеток в
проöессе их установки и т. п. При÷иной сбоя
при установке ìоãут статü: поврежäение (сужение
внутреннеãо äиаìетра) иëи искривëение обоëо÷ки
ТВЭЛа, поврежäение табëеток топëивноãо стоëба
при заãрузке, попаäание топëивной кроøки ìеж-
äу табëеткаìи. Брак, связанный с образованиеì в

проöессе установки зазоров ìежäу отäеëüныìи то-
пëивныìи табëеткаìи, при такоì способе ìожно
выявитü тоëüко посëе сборки, наприìер ãаììа-аб-
сорбöионныì ìетоäоì. В этоì сëу÷ае операöия
äоснаряжения становится абсоëþтно беспоëезной.

Преäëаãается новый способ автоìатизирован-
ной сборки ТВЭЛов, позвоëяþщий не тоëüко кон-
троëироватü суììарнуþ äëину топëивноãо стоëба
внутри ТВЭЛа, но и опреäеëятü то÷ное поëожение
устанавëиваеìоãо коìпонента, äиаãностироватü и
изìерятü образовавøийся зазор ìежäу устанавëи-
ваеìыìи коìпонентаìи. Есëи коìпонент не быë
äовеäен äо еãо поëожения иëи зазор превыøает äо-
пустиìуþ веëи÷ину, изäеëие отбраковываþт.

Отëи÷ие преäëаãаеìоãо способа закëþ÷ается в
тоì, ÷то изìерение äëины устанавëиваеìых коì-
понентов, и в ÷астности фраãìентов топëивноãо
стоëба, выпоëняþт переä сборкой. Такиì образоì,
äëина всех устанавëиваеìых фраãìентов известна
переä заãрузкой. В хоäе установки контроëируþтся
три параìетра: коорäината конöа устанавëиваеìо-
ãо коìпонента относитеëüно выбранноãо на÷аëа
коорäинат; коорäината конöа преäыäущеãо уста-
новëенноãо коìпонента относитеëüно выбранноãо
на÷аëа коорäинат; äëина устанавëиваеìоãо коì-
понента.

Разработанный способ закëþ÷ается в сëеäуþ-
щеì. Коìпëектуþщие устанавëиваþт с поìощüþ
øтока, ÷то позвоëяет унифиöироватü устройство
äëя разнотипных коìпонентов и выпоëнятü посëе-
äоватеëüно ряä операöий на оäной сборо÷ной по-
зиöии. Привоä переìещения øтока связан со сëе-
äящей систеìой, ÷то позвоëяет контроëироватü в
проöессе сборки еãо поëожение. Все коìпоненты
переä установкой посëеäоватеëüно ввоäятся в про-
странство ìежäу открытыì торöоì ТВЭЛа и тор-
öоì øтока, затеì затаëкиваþтся øтокоì внутрü
ТВЭЛа.

Установка коìпонентов и проверка ее правиëü-
ности осуществëяþтся относитеëüно оси коорäи-
нат, на÷аëо которой связано с конöоì устанавëи-
ваþщеãо øтока в заäвинутоì поëожении (рис. 3).
Переä на÷аëоì сборки ТВЭЛ фиксируþт.

O

Lт L3

L

L2

L1

Рис. 3. Установка первого фрагмента топливного столба и ось
координат системы сборки
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Опреäеëяþт äëину устанавëиваеìых коìпо-
нентов, в тоì ÷исëе поäобранных фраãìентов то-
пëивных стоëбов. Переä сборкой опреäеëяþт ко-
орäинату посëеäнеãо установëенноãо внутрü ТВЭЛ
коìпонента. Установку фраãìентов топëивных
стоëбов и коìпëектуþщих, кроìе пружинноãо
фиксатора, осуществëяþт в упор с оãрани÷ениеì
прикëаäываеìоãо на øток усиëия. При äостиже-
нии ìаксиìаëüноãо усиëия поäа÷а øтока прекра-
щается. Достижение заäанноãо усиëия ìожет бытü
обусëовëено прихоäоì коìпонента в заäанное ìе-
сто (он упирается в преäыäущий установëенный
коìпонент), а также остановкой в проìежуто÷ноì
поëожении из-за искривëения ТВЭЛа. Посëе за-
верøения поäа÷и øтока с÷итывается факти÷еский
хоä конöа øтока относитеëüно на÷аëа коорäинат,
который соответствует требуеìоìу поëожениþ за-
ãружаеìоãо коìпонента.

Установка пружинноãо фиксатора осуществëя-
ется с оãрани÷ениеì усиëия, прикëаäываеìоãо к
øтоку. Конеö øтока вывоäится в заäаннуþ коор-
äинату, обеспе÷ивая теì саìыì необхоäиìое поä-
жатие пружинноãо фиксатора, иëи øток останав-
ëивается, при äостижении заäанноãо усиëия.

Контроль зазоров между компонентами выпоë-
няþт по треì коорäинатаì. На рис. 3 показана
установка первоãо фраãìента топëивноãо стоëба:
L1 — коорäината конöа преäыäущеãо установëен-
ноãо коìпонента (сì. рис. 1, вставка 3) относитеëü-
но на÷аëа коорäинат; L2 — коорäината конöа ус-
танавëиваеìоãо коìпонента относитеëüно на÷аëа
коорäинат; L3 — äëина устанавëиваеìоãо коìпо-
нента. Зазор ìежäу коìпонентаìи расс÷итываþт
по форìуëе Lз = L1 – L2 – L3. При этоì зазор ìе-
жäу установëенныìи коìпонентаìи äоëжен бытü
ìенüøе äопустиìой веëи÷ины Lä с у÷етоì суììар-
ной поãреøности ΣΔL изìерения:

Lз + ΣΔL < Lä. (1)

ТВЭЛ, у котороãо зазор ìежäу коìпонентаìи
боëüøе с у÷етоì поãреøности изìерения, бракуþт.

Контроль поджатия пружинного фиксатора.

Контроëируется äëина Lф пружинноãо фиксатора
в сжатоì состоянии. Контроëü выпоëняþт по
äвуì коорäинатаì: L1 — коорäината конöа преäы-
äущеãо коìпонента относитеëüно выбранноãо на-
÷аëа коорäинат; L2 — коорäината конöа поäжи-
ìаеìоãо пружинноãо фиксатора относитеëüно вы-
бранноãо на÷аëа коорäинат. Дëину пружинноãо
фиксатора в сжатоì состоянии вы÷исëяþт по фор-
ìуëе Lф = L1 – L2. Поãреøностü изìерения äоëж-
на бытü ìенüøе äопуска на поäжатие фиксатора.

Контроль положения верхней заглушки. Контро-
ëируется зазор ìежäу открытыì конöоì ТВЭЛа и
запëе÷икаìи верхней заãëуøки по äвуì коорäина-

таì: коорäината конöа верхней заãëуøки относи-
теëüно на÷аëа коорäинат; Lт — коорäината откры-
тоãо конöа ТВЭЛа относитеëüно на÷аëа коорäинат
(сì. рис. 3); зазор не äоëжен превыøатü äопуск с
у÷етоì поãреøности изìерения.

При этоì иëи открытый конеö ТВЭЛа фикси-
руется спеöиаëüныìи среäстваìи в опреäеëенноì
поëожении на расстоянии Lт от на÷аëа коорäинат
(конеö øтока в заäвинутоì поëожении), иëи посëе
фиксаöии ТВЭЛа изìеряется коорäината открыто-
ãо конöа ТВЭЛа (сì. рис. 3, разìер Lт). Изìерение
ìожно выпоëнятü с поìощüþ øтока при сìеще-
нии оси ТВЭЛа иëи спеöиаëüноãо щупа.

Определение требуемой точности

сборочного оборудования

Опреäеëиì требуеìуþ то÷ностü испоëнитеëü-
ных ìеханизìов сборо÷ной систеìы в сëу÷ае опре-
äеëения зазора ìежäу устанавëиваеìыìи коìпо-
нентаìи. Соãëасно форìуëе (1) Lз < Lä – ΣΔL.

Суììарная поãреøностü изìерения зазора скëа-
äывается из поãреøностей изìерения трех веëи-
÷ин: поãреøности ΔL1 изìерения коорäинаты
конöа преäыäущеãо установëенноãо коìпонента,
поãреøности ΔL2 изìерения коорäинаты конöа ус-
тановëенноãо коìпонента, поãреøности ΔL3 изìе-
рения äëины устанавëиваеìоãо коìпонента. Тоãäа

ΣΔL = ΔL1 + ΔL2 + ΔL3.

Суììарная оøибка изìерения систеìы сбор-
ки äоëжна бытü ìенüøе äопустиìоãо зазора. Дëя
ТВЭЛ реактора ВВЭР-1000 äопустиìый зазор ìе-
жäу табëеткаìи составëяет 3 ìì, а суììа зазоров
ìежäу табëеткаìи äëя всеãо топëивноãо стоëба —
ìенее 8 ìì [3]. Дëя корректной работы сборо÷-
ной систеìы при äопустиìоì зазоре 3 ìì иìееì
ΣΔL ≈ 0,3 ìì. Соответственно поãреøностü оäноãо
изìерения составëяет 0,1 ìì.

То÷ностü разреøения совреìенных äат÷иков
переìещения составëяет 0,01 ìì. Так, äат÷ик
MME-MTS-AIF фирìы FESTO обеспе÷ивает раз-
реøение 0,01 и работает на äëине äо 2000 ìì [5].
Оøибку изìерения систеìы сборки ìожно прове-
ритü испытанияìи на контроëüноì образöе.

Испытания показаëи, ÷то сборо÷ная систеìа,
оснащенная поäобныìи среäстваìи изìерений,
веëи÷ина разреøения которых на 2 поряäка боëü-
øе контроëируеìой веëи÷ины, обеспе÷ивает тре-
буеìуþ то÷ностü.

