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Îöåíêà è ïðîãíîçèðîâàíèå íàäåæíîñòè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ 
ÑÀÏÐ íà îñíîâå èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé

Произвоäство совреìенных изäеëий ìаøино-
строения требует приìенения систеì автоìатиза-
öии проектных работ в обëасти конструирования,
техноëоãии и техноëоãи÷еской поäãотовки произ-
воäства, в основе которых ëежат проãраììные среä-
ства (ПС). Дëя всех проöессов жизненноãо öикëа
ПС требуþтся проãноз и оöенка их наäежности.

Сеãоäня в усëовиях финансовоãо и поëити÷е-
скоãо кризисов необхоäиìо искатü пути выхоäа из
сëоживøейся ситуаöии. Основопоëожник теории
ка÷ества Э. Дэìинã в книãе "Выхоä из кризиса"
писаë: "Ка÷ество — вот путü к выхоäу из кризиса".
Созäание ка÷ественной проäукöии, в ÷астности из-
äеëий ìаøиностроения, требует повыøения ка÷е-
ства, в тоì ÷исëе наäежности ПС САПР.

Объектаìи настоящих иссëеäований явëяþтся
сëожные прикëаäные ПС САПР. Иссëеäуþтся во-
просы обеспе÷ения их наäежности.

САПР активно приìеняþт в отрасëях общеãо
ìаøиностроения. По öеëевоìу назна÷ениþ раз-
ëи÷аþт:

систеìы с развитыìи возìожностяìи ìаøин-
ной ãрафики и ãеоìетри÷ескоãо ìоäеëирования,
приìеняеìые при автоìатизированноì конструи-
ровании с опреäеëениеì форì и взаиìноãо распо-
ëожения объектов в пространстве;

систеìы прикëаäноãо назна÷ения: иìитаöион-
ное ìоäеëирование произвоäственных проöессов;
рас÷ет на про÷ностü (наприìер ìетоäоì коне÷ных
эëеìентов); синтез и анаëиз систеì автоìати÷е-

скоãо управëения и т. п. В их основе ëежат как ав-
тоноìные ПС, так и встроенные в коìпëексные
САПР.

Рассìотриì САПР как сëожнуþ систеìу, кото-
рая состоит из поäсистеì:

проектирования (проектные проöеäуры, напри-
ìер трехìерное ìоäеëирование; поäãотовка конст-
рукторской äокуìентаöии; схеìотехни÷еский ана-
ëиз);

обсëуживания (обеспе÷иваþт функöионирова-
ние проектируþщих поäсистеì и поäсистеì, обра-
зуþщих систеìнуþ обоëо÷ку).

В структуру САПР вхоäят:
техни÷еское обеспе÷ение (коìпüþтеры, сетевое

оборуäование, ëинии связи, изìеритеëüные среä-
ства и пр.);

ìатеìати÷еское обеспе÷ение (ìетоäы, ìоäеëи и
аëãоритìы äëя проектирования);

проãраììные среäства (собственные и заиìст-
вованные проãраììы; операöионные систеìы; ба-
зы äанных; систеìы управëения иìи; языки обще-
ния, ÷еëовеко-ìаøинный интерфейс, языки про-
ãраììирования; интерфейсы);

ìетоäи÷еское и орãанизаöионное обеспе÷ение
(ìетоäики проектирования).

Разработка ПС САПР весüìа труäоеìкий про-
öесс, а их экспëуатаöия äоëжна бытü проäоëжи-
теëüной.

На всех этапах жизненноãо öикëа ПС САПР
важна оöенка их наäежности, оäнако вопрос в ÷ас-
ти оöенки наäежности ПС наиìенее изу÷ен.

В äанной статüе рассìотриì тоëüко прикëаäное
проãраììное обеспе÷ение (ПО) äëя проектных ра-
бот. Функöии, выпоëняеìые поäсистеìаìи САПР,
разнообразны, их ÷исëо веëико, связи ìежäу ниìи
сëожны и ìноãо÷исëенны. В разработке ПС, как
правиëо, заäействовано боëüøое ÷исëо разработ-
÷иков. ПО разрабатывается разныìи спеöиаëиста-
ìи с испоëüзованиеì разных инструìентаëüных,
систеìных и заиìствованных ПС. Это позвоëяет
отнести ПС САПР к сëожныì проãраììныì среä-
стваì, äëя которых боëüøинство известных ìоäе-

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàäåæ-
íîñòè ÏÑ ÑÀÏÐ íà îñíîâå íåéðîñåòåâîé ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑÀÏÐ, ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà,
îöåíêà, íàäåæíîñòü, ïðîãíîçèðîâàíèå, íåéðîñåòåâàÿ
ìîäåëü.

The problems of reliability forecasting of software util-
ities of computer-aided design on the base of neuronet
model are considered.

Keywords: computer-aided design, software utilities,
assessment, reliability, forecasting, neuronet model.
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ëей наäежности (наприìер, Муса, Джеëински, Мо-
ранäа, Шуìана и äр.) не äаþт то÷ных и äостовер-
ных резуëüтатов [1].

До настоящеãо вреìени äëя оöенки наäежности
сëожных ПС испоëüзоваëи тоëüко рас÷етно-стати-
сти÷еские ìетоäы и вероятностные ìоäеëи, кото-
рые не поëностüþ у÷итываþт инфорìаöиþ о всех
проöессах ПС, поэтоìу заäа÷и оöенки и проãнози-
рования наäежности ПС САПР не быëи реøены.

Потребоваëасü разработка новых ìетоäов и ìо-
äеëей, в тоì ÷исëе на базе искусственных нейрон-
ных сетей (ИНС), испоëüзование которых позво-
ëяет поäойти к оöенке и проãнозированиþ наäеж-
ности ПС с новых позиöий, расøиритü ãраниöы
приìенения ìетоäов ìоäеëирования.

Дëя проãнозирования и оöенки наäежности на
всех проöессах ПС САПР необхоäиìо опреäеëятü
изìенение наäежности во вреìени и при перехоäе
от оäноãо проöесса к äруãоìу. Оäин из наибоëее
важных показатеëей наäежности — интенсивностü
отказов. Известны ìатеìати÷еские законы, связы-
ваþщие интенсивностü отказов с äруãиìи параìет-
раìи наäежности, такиìи как вероятностü безот-
казной работы иëи среäняя наработка на отказ [1].

Проöессы ПС описаны в станäарте [2]. Ряä про-
öессов жизненноãо öикëа САПР связаны с изìе-
ненияìи интенсивности отказов. К такиì проöес-
саì, наприìер, относятся разработка и сопровож-
äение ПС.

Цеëü äанноãо иссëеäования — обеспе÷ение за-
äанноãо уровня наäежности сëожных ПС на основе
коìпëекса ìоäеëей äëя проãнозирования и оöенки
наäежности.

Дëя реøения поставëенной заäа÷и необхоäиìо
созäатü коìпëекс ìоäеëей äëя проãнозирования и
оöенки наäежности ПС САПР. Данный коìпëекс
вкëþ÷ает в себя äве ìоäеëи: ìатеìати÷ескуþ и
нейросетевуþ.

Матеìати÷ески ìоäеëü описывает изìенение
интенсивности отказов в проöессе разработки и
сопровожäения ПС. Приìенение этой ìоäеëи со-
пряжено со сëожныìи и ресурсоеìкиìи вы÷исëе-
нияìи.

Поиск оптиìаëüноãо реøения ÷асто невозìо-
жен в сиëу боëüøоãо ÷исëа ìоäуëей в ПС, соответ-
ствуþщих ÷исëу техноëоãи÷еских проöессов, обо-
руäования, ресурсов, испоëнитеëей [3, 4].

Поиск реøения систеìы уравнений требует
боëüøих затрат вреìени и ресурсов, поэтоìу быëа
разработана нейросетевая ìоäеëü, которая позво-
ëяет поëу÷итü приеìëеìое реøение ìетоäоì по-
сëеäоватеëüноãо прибëижения и оптиìизаöии на
основе ãенети÷еских аëãоритìов.

Нейросетевая ìоäеëü разработана на основе
ìатеìати÷еской ìоäеëи и испоëüзует боëüøуþ ис-
кусственнуþ нейроннуþ сетü (ИНС) особоãо виäа,
спеöифи÷ескуþ äëя заäа÷ оöенки и проãнозирова-
ния наäежности ПС.

При приìенении боëüøих ИНС сëожныì явëя-
ется их обу÷ение. На базе особой структуры боëü-
øой ИНС разработан новый способ непрерывноãо
обу÷ения с приìенениеì ãенети÷еских аëãорит-
ìов, существенно сокращаþщих вреìя обу÷ения.

ПС САПР рассìатривается как сëожная систе-
ìа, состоящая из ãрупп ìоäуëей с разныìи харак-
теристикаìи наäежности.

Быëа разработана ìатеìати÷еская ìоäеëü äëя
проãнозирования и оöенки наäежности ПС ÷ерез
характеристики наäежности ìоäуëей, которая опи-
сывается выраженияìи [5—7]:

H(t) = νihi(t) = – νi ln , (1)

ãäе H(t) — интенсивностü отказов ПС в ìоìент
вреìени t; νi — ÷астотный коэффиöиент; hi(t) —
интенсивностü отказов еãо ìоäуëя ПС; N — ÷исëо
ãрупп ìоäуëей;  — вероятностü отказа i-ãо ìо-
äуëя äо на÷аëа еãо отëаäки; αi и τi — параìетры
ìоäеëи.

Преобразованиеì ìоäеëи (1) поëу÷ена форìуëа

H(t) = exp(–bit + ai), (2)

ãäе ai, bi — параìетры ìоäеëи; t — вреìя отëаäки.
Параìетры ai и bi ìатеìати÷еской ìоäеëи (2)

ìожно вы÷исëитü иëи оöенитü äо на÷аëа отëаäки
ПС и уто÷нитü в проöессе отëаäки. Разработанные
ìоäеëи (1 и 2) позвоëяþт проãнозироватü и оöени-
ватü наäежностü на всех этапах жизненноãо öикëа
ПС. Приìенение ìоäеëи (2) äëя проãнозирования
и оöенки наäежности ПС потребует сëожных рас-
÷етов и оöенки параìетров, äëя упрощения кото-
рых, а также äëя упрощения ìоäеëирования, ис-
поëüзоваëи нейросетевуþ ìоäеëü наäежности на
базе обу÷енной боëüøой ИНС спеöиаëüноãо виäа.

В ìатеìати÷еской ìоäеëи (2) ÷исëо сëаãаеìых
соответствует ÷исëу ãрупп ìоäуëей в составе ПС
САПР. Дëя реаëизаöии ìоäеëи ПС САПР потребу-
ется боëüøая ИНС, которуþ ìожно реаëизоватü
аппаратныìи, проãраììныìи иëи аппаратно-про-
ãраììныìи среäстваìи. Реаëизаöия äанной ИНС
проãраììныì ìетоäоì требует приìенения супер-
коìпüþтеров, а аппаратные иëи проãраììно-аппа-
ратные ìетоäы привеäут к существенноìу усëож-
нениþ аппаратноãо реøения при ìоäеëировании
работы ИНС.

Дëя упрощения аппаратно-проãраììной реаëи-
заöии ìоäеëи наäежности на базе боëüøих ИНС
разработана ìоäуëüная вы÷исëитеëüная систеìа,
особая коììутаторная и äоìенная архитектура
нейронных сетей.

Нейросетевая ìоäеëü äëя оöенки и проãнози-
рования наäежности ПС работает сëеäуþщиì об-
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разоì (рис. 1): на вхоä обу÷енной ИНС поäаþт
зна÷ения вреìени t; на выхоäе ИНС форìируþтся
зна÷ения интенсивности отказов H(t).

Нейросетевая ìоäеëü состоит из сëоев, кажäый
сëой ìоäеëирует оäно сëаãаеìое в форìуëе (2) и
состоит из фраãìента N нейронной сети и ìо-
äуëя A äëя рас÷ета экспоненты. Кажäое из сëаãае-
ìых форìуëы (2) ìожно реаëизоватü отäеëüныì
фраãìентоì обу÷енной нейронной сети, т. е. ìо-
äеëü äëя оöенки и проãнозирования наäежности
ПС состоит из фраãìентов обу÷енной ИНС.

Дëя реаëизаöии ìоäеëи проãнозирования и
оöенки наäежности ПС САПР преäëожен новый
виä ИНС — коììутаторные и äоìенные ИНС, по-
строенные по техноëоãии МОДУС-НС [8—10].

Техноëоãия МОДУС-НС преäпоëаãает, ÷то ап-
паратный коìпëекс систеìы управëения сëожныì
объектоì преäставëяет собой набор унифиöиро-
ванных аппаратных ìоäуëей, соеäиненных высо-
коскоростной сетüþ переäа÷и инфорìаöии. Все
ìоäуëи систеìы ìожно разäеëитü по своиì функ-
öияì на äва кëасса [11—13]:

ìоäуëи, которые реаëизуþт öеëи и заäа÷и про-
ектирования, т. е. базовые;

ìоäуëи, которые выпоëняþт функöии обсëужи-
вания, т. е. периферийные.

В разработанной ìоäеëи äëя оöенки и проãно-
зирования наäежности ПС САПР испоëüзоваëи
три типа ìоäуëей, из которых äва типа базовые
(интеëëектуаëüные и аëãоритìи÷еские) и третий
периферийный, при÷еì посëеäний выпоëняет
вспоìоãатеëüные функöии, в тоì ÷исëе управëение
сетüþ переäа÷и инфорìаöии. Аëãоритìи÷еские
ìоäуëи преäставëяþт собой вы÷исëитеëüное уст-
ройство с проöессороì, оперативной паìятüþ и
проãраììныì принöипоì управëения. Интеëëек-
туаëüные ìоäуëи соäержат фраãìенты обу÷енной
боëüøой ИНС, т. е. явëяþтся устройстваìи с ин-
теëëектуаëüныì управëениеì.

Дëя нейросетевой ìоäеëи разработан ìетоä
посëойноãо обу÷ения боëüøой ИНС с испоëüзова-
ниеì ãенети÷еских аëãоритìов. Обу÷ение боëüøих
ИНС траäиöионныìи способаìи требует ÷резìер-
ноãо увеëи÷ения объеìа обу÷аþщей выборки и
äëитеëüноãо обу÷ения, ÷то не всеãäа возìожно при
разработке проãраììных среäств САПР.

С у÷етоì спеöифи÷еской архитектуры ИНС
преäëожен ìетоä посëеäоватеëüноãо обу÷ения боëü-
øой ИНС, базируþщийся на спеöифике ее реа-
ëизаöии. Важныì свойствоì ãенети÷еских аëãо-
ритìов обу÷ения нейронных сетей явëяется воз-
ìожностü непрерывноãо обу÷ения оäновреìенно с
испоëüзованиеì. Генети÷еские аëãоритìы испоëü-
зуþтся äëя посëойноãо обу÷ения нейронной сети
особоãо виäа (сì. рис. 1). В этой сети иìеется уст-
ройство (коììутатор), которое хранит ìатриöу ве-
совых коэффиöиентов переäа÷и выхоäных сиãна-
ëов нейронов. При обу÷ении ИНС изìеняется

тоëüко ìатриöа весовых коэффиöиентов взаиìных
связей нейронов. Дëя испоëüзования ãенети÷еских
аëãоритìов необхоäиìо преобразоватü ìатриöу ве-
совых коэффиöиентов взаиìных связей нейронов
в строку зна÷ений этих коэффиöиентов (рис. 2),
ãäе 1, ..., N — строки ìатриöы.

Составëяþщие ìетоäа посëойноãо обу÷ения
ИНС:

1. Созäание ИНС из оäноãо сëоя.
2. Эта сетü обу÷ается траäиöионныì ìетоäоì,

наприìер ìетоäоì обратноãо распространения
оøибки.

3. К обу÷енной сети äобавëяется еще оäин сëой.
4. Провоäится повторное обу÷ение новой ней-

ронной сети на тоì же наборе тестовых приìеров,
но уже с поìощüþ ãенети÷еских аëãоритìов.

5. Опреäеëяется разниöа Δ ìежäу выхоäаìи
преäøествуþщей и текущей сетей.

6. Поëу÷енная разниöа сравнивается с требуе-
ìой то÷ностüþ ìоäеëи äëя проãнозирования и
оöенки наäежности ПС.

7. Есëи Δ боëüøе то÷ности ìоäеëирования, то
повторяþтся преäøествуþщие äействия, на÷иная
с п. 3.

8. Есëи Δ не боëüøе то÷ности, то обу÷ение ИНС
закон÷ено.

Разработанный коìпëекс ìоäеëей позвоëяет
оöениватü и проãнозироватü наäежностü на всех
этапах жизненноãо öикëа САПР, оптиìизироватü
потери вреìени при отëаäке ПС и äобитüся запëа-

1
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Рис. 2. Преобразование матрицы весовых коэффициентов в строку
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Рис. 1. Нейросетевая модель для прогнозирования и оценки
надежности ПС
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нированноãо уровня наäежности к заäанноìу сро-
ку сäа÷и САПР, в тоì ÷исëе в заäа÷ах, поставëен-
ных в работе [14].
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Óëüòðàïðåöèçèöèîííàÿ îáðàáîòêà
õðóïêèõ îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ1

Все ÷аще возникает необхоäиìостü в обработке
хрупких ìатериаëов, в тоì ÷исëе кристаëëов с опти-
÷еской поверхностüþ [1, 2]. Нереäко требуется та-

кое высокое ка÷ество обработанной äетаëи по øе-

роховатости и то÷ности форì, которое невозìожно

обеспе÷итü траäиöионныìи ìетоäаìи обработки.