Последовательность сборочных операций с при-

менением активного контроля при верификации од-

ной линейной координаты:

1) установка коìпонентов и проверка правиëü-
ности их установки по оси коорäинат, на÷аëо ко-
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торой связано с конöоì устанавëиваþщеãо øтока в
крайнеì поëожении;

2) фиксаöия собираеìоãо изäеëия в проöессе
сборки;

3) опреäеëение коорäинаты посëеäнеãо установ-
ëенноãо коìпонента относитеëüно на÷аëа оси ко-
орäинат переä на÷аëоì сборки;

4) поëу÷ение инфорìаöии о äëине кажäоãо ус-
танавëиваеìоãо коìпонента;

5) установка коìпонентов с оãрани÷ениеì уси-
ëия по коорäинате иëи по поëожениþ в упор; с÷и-
тывание факти÷ескоãо хоäа конöа øтока относи-
теëüно на÷аëа коорäинат;

6) контроëü правиëüности установки коìпо-
нентов по треì веëи÷инаì: коорäинате конöа ус-
тановëенноãо коìпонента относитеëüно на÷аëа
коорäинат; коорäинате конöа преäыäущеãо уста-
новëенноãо коìпонента относитеëüно на÷аëа ко-
орäинат, äëине устанавëиваеìоãо коìпонента.

Приìенение активноãо контроëя при автоìа-
тизированной сборке изäеëий позвоëяет выявитü

брак непосреäственно при сборке и своевреìенно
вывести еãо из техноëоãи÷ескоãо потока, а также
искëþ÷итü äопоëнитеëüные техноëоãи÷еские пере-
хоäы. На основе преäëоженных реøений возìо-
жен синтез новых техноëоãи÷еских схеì и их оп-
тиìизаöия.
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Èçãîòîâëåíèå òâåðäîñïëàâíûõ ïëàñòèí ïîâûøåííîé ñòîéêîñòè
äëÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà1

Произвоäство тверäых спëавов относится пре-
иìущественно к обëасти пороøковой ìетаëëурãии.
Тверäые спëавы состоят из карбиäов воëüфраìа,

титана и тантаëа, скрепëенных кобаëüтовой связ-

кой, и обëаäаþт высокиìи тверäостüþ, износо- и

тепëостойкостüþ [1, 2].

Пороøки карбиäов сìеøиваþт с пороøкоì ко-

баëüта, затеì прессуþт изäеëия требуеìой форìы и

спекаþт при теìпературе, бëизкой к теìпературе

пëавëения кобаëüта. Из тверäоãо спëава изãотовëя-

þт пëастины разных разìеров и форì, которыìи

оснащаþт резöы, фрезы, сверëа, зенкеры и äруãие

инструìенты äëя обработки закаëенных стаëей и

таких неìетаëëи÷еских ìатериаëов, как стекëо и

фарфор. Приìенение пëастин из тверäых спëавов

на основе карбиäа воëüфраìа позвоëяет обрабаты-

ватü ìетаëëы на сверхвысоких скоростях резания

бëаãоäаря их о÷енü высокой тверäости, износо-

стойкости и красностойкости. Из востребован-

ных тверäоспëавных коìпозиöий сëеäует отìетитü

спëав ВК8, из котороãо изãотовëяþт инструìент

äëя бурения, воëо÷ения и ÷ерновоãо то÷ения жа-

ропро÷ных и коррозионно-стойких стаëей, а также

спëавов титана.

Спëав ВК-8, обëаäаþщий высокой про÷ностüþ

и уäарной вязкостüþ, приìеняþт äëя изãотовëе-

Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïëàñòèí èç ïî-
ðîøêîâ êàðáèäîâ òèòàíà è âîëüôðàìà, ïîëó÷åííûõ ìå-
õàíîõèìè÷åñêèì ñèíòåçîì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñáîð-
íîãî èíñòðóìåíòà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òâåðäûõ ñïëàâîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàðáèäû, ìåõàíîõèìè÷åñêèé ñèí-
òåç, òâåðäûé ñïëàâ, ïëàñòèíà, ðåçàíèå, ñòîéêîñòü.

The production technology of plates from titanium and
tungsten carbides powders, obtained by mechanochemical
synthesis, oriented for split-design tooling, is developed.
The test results of mechanical properties of hard alloys are
presented.

Keywords: carbides, mechanochemical synthesis, hard
alloy, plate, cutting, resistance.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Мини-
стерства образования и науки РФ по постановëениþ П 218,
äоãовор № 02.G25.31.0035-225 от 12.02.2013 ã. ìежäу ОАО
"Даëüневосто÷ный завоä "Звезäа" и Министерствоì образо-
вания и науки РФ.
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ния тверäоспëавных øтаìпов, работаþщих при

боëüøих уäарных наãрузках. Неäостаткоì тверäых

спëавов в сравнении с быстрорежущей стаëüþ яв-

ëяется их хрупкостü, которая повыøается с уìенü-

øениеì соäержания в спëаве кобаëüта.

Титановоëüфраìовый тверäый спëав Т15К6,

также обеспе÷иваþщий высокопроизвоäитеëüнуþ

обработку ìатериаëов резаниеì, преäназна÷ен,

ãëавныì образоì, äëя обработки стаëей, при ко-

торой образуется сëивная стружка. Спëав Т15К6

по сравнениþ с оäнокарбиäныìи воëüфраìоко-

баëüтовыìи спëаваìи отëи÷ается боëüøей стой-

костüþ к окисëениþ, тверäостüþ и тепëостой-

костüþ [2] и еãо ìожно приìенятü при высоких

скоростях резания. Неäостаткаìи спëава Т15К6

явëяþтся высокая остато÷ная ìикропористостü

и наëи÷ие в структуре еäини÷ных пор разìероì

50ј100 ìкì. Спëав Т15К6 иìеет пониженные про÷-

ностü и уäарнуþ вязкостü, а ввиäу высокой твер-

äости (90ј92 HRA) øëифуется тоëüко аëìазныì

инструìентоì, ÷то обусëовëивает еãо испоëüзова-

ние в основноì в виäе пëастин, которые закрепëя-

þт ìехани÷ески иëи с поìощüþ пайки на äержав-

ках инструìента.

Созäание тверäоспëавной сìеси, которая посëе

спекания приобретает повыøеннуþ про÷ностü и

высокуþ уäарнуþ вязкостü в со÷етании с уìерен-

ной тверäостüþ, — основная öеëü иссëеäований,

связанных с разработкой и усоверøенствованиеì

тверäых спëавов.

В работах [3—6] показано, ÷то аìорфный уãëе-

роä, синтезируеìый пироëизоì из раститеëüноãо

сырüя, обëаäает öенныì коìпëексоì физико-хи-

ìи÷еских свойств, в тоì ÷исëе явëяется эффектив-

ныì уãëероäныì аãентоì äëя ìеханохиìи÷ескоãо

синтеза карбиäов воëüфраìа и титана, иìеþщих

пониженное (äо 20 раз) соäержание серы в сравне-

нии с карбиäаìи, поëу÷енныìи с испоëüзованиеì

кëасси÷еских уãëероäных аãентов. Пороøки синте-

зированных карбиäов (рис. 1) — преиìущественно

уëüтраäисперсные, соäержат äо 10 ìаc. % фракöий

с разìероì ÷астиö от 50 äо 150 нì, ÷то способст-

вует äаëüнейøеìу коìпактированиþ и спеканиþ

карбиäной коìпозиöии.

Цеëü äанной работы — иссëеäование техноëо-

ãии изãотовëения тверäых спëавов ВК8 и Т15К6

с испоëüзованиеì пороøков карбиäов титана и

воëüфраìа, поëу÷енных ìеханохиìи÷ескиì синте-

зоì, и экспëуатаöионных свойств пëастин из них.

Карбиä воëüфраìа синтезироваëи на вибраöион-

ной ìеëüниöе, карбиä титана — на варио-пëане-

тарной [3—6].

Карбиä воëüфраìа синтезироваëи по реакöии

WO3 + 3Mg + С = WC + 3MgO + Q с испоëüзова-

ниеì оксиäа воëüфраìа ìарки "ХЧ" и ìаãния ÷ис-

тотой 99,95 %. Поëу÷енный проäукт отìываëи в

растворе соëяной кисëоты пëотностüþ 1,15 ã/сì3.

Карбиä титана синтезироваëи по реакöии

Ti + С = TiC + Q с испоëüзованиеì пороøка ìар-

ки ПТЭС-2 äисперсностüþ 150ј200 ìкì и ÷исто-

той 99,8 %.

В ка÷естве уãëероäсоäержащеãо ìатериаëа при

синтезе карбиäов титана и воëüфраìа испоëüзо-

ваëи аìорфный уãëероä, поëу÷енный пироëизоì

из øеëухи овса и ìха сфаãнуìа буроãо [3, 4]. В ка-

÷естве связки при изãотовëении тверäых спëавов

приìеняëи уëüтраäисперсный пороøок кобаëüта

ПК-1y (ГОСТ 9721—79) разìерностüþ 3ј7 ìкì и

пëотностüþ 8,93 ã/сì3. Карбиäсоäержащие коì-

поненты сìеøиваëи с кобаëüтоì в спирте в коëи-

÷ествах, соответствуþщих хиìи÷ескоìу составу

спëава. Отãонку спирта осуществëяëи с поìощüþ

а) б)

Рис. 1. Морфология поверхности порошка карбида вольфрама (а) и карбида титана (б)
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универсаëüноãо äистиëëятора К-355 BUCHI Labor-

technik AG (Швейöария) по станäартной ìетоäике

в те÷ение 25ј35 ìин.