Сеãоäня хрупкие ìатериаëы обрабатываþт øëи-

фованиеì и поëированиеì. Данные весüìа труäо-

еìкие проöессы осуществëяþт в нескоëüко этапов,

которые ìоãут заниìатü от нескоëüких äней äо не-

скоëüких неäеëü. Посëеäоватеëüностü äанной об-

работки: поверхностü обрабатываеìой äетаëи øëи-

фуþт абразивныìи круãаìи, постепенно снижая их

зернистостü; äорабатываþт поëированиеì в аãрес-

сивной среäе, т. е. выпоëняþт обработку связныì

и свобоäныì абразивныì ìатериаëоì. Этот ìетоä

испоëüзуþт äавно, оäнако он иìеет существенные

неäостатки:

1) поëироваëüник прижиìается к обрабатывае-

ìой äетаëи с опреäеëенныì усиëиеì, ÷то привоäит

к скоëу некоторых ÷астиö ìатериаëа заãотовки и

образованиþ трещин, посëеäуþщая обработка уве-

ëи÷ивает скоростü распространения трещин, в ре-

зуëüтате образуется трещиноватый сëой;

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïðèíöèïû êîíñòðóèðî-
âàíèÿ óëüòðàïðåöèçèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïàðàìåòðû
îñíîâíûõ óçëîâ è òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè õðóïêèõ îïòè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàïðåöèçèîííàÿ îáðàáîòêà,
õðóïêèå îïòè÷åñêèå ìàòåðèàëû, íàíîðàçìåðíàÿ îáðà-
áîòêà, êâàçèïëàñòè÷íîå ðåçàíèå.

The basic principles of design of ultraprecision equip-
ment, the parameters of basic components and processing
technology of brittle optical materials are considered.

Keywords: ultraprecision machining, brittle optical ma-
terials, nanomachining, quasiplastic cutting.

 1 Работа выпоëнена в раìках Соãëаøения
№ 14.579.21.0042 от 25.08.2014 (уникаëüный иäентификатор
RFMEF157914X0042) ìежäу ОАО "ВНИИИнструìент" и
Министерствоì образования и науки РФ по теìе "Разработка
техноëоãии и оборуäования наноразìерной обработки аëìаз-
ныì ìонокристаëëи÷ескиì и абразивныì инструìентоì оп-
ти÷еских ìатериаëов в режиìе квазипëасти÷ноãо резания".

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 3)
�
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2) высокая вероятностü øаржирования обрабо-
танной поверхности — наëи÷ие визуаëüных äе-
фектов, ÷то особенно нежеëатеëüно на опти÷еских
äетаëях;

3) обеспе÷иваþтся параìетры øероховатости
поверхности ìенüøе 20 нì и то÷ностü форìы
ìенüøе 200 нì;

4) низкая произвоäитеëüностü особенно при об-
работке крупноãабаритных äетаëей;

5) труäная аäаптаöия äëя äетаëей произвоëüных
(асфери÷еских) форì;

6) приìенение хиìи÷еских веществ в ка÷естве
среäы при поëировании небезопасно äëя окружаþ-
щей среäы и ÷еëовека.

Из выøепере÷исëенноãо сëеäует, ÷то необхо-
äиìы новые ìетоäы обработки хрупких ìатериа-
ëов и боëее то÷ное оборуäование. Дëя этих öеëей
преäëаãается испоëüзоватü обработку в квазипëа-
сти÷ноì режиìе. В основе этоãо ìетоäа ëежит спо-
собностü обрабатываеìоãо ìатериаëа при опреäе-
ëенных усëовиях изìенятü свойства. Так, при соз-
äании в зоне резания высокоãо äавëения хрупкие
ìатериаëы веäут себя как пëасти÷ные; при их об-
работке äостиãаþтся показатеëи ка÷ества поверх-
ности, которые свойственны тоëüко ìетаëëаì и
спëаваì.

При обработке кварöевоãо стекëа, кристаëëов
ãруппы äиãиäрофосфата каëия KH2PO4 (KDP) и
ãерìания резаниеì в квазипëасти÷ноì режиìе
äостиãается øероховатостü обработанной поверх-
ности не боëее 1 нì и то÷ностü форìы не боëее
10 нì. При этоì ìожно обрабатыватü как пëо-
ские поверхности, так и поверхности произвоëü-
ной форìы.

Дëя обеспе÷ения квазипëасти÷ноãо режиìа ре-
зания с образованиеì стружки опреäеëенной тоë-
щины необхоäиì особый режиì, ÷то äостиãается
оптиìизаöией поäа÷и и ãëубины резания, а также
опреäеëенной ãеоìетрией режущеãо инструìента и
испоëüзованиеì особоãо оборуäования [3, 4].

Дëя квазипëасти÷ной обработки необхоäиìо
обеспе÷итü сëеäуþщее.

Тоëщина срезаеìой стружки обрабатываеìоãо
ìатериаëа äоëжна бытü ìенüøе крити÷еской, т. е.
10ј100 нì (в зависиìости от свойств обрабатывае-
ìоãо ìатериаëа). При такой тоëщине стружка ско-
ëа перехоäит в сëивнуþ стружку [4—6].

Такие параìетры резания, как поäа÷а и ãëубина
резания, в зависиìости от свойств обрабатываеìо-
ãо ìатериаëа составëяþт от нескоëüких наноìетров
äо 2 ìкì.

Дëя созäания высокоãо äавëения в зоне резания
переäний уãоë режущеãо инструìента äоëжен бытü
отриöатеëüныì (конкретное зна÷ение опреäеëяет-

ся экспериìентаëüно); необхоäиìуþ тоëщину сре-
заеìой стружки обеспе÷иваþт раäиус при верøине
инструìента, равный 0,1ј2 ìì, и раäиус скруãëе-
ния режущей кроìки 20ј800 нì, ÷то äостиãается
тоëüко приìенениеì аëìазноãо ìонокристаëëи÷е-
скоãо инструìента.

Обеспе÷ение требуеìых параìетров связано не
тоëüко с äискретностüþ переìещения узëов стан-
ка, но и с упруãиì отжатиеì режущеãо инструìен-
та. Поэтоìу жесткостü стано÷ной систеìы явëяет-
ся оäниì из реøаþщих факторов. Такиì образоì,
äëя квазипëасти÷ноãо режиìа обработки необхо-
äиìы спеöиаëüный аëìазный ìонокристаëëи÷е-
ский инструìент и оборуäование повыøенной же-
сткости.

Преиìущества äанноãо ìетоäа:
1) обработка таких хрупких ìатериаëов, как оп-

ти÷еское стекëо, ãерìаний и кристаëëы ãруппы
KDP с обеспе÷ениеì параìетра øероховатости не
боëее 1 нì и откëонений форìы не боëее 10 нì;

2) обработка äетаëей ëþбой форìы, в тоì ÷исëе
асфери÷еских;

3) уìенüøение трещиноватоãо сëоя, ÷то осо-
бенно важно äëя äетаëей эëектронной проìыø-
ëенности;

4) высокая произвоäитеëüностü по сравнениþ с
траäиöионной обработкой, так как требуеìые по-
казатеëи ка÷ества поверхности äостиãаþтся обра-
боткой оäноãо виäа, проäоëжитеëüностü которой
зависит тоëüко от ка÷ества заãотовки [7, 8];

5) высокая экоëоãи÷ностü ìетоäа.
В ОАО "ВНИИИнструìент" провоäятся коì-

пëексные иссëеäования по разработке и созäаниþ
уëüтрапреöизионноãо оборуäования äëя обработки
разëи÷ных ìатериаëов: закаëенных стаëей, твер-
äых спëавов, öветных спëавов, хрупких опти÷еских
ìатериаëов.

При созäании уëüтрапреöизионноãо оборуäова-
ния испоëüзованы [9—14]:

1) аэростати÷еские направëяþщие и опоры с по-
ристыì äроссеëированиеì и вакууìныì натяãоì;

2) систеìы виброизоëяöии с собственной ÷асто-
той коëебаний не боëее 5 Гö;

3) эëектропривоäы пряìоãо äействия на базе
äвиãатеëей с пониженной виброактивностüþ, вы-
поëняеìые на базе ìатериаëов, не соäержащих
жеëеза;

4) äат÷ики обратной связи с наноìетровыì раз-
реøениеì.

Дëя обработки пëоских поверхностей хрупких
кристаëëов ãруппы KDP ìетоäоì аëìазноãо фре-
зерования созäан спеöиаëüный уëüтрапреöизион-
ный экспериìентаëüный стенä (рис. 1), обеспе÷и-
ваþщий параìетр øероховатости не боëее 10 нì и
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то÷ностü не ìенее 50 нì äëя поверхности разìера-
ìи 100Ѕ100 ìì.

Техническая характеристика стенда

для алмазного микрофрезерования

Преäваритеëüные экспериìентаëüные иссëе-
äования показаëи, ÷то при испоëüзовании аëìаз-
ноãо ìонокристаëëи÷ескоãо инструìента с раäиу-
соì окруãëения при верøине 4ј5 ìì тоëщина сни-
ìаеìой стружки на разных режиìах составëяет от
20 äо 400 нì. Такиì образоì, äанный станок ìожет
ãарантироватü при обработке кристаëëов ãруппы
KDP режиì квазипëасти÷ноãо резания.

Дëя обработки сфери÷еских и асфери÷еских по-
верхностей äетаëей из öветных спëавов и хрупких
ìатериаëов в ОАО "ВНИИИНСТРУМЕНТ" быë
разработан и нахоäится на стаäии изãотовëения спе-
öиаëüный уëüтрапреöизионный стенä äëя аëìазно-
ãо то÷ения äетаëей из хрупких ìатериаëов (рис. 2).

Стенä преäназна÷ен äëя уëüтрапреöизионной
обработки ìетоäоì аëìазноãо то÷ения и фрезеро-
вания øирокоãо спектра разëи÷ных ìатериаëов,
вкëþ÷ая кристаëëы (креìний, ãерìаний, арсениä
ãаëëия, фториäы ìаãния и каëия и т. ä.), поëиìеры
(поëикарбонат, поëистироë, акриë и т. ä.), ìетаëëы
(аëþìиний, серебро, зоëото, бериëëий, ìеäü, пëати-
на, свинеö, ìаãний, ëатунü, бронза, никеëü и т. ä.).

Техническая характеристика ультрапрецизионного стенда

для алмазного точения сферических деталей

из хрупких материалов

Чисëо коорäинатных осей . . . . . . . . . . . . . . 2

Оси/äвижение:

X . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . проäоëüный 
суппорт

C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . øпинäеëüный 
узеë

Наибоëüøее переìещение проäоëüноãо 
суппорта (заãотовки, осü X ), ìì . . . . . . . . . 800

Частоты вращения øпинäеëüноãо узëа, 

ìин–1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20ј600

Рабо÷ая поäа÷а проäоëüноãо суппорта, 
ìì/ìин  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50ј500

Дискретностü переìещения проäоëüноãо 
суппорта, ìкì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01

Мощностü эëектроäвиãатеëя øпинäеëя, 
кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,7

Рис. 1. Стенд для алмазного микрофрезерования кристаллов

Диаìетр заãотовки, ìì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

Дëина заãотовки, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

Наибоëüøее переìещение проäоëüноãо суппорта 
(осü Z ), ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

Наибоëüøее переìещение попере÷ноãо суппорта 
(осü X ), ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300

Частоты вращения, ìин–1:

øпинäеëя ãëавноãо äвижения (осü S). . . . . . . 50ј5000

привоäа ãëавноãо äвижения (осü C) . . . . . . . . 0ј200

øпинäеëя фрезерно-øëифоваëüной ãоëовки . 0ј50 000

Поäа÷и суппортов, ìì/ìин:

проäоëüноãо (осü Z ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0ј200

попере÷ноãо (осü X ) 0ј200

Поäа÷и поворотноãо стоëа (осü B), ìин–1  . . . . . 0ј10

Дискретности переìещений проäоëüноãо 
и попере÷ноãо суппортов, ìкì . . . . . . . . . . . . . . 0,001

Дискретностü переìещения поворотноãо стоëа 
(осü B)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01'

Рис. 2. Стенд для сверхточного алмазного точения сферических
и асферических поверхностей
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В 2014 ã. в ОАО "ВНИИИнструìент" на÷аëисü

работы по разработке техноëоãии и оборуäования

наноразìерной обработки аëìазныì ìонокристаë-

ëи÷ескиì и абразивныì инструìентоì опти÷еских

ìатериаëов в режиìе квазипëасти÷ноãо резания.

В раìках проекта разрабатывается уëüтрапреöи-

зионный стенä äëя обработки хрупких опти÷еских

ìатериаëов и поверхностей разëи÷ной форìы

(рис. 3).

Техническая характеристика ультрапрецизионного стенда

для наноразмерной обработки алмазным монокристаллическим

и абразивным инструментом оптических материалов

в режиме квазипластичного резания

В äаëüнейøих пëанах разработка техноëоãии об-

работки пëоских, сфери÷еских, асфери÷еских и

произвоëüных поверхностей аëìазныì то÷ениеì и

øëифованиеì в режиìе квазипëасти÷ноãо резания.
Пëанируется изãотовëение узëов и ìонтаж спеöи-
аëüноãо уëüтрапреöизионноãо стенäа äëя реаëиза-
öии режиìов квазипëасти÷ноãо резания при обра-
ботке хрупких ìатериаëов.
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Габаритные разìеры заãотовки, ìì  . . . . . . . . 250Ѕ150Ѕ100

Наибоëüøие переìещения суппортов, ìì:

проäоëüноãо (осü Z ) . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

попере÷ноãо (осü X ) . . . . . . . . . . . . . . . . . 250

вертикаëüноãо (осü X ). . . . . . . . . . . . . . . . 100

Частоты вращения øпинäеëей, ìин–1

ãëавноãо äвижения (осü S)  . . . . . . . . . . . . 50ј3000

изäеëия (осü S1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1ј1000

Поäа÷и проäоëüноãо (осü Z ) и попере÷ноãо 
(осü X ) суппортов, ìì/ìин. . . . . . . . . . . . . . . 0ј100

Поäа÷а поворотноãо стоëа (осü B), ìин–1 . . . 0ј10

Дискретности переìещений проäоëüноãо
и попере÷ноãо суппортов, ìкì . . . . . . . . . . . . 0,0001

Дискретностü переìещений поворотноãо 
стоëа (осü B). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0001'

6 2 1 5 4 3

Рис. 3. Схема разрабатываемого сверхжесткого ультрапрецизи-
онного экспериментального стенда для алмазного точения и
шлифования в квазипластичном режиме:
1 — øпинäеëü заãотовки; 2 — вертикаëüный суппорт; 3 — ин-
струìентаëüный øпинäеëü; 4 — поворотный стоë; 5 — попере÷-
ный суппорт; 6 — проäоëüный суппорт
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Ю. В. ИДРИСОВА, канä. техн. наук, Р. Г. КУДОЯРОВ, ä-р техн. наук, С. И. ФЕЦАК, канä. техн. наук (УГАТУ),
А. Р. МАСЛОВ, ä-р техн. наук (МГТУ "СТАНКИН"), e-mail: vestnik@stankin.ru

Âëèÿíèå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå 
íà âîëíèñòîñòü è øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòåé
îáðàáîòàííîé äåòàëè1

Повыøение ка÷ества изäеëий ìаøиностроения,
изãотовëяеìых на станках с ЧПУ, выäвинуëо на
первый пëан требования на параìетри÷ескуþ на-
äежностü техноëоãи÷еских систеì (ТС), вкëþ÷ая
на÷аëüное состояние всех эëеìентов ТС и их тех-
ни÷еское состояние при экспëуатаöии [1—3]. Де-
фекты и поврежäения эëеìентов ТС при экспëуа-
таöии ухуäøаþт такие показатеëи ка÷ества изãо-
товëения äетаëи, как воëнистостü и øероховатостü
обработанных поверхностей.

Анаëиз высокоскоростной обработки показаë,
÷то при коìпüþтерноì управëении форìообра-
зуþщиìи äвиженияìи тоëüко на отäеëüных пере-
хоäах техноëоãи÷еской операöии при конкретноì
со÷етании параìетров систеìы "обрабатываеìый
ìатериаë—инструìент—режиìы резания" äости-
ãается заäанное ка÷ество обрабатываеìой äетаëи
при ìаксиìаëüной произвоäитеëüности обработки.
При высокоскоростной обработке повыøение про-
извоäитеëüности оборуäования при эффективноì
управëении ка÷ествоì обработки äетаëи основы-
вается на проãнозировании изìенений параìетров
состояния инструìента и äинаìи÷еских проöес-
сов, протекаþщих в ТС, с испоëüзованиеì ìоäеëи
коëебаний рабо÷их орãанов станка, описываþщей
изìенения äинаìики оборуäования с у÷етоì по-
ãреøностей еãо изãотовëения и сборки и их вëия-

ния на форìообразование. Это особенно актуаëüно
äëя ìноãоöеëевых станков, осуществëяþщих ìно-
ãокоорäинатнуþ обработку äетаëей [4—8].

С этой öеëüþ преäëаãается ìетоä оöенки из-
ìенения äинаìи÷еских характеристик систеìы и
возникаþщих поãреøностей форìообразования, в
основу котороãо поëожена сëеäуþщая ãипотеза:
возìущения при работе станка привоäят к коëе-
батеëüныì сìещенияì инструìента и заãотовки,
которые снижаþт ка÷ество обработанной поверх-
ности. Связü ìежäу поãреøностяìи обработанной
поверхности и коëебанияìи инструìента и заãо-
товки опреäеëяется анаëизоì проöесса форìооб-
разования.

Структура модели для определения волнистости

и шероховатости обработанной поверхности

Аëãоритì созäания ìоäеëи воëнистости и øе-
роховатости обработанной поверхности иìеет ìо-
äуëüнуþ структуру, в которой кажäый ìоäуëü преä-
назна÷ен äëя опреäеëенной заäа÷и:

форìирование спектра внеøних возìущений;
ìоäеëирование äинаìи÷еских характеристик

упруãой систеìы ìетаëëообрабатываþщеãо станка;
опреäеëение äинаìи÷еских характеристик про-

öесса резания;
форìирование спектра вынужäенных относи-

теëüных коëебаний рабо÷их орãанов станка (на хо-
ëостоì хоäу с у÷етоì äинаìики проöесса резания).

Схеìа рас÷етноãо ìетоäа преäставëена на рис. 1.
Исхоäныìи äанныìи явëяþтся:
конструктивные параìетры ìетаëëообрабаты-

ваþщеãо станка (разìеры, форìа и распоëожение
эëеìентов станка);

техноëоãи÷еские параìетры обработки äетаëи:
режиìы резания, разìеры режущей ÷асти инстру-
ìента; про÷ностные характеристики ìатериаëа за-
ãотовки; коэффиöиент усаäки стружки;

показатеëи работоспособности станка: кëасс тон-
ности; поãреøности изãотовëения и сборки узëов.

Формирование спектра внешних возмущений

При÷ины возникновения внеøних возìущений
в ìетаëëорежущеì станке:

неуравновеøенностü øпинäеëя и äетаëей при-
воäа;

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îöåíêè âëèÿíèÿ äèíàìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ â óïðóãîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå ìå-
òàëëîðåæóùåãî ñòàíêà íà âîëíèñòîñòü è øåðîõîâàòîñòü
îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå àëãîðèòìû ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî ðàñ÷åòà èõ ïàðàìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëîðåæóùèé ñòàíîê, ðåçà-
íèå, âíåøíèå âîçìóùåíèÿ, óïðóãàÿ ñèñòåìà, âîëíè-
ñòîñòü, øåðîõîâàòîñòü, îáðàáîòàííàÿ ïîâåðõíîñòü.

The assessment methodic of influence of dynamic proc-
esses in an elastic system of a metal-cutting machine on
waviness and roughness of a machined surface, and also
the algorithms of successive analysis of their parameters,
are developed.

Keywords: metal-cutting machine, cutting, external
disturbances, elastic system, waviness, roughness, ma-
chined surface.

 1 Работа выпоëнена в раìках ãосуäарственноãо заäания
в сфере нау÷ной äеятеëüности № 9.1188.2014/К.
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поãреøности изãотовëения и сборки опор ка÷е-
ния, направëяþщих ка÷ения, переäа÷и винт—ãай-
ка ка÷ения;

поãреøности изãотовëения и сборки зуб÷атых и
реìенных переäа÷;

поãреøности изãотовëения и сборки эëеìентов
эëектроäвиãатеëей.

Вибровозìущаþщие сиëовые возäействия харак-
теризуþтся аìпëитуäой и ÷астотой. Матеìати÷е-
ская ìоäеëü коëебатеëüных возìущаþщих усиëий
преäставëяет собой аìпëитуäно-÷астотные спек-
тры разëожения в ряä Фурüе:

= Δpsrcosωi,

ãäе  — аìпëитуäа вибровозìущаþщих усиëий, Н;
ω — ÷астота возäействий, Гö; r — ноìер ãарìони-
ки; s — виä поãреøности.

Динамическая характеристика 

процесса резания

Вхоäныìи параìетраìи проöесса резания явëя-
þтся относитеëüные коëебания рабо÷их орãанов
станка, выхоäныìи — сиëа резания и реакöия воз-
äействия на упруãуþ систеìу станка [4]. Коëебания
рабо÷их орãанов станка изìеняþт сиëу резания,
÷то снижает то÷ностü обработки.

Физи÷еские проöессы при стружкообразовании
привоäят к сìещениþ h относитеëüноãо распоëо-
жения инструìента и äетаëи. Это изìеняет сиëу P
резания, ÷то также явëяется при÷иной сìещения,
т. е. проöесс резания характеризуется инерöионно-
стüþ первоãо поряäка.

Обработка ìноãоëезвийныì инструìентоì преä-
поëаãает у÷астие в ней нескоëüких ëезвий, при÷еì
с некоторой периоäи÷ностüþ возäействия. В этоì
сëу÷ае переäато÷ная функöия проöесса резания
иìеет виä [9]:

Wр = = ,

ãäе Tр = const — вреìя стружкообразования, с; Kр —
коэффиöиент резания, зависящий от параìетров
резания и виäа обработки; τ = t/Z — ãëубина реза-
ния, прихоäящаяся на оäин зуб (Z — ÷исëо зубüев).

Моделирование динамики упругой системы

многоцелевого станка

Дëя поëу÷ения ìоäеëи äинаìики станка ис-
поëüзуþт систеìу с коне÷ныì ÷исëоì степеней
свобоäы, вкëþ÷аþщуþ в себя ìиниìаëüное ÷исëо
сосреäото÷енных ìасс и у÷итываþщуþ то÷ностü
реаëüной систеìы.

Рас÷етнуþ схеìу станка преäставëяþт как сис-
теìу сосреäото÷енных ìасс, соеäиненных невесо-
ìыìи упруãиìи и äиссипативныìи эëеìентаìи с
ëинейныìи характеристикаìи, так как боëüøинст-
во корпусных äетаëей иìеþт боëüøуþ ìассу и яв-
ëяþтся относитеëüно жесткиìи теëаìи, а äефорìа-
öии сосреäото÷ены в основноì в их стыках.

С у÷етоì выøеизëоженноãо при составëении
рас÷етной схеìы äинаìи÷еской ìоäеëи станка при-
няты äопущения [10—13]:

внеøняя наãрузка явëяется сосреäото÷енной;

øпинäеëü, ваëы привоäа, станина и оснастка —
упруãие баëки;

äетаëи, установëенные на øпинäеëе и ваëах,
преäставëены как сосреäото÷енные ìассы, жестко
соеäиненные с баëо÷ныìи эëеìентаìи;

опоры ка÷ения иìеþт раäиаëüнуþ и осевуþ же-
сткостü с ëинейныìи характеристикаìи;

непоäвижные сопряжения øпинäеëя с оправ-
кой и äруãиìи äетаëяìи преäставëены как упруãо-
äиссипативные эëеìенты с раäиаëüныìи, уãëовы-
ìи и крутиëüныìи жесткостяìи;

поäвижные сопряжения — упруãоäиссипатив-
ные эëеìенты с привеäенной к поверхности на-
правëяþщих раäиаëüныìи, уãëовыìи и крутиëü-
ныìи жесткостяìи;

возìущаþщие вибраöии от опор и ваëов приво-
äов переäаþтся на станину ÷ерез стенки корпуса
привоäов, которые испытываþт проäоëüные коëе-
бания;

привоäные переäа÷и (зуб÷атые и реìенные) рас-
сìатриваþтся как эëеìенты с раäиаëüныìи и кру-
тиëüныìи жесткостяìи;

Исхоäные äанные

P

I

Fвi

I

Техноëоãи÷еские Параìетры то÷ности привоäов
ìетаëëообрабатываþщеãо

станка

Конструктивные параìетры
ìетаëëообрабатываþщеãо

станка

параìетры проöесса
обработки äетаëи

(параìетры режущеãо
инструìента, режиìы

резания: поäа÷а,
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Динаìи÷еская
характеристика
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Упруãая
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внеøних

возìущений

Коëебания инструìента
и заãотовки

Параìетры воëнистости и øероховатости äетаëи

Рис. 1. Схема расчетного метода параметров волнистости и
шероховатости обработанной поверхности
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зависиìостü ìежäу напряженияìи и äефорìа-
öияìи в эëеìентах станка поä÷иняется закону Гука.

Построенная с у÷етоì äанных äопущений рас-
÷етная схеìа описывает äинаìику упруãой систеìы
(УС) станка систеìой ëинейных äифференöиаëü-
ных уравнений второãо поряäка.

При составëении ìатеìати÷еской ìоäеëи упру-
ãой систеìы у÷итываëи обобщенные сиëы, отра-
жаþщие äействие рабо÷их проöессов, происхоäя-
щих в упруãой систеìе.

Формирование модели вынужденных колебаний

рабочих органов станка

Систеìа äифференöиаëüных уравнений, описы-
ваþщая относитеëüные коëебания инструìента и
заãотовки, состоит из n уравнений, ÷исëо которых
опреäеëяется ÷исëоì ìассивов. Дëя i-ãо ìассива
уравнение баëанса äействуþщих сиë иìеет виä:

mi  + hi  + ci = ,

ãäе l — веëи÷ина переìещения узëа в направëении
оäной из осей X, Y иëи Z.

Левая ÷астü уравнения отражает äействие внут-
ренних сиë и сиëы инерöии в i-ì узëе станка, пра-
вая — äействие активных внеøних сиë Fв.

В зависиìости от виäа обработки испоëüзуþтся
разëи÷ные испоëнитеëüные äвижения рабо÷их ор-
ãанов. В резуëüтате этоãо норìаëü к поверхности
обрабатываеìой äетаëи изìеняет свое направëение
в систеìе коорäинат станка.

Необхоäиìо также у÷итыватü виä интерпоëяöии
при обработке сëожных поверхностей. Резуëüти-
руþщая аìпëитуäа вектора коëебаний инструìента
и вектора коëебаний заãотовки у÷итывает переìе-
щения привоäов станка в соответствии с еãо струк-
турной схеìой.

Возìущаþщие возäействия (сиëы) на эëектро-
äвиãатеëи привоäов (FЭД i), винтовые ìеханизìы
привоäов поäа÷ с направëяþщиìи ка÷ения (FВМi)
и привоäы ãëавноãо äвижения (FКПi) вызываþт ко-
ëебания инструìента с аìпëитуäой Hjи и ÷астотой
ωjи и коëебания äетаëи с аìпëитуäой Hj ä и ÷асто-
той ωj ä. Коëебания рабо÷их орãанов ìноãоöеëевоãо
станка, äействуя на эквиваëентнуþ упруãуþ систе-
ìу станка (ЭУСС), изìеняþт режиì резания. Ко-
ëебания в пëоскости, параëëеëüной обрабатывае-
ìой поверхности, изìеняþт поäа÷у S на веëи÷ину
dS, т. е. факти÷еская поäа÷а составëяет Sф = S ± dS.
Возìущаþщие возäействия по норìаëи к обраба-
тываеìой поверхности изìеняþт ãëубину t реза-
ния, т. е. иìеþт ìесто коëебания (рис. 2).

Дëя опреäеëения абсоëþтных аìпëитуä коëеба-
ний n-ãо узëа весü äиапазон иссëеäуеìых ÷астот

разбиваþт на интерваëы Δf. Среäнекваäрати÷ная
аìпëитуäа вибропереìещения по j-й коорäинате
вектора  переìещения в указанноì интерваëе
÷астот составит:

Aj(Δf ) = ,

ãäе q — ÷исëо исто÷ников вибраöии.

Зная аìпëитуäу k-й ãарìоники j-й коорäинаты в
интерваëе Δf ÷астот вектора вибропереìещения
рабо÷их орãанов станка, ìожно найти аìпëитуäу
их относитеëüных коëебаний в этоì же ÷астотноì
äиапазоне. Относитеëüные сìещения рабо÷их ор-
ãанов станка рассìатриваþтся тоëüко в пëоскости,
распоëоженной по норìаëи к поверхности обраба-
тываеìой äетаëи. Относитеëüнуþ аìпëитуäу Akjот
коëебаний ìожно преäставитü как среäнекваäра-
ти÷нуþ суììу аìпëитуä k-й ãарìоники j-й коорäи-
наты векторов вибропереìещений рабо÷их орãанов
станка:

Akjот(Δf ) = ,

ãäе  и  — веëи÷ины, характеризуþщие

аìпëитуäы k-й ãарìоники j-й коорäинаты векторов
вибропереìещений соответственно инструìента и
заãотовки.

Определение параметров волнистости

и шероховатости обработанной поверхности

Связü параìетров øероховатости и воëнистости
обработанной поверхности с коëебанияìи инстру-
ìента и заãотовки найäеì анаëизоì проöесса фор-
ìообразования.
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Рис. 2. Схема формирования колебаний рабочих органов станка
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Воëнистостü и øероховатостü обработанной по-
верхности — резуëüтат совокупности факторов:

копирование форìы режущих ãраней инстру-
ìента;

относитеëüные коëебания инструìента и обра-
батываеìой äетаëи;

искажения форìы преäыäущей воëны на по-
верхности äетаëи при посëеäуþщеì прохожäении
инструìента (обработка по сëеäу).

Реøаþщиì фактороì при форìировании воë-
нистости и øероховатости поверхности явëяется
отноøение ÷астот fi коëебаний инструìента к ÷ас-
тоте n вращения äетаëи [14]. Есëи äанное отноøе-
ние — öеëое ÷исëо, то возникает поãреøностü по-
верхности в попере÷ноì се÷ении. При этоì аìпëи-
туäы коëебаний инструìента и обрабатываеìой
äетаëи без искажения отражаþтся на обработанной
поверхности.

Есëи рассìатриваеìое отноøение — не öеëое
÷исëо: fi/n = ϕ + ϕ', ãäе ϕ — öеëое ÷исëо; ϕ' — äроб-
ное ÷исëо, то возникает сäвиã фаз воëн в попере÷-
ноì се÷ении äетаëи при кажäоì обороте.

При отсутствии коëебаний инструìента и заãо-
товки воëнистостü и øероховатостü обработанной
поверхности обусëовëены ãеоìетрией режущеãо
инструìента.

Откëонения параìетров профиëя обработанной
поверхности, поëу÷енноãо резаниеì, характеризу-
þтся совокупностüþ откëонений с разныìи ÷асто-
таìи, опреäеëяеìыìи спектраìи фазовых уãëов,
аìпëитуäой и ÷астотой, ÷то позвоëяет преäставитü
спектр откëонений профиëя обработанной поверх-
ности как ãарìони÷еский ряä с периоäоì разëоже-
ния, равныì уäвоенной äëине эëеìентарноãо у÷а-
стка поверхности [13].

Суììарная поãреøностü профиëя поверхности
в текущеì вреìени иìеет виä:

δΣ(τ) =  + Ai sin z,

ãäе A и Ai — откëонения соответственно разìера
äетаëи и аìпëитуäы i-й ãарìоники откëонения
форìы; l — äëина эëеìента у÷астка поверхности;
z — текущая коорäината; i — поряäковый ноìер
ãарìоники.

Коëебания инструìента и обрабатываеìой äета-
ëи ìожно преäставитü как ãарìони÷еский ряä с теì
же периоäоì разëожения:

AΣ(τ) =  + sin z,

ãäе AΣ(τ) — суììарная текущая аìпëитуäа относи-
теëüных коëебаний инструìента и обрабатываеìой
äетаëи; A' — постоянная составëяþщая сìещений;

 — аìпëитуäа относитеëüных коëебаний i-й ãар-
ìоники.

Оöенка вëияния отäеëüных ãарìоник ÷астот-
ноãо спектра коëебаний на форìирование воëни-
стости и øероховатости обработанной поверхно-
сти позвоëяет опреäеëитü коëи÷ественнуþ взаиìо-
связü ìежäу отäеëüныìи ãарìоникаìи коëебаний
и параìетраìи ка÷ества поверхности. Кроìе тоãо,
возìожно возникновение такоãо проöесса как са-
ìоперерезание воëны в рассìатриваеìоì ÷астот-
ноì äиапазоне [17].

При опреäеëении параìетров воëнистости и
øероховатости обработанной поверхности приня-
ты äопущения:

воëнистостü и øероховатостü рассìатриваþтся
тоëüко в попере÷ноì се÷ении äетаëи;

у÷итываþтся тоëüко ÷астотные äиапазоны, при
которых образуþтся поãреøности форìы и воëни-
стостü;

не у÷итывается вëияние перерезывания воëн на
сиëу резания.

При опреäеëении параìетров воëнистости и
øероховатости испоëüзуþт ëинейные ìоäеëи то÷-
ности станка и функöиþ форìообразования, кото-
рая явëяется анаëити÷еской зависиìостüþ, связы-
ваþщей переìещение звенüев форìообразуþщих
äвижений станка с траекторией то÷ек инструìен-
та относитеëüно обрабатываеìой äетаëи в ее сис-
теìе коорäинат. В состав форìообразуþщей сис-
теìы станка вхоäят несущая систеìа и эëеìенты
привоäов.

Дëя оöенки воëнистости и øероховатости обра-
ботанной поверхности строят ноìинаëüнуþ и ба-
зовуþ поверхности [18]. Первая заäается уравнени-
еì обрабатываеìой поверхности, вторая иìеет ту
же форìу, ÷то и ноìинаëüная, и опреäеëяется по
то÷каì реаëüной поверхности. При этоì среäний
кваäрат расстояния ìежäу то÷каìи базовой и ре-
аëüной поверхностей ìиниìаëен.

Посëеäоватеëüностü рас÷ета параìетров воë-
нистости и øероховатости обработанной поверх-
ности:

1. Составëение функöии форìообразования и
систеìы иäеаëüных связей, описываþщих ноìи-
наëüнуþ обрабатываеìуþ поверхностü на ìноãоöе-
ëевоì станке.

2. Составëение систеìы реаëüных связей.

3. Построение суììарной функöии периоäи÷е-
ской поãреøности.

4. Построение ëиний пересе÷ения поверхно-
стей, опреäеëяþщих реаëüнуþ обработаннуþ по-
верхностü.

5. Построение обработанной поверхности, фор-
ìируеìой ëинияìи пересе÷ения.

A

2
--

i 1=

m

∑ iπ
2l
---

A'

2
----

i 1=

m

∑ Ai'
iπ
2l
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6. Построение поëя норìаëüных откëонений ре-
аëüной поверхности от иäеаëüной.

Даëее ìожно опреäеëитü высоту ãребня и ãëуби-
ну впаäины воëны в j-ì се÷ении äетаëи:

= sin ;

=  + ( )2.

Зäесü = (Pmj – 1) + , ãäе N — ÷исëо се-

÷ений; Ay — аìпëитуäа относитеëüных коëебаний

рабо÷их орãанов станка;  — уãоë ìежäу äвуìя

сосеäниìи сëеäаìи в искоìой то÷ке i пересе÷ения;
ϕi — уãоë, опреäеëяþщий поëожение ëезвия на

поверхности, равный поëярноìу уãëу то÷ки i-ãо
ëезвия.

Расчет профиля

обработанной поверхности детали

Проверо÷ный рас÷ет ка÷ественных параìетров
обработанной поверхности (воëнистости и øеро-
ховатости) по преäëоженной ìетоäике выпоëняëи
äëя поверхности äетаëи, фрезеруеìой на ìноãо-
öеëевоì станке 500VS. Исхоäные äанные: ìатериаë
СЧ-20; инструìент — конöевая фреза; äиаìетр ин-
струìента D = 38 ìì; ÷исëо зубüев z = 4; ãëубина
резания t = 0,1 ìì; поäа÷а S = 200 ìì/ìин; ÷асто-
та вращения øпинäеëя 600 ìин–1.

Связü ìежäу ÷астотой воëн на поверхности об-
работанной äетаëи и поäа÷ей опреäеëяет выраже-
ние fн = 60ΔL/S, ãäе ΔL — äëина обрабатываеìой
поверхности.