Дëя проìыøëенноãо проäукта испоëüзоваëи

сìесü тверäоспëавных пороøков ВК8 и Т15К6 про-

извоäства ОАО "Кировоãраäский завоä тверäых

спëавов" (СТО 00196144-0727-210. "СМК. Проöес-

сы жизненноãо öикëа проäукöии. Сìеси тверäо-

спëавные äëя произвоäства изäеëий").

Дëя уëу÷øения прессуеìости, уìенüøения тре-

ния ìежäу прессовкой и стенкаìи пресс-форìы, а

также äëя повыøения про÷ности ввоäиëи пëасти-

фикатор. При хоëоäноì прессовании в ка÷естве

пëастификатора испоëüзоваëи синтети÷еский кау-

÷ук, растворенный в бензине АИ-95 в коëи÷естве

3 ìаc. % äëя спëава ВК8 и 1 ìаc. % äëя спëава Т15К6,

так как при такоì соäержании пëастификатора

спе÷енные образöы иìеþт наиëу÷øуþ про÷ностü

при изãибе. При увеëи÷ении пëастификатора уве-

ëи÷ивается соäержание свобоäноãо уãëероäа в ре-

зуëüтате разëожения синтети÷ескоãо кау÷ука на

стаäии спекания, ÷то неãативно отражается на

экспëуатаöионных свойствах тверäоспëавной про-

äукöии.

Образöы прессоваëи при äавëении 1,1ј1,3 т/сì2

на пороøковоì прессе ЕРМ-500 GA (КНР). Соäер-

жание свобоäноãо уãëероäа в тверäоì спëаве опре-

äеëяëи ãазообъеìныì ìетоäоì (ГОСТ 25599.2—83)

на ìуëüтифазноì ãазоанаëизаторе фирìы LECO

RC-412 (США). Тверäоспëавные коìпозиöии спе-

каëи в высокотеìпературной вакууìной пе÷и

Nabertherm VHT 100/22-МО (Герìания).

Дëя спекания тверäоспëавной коìпозиöии ВК8

испоëüзоваëи три экспериìентаëüных режиìа:

I — преäваритеëüное спекание с противото÷ной

поäа÷ей воäороäа при теìпературе 930 °С, вреìя

наãрева 147 ìин, выäержка 60 ìин, окон÷атеëü-

ное спекание при теìпературе 1410 °С в вакууìе

1•10–4 ìбар в те÷ение 85 ìин; II — спекание в ва-

кууìе при теìпературе 1400 °С и ìаксиìаëüноì äëя

äанной пе÷и вакууìе 1•10–5 ìбар в те÷ение 155 ìин;

III — изостати÷еское ãоря÷ее прессование в вакуу-

ìе на ëабораторноì прессе фирìы AIP (США) при

теìпературе 1430 °С, äавëении 1,3 т/сì2 и выäерж-

ке 5 ìин.

Дëя спекания тверäоспëавной коìпозиöии

Т15К6 испоëüзоваëи äва экспериìентаëüных режи-

ìа: I — преäваритеëüное спекание с пряìото÷ной

поäа÷ей воäороäа при теìпературе наãрева 920 °С,

вреìя наãрева 125 ìин, выäержка 55 ìин, окон÷а-

теëüное спекание при теìпературе 1370 °С в ваку-

уìе 1•10–4 ìбар в те÷ение 70 ìин; II — спекание

при теìпературе 1370 °С и ìаксиìаëüноì вакууìе

в те÷ение 140 ìин.

Соäержание кисëороäа и азота в спëаве оп-

реäеëяëи с поìощüþ эëеìентноãо анаëизатора

ONH-2000 фирìы Eltra (Герìания). Пëотностü ρ
(ã/сì3) иссëеäуеìых образöов опреäеëяëи ìетоäоì

ãиäростати÷ескоãо взвеøивания (ГОСТ 20018—74).

Уäарнуþ вязкостü спе÷енноãо тверäоãо спëава оп-

реäеëяëи по ГОСТ 9554—78, коэффиöиент теп-

ëопровоäности — по ГОСТ 25599.2—83. Моäуëü

упруãости опреäеëяëи по резонансу ìежäу собст-

венныìи коëебанияìи образöа и коëебанияìи,

возбужäенныìи ãенератороì [6].

Преäеë про÷ности спëавов при изãибе опреäе-

ëяëи на универсаëüной испытатеëüной ìаøине

EUS-20 (Герìания) по ìетоäике испытания твер-

äых спëавов (ГОСТ 20019—74); преäеë про÷ности

при сжатии — на универсаëüной тестовой ìаøине

UTS-100 по ГОСТ 27034—86.

Таблица 1

Структурные и физико-механические показатели 
твердого сплава ВК8 при разных режимах спекания

Показатеëü

Режиì спекания

I. В воäороäе 
с противото-
коì + ваку-
уì (сìеøан-
ный режиì)

II. В ва-
кууìе

III. Изоста-
ти÷еское ãо-
ря÷ее прес-
сование в 
вакууìе

Доëя тверäой
фазы, об. %

Среäний разìер 
÷астиöы карбиäа 
воëüфраìа, ìкì

Среäняя тоëщина 
просëойки
кобаëüта, ìкì

Пëотностü,

10–3 кã/ì3

Тверäостü, ГПа

Моäуëü упруãос-

ти, 10–4 МПа

Преäеë про÷ности 
при изãибе, МПа

Преäеë про÷ности 
при сжатии, ГПа

Уäарная вязкостü,

кДж/ì2

Вязкостü разруøе-

ния, МПа•ì1/2

П р и ì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены äанные äëя 
экспериìентаëüной сìеси, в знаìенатеëе — äëя проìыø-
ëенной.

84 1,7±

83,9
---------------

85 11,2±

83,1 1,2±
-------------------

89 1,1±

86,3 1,1±
-------------------

2,22 0,03±

2,41 0,03±
---------------------

2,1 0,03±

2,17 0,03±
---------------------

1,7 0,02±

1,9 0,02±
-------------------

0,74 0,04±

0,77 0,04±
---------------------

0,54 0,04±

0,63 0,04±
---------------------

0,34 0,03±

0,45 0,03±
---------------------

14,5 0,4±

14,6 0,4±
-------------------

14,6 0,4±

14,7 0,4±
-------------------

14,9 0,4±

15 0,4±
-------------------

13,7 0,7±

11,2 0,7±
-------------------

14,4 0,7±

12,3 0,7±
-------------------

18,3 0,7±

15,4 0,7±
-------------------

61 1±

60 1±
-----------

61,5 1±

60,5 1±
---------------

63 1±

61,5 1±
---------------

2,24 0,1±

2,12 0,1±
-------------------

2,64 0,1±

2,37 0,1±
-------------------

2,97 0,1±

2,74 0,1±
-------------------

4,5 0,2±

4,3 0,2±
-----------------

4,7 0,2±

4,5 0,2±
-----------------

4,9 0,2±

4,7 0,2±
-----------------

35 2±

34 2±
-----------

62 2±

51 2±
-----------

95 2±

77 2±
-----------

11 0,5±

10 0,5±
---------------

14 0,5±

12 0,5±
---------------

17 0,5±

14 0,5±
---------------
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Морфоëоãиþ поверхности пороøков карбиäов

воëüфраìа и титана иссëеäоваëи на эëектронноì

сканируþщеì ìикроскопе высокоãо разреøения

Hitachi S5500 (Япония); ìикроструктуру тверäоãо

спëава — на эëектронноì сканируþщеì ìикроско-

пе JSM 6510LA (JEOL, Япония).

В ка÷естве режущеãо инструìента испоëüзоваëи

сборные резöы с режущиìи ÷етырехãранныìи пëа-

стинаìи из тверäых спëавов, которые испытываëи

[7] на токарно-винторезноì станке повыøенной

то÷ности ИС1-1 (95ТС-1) при проäоëüноì то÷ении

заãотовки ∅130 ìì из стаëи 45Х (äëя спëава Т15К6)

и ∅70 ìì из жаропро÷ноãо спëава ХН70Ю (äëя

спëава ВК8). Охëажäаþщие жиäкости при испыта-

ниях не приìеняëи.

Режиìы испытаний [8]:

äëя пëастин из спëава Т15К6: скоростü резания —

60 ì/ìин, поäа÷а — 0,3 ìì/об, ãëубина резания —

0,3 ìì;

äëя пëастин из спëава ВК8: скоростü резания —

варüируеìая, поäа÷а — 0,3 ìì/об, ãëубина реза-

ния — 0,7 ìì.

Критериеì изнаøивания принят преäеëüный

износ фаски по заäней поверхности, который оп-

реäеëяëи на инструìентаëüноì ìикроскопе 45Х

Motic SMZ-168-TL (КНР) в зависиìости от вреìе-

ни резания при ÷ерновоì (äëя спëава ВК8) и ÷ис-

товоì (äëя спëава Т15К6) то÷ениях.

Исследование твердого сплава ВК8

Микроструктуры экспериìентаëüноãо тверäоãо

спëава ВК8, поëу÷енноãо на трех режиìах спека-

ния, привеäены на рис. 2. Наибоëее äисперсная

развитая структура набëþäается у тверäоãо спëава,

поëу÷енноãо изостати÷ескиì ãоря÷иì прессова-

ниеì, среäний усëовный разìер ÷астиöы карбиäа

воëüфраìа — 1,7 ìкì (табë. 1).

В структуре спëава, спе÷енноãо на сìеøанноì

режиìе, набëþäаþтся сравнитеëüно крупные зерна

карбиäа воëüфраìа, среäний усëовный разìер ÷ас-

тиöы карбиäа воëüфраìа — 2,22 ìкì. В проìыø-

ëенной тверäоспëавной сìеси, изãотовëенной на

ëþбоì режиìе спекания, среäний разìер ÷астиöы

карбиäа на 10 % боëüøе разìера ÷астиöы в экспе-

риìентаëüных сìесях.

Тверäые спëавы, изãотовëенные на экспериìен-

таëüных режиìах спекания, иìея ìенüøуþ в срав-

нении с проìыøëенныì проäуктоì пëотностü, по-

казаëи боëüøуþ на 14ј18 % тверäостü и стабиëü-

но боëее высокие физико-ìехани÷еские свойства

(сì. табë. 1), При÷еì, есëи разниöа в свойствах

спëавов, поëу÷енных на сìеøанноì режиìе спека-

ния, не превыøает 5 %, то äëя спëавов, поëу÷ен-

ных спеканиеì в вакууìе и изостати÷ескиì ãоря-

÷иì прессованиеì, составëяет 15ј20 %.

Сравнитеëüные испытания показаëи, ÷то при

резании стойкостü экспериìентаëüных пëастин,

изãотовëенных изостати÷ескиì ãоря÷иì прессова-

ниеì, в 5ј19 раз выøе стойкости проìыøëенных

резöов в зависиìости от скорости резания (табë. 2).

1 2 3

5 ìкì 5 ìкì
5 ìкì

Рис. 2. Микроструктуры экспериментального твердого сплава ВК8 при спекании на смешанном режиме (1), в вакууме (2) и
изостатическим горячим прессованием (3)

Таблица 2

Стойкость, мин, пластин из промышленного
и экспериментального твердого слава ВК8

Спëав
Скоростü резания, ì/ìин

20 25 30 35 40 100 150

Проìыøëенный 27 15 11 5 2,3 0,7 0,55

Экспериìентаëüный 135 115 85 69 43 6,9 5,7
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Исследования твердого сплава Т15К6

Микроструктуры станäартноãо (коììер÷ескоãо)

и экспериìентаëüноãо тверäоãо спëава Т15К6, из-

ãотовëенноãо на режиìе II, преäставëены на рис. 3.

Станäартный тверäый спëав иìеет относитеëüно

крупные зерна карбиäов, оãрани÷енные пряìоëи-

нейныìи поверхностяìи, характерныìи äëя ÷ас-

тиö, изìеëü÷ение которых связано с хрупкиì раз-

руøениеì. Межäу некоторыìи зернаìи набëþäа-

ется относитеëüно øирокая просëойка кобаëüтовой

связки. Экспериìентаëüный ìатериаë характери-

зуется боëее ìеëкиì зерноì с ãраниöаìи разäеëа

в боëüøинстве сëу÷аев окруãëой форìы, разìер

ìикропор не превыøает 3 ìкì (табë. 3). Анаëиз по-

казаë, ÷то соäержание свобоäноãо уãëероäа в твер-

äоì спëаве, спе÷енноì на экспериìентаëüных ре-

жиìах, в 30ј50 раз ìенüøе, ÷еì в тверäоì спëаве,

поëу÷енноì по кëасси÷еской техноëоãии.

Пëасти÷еская äефорìаöия тверäоãо спëава про-

исхоäит преиìущественно в резуëüтате сìещения

зерен по ãраниöаì, так как саìи зерна карбиäов

титана и воëüфраìа практи÷ески не äефорìируþт-

ся, хотя в них возìожна ãенераöия äисëокаöий и их

скоëüжение. При пëасти÷еской äефорìаöии твер-

äоãо спëава зерна ìоãут соверøатü относитеëüно

äруã äруãа ëинейные и ротаöионные сìещения с

преобëаäаниеì посëеäних. Зерна карбиäов, иìеþ-

щие неравнооснуþ форìу с пряìоëинейныìи ãра-

ниöаìи, сëожнее поääаþтся ротаöионныì сìеще-

нияì, поэтоìу станäартные тверäые спëавы ãруп-

пы ТК отëи÷аþтся высокой тверäостüþ, низкой

пëасти÷ностüþ и уäарной вязкостüþ, и как инст-

руìентаëüный ìатериаë их приìеняþт тоëüко при

отсутствии боëüøих äинаìи÷еских сиëовых возìу-

щений при резании.

Экспериìентаëüный тверäый спëав характери-

зуется боëüøей пëасти÷ностüþ бëаãоäаря скруãëен-

ныì ãраниöаì и боëее ìеëкоìу зерну, ÷то обëеã÷а-

ет их ротаöионные переìещения. Уäарная вязкостü

экспериìентаëüноãо тверäоãо спëава в 6ј7 раз

выøе уäарной вязкости коììер÷ескоãо тверäоãо

спëава (сì. табë. 3).

Сравнитеëüные испытания режущих пëастин

из тверäоãо спëава Т15К6 показаëи, ÷то стойкостü

при резании экспериìентаëüных пëастин в 2ј3 раза

выøе стойкости пëастин из проìыøëенноãо твер-

äоãо спëава (табë. 4).

Таблица 3

Свойства и механические показатели твердого сплава Т15К6 в зависимости от режима спекания

Режиì спекания
Разìер 

пор, ìкì

Соäержание 
свобоäноãо

уãëероäа, об. %

Пëотностü, 
ã/сì3

Преäеë
про÷ности 
при изãибе, 

МПа

Преäеë
про÷ности при 
сжатии, МПа

Уäарная
вязкостü,
Дж/сì2

Твер-
äостü, 
HRA

I. В воäороäе + вакууì 3 0,011 11,3÷11,5 1200 ± 10 4470 3,28 92,7 ± 0,5

II. В вакууìе 2÷3 0,007 11,2÷11,3 1240 ± 10 4530 3,96 93,4 ± 0,5

Проìыøëенная техноëоãия 12÷15 0,400 11,3÷11,7 1170 ± 10 4150 0,54 90,1 ± 0,5

а)

б)

Рис. 3. Микроструктуры твердого сплава Т15К6 стандартного (а)
и экспериментального при спекании на режиме II (б)
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Такиì образоì, экспериìентаëüно поäтвер-

жäено, ÷то испоëüзование уëüтраäисперсных по-

роøков карбиäов воëüфраìа и титана, поëу÷енных

ìеханохиìи÷ескиì синтезоì, äëя произвоäства спе-

÷енных тверäых спëавов ВК8 и Т15К6, обëаäаþ-

щих высокиìи экспëуатаöионныìи свойстваìи,

перспективно äëя изãотовëения высокоэффектив-

ных режущих и øтаìповых инструìентов.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Самсонов Г. В., Витрянюк В. К., Чаплыгин Ф. И.

Карбиäы воëüфраìа. Киев: Наукова äуìка, 1974. 176 с.
2. Скороход В. В. Пороøковые ìатериаëы на основе

туãопëавких ìетаëëов и соеäинений. Киев: Технiка,
1982. 167 с.

3. Перспективные ìоäификаöии уãëероäа äëя ìеха-
нохиìи÷ескоãо синтеза карбиäа титана / В. П. Рева,
Д. В. Онищенко, В. В. Чаков, Б. А. Воронов // Докëаäы
РАН. 2012. № 4. С. 421—423.

4. Перспективные нанокоìпозитные ìатериаëы на ос-
нове возобновëяеìых раститеëüных ресурсов / Д. В. Они-
щенко, В. П. Рева, В. В. Чаков и äр. // Метаëëурã. 2012.
№ 9. С. 59—62.

5. Рева В. П., Онищенко Д. В., Курявый В. Г. При-
оритетные критерии ìеханохиìи÷ескоãо синтеза кар-
биäов титана и воëüфраìа с у÷астиеì разëи÷ных уã-
ëероäных коìпонентов // Метаëëурã. 2012. № 12.
С. 41—46.

6. Рева В. П., Онищенко Д. В. Синтез карбиäа
воëüфраìа в режиìе ìехани÷ески стиìуëированноãо те-
пëовоãо взрыва систеìы WO3—Mg—C // Физика ãоре-
ния и взрыва. 2014. Т. 50. № 1. С. 78—84.

7. Башков В. М., Канев П. Г. Испытания режущеãо
инструìента на стойкостü. М.: Маøиностроение, 1985.
136 с.

8. Металлические пороøки и пороøковые ìатериаëы:
Справо÷ник / Б. Н. Баби÷, Е. В. Верøинина, В. А. Гëебов
и äр.; поä реä. Ю. В. Левинскоãо. Мþ: ЭКОМЕТ, 2005.
520 с.

УДК 621.793

Ю. М. ДОМБРОВСКИЙ, ä-р техн. наук, М. С. СТЕПАНОВ, канä. техн. наук (Донской ГТУ, ã. Ростов-на-Дону),
e-mail: yurimd@mail.ru

Íîâûå âîçìîæíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ëåãèðîâàíèÿ ñòàëè
â ïîðîøêîâûõ ñðåäàõ

Хиìико-терìи÷еская обработка (ХТО) — оäин

из наибоëее распространенных виäов поверхност-

ноãо упро÷нения. Со÷етание терìи÷ескоãо и хиìи-

÷ескоãо возäействий позвоëяет форìироватü тре-

буеìые хиìи÷еский и фазовый составы, структуру

и свойства поверхностноãо сëоя стаëüных изäеëий

[1, 2]. Из существуþщих способов ХТО наибоëü-

øее приìенение поëу÷иëо äиффузионное насы-

щение в пороøковых среäах, испоëüзуеìое äëя

öеìентаöии, хроìирования, аëитирования, тита-

нирования, коìпëексноãо терìоäиффузионноãо

насыщения. Этот способ приìеняется в ìассовоì

и ìеëкосерийноì реìонтноì произвоäстве и, как

правиëо, осуществëяется в ãерìетизированных кон-

тейнерах с траäиöионныì пе÷ныì наãревоì.