Расхожäение рас÷етных параìетров воëнистости
с экспериìентаëüныìи (рис. 3) составиëо 5ј10 %,
÷то указывает на аäекватностü преäëоженных ìа-
теìати÷еских зависиìостей äëя опреäеëения ка÷е-
ства поверхностей обработанной äетаëи.
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ñðåçàåìîãî ñëîÿ 
ïðè íàðóæíîì òî÷åíèè äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà 
ñëîæíîïðîôèëüíûõ äåòàëåé1

В ìаøиностроении токарная обработка — ос-
новной виä ìехани÷еской обработки [1]. Проãно-
зирование ка÷ества поëу÷аеìой поверхности на
на÷аëüных этапах техноëоãи÷еской поäãотовки
требует боëüøоãо ÷исëа факторов техноëоãи÷еской
среäы [2]. Параìетры ìикрореëüефа обрабатывае-
ìой поверхности опреäеëяþт анаëити÷ески с у÷е-
тоì форìы äетаëи и режущей кроìки, а также äи-
наìики проöесса резания с посëеäуþщиì уто÷не-
ниеì [3]. Отëи÷ие äвижения форìообразования
от äвижения рабо÷их орãанов станка явëяется от-
кëонениеì то÷ки контакта инструìента и äетаëи
всëеäствие их упруãой äефорìаöии и äруãих фак-
торов [4].

Параìетры äефорìаöии инструìента и äетаëи
опреäеëяþт сиëы резания [5], которые ìожно ус-
тановитü по пëощаäи сниìаеìой стружки и уäеëü-
ной сиëе резания, зависящей от ìатериаëа äетаëи
[6]. Пëощаäü сниìаеìой стружки зависит от фор-
ìы обрабатываеìой поверхности äетаëи (öиëинä-
ри÷еская, кони÷еская, фасонная), форìы режу-
щей кроìки инструìента (ãëавный уãоë ϕ и вспо-
ìоãатеëüный уãоë ϕ1 в пëане, раäиус r при верøине
инструìента) и от режиìа резания (поäа÷а S, ãëу-
бина t резания) (рис. 1). При обработке сëожных
профиëей припуск, сниìаеìый за оäин оборот, из-
ìеняется в направëении профиëя äетаëи, ÷то вы-
зывает коëебание наãрузки [6]. Сиëа, äействуþщая
на переäнþþ поверхностü инструìента, пропор-

öионаëüна пëощаäи сниìаеìоãо сëоя и уäеëüной
сиëе резания:

Pz = KsFст,

ãäе Ks — уäеëüная сиëа резания; Fст — пëощаäü се-
÷ения стружки [7].

Уäеëüная сиëа Ks резания при наружноì то÷е-
нии зависит от ìатериаëа:

Дëя оöенки усëовий форìирования стружки
ввеäеì систеìу коорäинат XY äетаëи, соответст-
вуþщуþ проãраììной систеìе коорäинат при об-
работке на станке с ЧПУ. Зависиìостü F1(x) = D1/2
описывает профиëü заãотовки äиаìетроì D1 в
систеìе коорäинат XY, зависиìостü F2(x) = D2/2 —
профиëü äетаëи äиаìетроì D2 посëе ÷ерновоãо
прохоäа, F3(x) = D3/2 — профиëü äетаëи äиаìет-
роì D3 посëе ìеханообработки (рис. 2).

Опреäеëение пëощаäи Fст1 сниìаеìой стружки
при ÷ерновой токарной обработке и пëощаäü Fст2

при ÷истовой токарной обработке öиëинäри÷е-
ской поверхности инструìентоì с раäиусоì r при
верøине инструìента осуществëяется на основа-
нии зависиìостей:

при форìировании ìикрореëüефа поверхности
äетаëи раäиусныì у÷асткоì режущей кроìки [8]:

Fст1 = F1(x)dx – F2(x)dx –

– S ;

Fст2 = F2(x)dx – F3(x)dx –

– S ;

Ðàññìîòðåíî îïðåäåëåíèå óñèëèé ðåçàíèÿ íà îñíî-

âàíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ

ñðåçàåìîãî ñëîÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëîîáðàáîòêà, óñèëèå ðåçà-

íèÿ, ïëîùàäü ñðåçàåìîãî ñëîÿ.

The algorithm of determination of cutting forces on the

base of mathematical modeling of cut layer parameters is

considered.

Keywords: metalwork, cutting force, area of cut layer.

 1 Иссëеäование выпоëнено при финансовой поä-
äержке РФФИ в раìках нау÷ноãо проекта № 15-58-78024

Итаë_а.
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s
, МПа

Уãëероäистые и ëеãированные конструкöион-
ные стаëи. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1470ј2500

Чуãун серый. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 980ј1175

Бронза . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 540

Меäü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 930ј1125
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при форìировании ìикрореëüефа поверхности
äетаëи ãëавной иëи вспоìоãатеëüной режущей
кроìкой и раäиусныì у÷асткоì режущей кроìки:

Fст1 = F1(x)dx – F2(x)dx –

– S(r – r sin(ψ + ϕ)),

ãäе ψ = asin ;

Fст2 = F2(x)dx – F3(x)dx –

– S(r – r sin(ψ + ϕ1)), (1)

ãäе ψ = asin ;

при форìировании ìикрореëüефа поверхности
посреäствоì ãëавной, вспоìоãатеëüной режущих
кроìок и раäиусныì у÷асткоì режущей кроìки:

Fст1 = F1(x)dx – F2(x)dx –

– S r + ; (2)

Fст2 = F2(x)dx – F3(x)dx –

– S r + . (3)

Пëощаäü сниìаеìоãо сëоя при обработке кони-
÷еской поверхности опреäеëяется с у÷етоì уãëа β
ìежäу касатеëüной к обработанной поверхности и
осüþ äетаëи [9]. Уãоë β с÷итаþт поëожитеëüныì
при обработке äетаëи от боëüøеãо äиаìетра к ìенü-
øеìу [10]. При опреäеëении пëощаäи стружки при
обработке äетаëи от ìенüøеãо äиаìетра к боëüøе-
ìу в функöионаëüных зависиìостях сëеäует заìе-
нитü знак уãëа β на противопоëожный. Опреäеëе-
ние пëощаäи Fст1 сниìаеìой стружки при ÷ерновой
токарной обработке и пëощаäü Fст2 при ÷истовой
токарной обработке кони÷еской поверхности ин-
струìентоì с раäиусоì r при верøине инструìента
осуществëяется на основании зависиìостей:

F1(x) = D1/2; (4)

F2(x) = atg(β)x + D2/2; (5)

F3(x) = atg(β)x + D3/2; (6)

при форìировании ìикрореëüефа поверхности
раäиусныì у÷асткоì режущей кроìки:

Fст1 = F1(x)dx – F2(x)dx –

– S ;

ϕ

r

S

а)

Ноìинаëüная
поверхностü äетаëи

ϕ
1

β

r

S

б)

Ноìинаëüная
поверхностü äетаëи

ϕ
1

ϕ

0

β

S

в)

Ноìинаëüная
поверхностü äетаëи

0

r

Рис. 1. Формирование цилиндрической (а), конической (б) и
фасонной (дуга окружности) (в) поверхностей при наружном
точении

L

L S+

∫
L

L S+

∫

1
2
--

⎝
⎜
⎜
⎛ S

r

ϕsin
---------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ϕsin

r
------------------------------

⎠
⎟
⎟
⎞

L

L S+

∫
L

L S+

∫

1
2
--

⎝
⎜
⎜
⎜
⎛

S
r

ϕ1sin
-----------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ϕ1sin

r
---------------------------------

⎠
⎟
⎟
⎟
⎞

L

L S+

∫
L

L S+

∫

1
2
--

⎝
⎜
⎜
⎜
⎛

S
r

ϕsin
---------– r

ϕ1sin
-----------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ϕ ϕ1sinsin

ϕ ϕ1+( )sin
--------------------------------------------------------

⎠
⎟
⎟
⎟
⎞

L

L S+

∫
L

L S+

∫

1
2
--

⎝
⎜
⎜
⎜
⎛

S
r

ϕsin
---------– r

ϕ1sin
-----------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ϕ ϕ1sinsin

ϕ ϕ1+( )sin
--------------------------------------------------------

⎠
⎟
⎟
⎟
⎞

L

L S+

∫
L

L S+

∫

1
2
-- r r

2 S
2

4 β
2

cos
--------------––

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 9 17

Fст2 = F2(x)dx – F3(x)dx –

– S ;

при форìировании ìикрореëüефа поверхности
ãëавной иëи вспоìоãатеëüной режущей кроìкой и
раäиусныì у÷асткоì режущей кроìки в зависиìо-
сти от соотноøений ãëавноãо и вспоìоãатеëüноãо
уãëов:

есëи ϕ > ϕ1:

Fст1 = F1(x)dx – F2(x)dx –

– S(r – r sin(ψ + ϕ – β),

ãäе ψ = asin ;

Fст2 = F2(x)dx – F3(x)dx –

– S(r – r sin(ψ + ϕ – β),

ãäе ψ = asin ;

есëи ϕ < ϕ1:

Fст1 = F1(x)dx – F2(x)dx –

– S(r – r sin(ψ + ϕ1 + β),

ãäе ψ = asin ;

Fст2 = F2(x)dx – F3(x)dx –

– S(r – r sin(ψ + ϕ1 + β),

ãäе ψ = asin ;

при форìировании ìикрореëüефа поверхности
ãëавной, вспоìоãатеëüной режущиìи кроìкаìи и
раäиусныì у÷асткоì режущей кроìки:

Fст1 = F1(x)dx – F2(x)dx – S r +

+ ;

Fст2 = F2(x)dx – F3(x)dx – S r +

+ .

Опреäеëение пëощаäи стружки при то÷ении
фасонной поверхности с образуþщей в виäе äуãи
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Рис. 2. Схемы функций, описывающих профили поверхностей деталей после чернового прохода, заготовки и площадей снимаемой
стружки при обработке цилиндрической (а), конической (б) и фасонной (дуга окружности) (в) поверхностей
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окружности выпоëниì сëеäуþщиì образоì [11].

Преäставиì обработку фасонной поверхности как

обработку кони÷еской поверхности изìеняþщиì-

ся уãëоì β накëона образуþщей относитеëüно оси

вäоëü профиëя [12].

Анаëити÷еское преäставëение профиëя в виäе

äуãи окружности с раäиусоì R образуþщей с во-

ãнутыì у÷асткоì поверхности иìеет виä:

F3(x) = D3/2 – ;

äëя выпукëой поверхности [13]:

F3(x) = D3/2 + .

Анаëити÷еские зависиìости äëя построения

профиëя в виäе äуãи окружности опреäеëяþтся в

интерваëе [0, R].

Пëощаäü сниìаеìой стружки опреäеëяеì по

форìуëаì (1)—(6) äëя кони÷ескоãо у÷астка, заìе-

няя стати÷еский уãоë β на кинеìати÷еский уãоë βк

на рассìатриваеìоì у÷астке профиëя [14]. Уãоë βк

на у÷астке, распоëоженноì на расстоянии x1 от

торöа äетаëи, опреäеëяеì по форìуëе

βк(x1) = arctg .

Преäëоженная ìоäеëü позвоëяет опреäеëитü

усиëия резания с у÷етоì их переìенноãо зна÷ения,

изìеняþщеãося от ìиниìуìа äо ìаксиìуìа вäоëü

профиëя äетаëи [15]. Зная усиëие резания при об-

работке кажäоãо у÷астка äетаëи, ìожно установитü

степенü äефорìаöии систеìы инструìент—äетаëü,

÷то позвоëяет вноситü корректировки в траекто-

риþ äвижения рабо÷их орãанов станка äëя устра-

нения поãреøностей обработки.
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ýëåêòðîïðèâîäîâ ñòàíî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ1

Дëя совреìенных техни÷еских изäеëий необхо-
äиìы то÷ные äетаëи из высокока÷ественных ìате-
риаëов. Это требует ìоäернизаöии оборуäования
и, в ÷астности, ìетаëëообрабатываþщих станков,
изìенения их ноìенкëатуры и уëу÷øения основ-
ных характеристик: то÷ности, быстроäействия, на-
äежности, ÷то в зна÷итеëüной степени опреäеëяет-
ся приìенениеì эëектронных сиëовых преобразо-
ватеëей и соответствуþщих среäств управëения [1].
При ìоäернизаöии эëеìентной базы и соверøен-
ствовании систеì управëения øироко испоëüзуþт
коìпüþтерное ìоäеëирование [2].

Бëо÷ная конструкöия совреìенных реãуëируе-
ìых эëектропривоäов обусëовëивает при проекти-
ровании систеìы управëения эëектропривоäоì и
управëения проöессаìи обработки äетаëей испоëü-
зование иìитаöионноãо ìоäеëирования. Созäание
аäекватноãо описания отäеëüных бëоков эëектро-
привоäа затруäнено непоëнотой äанных. Как пра-
виëо, разработ÷ик иìеет набор техни÷еских харак-
теристик с усреäненныìи зна÷енияìи, опреäеëяþ-
щиìи тип бëока. Поэтоìу при проектировании
возникает необхоäиìостü в опреäеëении и оптиìи-
заöии параìетров бëоков.

Известны äва основных поäхоäа к форìирова-
ниþ схеìотехни÷еских описаний эëектри÷еских

устройств, в тоì ÷исëе и эëектропривоäов, — кëас-
си÷еский и с испоëüзованиеì иìитаöионноãо ìо-
äеëирования. Первый основан на форìировании
как ìожно боëее поëной систеìы уравнений со-
стояния иссëеäуеìоãо устройства, т. е. ãëобаëüной
ìоäеëи, в которой проöессы иссëеäуþт ÷исëенны-
ìи ìетоäаìи. Труäности реаëизаöии кëасси÷ескоãо
поäхоäа обусëовëены сëожностüþ ìатеìати÷еско-
ãо описания эëектропривоäа. Кроìе тоãо, требуе-
ìый объеì äанных äëя анаëиза проöессов ìожет
оказатüся сëиøкоì боëüøиì äаже при их обработ-
ке совреìенныìи вы÷исëитеëüныìи среäстваìи.

При иìитаöионноì ìоäеëировании ãëобаëü-
нуþ ìоäеëü не составëяþт, а созäаþт проãраìì-
ные ìоäеëи äëя кажäоãо бëока и описываþт связи
взаиìоäействия бëоков в систеìе. Такиì образоì,
реøение закëþ÷ается в описании переäа÷и ин-
форìаöионных потоков äанных ìежäу отäеëüны-
ìи ìоäуëяìи. Иìитаöионные ìоäеëи реаëизуþт
вы÷исëитеëüныìи аëãоритìаìи, воспроизвоäящи-
ìи с поìощüþ коìпüþтера реаëüные проöессы
функöионирования устройства. т. е. выпоëняется
аëãоритìи÷еская иìитаöия переäа÷и сиãнаëов ìе-
жäу отäеëüныìи бëокаìи. Это обеспе÷ивает øиро-
кие возìожности анаëиза связей ìежäу внутрен-
ниìи переìенныìи систеìы и ìежäу внутренни-
ìи переìенныìи и сìоäеëированныìи внеøниìи
возìущенияìи, отражаþщиìи возäействие окру-
жаþщей среäы на техноëоãи÷ескуþ систеìу.

Объектоì управëения в привоäе ìетаëëорежу-
щеãо станка явëяется испоëнитеëüный эëектроäви-
ãатеëü. Выбор конкретноãо виäа и конструктивноãо
испоëнения äвиãатеëя опреäеëяется еãо назна÷е-
ниеì и управëяеìостüþ с поìощüþ иìеþщихся
техни÷еских среäств.

Эëектропривоä совреìенных ìетаëëорежущих
станков созäаþт на базе наäежных эëектроäвиãа-
теëей переìенноãо тока. В привоäе ãëавноãо äви-
жения приìеняþт проìыøëенные асинхронные
äвиãатеëи с короткозаìкнутыì ротороì типа "бе-
ëи÷üей кëетки" (АД), которые отëи÷аþтся простой
конструкöией, небоëüøиìи ãабаритныìи разìера-
ìи, высокой наäежностüþ и эконоìи÷ностüþ.

Реãуëирование работы АД осуществëяþт изìе-
нениеì аìпëитуäы и ÷астоты напряжения. При
÷астотноì управëении АД äëя снижения эффекта
насыщения ìаãнитопровоäа оäновреìенно изìе-
няþт ÷астоту f1 и аìпëитуäу поäвоäиìоãо напряже-
ния Um в соответствии с усëовиеì Um/ = K, ãäе
постоянные α и K выбираþт в зависиìости от на-

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîí-
íûõ ìîäåëåé èñïîëíèòåëüíûõ äâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî
è ïåðåìåííîãî òîêîâ ýëåêòðîïðèâîäîâ ñòàíî÷íîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âèðòóàëüíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê äèíàìè÷åñêèõ è
ñòàòè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëåé, ïîäòâåð-
æäàþùèå àäåêâàòíîñòü ìîäåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü, ýëåêòðî-
ïðèâîä, ýëåêòðîäâèãàòåëü, øèðîòíî-èìïóëüñíîå óïðàâ-
ëåíèå, ëîãè÷åñêèå èíòåãðàëüíûå ñõåìû, àïïàðàòíî-ïðî-
ãðàììíîå ìîäåëèðîâàíèå.

The construction principles of simulation models of di-
rect and alternating current actuating motors of electric
drives of machine-tool equipment are considered. The re-
sults of virtual experiments of obtaining of static and dy-
namic characteristics of drives operating modes, validating
the models fidelity, are presented.

Keywords: simulation model, electric drive, electric mo-
tor, impulse relative time control, integrated circuit logic,
hardware-in-the-loop simulation.

 1 Статüя поäãотовëена в раìках ãосуäарственноãо заäа-
ния № 9.1557.2014/К в сфере нау÷ной äеятеëüности.
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ãрузо÷ной характеристики Mв.н = f(Ω, dΩ/dt, ...),
зäесü Mв.н — ìоìент внеøней наãрузки на ваëу как
внеøнее возìущаþщее возäействие; Ω — уãëовая
скоростü вращения ваëа.