Таблица 4

Стойкость (износ, мм) пластин из промышленного и экспериментального твердого сплава Т15К6 при спекании на режиме II

Спëав
Вреìя испытания, ìин

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Проìыøëенный 0,17 0,19 0,24 0,26 0,27 0,35 0,38 0,42 0,49 0,54 0,57 0,62

Экспериìентаëüный 0,06 0,1 0,11 0,11 0,12 0,13 0,13 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ìèêðîäóãîâîãî äèôôóçèîííîãî
íàñûùåíèÿ ñòàëüíûõ èçäåëèé â ïîðîøêîâîé ñðåäå èç
êàìåííîãî óãëÿ, çíà÷èòåëüíî óñêîðÿþùèé öåìåíòàöèþ
è îáåñïå÷èâàþùèé ïîëó÷åíèå âûñîêîòâåðäîãî ïîêðû-
òèÿ íà îñíîâå êàðáèäîâ õðîìà è ìîëèáäåíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçäåëèå, ñòàëü, õèìèêî-òåðìè÷å-
ñêàÿ îáðàáîòêà, ìèêðîäóãîâîå äèôôóçèîííîå íàñûùå-
íèå, öåìåíòàöèÿ, âûñîêîòâåðäîå êàðáèäíîå ïîêðûòèå.

The method of microarc diffusion coating of steel prod-
ucts in powder environment from coal, which significantly
accelerates the cementation and provides obtaining of very
hard coating on the base of chromium and molybdenum
carbides, is suggested.

Keywords: product, steel, thermochemical treatment,
microarc diffusion coating, cementation, very hard carbide
coating.
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Общиì неäостаткоì ХТО явëяется боëüøая про-

äоëжитеëüностü — нескоëüко äесятков ÷асов.

Дëя интенсификаöии äиффузионноãо насыще-

ния приìеняþт эëектроконтактный, инäукöион-

ный, ëазерный, эëектронно-ëу÷евой и äруãие ìе-

тоäы скоростноãо наãрева ìетаëëи÷еских изäеëий

[3—6].

Цеëü работы — изу÷ение возìожности и усëо-

вий интенсификаöии проöесса äиффузионноãо на-

сыщения в пороøковой среäе с испоëüзованиеì

ìикроäуãовой ХТО (МДХТО), при которой упро÷-

няеìое стаëüное изäеëие поãружаþт в öиëинäри÷е-

ский контейнер с пороøкоì каìенноãо уãëя и на-

ãреваþт путеì пропускания эëектри÷ескоãо тока

по öепи "контейнер — пороøковая среäа — изäе-

ëие" [7].

Особенностü проöесса — возникновение ìик-

роäуãовых разряäов в пороøковой среäе, вызван-

ных заìыканиеì и разìыканиеì провоäящих öе-

по÷ек из ÷астиö пороøка при наãреве и выãорании

их в ìестах контакта. В проöессе МДХТО набëþ-

äается конöентраöия ìикроäуã вокруã поверхности

изäеëия, ÷то привоäит к наãреву и воспëаìенениþ

уãоëüноãо пороøка в этой зоне [7].

На проöесс МДХТО вëияет ãазовыäеëение в по-

роøковой среäе. При наãревании каìенноãо уãëя об-

разуется оксиä уãëероäа по реакöии 2С + О2 = 2СО.

При пироëизе уãëя также выäеëяеþтся некоторые

коëи÷ества äиоксиäа уãëероäа, воäороäа и ìетана

[8, 9]. Интенсивное выäеëение оксиäа уãëероäа

форìирует "кипящий" пороøковый сëой вокруã

поверхности изäеëия, активизируя äиффузионное

насыщение в резуëüтате переìеøивания ÷астиö

пороøка и принуäитеëüноãо поäвоäа äиффузанта к

насыщаеìой поверхности.

Горение оксиäа уãëероäа по реакöии 2СО + О2 →
→ 2СО2 явëяется исто÷никоì тепëовой энерãии,

÷то обеспе÷ивает äопоëнитеëüный наãрев изäеëия.

Оксиä уãëероäа явëяется исто÷никоì атоìар-

ноãо уãëероäа в резуëüтате äиссоöиаöии при еãо

контакте с поверхностüþ изäеëия по реакöии

2СО → С + СО2, ÷то способствует ее науãëерожи-

ваниþ. Атоìарный уãëероä äиффунäирует в на-

сыщаеìый ìетаëë, а äиоксиä уãëероäа взаиìо-

äействует с уãëероäоì каìенноãо уãëя по реакöии

СО2 + С → 2СО, ÷то обеспе÷ивает непрерывнуþ

öеìентаöиþ.

Совìестное äействие указанных проöессов зна-

÷итеëüно ускоряет äиффузионное насыщение по

сравнениþ с траäиöионныìи ìетоäаìи. Экспери-

ìентаëüно установëено, ÷то öеìентаöия образöов

из стаëи 20 äиаìетроì 12 ìì и äëиной 35 ìì в те-

÷ение 3 ìин в усëовиях ìикроäуãовоãо наãрева при

пëотности тока на поверхности образöа 0,53 А/сì2

позвоëяет сфорìироватü науãëероженный сëой эв-

тектоиäной конöентраöии тоëщиной äо 0,3 ìì

(рисунок, а) [7].

Кроìе тоãо, высокая науãëероживаþщая спо-

собностü пороøка каìенноãо уãëя в режиìе ìик-

роäуãовоãо наãрева позвоëяет реаëизоватü коì-

пëексное äиффузионное насыщение и созäатü на

поверхности стаëи высокотверäое покрытие в ре-

зуëüтате оäновреìенно протекаþщих проöессов

öеìентаöии и насыщения карбиäообразуþщиìи

эëеìентаìи.

Изу÷аëи äиффузионное хроìирование в режиìе

МДХТО. Исто÷никоì äиффузанта быë оксиä хро-

ìа (Сr2О3). Каìенный уãоëü при пироëизе обеспе-

÷ивает присутствие в реакöионной среäе уãëероäа,

оксиäа уãëероäа, воäороäа и ìетана, способствуþ-

щих восстановëениþ оксиäа хроìа äо атоìарноãо

состояния. На основании терìоäинаìи÷ескоãо ана-

ëиза [13] реакöий восстановëения Сr2О3 установ-

ëено, ÷то наибоëее вероятна реакöия пряìоãо вос-

становëения оксиäа хроìа атоìарныì уãëероäоì.

0 100 200

а)

ìкì

0 50 100

ìкì

0 50 100

ìкì

0 100 200

ìкì

б) в) г)

Микроструктура диффузионного слоя на стали 20 после микродуговой цементации (а), микродугового хромирования (б), микродугового
хромирования с использованием активатора (в) и микродугового молибденирования (г)
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Экспериìентаëüно карбиäообразование при

МДХТО проверяëи на образöах и по режиìу, опи-

санныì выøе, при этоì на поверхностü образöов

переä поãружениеì в уãоëüный пороøок наносиëи

эëектропровоäящее ãеëеобразное вещество, соäер-

жащее оксиä хроìа. На поверхности (рисунок, б)

форìироваëосü карбиäное покрытие тоëщиной

20ј25 ìкì с ìикротверäостüþ 12ј13,5 ГПа, ÷то

соответствует ìикротверäости карбиäов хроìа. Да-

ëее распоëаãаëасü науãëероженная зона с перëит-

ной структурой, пëавно перехоäящая в исхоäнуþ

ферритно-перëитнуþ структуру.

Изу÷аëи возìожностü äиффузионноãо хроìи-

рования в режиìе МДХТО с äобавкой в реакöион-

нуþ зону хëориäа аììония, который, как правиëо,

испоëüзуþт в ка÷естве активатора проöессов ХТО

[1, 2]. Эффективностü активатора при МДХТО

экспериìентаëüно проверяëи на образöах и по ре-

жиìу, описанныì выøе, с испоëüзованиеì ãеëеоб-

разноãо вещества с оксиäоì хроìа и хëориäоì аì-

ìония. Форìироваëосü карбиäное покрытие (ри-

сунок, в) ãëубиной 40ј45 ìкì с ìикротверäостüþ

12ј13,5 ГПа.

Такиì образоì, ввеäение в реакöионнуþ среäу

активатора позвоëяет приìерно в 2 раза увеëи÷итü

тоëщину карбиäноãо покрытия.

Иссëеäоваëи äиффузионное насыщение стаëü-

ных образöов ìоëибäеноì в режиìе ìикроäуãо-

воãо наãрева с испоëüзованиеì ìоëибäата аììония

[(NH4)2MoO4], который при наãревании äо теìпе-

ратуры 150 °С разëаãается на триоксиä ìоëибäена,

воäу и аììиак по реакöии (NH4)2MoO4 → МоО3 +

+ Н2О + NH3.

На основании терìоäинаìи÷ескоãо анаëиза ре-

акöий восстановëения триоксиäа ìоëибäена (МоО3)

установëено, ÷то при теìпературах äо 1015 К наи-

боëее вероятно еãо восстановëение с образованиеì

äиоксиäа ìоëибäена (МоО2), а при боëее высокой

теìпературе — атоìарноãо ìоëибäена. Кроìе тоãо,

атоìарный ìоëибäен образуется в резуëüтате вос-

становëения äиоксиäа оксиäоì уãëероäа при теì-

пературе ìенüøе 1060 К и уãëероäоì — при боëее

высоких теìпературах. Моëибäен и уãëероä в ато-

ìарноì состоянии ìоãут совìестно äиффунäиро-

ватü в ãëубü стаëüноãо образöа с образованиеì кар-

биäа Мо2С по реакöии 2Мо + С → Мо2С.

Экспериìентаëüнуþ проверку провоäиëи на об-

разöах и по режиìу, описанныì выøе, с испоëü-

зованиеì эëектропровоäящеãо ãеëеобразноãо ве-

щества с ìоëибäатоì аììония. Форìироваëосü

сëаботравящееся покрытие (рисунок, г) ãëубиной

80ј150 ìкì с ìикротверäостüþ 14,5ј15 ГПа, ÷то

соответствует ìикротверäости карбиäа ìоëибäена.

Поä карбиäныì сëоеì распоëаãается науãëерожен-

ная зона с перëитной структурой, äаëее — феррит-

но-перëитная структура, характерная äëя исхоäно-

ãо структурноãо состояния стаëи 20.

Такиì образоì, с поìощüþ МДХТО ìожно

созäаватü высокотверäые карбиäные покрытия на

поверхностях стаëüных образöов при преäвари-

теëüноì нанесении эëектропровоäноãо ãеëеобраз-

ноãо вещества с карбиäообразуþщиìи эëеìента-

ìив (Сr, Мо). Испоëüзование активатора зна÷и-

теëüно интенсифиöирует проöесс МДХТО.
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Îöåíêà îïàñíîñòè ñâàðî÷íûõ äåôåêòîâ ìåòîäîì ïðèâåäåíèÿ
ê ýêâèâàëåíòíîé òðåùèíå

Контроëü ка÷ества сварных соеäинений обяза-

теëен при техни÷ескоì освиäетеëüствовании тех-

ноëоãи÷ескоãо оборуäования. Диаãностированные

äефекты поäëежат оöенке на äопустиìостü. Дефек-

ты не всеãäа трещинопоäобны. Оöенитü их опас-

ностü ìожно с поìощüþ известных ãипотез про÷-

ности (наприìер, энерãети÷еской) посëе анаëиза

напряженно-äефорìированноãо состояния (НДС)

в зоне äефекта. Конфиãураöия äефектов и наãруз-

ки, как правиëо, таковы, ÷то заäа÷у анаëиза НДС

прихоäится реøатü в упруãопëасти÷еской поста-

новке ÷исëенныì ìетоäоì, ÷то весüìа труäоеìко.

Поäхоäы ìеханики разруøения позвоëяþт оöенитü

опасностü трещинопоäобных äефектов без анаëиза

НДС в зоне äефекта. Необхоäиìо знатü ëиøü на-

пряжения на некотороì расстоянии от äефекта,

расс÷итанные без у÷ета их конöентраöии в зоне

äефекта, и характерные разìеры äефекта. С у÷етоì

необхоäиìости приìенения сëожных рас÷етных

схеì и ìетоäов äëя оöенки НДС конструкöий с

нетрещинопоäобныìи äефектаìи öеëесообразно

рассìотрение ëþбоãо внутреннеãо äефекта как тре-

щины некоторой эквиваëентной äëины. Привеäе-

ние такоãо äефекта к эквиваëентной трещине поз-

воëяет выпоëнитü про÷ностнуþ оöенку конструк-

öии, испоëüзуя траäиöионные поäхоäы ìеханики

разруøения.

В ка÷естве объектов иссëеäования в настоящей

работе рассìатриваþтся пëоские образöы стыко-

воãо сварноãо соеäинения (ëистовая стаëü 09Г2С;

эëектроäы УОНИ-13/55) с внутренниìи äефекта-

ìи в виäе øëаковых вкëþ÷ений и пор (рис. 1). Дан-

ные образöы быëи испытаны на растяжение, в ре-

зуëüтате ÷еãо разруøиëисü по сваро÷ноìу äефекту.

При наãружении äетаëи с ãеоìетри÷еской неоä-

нороäностüþ ìестные напряжения в ее окрестнос-

ти превыøаþт ноìинаëüное напряжение σн в ασ

раз (ασ — коэффиöиент конöентраöии напряже-

ний). Дëя äефекта äëиной y эквиваëентной буäеì

с÷итатü трещину, переä верøиной которой эпþра

äействитеëüных напряжений (σä) прохоäит ÷ерез

то÷ку А с коорäинатаìи y/2—yэ/2 и ασσн (рис. 2).

Асиìптоти÷еская кривая распреäеëения äейст-

витеëüных напряжений переä верøиной трещины

отрыва описывается уравнениеì

σä = K/ ,

ãäе

K = σн , (1)

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ äëèíû ýêâèâà-

ëåíòíîé òðåùèíû äëÿ îöåíêè âíóòðåííèõ ñâàðî÷íûõ äå-

ôåêòîâ ïî ïðåäåëó òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâàðî÷íûé äåôåêò, ýêâèâàëåíòíàÿ

òðåùèíà, äèàãðàììà òðåùèíîñòîéêîñòè.

The technique of definition of the equivalent crack

length for internal assessment of welding defects on the

tensile fracture toughness of the material.

Keywords: welding defect, the equivalent of crack,

crack resistance chart.
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Рис. 1. Плоский сварной образец с нетрещиноподобным дефектом
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Рис. 2. Схема определения длины уэ эквивалентной трещины
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K — коэффиöиент интенсивности напряжений

(КИН) äëя оäноосноãо растяжения пëастины коне÷-

ной øирины a с некраевой трещиной äëиной yэ [1].

Тоãäа äëя то÷ки А (сì. рис. 2) справеäëиво вы-

ражение

 = ασ. (2)

Зна÷ения ασ äëя эëëипти÷ескоãо отверстия в

растяãиваеìой пëастине коне÷ной øирины в зави-

сиìости от отноøения y/x сторон эëëипса и отно-

ситеëüноãо разìера y/a äефекта привеäены в ра-

боте [2].

Соãëасно форìуëе (2) веëи÷ина yэ не зависит от

напряжений в конструкöии и опреäеëяется тоëü-

ко ãеоìетрией äефекта и усëовияìи наãружения.

В табë. 1 преäставëены исхоäные разìеры восеì-

наäöати образöов с äефектаìи (табë. 2), а также

äëины yэ соответствуþщих эквиваëентных тре-

щин, найäенные по форìуëе (2) ìетоäоì итераöи-

yэ

2 y yэ–( )
-----------------

πyэ

2a
------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

sec

Таблица 2

Результаты испытаний на растяжение сварных образцов с дефектами

Ноìер 
образöа

До испытаний
Посëе

испытаний
Ноìер 
образöа

До испытаний
Посëе

испытаний
Ноìер 
образöа

До испытаний
Посëе

испытаний

1 7 13

2 8 14

3 9 15

4 10 16

5 11 17

6 12 18

Таблица 1

Размеры образцов и дефектов,
коэффициент концентрации напряжений

и соответствующая длина yэ эквивалентной трещины

Ноìер 
образöа

a, ìì b, ìì x, ìì y, ìì α
σ

yэ, ìì Δy, %

1 17,3 5,0 3,4 8,7 7,9 8,6 1,1
2 18,3 4,8 3,7 6,4 5,0 6,3 1,6
3 17,7 4,9 3,3 6,5 5,7 6,4 1,5
4 16,8 5,2 6,2 6,6 3,8 6,3 4,5
5 16,8 5,3 2,4 4,3 4,9 4,2 2,3
6 17,2 5,3 6,4 5,5 3,2 5,2 5,5
7 16,4 4,8 4,9 5,1 3,4 4,9 3,9
8 15,9 5,5 7,0 5,0 2,9 4,7 6,0
9 17,2 5,4 4,4 7,0 5,0 6,8 2,9
10 16,8 5,6 5,7 5,0 3,2 4,7 6,0
11 16,7 5,4 5,1 6,1 4,0 5,9 3,3
12 16,7 5,7 4,5 3,8 2,8 3,6 5,3
13 16,0 5,1 2,4 2,6 3,3 2,5 3,8
14 15,8 5,1 5,2 2,4 2,1 2,2 8,3
15 16,3 4,8 2,7 2,4 2,9 2,3 4,2
16 15,6 5,0 2,8 2,6 2,9 2,4 7,7
17 15,7 4,9 3,6 2,3 2,3 2,1 8,7
18 18,0 5,0 3,4 6,6 5,5 6,5 1,5
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онной поäстановки. Дëя сравнения эквиваëентной

трещины с реаëüныì äефектоì äëя кажäоãо образ-

öа вы÷исëен показатеëü

Δy = 100. (3)

Соãëасно табë. 1 и рис. 3 заìетное относитеëü-

ное уìенüøение Δy разìера äефекта посëе при-

веäения еãо к эквиваëентной трещине набëþäает-

ся тоëüко äëя неспëоøностей, весüìа äаëеких по

форìе от острых конöентраторов напряжений

(трещин). При этоì ασ <3,5, ÷то соãëасно работе

[2] характерно äëя круãëоãо иëи эëëипти÷ескоãо

отверстия, вытянутоãо вäоëü оси приëожения на-

ãрузки.

Перейäя от реаëüных äефектов к эквиваëент-

ныì трещинаì, ìожно непосреäственно оöенитü

про÷ностü рассìатриваеìых образöов с позиöий

ìеханики разруøения. Поскоëüку разруøение в

зоне сваро÷ноãо äефекта носит вязкий характер с

некоторыìи признакаìи хрупкоãо äоëоìа, оöенку

раöионаëüно провоäитü с испоëüзованиеì äвухпа-

раìетри÷ескоãо критерия на основе äиаãраììы

трещиностойкости ìатериаëа [3]: K ≤ Ic, ãäе Ic —

преäеë трещиностойкости, т. е. преäеëüный коэф-

фиöиент интенсивности напряжений, преäстав-

ëенный в виäе функöии отноøения разруøаþщих

напряжений (σбт) при текущей äëине трещины (так

называеìое брутто-напряжение) к напряженияì σв

в образöе без трещины. Выражение äëя опреäеëе-

ния äанной веëи÷ины факти÷ески описывает кри-

вуþ трещиностойкости ìатериаëа.

Дëя опреäеëения преäеëа трещиностойкости

испоëüзуеì выражение:

Ic = Kc , (4)

ãäе Kc — крити÷еский КИН (вязкостü разруøения)

ìатериаëа.