Проäоëжитеëüное вреìя в ìетаëëорежущих
станках приìеняëи коëëекторные äвиãатеëи по-
стоянноãо тока (ДПТ), которые при реãуëировании
уäовëетворяëи требованияì по то÷ности и быст-
роäействиþ. Дëя управëения анаëоãовыìи эëек-
тропривоäаìи разработаны высокоэффективные
систеìы реãуëирования с испоëüзованиеì ìноãо-
контурных систеì пряìой (коìпенсируþщей) и
обратных связей. Раöионаëüные структуры поä÷и-
ненноãо реãуëирования позвоëяþт выпоëнятü раз-
äеëüное управëение по нескоëüкиì параìетраì.
Низкая наäежностü коëëекторно-щето÷ноãо узëа в
ДПТ и сëожностü еãо техни÷ескоãо обсëуживания
иниöиироваëи поиск возìожностей приìенения
в стано÷ноì привоäе эëектроäвиãатеëей äруãих
типов, наприìер испоëüзование бесконтактных
äвиãатеëей постоянноãо тока (БДПТ), называеìых
также бескоëëекторныìи иëи бесщето÷ныìи.

Дëя заявëенноãо спектра испоëнитеëüных äви-
ãатеëей созäаны иìитаöионные ìоäеëи, позвоëяþ-
щие ìоäеëироватü проöессы управëения эëектро-
привоäаìи стано÷ноãо оборуäования. Кажäая ìо-
äеëü преäназна÷ена äëя эффективноãо реøения
опреäеëенных заäа÷ иссëеäования. В ка÷естве
среäы ìоäеëирования выбран пакет MultiSim äëя
ìоäеëирования эëектри÷еских и эëектронных уст-
ройств на функöионаëüноì уровне, который по-
звоëяет осуществëятü обработку вы÷исëитеëüноãо
экспериìента собственныìи среäстваìи и с ис-
поëüзованиеì сопряãаеìых проãраììных пакетов.

Моделирование исполнительных асинхронных
двигателей привода главного движения

Дëя привоäа ãëавноãо äвижения разработана
ãруппа иìитаöионных ìоäеëей трехфазноãо асин-

хронноãо äвиãатеëя с короткозаìкнутыì ротороì.
Поëная иìитаöионная ìоäеëü построена на основе
базовой схеìотехни÷еской ìоäеëи без привеäения
с реаëüныìи зна÷енияìи токов, напряжений и äру-
ãих параìетров [3]. Она позвоëяет ìоäеëироватü
äинаìи÷еские проöессы эëектроìаãнитной и ìеха-
ни÷еской составëяþщих еäиноãо проöесса преоб-
разования энерãии.

В теории эëектри÷еских ìаøин при анаëизе
проöессов приниìается обоснованное äопущение
о ëинейности режиìа. Параìетры ìаãнитной öепи
расс÷итываþт такиì образоì, ÷тобы рабо÷ая то÷ка
нахоäиëасü на ëинейных у÷астках вебер-аìперных
характеристик (ВАХ) ìаãнитопровоäов инäуктора
и якоря. Тоãäа при синусоиäаëüных напряжениях
на фазах обìотки инäуктора (статора) эëектри÷е-
ские и ìаãнитные параìетры в стаöионарноì ре-
жиìе бëизки к синусоиäаëüныì, ÷то позвоëяет на
разных этапах иссëеäования разäеëятü "быстрые" и
"ìеäëенные" проöессы, т. е. выпоëнятü ìоäеëиро-
вание при усëовии квазистаöионарности анаëизи-
руеìых веëи÷ин. При построении квазистаöио-
нарной иìитаöионной ìоäеëи трехфазноãо АД с
короткозаìкнутыì ротороì за основу взяты урав-
нения, записанные ÷ерез äействуþщие основные
ãарìони÷еские составëяþщие токов и напряже-
ний [4].

Созäанные ìоäеëи реаëизованы в виäе поëü-
зоватеëüских коìпонент бибëиотеки проãраììы
MultiSim äëя оте÷ественных äвиãатеëей серии 4А,
и на базе бибëиотеки выпоëняется вы÷исëитеëü-
ный экспериìент. Схеìа виртуаëüноãо ëаборатор-
ноãо стенäа вы÷исëитеëüноãо экспериìента преä-
ставëена на рис. 1. Заäат÷ик вхоäных сиãнаëов
PROGRAMMATOR (X4) вырабатывает вхоäные
сиãнаëы, поступаþщие на преобразоватеëü ÷астоты
FREQUENCY_CONVERTER (U4), вырабатываþ-
щий управëяþщие возäействия äëя ìоäеëи АД
(U2). Экспериìентаëüно поëу÷аþт äинаìи÷еские
характеристики АД в режиìе хоëостоãо хоäа при
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Рис. 1. Схема стенда для определения параметров управления на основе квазистационарной модели АД
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разных зна÷ениях параìетров питания обìотки
статора и по ниì строят ìехани÷еские (естествен-
нуþ и искусственные) характеристики, а также по-
ëу÷аþт рабо÷ие характеристики äвиãатеëя при из-
ìенении наãрузки заäат÷икоì внеøних возäейст-
вий EXTERNAL_LOAD (X3): ìоìента внеøней
наãрузки (МВН) и ìоìента инерöии внеøней на-
ãрузки Jв.н, привеäенноãо к ваëу äвиãатеëя.

Испоëüзуя изìеритеëüное устройство MEASU-
RER (U5) и бибëиоте÷ные ìоäеëи осöиëëоãрафов
(XSC1, XCS2, XSC3) строят вреìенны́е, ÷астотные
и рабо÷ие характеристики äвиãатеëя (рис. 2).

Моделирование исполнительных двигателей
постоянного тока привода подачи

Дëя испоëüзования в привоäах поäа÷и äвиãа-
теëей постоянноãо тока (ДПТ) созäаны ãруппы
иìитаöионных ìоäеëей ДПТ с разныìи систеìаìи
возбужäения.

До настоящеãо вреìени ìетаëëообрабатываþ-
щие станки оснащаëисü преиìущественно эëек-

тропривоäаìи с коëëекторныìи испоëнитеëüныìи
äвиãатеëяìи постоянноãо тока. Систеìа возбужäе-
ния (инäуктор) в этих äвиãатеëях выпоëняется иëи
в виäе явнопоëþсной обìотки (эëектроìаãнитное
возбужäение), иëи в виäе явнопоëþсной систеìы
из постоянных ìаãнитов (ìаãнитоэëектри÷еское
возбужäение). При разработке иìитаöионных ìо-
äеëей äанных äвиãатеëей за основу приняты ìате-
ìати÷еские ìоäеëи, преäставëенные в работе [5].
Совокупностü закрытых иìитаöионных ìоäеëей
ДПТ с независиìыì возбужäениеì äëя оте÷ествен-
ных äвиãатеëей серии 2П также вкëþ÷ена в поëü-
зоватеëüскуþ бибëиотеку проãраììы MultiSim.

На рис. 3 преäставëена ìоäеëü ëабораторноãо
стенäа с закрытой иìитаöионной ìоäеëüþ ДПТ с
независиìыì возбужäениеì U1. Исто÷ники V1 и
V2 ìоäеëируþт управëяþщие напряжения, а ис-
то÷ник V4 заäает внеøнþþ наãрузку Mв.н.

Иìитаöионные ìоäеëи ДПТ позвоëяþт поëу÷атü
äинаìи÷еские проöессы управëения с у÷етоì äина-
ìики внеøних возìущений: суììарноãо ìоìента
инерöии JΣ и ìоìента внеøней наãрузки Mв.н.
Функöии этих возìущений опреäеëяþтся рабо÷иì
проöессоì стано÷ноãо оборуäования. На рис. 4
привеäены вреìенные зависиìости ÷астоты n вра-
щения, развиваеìоãо якореì äвиãатеëя; эëектро-
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Рис. 3. Схема стенда на основе полной имитационной модели
ДПТ с независимым возбуждением
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ìаãнитноãо ìоìента Mэ, внеøних возìущений JΣ и
Mв.н äëя ДПТ типа 2ПН90МУХЛ4 [6]. Эти зависи-
ìости отражаþт резуëüтаты ìоäеëирования пря-
ìоãо пуска äвиãатеëя в хоëостоì режиìе при но-
ìинаëüных управëяþщих напряжениях на обìотке
якоря (Ua) и на обìотке инäуктора (Uf), и посëе-
äуþщеãо оäновреìенноãо вкëþ÷ения внеøних воз-
ìущений Mв.н (ступен÷атая функöия) и JΣ (пиëо-
образная функöия). Выхоäные переìенные äвиãа-
теëя n и Mэ аäекватно отражаþт äинаìи÷еские
проöессы, вызванные внеøниìи возìущенияìи.

Дëя äвиãатеëей постоянноãо тока с возбужäе-
ниеì от постоянных ìаãнитов (ДПТМ) иìитаöи-
онная ìоäеëü поëу÷ена на основе ìоäеëи ДПТ с
независиìыì возбужäениеì с изìененияìи в ìо-
äеëировании явëения ìаãнитноãо возбужäения,
реаëизуеìоãо неëинейныìи бибëиоте÷ныìи коì-
понентаìи проãраììы MultiSim [7].

На основе иìитаöионной ìоäеëи ДПТМ созäа-
на ìоäеëü сиëовоãо эëектроìехани÷ескоãо преоб-
разоватеëя в ìехатронной систеìе бескоëëектор-
ноãо äвиãатеëя постоянноãо тока (БДПТ) [8]. По
принöипу äействия БДПТ преäставëяет собой эëек-
три÷ескуþ ìаøину постоянноãо тока с обìоткаìи
якоря на статоре и ìаãнитоэëектри÷ескиì инäук-
тороì на роторе. В ка÷естве постоянных ìаãнитов
испоëüзованы высококоэрöитивные ìаãниты на
основе реäкозеìеëüных эëеìентов. Преобразова-
ние поäвоäиìой эëектри÷еской энерãии в äвиже-
ние рабо÷еãо орãана выпоëняет эëектроìехани÷е-
ский преобразоватеëü (ЭМП), оснащенный äат-

÷икоì поëожения ротора. Эëек-
три÷еская энерãия от внеøнеãо
исто÷ника постоянноãо напря-
жения поступает на сиëовой пре-
образоватеëü, осуществëяþщий
коììутаöиþ при äействии сиã-
наëов распреäеëитеëя иìпуëüсов,
управëяеìоãо с поìощüþ öифро-
воãо вы÷исëитеëüноãо устройства.
БДПТ — сëожная ìехатронная
систеìа. Дëя описания проöессов
функöионирования и управëения
в структуре БДПТ выäеëены взаи-
ìоäействуþщие узëы и бëоки,
иìеþщие саìостоятеëüное функ-
öионаëüное назна÷ение [9]. По-
этоìу основой построения иìита-
öионной ìоäеëи БДПТ сëужат
ìатеìати÷еские описания отäеëü-
ных бëоков и связей ìежäу ниìи.
В структуре ìоäеëи (рис. 5, а)
основныì явëяется бëок эëектро-
ìехани÷ескоãо преобразоватеëя
EMP (X8).

Бëок COMPARATOR (X2)
реаëизует äат÷ик поëожения ро-

тора и форìирует сиãнаëы äëя распреäеëитеëя
иìпуëüсов, который реаëизован с поìощüþ äе-
øифратора DECODER (X1). Цифровые сиãнаëы
äат÷иков DECODER преобразует в напряжения
UK1—UK6, поäаваеìые на вхоä сиëовоãо преоб-
разоватеëя COMMUTATOR (X3), который выра-
батывает управëяþщие непрерывные напряжения
UA, UB, UC äëя обìоток статора. Бëоки øирот-
но-иìпуëüсной ìоäуëяöии PWM (X4) и реãуëятор
PI_REGULATOR (X5) реаëизуþт аëãоритì øи-
ротно-иìпуëüсноãо управëения [10]. Такиì обра-
зоì, ìоäеëü БДПТ преäставëяет иерархи÷ескуþ
совокупностü из øести бëоков и позвоëяет иссëе-
äоватü стати÷еские и äинаìи÷еские режиìы рабо-
ты БДПТ и еãо систеìы управëения. В ка÷естве
приìера на рис. 5, б привеäены вреìенные харак-
теристики n, Mэ, Mв.н ìоäеëи ìехатронной систе-
ìы БДПТ äëя äвиãатеëя типа ДБМ 140-1,6-6-3-Р18.

Аппаратно-программное моделирование

Перспективныì направëениеì явëяется аппа-
ратно-проãраììное ìоäеëирование. В ка÷естве
аппаратных среäств систеì автоìати÷ескоãо управ-
ëения (САУ) в станках все ÷аще испоëüзуþт про-
ãраììируеìые ëоãи÷еские интеãраëüные схеìы
(ПЛИС), существенно повыøаþщие произвоäи-
теëüностü вы÷исëений и позвоëяþщие реаëизовы-
ватü требуеìые законы управëения конкретныì
оборуäованиеì в режиìе реаëüноãо вреìени. Раз-
рабатываеìые аëãоритìы управëения базируþтся

Рис. 5. Схема мехатронной системы БДПТ (а), временны ´е характеристики n, M
э
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на ìатеìати÷ескоì описании проöессов в испоë-
нитеëüноì эëектроäвиãатеëе. Сëожностü систеìы
уравнений ЭМП при произвоëüноì характере на-
ãрузо÷ноãо ìоìента обусëовëивает их реøения
÷исëенныìи ìетоäаìи [11]. По систеìе уравнений
составëяется структурная схеìа реøения äëя реа-
ëизаöии ìоäеëи на ЭВМ на ìикроконтроëëерах и
проãраììируеìых ëоãи÷еских интеãраëüных схе-
ìах (ПЛИС) [12]. Приìенение ПЛИС особенно
актуаëüно при ìоäеëировании в режиìе реаëüноãо
вреìени, так как ПЛИС обëаäает конфиãурируе-
ìой структурой, на базе которой ìожно созäаватü
соответствуþщий вы÷исëитеëü. Оäнако ПЛИС
работает тоëüко с öеëыìи ÷исëаìи. Поэтоìу при-
ìеняþт спеöиаëüные аëãоритìы по привеäениþ
вещественных ÷исеë к форìе öеëоãо ÷исëа (преä-
ставëение в виäе ÷исеë с фиксированной иëи пëа-
ваþщей то÷кой). Кроìе тоãо, äëя то÷ности резуëü-
тата сëеäует испоëüзоватü спеöиаëüные бëоки опе-
раöий наä этиìи ÷исëаìи (сëожение, вы÷итание,
уìножение и äеëение). Так, наприìер, при ìоäе-
ëировании ЭМП [12] вы÷исëения с фиксирован-
ной то÷кой äëя ПЛИС описания эëектронных схеì
выпоëнены на языке Verilog.

Разработка ìоäеëи ЭМП в среäе Verilog вкëþ-
÷ает в себя сëеäуþщие этапы: разработку аëãорит-
ìов вы÷исëений с фиксированной то÷кой; разра-
ботку ìоäеëи ЭМП на основе аëãоритìов Рунãе—
Кутта и ÷исеë с фиксированной то÷кой; созäание
тестовоãо файëа, ÷ерез который происхоäит обìен
äанныìи; тестирование; отëаäку. Тестовый файë —
это описание внеøних вхоäных (внеøние ìоìент,
напряжение, тактовая ÷астота) и выхоäных сиã-
наëов (ток, ÷астота вращения), характерных äëя
ПЛИС и разработанной ìоäеëи. Посëе отëаäки ìо-
äеëи ЭМП необхоäиìостü в тестовоì файëе от-
паäает, и синтезированная ìоäеëü проøивается в
ПЛИС. Поëу÷енные в работе [12] резуëüтаты сви-
äетеëüствуþт о ваëиäности разработанной ìоäеëи.

Все преäëоженные ìоäеëи аäекватно отражаþт
проöессы и ìоãут приìенятüся при иссëеäовании
проöессов управëения соответствуþщиìи приво-
äаìи в разëи÷ных техноëоãи÷еских операöиях на
стано÷ноì оборуäовании [13—16].
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Ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè ïóàíñîíîâ ïðè õîëîäíîì
âûäàâëèâàíèè äåòàëè òèïà ñòàêàíà ïðè àêòèâíîì äåéñòâèè
ñèë òðåíèÿ

Изãотовëение äетаëи типа стакана хоëоäныì
выäавëиваниеì из спëоøной öиëинäри÷еской за-
ãотовки обеспе÷ивает практи÷ески безотхоäное
произвоäство [1—7]. Приìенение äанной техноëо-
ãии оãрани÷ено боëüøиì äавëениеì, которое не-
обхоäиìо созäатü на торöе пуансона при выäавëи-
вании из стаëüных заãотовок. Допустиìое äавëение
äëя пуансонов из быстрорежущих стаëей (Р9, Р18,
Р6М5) составëяет 2500 МПа, а из стаëей Х12Ф1 и
Х12М — 2200 МПа. Поэтоìу при проектировании
техноëоãи÷ескоãо проöесса, исхоäя из разìеров вы-
äавëиваеìоãо стакана, ìарки стаëи, усëовий кон-
тактноãо трения, опреäеëяþт рабо÷ее äавëение и
с у÷етоì этоãо оöениваþт стойкостü пуансонов и
рентабеëüностü приìенения хоëоäноãо выäавëива-
ния [8—14].

Схеìа хоëоäноãо выäавëивания в усëовиях ак-
тивноãо контактноãо трения, при которой ìатриöа
переìещается в направëении исте÷ения ìетаëëа со
скоростüþ vì, превыøаþщей скоростü исте÷ения
vис, привеäена на рис. 1.

Дëя проöессов хоëоäноãо выäавëивания созäа-
ны ãиäравëи÷еские прессы. В äанноì иссëеäова-
нии испоëüзоваëи относитеëüные разìеры (обо-

зна÷ения с ÷ертой), т. е. все разìеры отнесены к
раäиусу торöа пуансона, скорости те÷ения отнесе-
ны к скорости переìещения пуансона.

Дефорìируеìая заãотовка с÷итается жестко-
пëасти÷еской. О÷аã пëасти÷еской äефорìаöии äе-
ëится на зоны 1 и 2, их ãраниöа — поверхностü
ρ = 1, в сиëу осевой сиììетрии vθ = 0.

С у÷етоì ãрани÷ных усëовий и характера рас-
преäеëения скоростей те÷ения, экспериìентаëüно
проверенноãо в работах А. Г. Ов÷инникова, скоро-
сти те÷ения ÷астиö заãотовки описаны функöияìи,
в которые вхоäит варüируеìый параìетр A:

(1)

Из усëовия постоянства объеìа поëу÷иì:

(2)

Îïðåäåëåíû íàïðÿæåíèÿ íà òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè
ïóàíñîíà ïðè õîëîäíîì âûäàâëèâàíèè äåòàëè òèïà
ñòàêàíà íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäûíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé ðåãðåññèè. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äàííîãî
ïðîöåññà ïðè ðåàêòèâíîì è àêòèâíîì äåéñòâèÿõ ñèë
òðåíèÿ â êîíòàêòå çàãîòîâêè è ìàòðèöû ïîêàçàëî, ÷òî
ñòîéêîñòü ïóàíñîíîâ â ïîñëåäíåì ñëó÷àå áîëüøå â
1,5 ðàçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåòàëü òèïà ñòàêàí, õîëîäíîå âû-
äàâëèâàíèå, íàïðÿæåíèå, çàãîòîâêà, ìîäåëèðîâàíèå,
ñòîéêîñòü, ïóàíñîí.

The stresses on punch end surface at cold extrusion of
a cup-type part on the base of modeling of integrand
regression equations are determined. The comparison of
the results of the process at reactive and active actions of
friction forces in workpiece and matrix contact showed,
that punch resistance at active action of the forces is
1,5 higher.

Keywords: cup-type part, cold extrusion, stress, work-
piece, modeling, resistance, punch.
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Скорости äефорìаöий расс÷итаны по уравнени-
яì Коøи; интенсивности скоростей äефорìаöий
иìеþт виä:

εi1 = ;

εi2 =  Ѕ

Ѕ 

.

Соãëасно ìетоäу баëанса ìощностей отноøение
äефорìируþщей сиëы к напряжениþ теку÷ести
ìатериаëа заãотовки с у÷етоì тоãо, ÷то скоростü
переìещения пуансона принята равной 1, поëу÷е-
но выражение:

= εidV + dF +

+ |ϑk – ϑl |dG, (3)

ãäе k, l — обобщенные коорäинаты, посëеäоватеëü-
но приниìаþщие зна÷ения ρ, θ, z; vk и vl — ско-
рости те÷ения в направëении обобщенных коор-
äинат соответственно k и l; H — ÷исëо обëастей,
на которые разбит о÷аã пëасти÷еской äефорìаöии;
M — ÷исëо поверхностей трения; N — ÷исëо по-
верхностей разрывов скоростей те÷ения.

äëя опреäеëения варüируеìоãо параìетра A, вхо-
äящеãо в выражения (1) и (2), поëу÷ено реøение
уравнения:

(∂/∂A)(Pä/σs) = 0.

Посëе вы÷исëения и суììирования составëяþ-
щих выражения (3) и реøения еãо относитеëüно A
поëу÷иì:

A =

, (4)

ãäе μ — фактор трения.
Вхоäящие в выражение (4) веëи÷ины (äаëее фак-

торы) R и h показаны на рис. 1.
При äаëüнейøеì реøении заäа÷и выражение (4)

сëеäует поäставитü в форìуëы (1) и (2) с разверну-
тыì параìетроì A, выпоëнитü рас÷ет по уравнени-
яì Коøи скоростей äефорìаöий, а затеì — интен-
сивностей скоростей äефорìаöий. Поскоëüку при
приìенении уравнений Коøи требуется äиффе-
ренöирование форìуë äëя скоростей те÷ения с па-
раìетроì A в развернутоì виäе, реаëизоватü реøе-
ние не преäставëяется возìожныì.

С у÷етоì характера кривых, построенных по за-
висиìости (4), принята сëеäуþщая ìоäеëü зависи-
ìости:

Aì = b0 + b11R
2 + b1R + b22h

2 + b2h +

+ b3μ + b12Rh + b13Rμ. (5)

Дëя опреäеëения коэффиöиентов ìоäеëи (5)
найäеì параìетр A по форìуëе (4).

Принятые зна÷ения факторов и резуëüтаты рас-
÷ета параìетра A привеäены в табë. 1.

Дëя рас÷ета коэффиöиентов ìоäеëи (5) факто-
ры (сì. табë. 1) перевеäены в коäированноì виäе,
расс÷итанные по форìуëе

bi = ,  i = 0, 1, 2, ..., k, (6)

ãäе y — выхоäной параìетр (в äанноì сëу÷ае A);
x — коäированный фактор (в äанноì сëу÷ае R, h, μ);
i — ноìер фактора; u — ноìер строки в ìатриöе
пëана экспериìента (табë. 2 и 3).
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Таблица 1

Результаты расчета параметра А  по формуле (5) 
с принятыми факторами h ,m  и  R

h μ
R

1,2 1,5 2,0

0,5
0 –0,145 –0,13 –0,070

0,2 –0,190 –0,16 –0,080

0,75
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Форìуëы перехоäа от натураëüных зна÷ений
факторов к коäированныì:

(7)

Расс÷итав коэффиöиенты, поëу÷иì ìоäеëü (5) в
коäированноì виäе:

Aì = –0,154 + 0,0019z1 + 0,0144x1 + 0,0011z2 –

– 0,023x2 – 0,017x3 + 0,0027x1x2 + 0,0026x1x3. (8)

Испоëüзованные со÷етания зна÷ений факторов
в коäированноì виäе привеäены в табë. 1, таì же
äаны резуëüтаты рас÷ета параìетра A по форìуëе
(4) и Aì, расс÷итанные с испоëüзованиеì ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи (8).

При перехоäе к натураëüныì зна÷енияì факто-
ров ìоäеëü (8) иìеет виä:

Aì = 0,19R2 – 0,579R + 0,0528h2 – 0,341h –

– 0,578μ + 0,108Rh + 0,26Rμ + 0,377. (9)

В äаëüнейøеì реøении веëи÷ина A оставëена
вреìенно как параìетр.

Просуììировав сëаãаеìые уравнения (3) и раз-
äеëив обе ÷асти на пëощаäü пуансона, поëу÷иì ãро-
ìозäкое выражение:

q/σs = f(R, h, μ, A), (10)

x1 10 R 1,57–( );=

z1 x1
2

x1– 11,2;–=

x2 4 h 0,75–( );=

z2 3 x2
2

0,67–( );=

x3 10 μ 0,1–( ).=⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

Таблица 2

Сочетания значений факторов в кодированном виде и соответствующий расчетный параметр

Ноìер x0 x1 х2 х3 x1x2 x1x3 z1 z2 A Aì

1 1 –3,7 –1 –1 3,7 3,7 6 1 –0,145 –0,135
2 1 –0,7 –1 –1 0,7 0,7 –10 1 –0,130 –0,138
3 1 4,4 –1 –1 –4,4 –4,4 4 1 –0,070 –0,065
4 1 –3,7 0 –1 0 3,7 6 –2 –0,170 –0,171
5 1 –0,7 0 –1 0 0,7 –10 –2 –0,170 –0,166
6 1 4,4 0 –1 0 –4,4 4 –2 –0,080 –0,080
7 1 –3,7 1 –1 –3,7 3,7 6 1 –0,190 –0,200
8 1 –0,7 1 –1 –0,7 0,7 –10 1 –0,190 –0,188
9 1 4,4 1 –1 4,4 –4,4 4 1 –0,086 –0,088

10 1 –3,7 –1 1 3,7 –3,7 6 1 –0,190 –0,188
11 1 –0,7 –1 1 0,7 –0,7 –10 1 –0,160 –0,176
12 1 4,4 –1 1 –4,4 4,4 4 1 –0,080 –0,076
13 1 –3,7 0 1 0 –3,7 6 –2 –0,220 –0,225
14 1 –0,7 0 1 0 –0,7 –10 –2 –0,200 –0,204
15 1 4,4 0 1 0 4,4 4 –2 –0,095 –0,091
16 1 –3,7 1 1 –3,7 –3,7 6 1 –0,260 –0,254
17 1 –0,7 1 1 –0,7 –0,7 –10 1 –0,230 –0,226
18 1 4,4 1 1 4,4 4,4 4 1 –0,100 –0,099

Таблица 3

Сочетания значений факторов в кодированном виде и расчетное относительное давление

Ноìер х0 х1 х2 х3 х1х2 х1х3 z1 z2 q/σs qì/σs

1 1 –3,7 –1 –1 3,7 3,7 6 1 3,62 3,628
2 1 –0,7 –1 –1 0,7 0,7 –10 1 3,46 3,347
3 1 4,4 –1 –1 –4,4 –4,4 4 1 3,77 3,790
4 1 –3,7 0 –1 0 3,7 6 –2 3,84 3,820
5 1 –0,7 0 –1 0 0,7 –10 –2 3,38 3,340
6 1 4,4 0 –1 0 –4,4 4 –2 3,40 3,452
7 1 –3,7 1 –1 –3,7 3,7 6 1 5,14 4,210
8 1 –0,7 1 –1 –0,7 0,7 –10 1 3,49 3,530
9 1 4,4 1 –1 4,4 –4,4 4 1 3,33 3,317

10 1 –3,7 –1 1 3,7 –3,7 6 1 4,06 4,140
11 1 –0,7 –1 1 0,7 –0,7 –10 1 3,72 3,730
12 1 4,4 –1 1 –4,4 4,4 4 1 3,97 3,960
13 1 –3,7 0 1 0 –3,7 6 –2 4,40 4,330
14 1 –0,7 0 1 0 –0,7 –10 –2 3,67 3,720
15 1 4,4 0 1 0 4,4 4 –2 3,60 3,610
16 1 –3,7 1 1 –3,7 –3,7 6 1 4,85 4,720
17 1 –0,7 1 1 –0,7 –0,7 –10 1 3,82 3,920
18 1 4,4 1 1 4,4 4,4 4 1 3,53 3,470
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в котороì оäно из сëаãаеìых у÷итывает сиëу тре-
ния по наружной поверхности о÷аãа пëасти÷еской
äефорìаöии:

 – .

В выражении (11) это сëаãаеìое иìеет знак пëþс,
так как с÷итается, ÷то ìатриöа непоäвижна, а сиëы
трения — реактивные.

Высоту h о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии опре-
äеëяеì из усëовия ìиниìуìа энерãии форìоизìе-
нения из уравнения

∂q/∂h = 0.

При этоì необхоäиìо äифференöирование за-
висиìости (10), ÷то практи÷ески невозìожно.

Дëя опреäеëения высоты h о÷аãа пëасти÷еской
äефорìаöии уравнение (10) заìениì поëиноìоì

qì/σs =  + z1 + x1 + z2 + x2 +

+ x3 + x1x2 + x1x3, (11)

в который параìетр A не вхоäит, так как оäнозна÷-
но связан с фактораìи R, h и μ форìуëой (10) и еãо
неëüзя изìенятü независиìо от них.

Дëя опреäеëения коэффиöиентов поëиноìа (11)
расс÷итаеì q/σs по форìуëе (10). Принятые зна÷е-
ния факторов R, h, μ привеäены в табë. 2. Перехоä
от натураëüных зна÷ений факторов к коäирован-
ныì выпоëняëи с поìощüþ форìуë (7).

Испоëüзуя коэффиöиенты, расс÷итанные по
форìуëе (6), в ìоäеëи (11), поëу÷иì:

qì/σs = 3,78 + 0,0224z1 – 0,0615x1 + 0,0328z2 +

+ 0,0467x2 + 0,177x3 – 0,0657x1x2 – 0,0217x1x3. (12)

В табë. 3 привеäены принятые со÷етания фак-
торов в коäированноì виäе, зна÷ения отноøения
q/σs, поëу÷енные по форìуëе (10) и ìоäеëи (12).
При этоì параìетр A расс÷итываëи по форìуëе (4).

Перейäеì к натураëüныì зна÷енияì факторов:

qì/σs = 7,435 + 2,24R2 + 1,574h2 – 5,685R +

+ 1,95h + 5,18μ – 2,63Rh – 2,17Rμ. (13)

Высота о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии с у÷е-
тоì разìеров инструìента опреäеëяется из усëовия
ìиниìаëüной ìощности внеøних сиë:

h = 0,835R – 0,619. (14)

Поäставив выражение (15) в ìоäеëü (14) с у÷е-
тоì тоãо, ÷то ìоäеëü записана äëя выäавëивания в
непоäвижной ìатриöе, поëу÷иì:

qì/σs = 6,831 + 1,141R2 – 4,056R –

– 2,17Rμ + 5,18μ. (15)

Зависиìости, построенные по форìуëе (15), на
рис. 2 показаны спëоøныìи ëинияìи. Они отра-

жаþт повыøение äавëения выäавëиваниеì при уве-
ëи÷ении относитеëüноãо раäиуса ìатриöы >1,5ј2,
это поäтвержäаþт и экспериìенты. Заìетиì, ÷то
это отражается äаëеко не всеìи теорети÷ескиìи за-
висиìостяìи.

При выäавëивании с активныì äействиеì сиë
трения, коãäа vì > vис (сì. рис. 1), из äавëения,
расс÷итанноãо по форìуëе (15), вы÷итаþт уäво-
енное сëаãаеìое, характеризуþщее сиëу трения по
наружной поверхности о÷аãа пëасти÷еской äе-
форìаöии.

В резуëüтате поëу÷иì:

= 6,83 + 1,14R2 – 4,06R – 2,17Rμ +

+ 5,18μ –  + . (16)

С у÷етоì форìуë (10) и (15) выражение (17)
приниìает виä:

= 6,83 + 1,14R2 – 4,06R – 2,17Rμ + 5,18μ –

–  + 

.(17)

Расс÷итанные по форìуëе (17) зависиìости
äавëения выäавëивания от параìетра R при ак-
тивноì äействии сиë трения на рис. 2 показаны
øтриховыìи ëинияìи. При μ = 0,2 äавëение вы-
äавëивания ìенüøе äавëения при непоäвижной
ìатриöе на 7ј10,5 %, а при μ = 0,4 разниöа состав-
ëяет 16ј18,5 %.
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С позиöий требований к хоëоäной объеìной
øтаìповке — отсутствие сëеäов контакта на по-
верхностях øтаìпованной поковки и ìатриöы —
зна÷итеëüное снижение требования к ка÷еству сìа-
зывания заãотовки неöеëесообразно, поэтоìу ра-
öионаëüныì явëяется зна÷ение μ = 0,2.

Привеäенные зависиìости (сì. рис. 2) испоëü-
зоваëи при оöенке увеëи÷ения сопротивëения ус-
таëости пуансона при выäавëивании из стаëи 45
äетаëи типа стакана с D = 40 ìì и d = 22 ìì.

Дëя повыøения пëасти÷ности ìатериаëа заãо-
товки и снижения сопротивëения ее пëасти÷еской
äефорìаöии стаëü 45 преäваритеëüно поäверãëи
ìаятниковоìу отжиãу в режиìе: наãревание äо теì-
пературы 760ј780 °C, выäержка 1 ÷, ÷етыре öикëа
охëажäения с пе÷üþ äо теìпературы 650ј670 °C с
выäержкой 1 ÷, охëажäение с пе÷üþ.

Кривая упро÷нения äëя стаëи 45 путеì отжиãа
привеäена на рис. 3.

Дефорìаöиþ ε заãотовки оöениваëи как соотно-
øение пëощаäей попере÷ных се÷ений при выäав-
ëивании äо äефорìирования (F0) и посëе (Fтр):

ε = Fтр/F0 = [D2 – (D2 – d2)]/D2 = 0,3.

Отсþäа поëу÷аеì σs = 720 МПа.

Отноøение R äиаìетра D ìатриöы к äиаìетру d
пуансона составиëо 1,8. Из зависиìости, приве-
äенной на рис. 2, при выäавëивании в непоäвиж-
нуþ ìатриöу и μs = 0,2 поëу÷иì q/σs = 3,45, тоãäа
q = 2480 МПа.

Кривая сопротивëения устаëости пуансона из
стаëи Р6М5 привеäена на рис. 4. По ней опреäе-

ëено, ÷то при q = 2480 МПа пуансон выäержит
(äо разруøения) 1000 öикëов øтаìповки.

Дëя выäавëивания с активныì äействиеì сиë тре-
ния при μs = 0,2 (сì. рис. 2) поëу÷иì (q/σs)ак = 3,3,
тоãäа q = 2370 МПа. По зависиìости, привеäен-
ной на рис. 4, опреäеëиëи, ÷то при äанноì äавëе-
нии пуансон выäержит äо разруøения 1500 öикëов
øтаìповки. Это указывает на то, ÷то сопротивëе-
ния устаëости пуансона повысиëосü в 1,5 раза.

В провеäенноì иссëеäовании не у÷итываëи
контактное трение ìежäу заãотовкой и ìатриöей за
преäеëаìи высоты о÷аãа пëасти÷еской äефорìа-
öии, хотя пëощаäü поверхности заãотовки, по ко-
торой äействует контактное трение, за преäеëаìи
высоты о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии веëика.

Такое реøение объясняется теì, ÷то раöионаëü-
но испоëüзоватü закон трения Аìонтона—Куëона,
отëи÷аþщийся от принятоãо в äанной работе зако-
на трения Зибеëя, на уровне высоты о÷аãа пëасти-
÷еской äефорìаöии. Оäнако äавëение со стороны
заãотовки на стенку ìатриöы на уровне высоты
о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии боëее ÷еì в 3 раза
превыøает äаннуþ веëи÷ину за преäеëаìи о÷аãа
пëасти÷еской äефорìаöии.

Есëи оöенитü эффект от активноãо äействия сиë
контактноãо трения по всей высоте заãотовки, то
повыøение сопротивëения устаëости пуансона,
выäавëиваþщеãо поëостü заãотовки, буäет боëüøе,
÷еì установëенное выøе.
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УДК 621.983:539.374

В настоящее вреìя в ìаøино-
строении преобëаäает ìеëкосе-
рийное произвоäство, ÷то связа-
но с ÷астой сìеной выпускаеìой
проäукöии, а это вступает в про-
тиворе÷ие с высокой произвоäи-
теëüностüþ кузне÷но-прессовоãо
оборуäования [1]. Реøениеì су-
ществуþщей пробëеìы явëяется
испоëüзование ãрупповоãо изãо-
товëения, основанноãо на кëас-
сификаöии и объеäинении äета-
ëей в ãруппы по общности техно-
ëоãи÷еских проöессов пëасти÷е-

скоãо äефорìирования. Дëя это-
ãо необхоäиìы универсаëüные
øтаìпы, обеспе÷иваþщие быст-
руþ сìену рабо÷их эëеìентов
при перенаëаäке äëя выпуска
äруãих изäеëий, и пакеты øтаì-
пов с разъеìаìи в нескоëüких
пëоскостях [2]. Кроìе тоãо, оста-
ется заäа÷а повыøения стойко-
сти øтаìпов [3], ÷то возìожно
при систеìноì поäхоäе на основе
раöионаëüноãо выбора инстру-
ìентаëüных ìатериаëов [4], ре-
жиìов терìообработки [5] и ис-

поëüзования износостойких по-
крытий [6]. При этоì существует
острая необхоäиìостü в совер-
øенствовании и ìоäернизаöии
испоëüзуеìоãо кузне÷но-прес-
совоãо оборуäования, а также в
созäании новоãо конкурентоспо-
собноãо оборуäования на основе
разработанных новых техноëоãий
форìоизìенения [7, 8], в тоì
÷исëе и нетраäиöионных.