Опреäеëиì преäеëüный КИН Kпр äëя рассìат-

риваеìых сварных соеäинений с трещиной äëиной

yэ, поäставив в форìуëу (1) вìесто σн разруøаþ-

щее брутто-напряжение σбт, найäенное как отно-

øение ìаксиìаëüной наãрузки при растяжении к

исхоäной пëощаäи се÷ения образöа в обëасти раз-

рыва без у÷ета äефекта (табë. 3).

На рис. 4 зна÷ения Kпр показаны то÷каìи. Диа-

ãраììа преäеëüной трещиностойкости, постро-

енная по уравнениþ (4) при Kc = 55 МПа•ì1/2 и

q = 2,3, соответствует экспериìентаëüныì зна÷е-

нияì (то÷ки), ÷то поäтвержäает правиëüностü при-

нятоãо äвухпараìетри÷ескоãо критерия. При этоì

y yэ–

y
----------

Δy, %

8

4

2

0

2 3 4 5 6 7 α
σ

Рис. 3. Зависимость относительного уменьшения Dy размера
дефекта при его замене эквивалентной трещиной
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Рис. 4. Диаграмма предельной трещиностойкости для
эквивалентных трещин
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Таблица 3

Результаты испытаний на растяжение и расчета Kпр

для сварных образцов с дефектами

Ноìер 
образöа

σбт, 

МПа

Kпр, 

МПа•ì1/2
Ноìер 
образöа

σбт, 

МПа

Kпр, 

МПа•ì1/2

1 337 46,5 10 438 39,6

2 392 42,1 11 415 43,3

3 390 42,6 12 476 36,9

4 389 42,4 13 486 30,9

5 453 38,3 14 480 28,5

6 427 41,0 15 490 29,8

7 435 40,5 16 500 31,1

8 435 39,6 17 497 28,9

9 368 42,1 18 386 42,4
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преäеë про÷ности ìетаëëа øва в поëу÷енноì свар-

ноì соеäинении составëяет σв = 584 МПа.

Такиì образоì, перехоä от внутреннеãо äефекта

сëожной конфиãураöии к эквиваëентной трещине

закëþ÷ается в поäборе типовой рас÷етной схеìы

наãружения конструкöии и оöенке ëокаëüноãо по-

выøения напряжений в зоне äефекта. Экспери-

ìентаëüные äанные показываþт, ÷то äаëüнейøуþ

оöенку опасности äефекта ìожно произвоäитü с

поìощüþ äиаãраììы трещиностойкости.
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Ïðîèçâîäñòâåííûå èñïûòàíèÿ ôðåç

Преäваритеëüная приработка как ìетоä повы-

øения стойкости и наäежности инструìента эко-

ноìи÷ески оправäана приìенитеëüно к такоìу

äороãостоящеìу инструìенту как фасонные, зубо-

резные, øëиöеобрабатываþщие и äруãие инстру-

ìенты, ãоäовые затраты на экспëуатаöиþ которых

÷асто превыøаþт расхоäы на обсëуживание саìо-

ãо станка.

Мноãофакторностü проöесса изнаøивания ре-

жущеãо инструìента — основная при÷ина, затруä-

няþщая еãо строãое ìатеìати÷еское описание. Ме-

тоäика иссëеäования основана на ìиниìизаöии

нежеëатеëüноãо фактора и усиëении интересуþ-

щеãо, ÷то äостиãаëосü ìноãократныì повторениеì

оäной и той же серии опытов с поäс÷етоì крите-

риев аäекватности иëи провеäениеì ëабораторных

опытов при варüировании оäноãо иëи äвух факто-

ров проöесса при строãоì собëþäении постоянства

остаëüных [1].

При иссëеäовании стойкости инструìента экс-

периìенты провоäиëи как в ëабораторных, так и в

произвоäственных усëовиях; наäежностü инстру-

ìента иссëеäоваëи тоëüко в произвоäственных ус-

ëовиях. Основнуþ сериþ опытов провоäиëи при

зубо- и øëиöефрезеровании ÷ервя÷ныìи фрезаìи

в öехах Навоийскоãо ìаøиностроитеëüноãо завоäа,

Таøкентскоãо аãреãатноãо завоäа и ПО "Таøкент-

ский тракторный завоä". Основные характеристи-

ки испытуеìоãо инструìента привеäены в табëиöе.

Работоспособностü зуборезноãо инструìента

оöениваëи по характеру еãо износа по заäней по-

верхности режущеãо зуба при обработке пëановых

äетаëей. В ка÷естве обрабатываеìоãо ìатериаëа в

основноì испоëüзоваëи заãотовки из конструкöи-

онных стаëей 45, 40Х, 30ХГТ и 30ХГСА. Преäва-

ритеëüно провоäиëи ÷ерновуþ, поëу÷истовуþ и

÷истовуþ токарнуþ обработку поверхностей заãо-

товки и посаäо÷ноãо отверстия [2]. То÷ностü заãо-

товки соответствоваëа 10 и 9 кваëитетаì; обрабо-

танные зуб÷атые коëеса уäовëетвориëи требовани-

яì 9—8 кëасса то÷ности.

Ïðåäëîæåí ìåòîä ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòàíèé ïðè
îáðàáîòêå ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çóáîðåçíûé èíñòðóìåíò, ÷èñòîâîå
ôðåçåðîâàíèå, çàòóïëåíèå, ïðèæåã.

The method of production tests at processing of various
materials is suggested.

Keywords: gear-cutting tool, finish milling, blunting,
burn.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 82)
�



86 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 8

Заãотовки зуб÷атых коëес с ìоäуëеì m = 10 ìì

преäваритеëüно поäверãаëи ÷ерновоìу зубофрезе-

рованиþ ìоäуëüной äисковой фрезой с припускоì

t = 2,5 ìì поä посëеäуþщее ÷истовое зубофрезеро-

вание, режиì котороãо соответствоваë поëу÷исто-

воìу резаниþ: поäа÷а S0 = 2,01 ìì/об (среäняя

поäа÷а на зуб составëяëа Sz = 0,185ј0,21 ìì/зуб);

ãëубина резания t = 2,5ј4 ìì; скоростü резания

v = 20ј50 ì/ìин.

Фрезерование осуществëяëи при обиëüноì сìа-

зывании зоны обработки суëüфофрезоëоì иëи ин-

äустриаëüныì ìасëоì И-20. Биение фрезы кон-

троëироваëи инäикатороì ÷асовоãо типа, прикре-

пëенныì на спеöиаëüной стойке к станине. Оно не

превыøаëо 0,05 ìì; при превыøении указанноãо

зна÷ения оправку заìеняëи. Веëи÷ину раäиаëüноãо

биения фрезы повторно проверяëи посëе резания.

Износ инструìента изìеряëи с поìощüþ ìик-

роскопа Бринеëëя с 24-кратныì увеëи÷ениеì. Так-

же изìеряëи износ по заäней поверхности всех

зубüев инструìента, у÷аствуþщих в резании, но ос-

новное вниìание уäеëяëи наибоëее наãруженныì

зубüяì. Износ зуба изìеряëи по всеìу профиëþ,

вкëþ÷ая верøину и боковые поверхности. Фрезу

с÷итаëи неработоспособной при ìаксиìаëüноì из-

носе 1 ìì, независиìо от ìеста еãо распоëожения.

Характерныì признакоì потери работоспособ-

ности крупноìоäуëüных ÷ервя÷ных фрез явëяþтся

скоëы, появëяþщиеся на первый взãëяä сëу÷айно.

Веëи÷ины скоëов и их повторяеìостü анаëизиро-

ваëи äифференöировано, независиìо от износа

инструìента [3].

При оöенке наäежности инструìента потерþ

работоспособности опреäеëяëи по суììарноìу

проявëениþ износа и скоëа: есëи веëи÷ина посëеä-

неãо äостиãаëа 1 ìì, инструìент с÷итаëи нерабо-

тоспособныì вне зависиìости от веëи÷ины износа.

Так как наäежностü характеризуется вероятност-

ныìи показатеëяìи, экспериìент преäусìатриваë

поëу÷ение боëüøих статисти÷еских äанных по ра-

ботоспособности инструìента.

Стойкостü режущеãо инструìента оöениваëи

вреìенеì еãо работы иëи ÷исëоì обработанных äе-

таëей äо принятоãо критерия затупëения. Проöесс

изнаøивания анаëизироваëи по кривой износа во

вреìени, оäнако снятие этой характеристики в

произвоäственных усëовиях преäставëяет опреäе-

ëенные труäности, связанные с периоäи÷ескиì за-

пускоì в обработку разных äетаëей и, соответст-

венно, разных заãотовок. Поэтоìу боëüøуþ ÷астü

резуëüтатов произвоäственных экспериìентов ана-

ëизироваëи по интенсивности изнаøивания, кото-

руþ опреäеëяëи как веëи÷ину износа инструìента

по заäней поверхности, отнесеннуþ к оäной äетаëи

иëи к еäиниöе вреìени:

ω = Δhз/ΔN иëи  ω = Δhз/Δτ,

ãäе ω — интенсивностü изнаøивания инструìен-

та; ΔN — ÷исëо обработанных äетаëей за вреìя Δτ;
Δhз — приращение веëи÷ины износа по заäней

поверхности за вреìя Δτ в зоне установивøеãося

износа.

Преäваритеëüнуþ приработку инструìента осу-

ществëяëи на разных режиìах резания, которые

варüироваëисü в основноì изìенениеì скорости и

поäа÷и. Метоäика преäваритеëüной приработки в

произвоäственных усëовиях поëностüþ соответст-

воваëа ëабораторной. Режиìы преäваритеëüной

приработки оптиìизироваëи с приìенениеì ìате-

ìати÷еской теории факторноãо пëанирования экс-

периìента.