Во ìноãих отрасëях испоëü-
зуþт тонкостенные обоëо÷ковые
äетаëи разëи÷ных форì и разìе-
ров [9—11], наибоëее эконоìи÷-
ное произвоäство которых осу-
ществëяется ëистовой øтаìпов-
кой [12]. В зависиìости от при-
ìеняеìых äëя этоãо операöий:
вытяжка и отбортовка иëи разäа-
÷а и обжиì, — в ка÷естве исхоä-
ноãо ìатериаëа испоëüзуþт ëис-
ты иëи трубные заãотовки.

В связи с нестаöионарностüþ
проöессов пëасти÷ескоãо äефор-
ìирования при разработке äан-
ной техноëоãии боëüøуþ ÷астü
заниìает преäваритеëüное ìате-
ìати÷еское [13] иëи коìпüþтер-
ное [14] ìоäеëирование и ис-
поëüзование операöий с оöенкой
кинеìатики те÷ения и напряжен-
но-äефорìированноãо состояния
(НДС) ìетаëëа заãотовок с öеëüþ
проãнозирования устой÷ивости
пëасти÷ескоãо те÷ения.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 24)
�
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e-mail: sen@stankin.ru

Ìåõàíèêà íåìîíîòîííûõ ïðîöåññîâ 
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà èíâàðèàíòíûõ êðèòåðèåâ îöåíêè íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ðåàëèçàöèè êîíêðåòíûõ ôîðìîèç-

ìåíÿþùèõ øòàìïîâî÷íûõ îïåðàöèé, ïðåäñòàâëåííîãî ñõåìàìè íàïðÿæåíèé

è äåôîðìàöèé, à òàêæå èõ âëèÿíèÿ íà óñòîé÷èâîñòü ïðîöåññîâ ïëàñòè÷åñêîãî

äåôîðìèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåíèÿ, äåôîðìàöèè, èíâàðèàíòû òåíçîðîâ, äå-

âèàòîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, óñòîé÷èâîñòü ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ.

The analysis results of invariant criteria of stressed-strain state assessment at

implementation of specified shaping die operations, presented by schemes of

stresses and deformations, and also their influence on stability of plastic defor-

mation processes, are given.

Keywords: stresses, deformations, invariants of stress and deformation ten-

sors, deviators; stability of plastic flow.
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При сëожноì наãружении в
схеìах äефорìаöии, отëи÷аþ-
щейся неìонотонностüþ, направ-
ëение траектории äефорìаöии
изìеняется на противопоëожное
не ìенее оäноãо раза. Это же от-
носится и к äробноìу äефорìи-
рованиþ. Соãëасно поëоженияì
ìеханики спëоøной среäы äëя
несжиìаеìоãо ìатериаëа äефор-
ìаöия преäставëяется как траек-
тория раäиус-вектора ìатериаëü-
ной то÷ки в пятиìерноì про-
странстве независиìых коìпо-
нент тензора äефорìаöий. По-
этоìу при сëожноì наãружении
траектория, вы÷ер÷иваеìая кон-
öоì раäиус-вектора, — неãëаäкая
и иìеет изëоìы, иëи ãëаäкая, но
с кривизной. Поскоëüку äëина
ëинии наãружения явëяется ìе-
рой накопëенной äефорìаöии в
ìатериаëüной то÷ке, то неìоно-
тонной äефорìаöии соответству-
ет бо ´ëüøая ее веëи÷ина, так как
äëина ëоìаной ëинии иëи ãëаä-
кой кривой боëüøе äëины ëу÷а,
т. е. раäиус-вектора. Такиì об-
разоì, есëи неìонотонное äе-
форìирование осуществитü äëя
боëüøинства то÷ек теëа, то еãо
форìу ìожно изìенятü с бо ´ëü-
øей степенüþ äефорìаöии. Кро-
ìе тоãо, при выборе проöессов
обработки ìетаëëов äавëениеì
сëеäует отäаватü преäпо÷тение
ìехани÷ескиì схеìаì äефорìа-
öии, в которых преобëаäаþт
сäвиãи. Обоснованиеì äëя этоãо
явëяется оöенка НДС äефорìи-
руеìоãо ìетаëëа, обеспе÷иваþ-
щеãо неìонотонное äефорìиро-
вание и при этоì устой÷ивое
протекание проöесса форìоиз-
ìенения.

Обобщенное преäставëение
об НДС ìожно поëу÷итü, ориен-
тируясü на круãовые äиаãраììы
О. Мора äëя напряжений и äе-
форìаöий, из которых сëеäует
экстреìаëüностü ãëавных напря-
жений и ãëавных äефорìаöий.
Независиìо от выбранной систе-
ìы коорäинат НДС оöениваþт
безразìерныìи инвариантныìи

характеристикаìи тензора и/иëи
äевиатора äефорìаöий.

Показатеëü äефорìированно-
ãо состояния (параìетр Наäаи—
Лоäэ äëя äефорìаöий) иìеет виä:

νε = ,

ãäе ε1, ε2, ε3 — ãëавные äефор-
ìаöии.

Есëи показатеëü приниìает
зна÷ение νε = –1, реаëизуþтся
ìехани÷еские схеìы äефорìа-
öии с преобëаäаниеì растяже-
ния, при νε = 1 — ìехани÷еские с
ярко выраженныì неравноìер-
ныì сжатиеì, при νε = 0 — пëо-
ские ìехани÷еские схеìы сäвиãа.

Пëасти÷еское те÷ение несжи-
ìаеìоãо ìатериаëа соãëасно кри-
териþ поëожитеëüности äобаво÷-
ных наãрузок Друккера устой÷и-
во äо тех пор, пока выпоëняется
усëовие

dσρ ≥ σidεi.

При аппроксиìаöии кривой
упро÷нения ìетаëëа степенной
зависиìостüþ

σi = A ,

ãäе A = σb(1 + δ) — постоянная
ìетаëëа; n = ln(1 + δ) — показа-
теëü äефорìаöионноãо упро÷не-
ния; δ — равноìерное уäëинение
образöа при еãо испытании на
растяжение.

Поëу÷ено выражение интен-
сивности äефорìаöии, накопëен-
ной в проöессе форìоизìенения:

= ,

ãäе α = σθ/σρ — безразìерный
параìетр виäа напряженноãо со-
стояния (отноøение ãëавных на-
пряжений).

Приниìая во вниìание осе-
вуþ сиììетриþ äефорìирова-
ния, ÷асто встре÷аþщуþся в фор-
ìоизìеняþщих операöиях ëис-
товой øтаìповки при пëасти÷е-

скоì äефорìировании обоëо÷ек,
и коаксиаëüностü ãëавных осей
напряжений, äефорìаöий и ско-
ростей äефорìаöий, а также по-
äобие круãовых äиаãраìì О. Мо-
ра äëя напряжений и äефорìа-
öий при усëовии равенства пока-
затеëей напряженноãо и äефор-
ìированноãо состояний (νσ = νε),
правоìерно испоëüзоватü урав-
нения связи напряжений и äе-
форìаöий:

= =

= = . (1)

Зäесü εi =  — интен-

сивностü äефорìаöий; I2(Dε) —

второй инвариант äевиатора
äефорìаöий, характеризуþщий
äефорìаöии, вызываþщие пëа-
сти÷еское форìоизìенение; σi =

=  — интенсивностü на-

пряжений.
При этоì коне÷ные äефорìа-

öии опреäеëяþтся выраженияìи:

(2)

ãäе r и s0, ρ и s — раäиусы и тоë-
щины выäеëенноãо эëеìента со-
ответственно в исхоäноì и äе-
форìированноì состояниях.

Есëи на пëоскостü се÷ения
öиëинäра пëасти÷ности äевиа-
торной пëоскостüþ спроеöиро-
ватü оси систеìы коорäинат, в
которой он построен, то проек-
öии осей, распоëоженные поä уã-
ëоì 2π/3, образуþт косоуãоëüнуþ
систеìу коорäинат. Поскоëüку
тензоры напряжений и äефор-
ìаöий коаксиаëüны, рассìотриì
в ка÷естве коорäинатных осей
ãëавные äефорìаöии. Их распо-
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ëожение таково, ÷то äëя ëþбой
то÷ки пëоскости с раäиус-векто-
роì  уäовëетворяется усëовие
несжиìаеìости:

ερ + εθ + εz = 0, (3)

ãäе коìпоненты ãëавных äефор-
ìаöий в триãоноìетри÷еской
форìе преäставëены выражения-
ìи [15]:

(4)

При÷еì ìоäуëü вектора  ра-
вен интенсивности εi äефорìа-
öий при осесиììетри÷ноì на-
пряженноì состоянии:

| | = εi =  Ѕ

Ѕ .(5)

Отобразиì на äевиаторной
пëоскости проекöии ãëавных осей
äефорìаöий (рис. 1). В наøеì
сëу÷ае проекöия оси ερ совпаäает

с направëениеì при зна÷ении уã-
ëа виäа äефорìированноãо со-
стояния ϕε = 0, проекöия оси εθ
совпаäает с направëениеì, опре-
äеëяеìыì уãëоì ϕε = 2π/3, а про-

екöия оси εz — с направëениеì,

опреäеëяеìыì уãëоì ϕε = 4π/3.

Про÷ертиì конöентри÷еские ок-
ружности с öентраìи, распоëо-
женныìи в на÷аëе систеìы коор-
äинат и раäиусаìи соответствен-

но R1 = εi; R2 = εi; R3 = εi,

ãäе εi приниìаеì за ìасøтабный

коэффиöиент. Кроìе проекöий
ãëавных осей äопоëнитеëüно вы-
береì на äиаãраììе направëе-
ния с øаãоì по уãëу Δϕε = π/6 в

интерваëе 0 ≤ ϕε ≤ 2π. В табëиöе

привеäены резуëüтаты рас÷ета
ãëавных äефорìаöий по форìу-
ëаì (4) äëя кажäоãо выбранноãо
уãëа виäа äефорìированноãо со-

стояния. Нанеся зна÷ения ãëав-
ных äефорìаöий в виäе то÷ек на
соответствуþщие направëения и
соеäинив их äуãаìи окружностей
раäиусоì R1, поëу÷иì траекто-

рии äефорìирования в виäе фи-
ãур, кривизна которых указывает
на неìонотонностü проöессов
äефорìирования (сì. pис. 1).
Кроìе тоãо, кажäое направëение
оäнозна÷но характеризуется ìе-
хани÷еской схеìой äефорìаöий.
Анаëиз показаë, ÷то кроìе на-
правëений при уãëах виäа äе-
форìированноãо состояния π/6 и
7π/6 ìехани÷еские схеìы сäвиãа
äопоëнитеëüно реаëизуþтся при
уãëах π/2; 5π/6; 3π/2; 11π/6. Это
озна÷ает, ÷то параìетр Наäаи—
Лоäэ äëя äефорìаöий по указан-
ныì направëенияì äоëжен со-
ставëятü νε = 0. Оäнако рас÷ет

показаë, ÷то иëи зна÷ения этоãо
параìетра не существует, иëи оно
характеризуется ÷исëоì >1, иëи
<–1. Б. П. Звороно показаë, ÷то
в характерных то÷ках øестиãран-
ной призìы пëасти÷ности, при

испоëüзовании усëовия пëасти÷-
ности Треска-Сен-Венана, суще-
ствует неоäнозна÷ностü пëасти-
÷ескоãо те÷ения, так как вектор
приращения äефорìаöии ìожет
иìетü ìножество направëений.
При усëовии пëасти÷ности Ми-
зеса—Хиëëа картина повторяет-
ся — эти же то÷ки ëежат на по-
верхности öиëинäра пëасти÷но-
сти и иìеþт ту же неопреäеëен-
ностü те÷ения. То÷ки неоäнозна÷-
ности совпаäаþт с указанныìи
выøе направëенияìи äиаãраììы
äефорìаöий.

Кривизна траекторий äефор-
ìаöий позвоëяет утвержäатü, ÷то
при реаëизаöии пере÷исëенных
операöий ëистовой øтаìповки
набëþäается неìонотонностü äе-
форìирования.

Опреäеëиì показатеëü жест-
кости схеìы напряженноãо со-
стояния, воспоëüзовавøисü ìе-
тоäикой Г. Д. Деëя, с той разни-
öей, ÷то вìесто пëоскоãо НДС
рассìотриì боëее общее осесиì-
ìетри÷ное НДС.
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Рис. 1. Круговая диаграмма деформаций на девиаторной плоскости
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Из усëовия несжиìаеìости (3)
и зна÷ений коне÷ных äефорìа-
öий (2) посëе по÷ëенноãо äиффе-
ренöирования поëу÷иì:

ρ = 1 – .

Проинтеãрировав это äиффе-
ренöиаëüное уравнение, поëу÷иì:

=  + c/ρ2.

Лоãарифìирование привоäит
к выражениþ

εθ = – ln . (6)

Постояннуþ интеãрирования
опреäеëиì из ãрани÷ных усëовий

äефорìаöии εθ =  = ln  при

ρ = rk:

= – ln .

Потенöирование äает:

=  + ,

откуäа

c =  – .

Поäставиì поëу÷енное выра-
жение постоянной интеãрирова-
ния в форìуëу (6):

εθ = – ln  +

+  – . (7)

Из уравнения связи напряже-
ний и äефорìаöий (1) вытекает
справеäëивостü выражения

σθ = σср + σi , (8)

ãäе σср =  — среäнее

норìаëüное напряжение.

Есëи σср > 0, схеìа напряжен-
ноãо состояния жесткая.

При выпоëнении усëовия не-
сжиìаеìости (3) уравнение (5)
приìет виä:

εi = .

С у÷етоì постоянства тоëщи-
ны стенки äефорìируеìой обо-

ëо÷ки εi = εθ, поэтоìу иìееì:

εi = ln  +

+  – . (9)

Поëу÷иì форìуëу (8) в виäе

σθ = . (10)

Показатеëü жесткости схеìы

напряженноãо состояния η = 

поäставиì в форìуëу (10) и с у÷е-
тоì выражений (7) и (9) поëу÷иì
уравнение норìаëüноãо напря-
жения:

σθ = (η + ). (11)

Проäеëав анаëоãи÷ные äейст-
вия, опреäеëиì норìаëüное на-
пряжение:

σρ = (η – 3). (12)

Дифференöиаëüное уравнение
равновесия при äефорìировании
осесиììетри÷ной обоëо÷ки с
у÷етоì трения иìеет виä:

ρ  + σρ – σθ –

– = 0.

Есëи øтаìпуеìая обоëо÷ка
иìеет кони÷ескуþ образуþщуþ,

то äифференöиаëüное уравнение
равновесия упрощается:

ρ  + σρ –

– σθ(1 + μctgα) = 0. (13)

Поäставиì зна÷ения ãëавных
напряжений [форìуëы (11) и
(12)] в äифференöиаëüное урав-
нение равновесия (13):

ρ  + (η – ) –

– (η + )(μctgα) = 0.

Соответственные преобразо-
вания привоäят к äифференöи-
аëüноìу уравнениþ с разäеëяþ-
щиìися переìенныìи

ρ = ημctgα +

+ (μctgα + 2).

Проинтеãрировав которое, по-
ëу÷иì:

ln[ημctgα + (μctgα + 2)] =

= ln[(cρ)μctgα].

Дëя опреäеëения постоянной
интеãрирования ãрани÷ныìи ус-
ëовияìи явëяþтся ρ = r0, η = 0,
тоãäа

c = .

Поäставив постояннуþ интеã-
рирования и сäеëав необхоäиìые
преобразования, найäеì показа-
теëü жесткости äëя напряженно-
ãо состояния:

η = .

Дëя приìера рассìотриì фор-
ìоизìенение трубы кони÷ескиì
инструìентоì. Исхоäные äанные:
отноøение äиаìетров ãотовоãо
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изäеëия и трубной заãотовки (ко-
эффиöиент разäа÷и иëи обжиìа в
зависиìости от приìеняеìой
операöии, характеризуþщий сте-
пенü äефорìаöии) изìеняется в
äиапазоне K = 1ј2; коэффиöиент
трения μ = 0,05ј0,40; уãоë на-
кëона образуþщей кони÷ескоãо
пуансона иëи ìатриöы α = 5ј40°;
фиксированное зна÷ение α = 30°.

На рис. 2, а—в показаны из-
ìенения показатеëя η жестко-
сти äëя напряженноãо состояния
от уãëа γ накëона образуþщей
øтаìпуеìой обоëо÷ки, коэффи-
öиента μ трения и коэффиöиен-
та ζ, характеризуþщеãо степенü
äефорìаöии.

Установëено, ÷то при увеëи÷е-
нии пере÷исëенных техноëоãи-
÷еских параìетров, показатеëü
жесткости η увеëи÷ивается, т. е.
напряженное состояние стано-
витüся боëее жесткиì. Это поä-
твержäается ìеханикой пëасти-
÷ескоãо äефорìирования, так как
с увеëи÷ениеì рассìотренных
параìетров те÷ение ìетаëëа ста-
новится боëее затруäненныì, а
зна÷ит ìенее устой÷ивыì. Такиì
образоì, показатеëеì жесткости
ìожно оöениватü устой÷ивостü
проöессов пëасти÷ескоãо те÷ения.
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Íàïðàâëåíèÿ èìïîðòîçàìåùåíèÿ
â ðîññèéñêîì ñòàíêîñòðîåíèè

Сеãоäня оте÷ественное станкостроение характе-
ризуется неäостато÷ныìи объеìаìи и низкиì ка-
÷ествоì при постоянной тенäенöии повыøения
спроса на äаннуþ проäукöиþ, обусëовëенноãо рос-
тоì спроса на ìаøиностроитеëüнуþ проäукöиþ, в
÷астности, потребëяеìуþ оборонныì коìпëексоì,
а также старениеì произвоäственных фонäов. По-
этоìу в настоящее вреìя существенно возросëи
объеìы иìпорта [1—4].