Перето÷ку ÷ервя÷ной фрезы и зуборезных ãо-

ëовок осуществëяëи по переäней поверхности аб-

разивныìи круãаìи из беëоãо эëектрокорунäа на

кераìи÷еской связке. Характеристика и режиì за-

то÷ки абразивноãо инструìента поëностüþ соот-

ветствоваëи норìативаì. Ка÷ество перето÷ек оöе-

ниваëи визуаëüно по отсутствиþ остато÷ноãо изно-

са и прижеãа.
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Основные характеристики
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ìетры, ìì

Мате-
риаë

Твер-
äостü 

HRC, ìкì

Моäуëüная m = 6,0 Р6М5Ф 62÷64

Моäуëüная m = 10,0 Р6М5 62÷64

Моäуëüная m = 3,5 Р6М5Ф 62÷64

Шëиöевая 102 Ѕ 120 Р6М5 62÷64

Шëиöевая 90 Ѕ 120 Р6М5 62÷64

Зуборезные ãоëовки 
äëя обработки кони÷е-
ских зуб÷атых коëес

— Р6М5 61÷62
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На хëопкоо÷иститеëüных за-

воäах в техноëоãи÷ескоì проöес-

се ëинтерования сеìян приìе-

няþт ëинтеры ìарки 5ЛП. Съеì

ëинта опреäеëяется зазороì ìеж-

äу вороøитеëеì и поверхностüþ

ãарнитуры пиëüноãо öиëинäра.

При съеìе 1,5ј2,0 % ëинта за-

труäняется вывоä сеìян из рабо-

÷ей каìеры, ÷то привоäит к их

заäержке в зоне ëинтерования и

повыøениþ ìехани÷еской по-

врежäенности сеìян и снижениþ

ка÷ества ëинта.

Экспериìентаëüные иссëеäо-

вания ëинтерования хëопковых

сеìян и экспëуатаöия ëинтеров

показаëи, ÷то ëинтер 5ЛП, ос-

нащенный серийной рабо÷ей

каìерой УМПЛ, обеспе÷ивает

50ј60 % еãо паспортной произ-

воäитеëüности [1]. Оäной из ос-

новных при÷ин снижения произ-

воäитеëüности ìаøин и ухуäøе-

ния ка÷ества поëу÷аеìоãо ìате-

риаëа явëяется несоверøенство

конструкöии оäноãо из основных

рабо÷их орãанов — вороøитеëя 2

(рис. 1), который ввиäу конст-

руктивных неäостатков не обес-

пе÷ивает требуеìой скорости се-

ìенноãо ваëика в рабо÷ей каìе-

ре 1 [2]. При этоì в сеìенноì ва-

ëике образуется нескоëüко сëоев,

вращаþщихся с разныìи скоро-

стяìи.

Рассìотриì ìоäеëü äвижения

сëоя сеìян при вращении воро-

øитеëя. Сëой сеìян тоëщиной

h0 = R – r0 (ãäе R — раäиус рабо-

÷ей каìеры; r0 — внутренний ра-

äиус сëоя), который запоëняет

объеì каìеры 1, соверøает кру-

ãовое äвижение вìесте со сëоеì

среäы тоëщиной h = r1 – r0 (ãäе

r1 — внеøний раäиус äвижуще-

ãося сëоя, r1 ≤ R) с постоянной

уãëовой скоростüþ ω. Движение

сëоя сеìян с÷итаеì постоянныì

с у÷етоì небоëüøих откëонений

от состояния равновесия в пëос-

кости, перпенäикуëярной оси öи-

ëинäра. Испоëüзуеì öиëинäри-

÷еские коорäинаты r и θ с на÷а-

ëоì коорäинат в öентре О öиëин-

äра. Сеìяна и ëинт ìоäеëируеì

зернистой среäой, объеìная äе-

форìаöия ÷астиö которой опре-

äеëяется сäвиãовой äефорìаöией

по кваäрати÷ноìу закону [3]:

ε = μ(  +  + ),

ãäе ε = εr + εθ — объеìная äефор-

ìаöия εr = , εθ =  + ;

γr = εr – ε = (εr – εθ), γθ = εθ –

– ε = (εθ – εr), γrθ = εrθ — коì-

поненты тензора äевиатора äефор-

ìаöии; εrθ = εθr =  +  —  —

сäвиãовая äефорìаöия; μ — ко-

эффиöиент связи äвух виäов

äефорìаöий; u = u(r, θ) и v =

= v(r, θ) — переìещения ÷астиö

упаковок соответственно вäоëü

раäиуса и перпенäикуëярно к

неìу.

При боëüøих скоростях вра-

щения сëоя приниìаеì u = u(r) и

v = v(r).

Коìпоненты тензора напря-

жения опреäеëяеì по форìуëаì

[3]:

σr = –p(r) ;

σθ = –p(r) ;

σrθ = 2μp(r) ,

ãäе р — äавëение.

1

2

3

4

r1

R

ω

r 0

Сеìена

Рис. 1. Схема движения семенного валика
в рабочей камере линтера 5ЛП:
1 — рабо÷ая каìера; 2 — вороøитеëü; 3 —
сеìенной ваëик; 4 — пиëüный öиëинäр
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Ìîäåëü äâèæåíèÿ ñëîÿ çåðíèñòîé ñðåäû 
ïðè ëèíòåðîâàíèè

Èññëåäîâàíà çàêîíîìåðíîñòü äâèæåíèÿ ñåìÿí â ëèíòåðå. Ðàññìîòðåíà
ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ ñåìÿí ñ âîðîøèòåëåì. Îïðåäåëåíà òîëùèíà
ñëîÿ â çîíå ëèíòåðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèíòåð, ðàáî÷àÿ êàìåðà, âîðîøèòåëü, ïèëüíûé öè-
ëèíäð, ñåìåííîé âàëèê, äàâëåíèå, ñêîðîñòü.

The behavior of seed movement in a linter is investigated. The model of in-
teraction of seed layers with an agitator is considered. The layer thickness in lin-
tering zone is determined.

Keywords: linter, working chamber, agitator, saw cylinder, seed roll, pressure,
velocity.
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При небоëüøих зна÷ениях па-

раìетра μ приниìаеì σr = –р(r) и

σθ = –p(r). При этоì äавëение

р(r) и напряжение σrθ уäовëетво-

ряþт уравненияì:

(1)

 + = 0

при r0 < r < R. (2)

Давëение р(r) и напряжение

σrθ на ãраниöе сëоя опреäеëяеì

из уравнений (1) и (2) при усëо-

вии r = r0. Дëя сохранения заäан-

ной тоëщины сëоя при устано-

вивøеìся äвижении необхоäиìо,

÷тобы на ãраниöе сëоя выпоëня-

ëисü требуеìые усëовия: р = р0,

σrθ = r0 при r = r0.

Поëаãаеì, ÷то на ãраниöе поä-

вижноãо и непоäвижноãо сëоев

выпоëняþтся усëовия скоëüже-

ния: σrθ = fp при r = r1.

При этих усëовиях уравнения

(1) и (2) иìеþт реøения:

р = p0[1 + β(ξ2 – 1)]

при 1 ≤ ξ ≤ ξ1;

p = p1 = p0[1 + β(  – 1)]

при ξ1 ≤ ξ ≤ ξ2;

σrθ =  при 1 ≤ ξ ≤ ξ1;

σrθ =  при ξ1 ≤ ξ ≤ ξ2,

ãäе ξ = r/r0;

β = ρω2r0/2p0ξ1 = r1/r0; ξ2 = R/r0;

ξ1 = .

Из усëовий 1 ≤ ξ1 ≤ ξ2 сëеäует

1 ≤ ≤ 1 +  – ξ2.

Есëи на внутреннþþ ãраниöу

сëоя äействует тоëüко öентро-

бежная сиëа, то ìожно принятü

р0 = ρω2r0, тоãäа β = 0,5. При уста-

новивøеìся äвижении крутящий

ìоìент расс÷итаеì по форìуëе

M = 2π σrθr
2dr = 2π τ0(R – r0).

Откуäа опреäеëиì касатеëüное

напряжение τ0 = .

Такиì образоì, äëя реаëи-

заöии установивøеãося äвиже-

ния ìоìент на ãраниöе сëоя äоë-

жен уäовëетворятü неравенству

М1 < М < М2, ãäе М1 = 2π (R –

– r0)fρω
2, М2 = 2π (R – r0)fρω

2 Ѕ

Ѕ (1 +  – ξ2). При М < М1 ìо-

ìент окажется неäостато÷ныì

äëя образования сëоя с внутрен-

ниì раäиусоì r0, при М > М2

весü сëой буäет вращатüся внутри

öиëинäри÷ескоãо пространства.

На рис. 2 привеäены зави-

сиìости безразìерной тоëщины

h/r0 вращаþщеãося сëоя от без-

разìерноãо параìетра k = τ0/fp0

при ξ2 = 2. При увеëи÷ении па-

раìетра k (÷то соответствует

уìенüøениþ äавëения р0 иëи

увеëи÷ениþ напряжения r0) тоë-

щина вращаþщеãося сëоя увеëи-

÷ивается.

Зависиìости äавëения р/р0 от

привеäенноãо раäиуса r/R äëя

разных зна÷ений параìетра k

(рис. 3) показываþт, ÷то с уäаëе-

ниеì от öентра О äавëение по

тоëщине сëоя сна÷аëа увеëи÷ива-

ется, а посëе äостижения непоä-

вижной ãраниöы остается посто-

янныì.
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параметра k

Рис. 3. Изменения давления p/р0 в

зависимости от отношения r/R при
k = 1,2 (1), 1,4 (2), 1,6 (3), 1,8 (4)

r
0

R

∫ r0
2

M

2πr0
2

R r0–( )
------------------------

r0
3

r0
3

ξ2
2