В ка÷естве оöено÷ноãо показатеëя эконоìи÷е-
скоãо состояния отрасëи ÷асто испоëüзуþт коэф-
фиöиент иìпортозависиìости [5, 6] — отноøение
объеìа иìпорта к объеìу внутреннеãо потребëения.
За посëеäние 10 ëет в России внутреннее потреб-
ëение станкостроитеëüной проäукöии в äенежноì
выражении составиëо 1,2ј1,5 ìëрä äоëë. США, а
иìпорт — 0,7ј1,2 ìëрä äоëë. США, т. е. среäний
коэффиöиент иìпортозависиìости составëяет ≈0,7.

Особенно веëика зависиìостü от иìпорта по
оборуäованиþ, которое в резуëüтате узкой спеöиа-
ëизаöии не выпускаëосü на территории РСФСР.
К неìу относятся [7]: круãëоøëифоваëüные и тя-
жеëые токарные станки (Украина), протяжные и
инструìентаëüные фрезерные станки (Беëоруссия);
ëитейное оборуäование (Моëäавия).

По äанныì Ассоöиаöии "Станкоинструìент"
станкостроитеëüнуþ проäукöиþ в Россиþ иìпор-
тируþт: Герìания — 30 %, Тайванü — 11 %, Япо-
ния — 11 %, Швейöария — 7 %, Итаëия — 7 %,
США — 6 %, Чехия — 5 %, Китай — 2 %, т. е. по÷ти
третü станков поступает из Герìании [8].

Россия — крупнейøий торãовый партнер ЕС.
По иìпорту станкостроитеëüной проäукöии из Гер-
ìании Россия заниìает оäиннаäöатое ìесто [9].

По äанныì Объеäинения неìеöких ìаøино-
строитеëей и произвоäитеëей проìыøëенноãо обо-
руäования (VDMA), Россия — ÷етвертый потреби-
теëü в ìире проäукöии станкостроения. Оäнако по

äанныì Феäераëüноãо объеäинения торãово-про-
ìыøëенных паëат Герìании (DIHK), объеìы в
российско-неìеöкой торãовëе в 2014 ã. по сравне-
ниþ с 2013 ã. сократиëисü на 17 %. И с у÷етоì по-
сëеäних поëити÷еских и эконоìи÷еских событий
экспорт высокотехноëоãи÷ноãо оборуäования в
Россиþ буäет сокращатüся. Особенно это коснется
ìетаëëообрабатываþщеãо оборуäования.

Коìпенсироватü потери, связанные с сокраще-
ниеì поставок из-за рубежа, ìожно тоëüко расøи-
рениеì собственноãо произвоäства, т. е. реаëиза-
öией пëанов по иìпортозаìещениþ по треì на-
правëенияì [10, 11]:

1) выпуск оборуäования боëее высокоãо техни-
÷ескоãо уровня и произвоäитеëüности;

2) зна÷итеëüное увеëи÷ение объеìов выпуска
äанной проäукöии;

3) освоение произвоäства оборуäования, ранее
не выпускавøеãося в России, т. е. преоäоëение ас-
сортиìентной зависиìости.

Иìпортозаìеøение äоëжно основыватüся на
выпуске совреìенной наукоеìкой проäукöии, ãëав-
ныìи потребитеëяìи которой, как правиëо, явëя-
þтся преäприятия оборонноãо коìпëекса.

Требуеìые коэффиöиенты повыøения основ-
ных экспëуатаöионных показатеëей äëя новоãо
стано÷ноãо оборуäования по разныì техноëоãи÷е-
скиì ãруппаì преäставëены в табëиöе [6].

Сопоставëение оте÷ественных ìноãоöеëевых
станков сверëиëüно-фрезерно-расто÷ной ãруппы
по ãëавныì экспëуатаöионныì показатеëяì со
станкаìи таких зарубежных произвоäитеëей, как
DECKEL, HELLER, MAKINO, MANDELLI, пока-
заëо, ÷то они отстаþт по произвоäитеëüности на
10ј20 %, по то÷ности на 40ј50 %, по наäежности —
40ј60 %.

Проãнозы показываþт, ÷то в России при росте
объеìов произвоäства в 1,5 раза и среäнеì ресурсе
оборуäования 15 ëет ежеãоäная потребностü в но-
воì оборуäовании составит как ìиниìуì 32 тыс.
еä., а при росте объеìов произвоäства в 2,5 раза и
среäнеì ресурсе оборуäования 10 ëет — 70 тыс. еä.
в ãоä, ÷то явëяется оптиìаëüныì.

В äанных оöено÷ных рас÷етах приняты äопу-
щения:

оптиìаëüный вариант поëностüþ обеспе÷ивает
потребностü внутреннеãо российскоãо рынка;

произвоäитеëüностü новоãо оборуäования уве-
ëи÷ится в 2,2ј2,5 раза;

Àíàëèçèðóåòñÿ ñîñòîÿíèå ñòàíêîñòðîèòåëüíîé îòðàñ-
ëè Ðîññèè, ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíûå ðåøåíèÿ âûÿâ-
ëåííûõ ïðîáëåì ñ ïîçèöèè èìïîðòîçàìåùåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàíêîñòðîåíèå, èìïîðòîçàìåùå-
íèå, èìïîðòîçàâèñèìîñòü.

The state of machine-tool industry of Russia is ana-
lyzed, the possible solutions of the revealed problems from
the position of import substitution are considered.

Keywords: machine-tool industry, import substitution,
import reliance.
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проäоëжитеëüностü экспëуатаöии оборуäования
не äоëжна превыøатü срока ìораëüноãо старения
(в настоящее вреìя среäний ресурс оборуäования
составëяет 25 ëет).

Так как проãноз обеспе÷ения äаже ìиниìаëü-
ной потребности преäусìатривает увеëи÷ение
выпуска äанной проäукöии боëее ÷еì в 8 раз, то
о÷евиäно, ÷то еãо реаëизаöия ìаëо вероятна. По-
этоìу в äанной ситуаöии реøениеì ìожет статü
увеëи÷ение иìпорта из стран, вхоäящих в БРИКС
и СНГ.

Дëя преоäоëения ассортиìентной зависиìости
необхоäиìо возобновитü иëи освоитü выпуск круã-
ëоøëифоваëüных, протяжных, зубообрабатываþ-
щих, инструìентаëüных, фрезерных и тяжеëых
токарных станков, а также ëитейноãо оборуäова-
ния. В этоì направëении уже преäприниìаþтся
опреäеëенные äействия. Так, 31 äекабря 2014 ã. быë
поäписан Закон № 488-ФЗ "О проìыøëенной по-
ëитике в Российской Феäераöии", который быë
поäãотовëен совìестно с преäставитеëяìи бизнеса
разëи÷ных отрасëей эконоìики и явëяется итоãоì
поëутораãоäовой работы Минпроìторãа [11]. На-
ряäу с остаëüныìи поëоженияìи быëи обозна÷ены
öеëи, заäа÷и и принöипы проìыøëенной поëити-
ки России, основой которой явëяется форìирова-
ние высокотехноëоãи÷ной конкурентоспособной
проìыøëенности, обеспе÷иваþщей оборонные за-
äа÷и страны и безопасностü ãосуäарства, повыøе-
ние занятости и уровня жизни ãражäан. Такиì об-
разоì, внеäрение иìпортозаìещаþщих техноëо-
ãий и обеспе÷ение техноëоãи÷еской независиìости
наöионаëüной эконоìики остаþтся важнейøиìи
заäа÷аìи оте÷ественной проìыøëенности.

В связи с этиì станкостроение признано оäной
из наибоëее перспективных отрасëей в аспекте
иìпортозаìещения. По оöенке Минпроìторãа при
успеøной реаëизаöии поставëенных заäа÷ к 2020 ã.
ожиäается снижение иìпортозависиìости по раз-
ныì отрасëяì с 70ј90 äо 50ј60 % [12].

Дëя повыøения эффективности провоäиìой
поëитики в проìыøëенности преäëожено созäатü
ãосуäарственнуþ инфорìаöионнуþ систеìу с öе-
ëüþ постоянноãо ìониторинãа текущей ситуаöии
по сëеäуþщиì направëенияì: проãноз и факти÷е-
ский выпуск основных виäов проìыøëенной про-
äукöии, анаëиз техни÷еских характеристик про-
äукöии с у÷етоì отрасëевой принаäëежности и
объеìов иìпорта в Российскуþ Феäераöиþ.

Такиì образоì, с у÷етоì сеãоäняøнеãо состоя-
ния российскоãо станкостроения, сäерживаþщеãо
техноëоãи÷еское перевооружение оте÷ественноãо
ìаøиностроитеëüноãо коìпëекса, öеëесообразно
расøиритü иìпорт из стран БРИКС и увеëи÷итü
выпуск ìетаëëорежущих станков äо 70 тыс. еä. в
ãоä, при этоì уровенü новоãо оборуäования äоë-
жен обеспе÷итü повыøение произвоäитеëüности в
1,2ј1,5 раза и то÷ности в 1,5ј2 раза.
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Техноëоãи÷еская 
ãруппа

Коэффиöиенты повыøения 
экспëуатаöионных показатеëей

Произ-
воäитеëü-

ностü

То÷-
ностü

Уäеëüный 
расхоä 

эëектро-
энерãии

Токарная 1,5 1,2 0,9

Сверëиëüно-расто÷ная 1,6 1,2 0,9

Шëифоваëüная 1,4 1,2 0,9

Зато÷ная 1,4 1,2 0,9

Зубообрабатываþщая 1,5 1,3 0,8

Фрезерная 1,5 1,3 0,8

Эëектро-физико-хиìи÷еская 1,3 1,1 0,8
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Îöåíêà ýêîëîãè÷íîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
íà îñíîâå èõ èíòåãðàëüíîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ

Обработка резаниеì относится к важнейøиì
техноëоãи÷ескиì проöессаì в ìаøиностроении
[1]. Сеãоäня все боëüøее зна÷ение иìеþт показа-
теëи, опреäеëяþщие экоëоãи÷ностü произвоäства,
вëияние техноëоãи÷еских проöессов на окружаþ-
щуþ среäу [2]. При этоì сëеäует у÷итыватü, ÷то при
äëитеëüной экспëуатаöии оборуäования и в хоäе
техноëоãи÷ескоãо проöесса зна÷ения показатеëей
техни÷еской характеристики станка, инструìента,
сìазо÷ных ìатериаëов и заãотовок изìеняþтся и,
как правиëо, ухуäøаþтся в резуëüтате изнаøива-
ния эëеìентов кинеìати÷еских öепей станка, ре-
жущих кроìок инструìента, неоäнороäности ìа-
териаëов, заãрязнения сìазо÷ных ìатериаëов и ря-
äа äруãих факторов.

Оöенитü вëияние äанных фактов в техноëоãи÷е-
ской систеìе весüìа затруäнитеëüно.

Рассìотриì возìожностü оöенки такоãо техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса, как обработка резаниеì, по
энерãети÷ескиì показатеëяì.

Сутü энерãети÷ескоãо поäхоäа к äанной оöенке
закëþ÷ается в сëеäуþщеì [3—5]. По энерãети÷е-
скиì аспектаì обработку резаниеì преäставиì в
виäе äвух составëяþщих — преобразование эëек-
три÷еской энерãии в ìехани÷ескуþ и переäа÷а
ìехани÷еской энерãии в зону резания. Первый
проöесс осуществëяется посреäствоì äвиãатеëя по-
стоянноãо иëи переìенноãо тока (äруãое эëектро-
техни÷еское оборуäование станка не рассìатрива-
ется), второй — посреäствоì кинеìатики станка.
При этоì оба проöесса сопровожäаþтся потеряìи
÷асти энерãии.

Данный техноëоãи÷еский проöесс характеризу-
ется ìощностüþ Pр резания, в рас÷ете которой у÷и-
тываþт сиëу резания, режиì резания, параìетры

инструìента и заãотовки. При этоì иìеþт ìесто
потери ìощности ΔP1, обусëовëенные в первуþ
о÷ереäü проöессоì трения при взаиìоäействии ин-
струìента и заãотовки, в резуëüтате ÷еãо выäеëяет-
ся тепëота [6], ÷то вызывает тепëовые äефорìаöии
äетаëи и инструìента, переäа÷у тепëоты в окру-
жаþщуþ среäу и сìазо÷но-охëажäаþщие техно-
ëоãи÷еские среäства (СОТС), а также их испаре-
ние [7, 8].

Мощностü P2, поступаþщая в зону резания, оп-
реäеëяется кинеìатикой станка и потеряìи ΔP2,
связанныìи с выäеëениеì тепëоты, возникновени-
еì вибраöий [9, 10], заãрязнениеì сìазо÷ноãо ìа-
териаëа проäуктаìи изнаøивания поäвижных эëе-
ìентов станка.

Преобразование эëектри÷еской энерãии станка
(ìощностü P3) в ìехани÷ескуþ (P2) также сопрово-
жäается потеряìи ΔP3 ìощности, обусëовëенныìи
эëектроìаãнитныìи явëенияìи [11].

Такиì образоì, потери ìощности при ее преоб-
разовании и переäа÷е в зону резания опреäеëяþт
возäействие техноëоãи÷еских проöессов резания на
окружаþщуþ среäу, а энерãети÷еское преäставëе-
ние техноëоãи÷ескоãо проöесса и, в ÷астности ре-
зания, позвоëяþт обеспе÷ение экоëоãи÷ности оп-
реäеëитü как заäа÷у по снижениþ возäействия
техноëоãи÷ескоãо проöесса на окружаþщуþ среäу,
т. е. снижение потерü ìощности при резании:

ΔPi → min.

В станках, как правиëо, испоëüзуþт эëектроäви-
ãатеëи переìенноãо тока, обìотки которых äëя
исто÷ника эëектри÷еской энерãии преäставëяþт
собой активно-инäуктивнуþ наãрузку. При этоì
векторы тока I и напряжения U сäвинуты отно-
ситеëüно äруã äруãа на уãоë ϕ (äëя äвиãатеëей по-
стоянноãо тока ϕ = 0), поэтоìу справеäëиво вы-
ражение

IU cosϕ = Pр + ΔPi, (1)

которое ìожно испоëüзоватü при коëи÷ественной
оöенке экоëоãи÷ности техноëоãи÷ескоãо проöесса
и поиска путей повыøения экоëоãи÷еских показа-
теëей, так как оно связывает поëнуþ ìощностü IU,
ìощностü Pр резания и потери ìощности ΔPi, обу-
сëовëиваþщие возäействия äанноãо проöесса на
окружаþщуþ среäу.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé àñïåêò òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè ðåçàíèåì, ïîçâîëÿþùèé
îöåíèòü ïî ïîòåðè ìîùíîñòè åãî ýêîëîãè÷íîñòü è êîì-
ïëåêñíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, îáðà-
áîòêà ðåçàíèåì, èíòåãðàëüíûé ýêîëîãè÷åñêèé ïîêàçà-
òåëü êà÷åñòâà, ýêîëîãè÷íîñòü, ïîòåðè ìîùíîñòè.

The energy aspect of cutting manufacturing process,
which allows determining its environmental compatibility
and integral action on environment on the base of power
losses, is considered.

Keywords: manufacturing process, cutting processing,
integral ecological quality parameter, environmental com-
patibility, power losses.
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Ввеäеì интеãраëüный показатеëü экоëоãи÷но-
сти техноëоãи÷ескоãо проöесса In = Pр/(IU ). Тоãäа
с у÷етоì выражения (1) поëу÷иì:

In = cosϕ.

Такиì образоì, äëя снижения неãативноãо воз-
äействия техноëоãи÷ескоãо проöесса на окружаþ-
щуþ среäу, т. е. поëу÷ения In → 1, необхоäиìо
снизитü энерãети÷еские потери (ΔPi → min) и по-
выситü веëи÷ину cosϕ.

Заìетиì, ÷то низкие зна÷ения cosϕ обусëовëе-
ны, как правиëо, теì, ÷то ìощности техноëоãи÷е-
ских перехоäов, привеäенные к ваëу эëектроäвиãа-
теëя, зна÷итеëüно ìенüøе ноìинаëüной ìощности
станка, т. е. иìеет ìесто так называеìая неäоãру-
женностü. Это озна÷ает, ÷то техноëоãи÷еский про-
öесс осуществëяется при завыøенной потребëяе-
ìой ìощности.

Сопоставиì по интеãраëüноìу экоëоãи÷ескоìу
показатеëþ äва техноëоãи÷еских проöесса — то÷е-
ние ваëа äиаìетроì 40 ìì и сверëение отверстия
äиаìетроì 80 ìì (табë. 1). По интеãраëüноìу по-
казатеëþ преäпо÷титеëüнее сверëение.

Рассìотриì способы повыøения интеãраëüноãо
экоëоãи÷ескоãо показатеëя проöесса резания. За-
ìетиì, ÷то ìощностü Pр резания расс÷итывается
техноëоãоì, а интеãраëüный экоëоãи÷еский пока-
затеëü характеризует реаëизаöиþ техноëоãи÷ескоãо
проöесса по еãо возäействиþ на окружаþщуþ сре-
äу с у÷етоì реаëüноãо состояния оборуäования, ин-
струìента и сìазо÷ноãо ìатериаëа.

Дëя повыøения интеãраëüноãо показатеëя In
необхоäиìо снизитü потери ΔPi ìощности [12]. Дëя
этоãо теорети÷ески иëи экспериìентаëüно устанав-
ëиваþт взаиìосвязü показатеëя ΔPi с управëяеìыì
параìетроì äанноãо техноëоãи÷ескоãо проöесса
(äëя проöесса резания такиìи параìетраìи ìоãут
бытü поäа÷а иëи ãëубина резания) и, изìеняя еãо,
äобиваþтся снижения ΔPi. Оäнако изìенение
управëяеìоãо параìетра техноëоãи÷ескоãо про-
öесса ìожет ухуäøитü основные показатеëи обра-
ботки — ка÷ество обрабатываеìой поверхности.
Поэтоìу реøаеìая заäа÷а явëяется оптиìизаöион-
ной и, как правиëо, ìноãокритериаëüной.

Снижение потерü ΔP2 ìощности на трение обес-
пе÷иваþт снижение вибраöий, тепëовыäеëений,
уìенüøение износов инструìента и эëеìентов ки-

нети÷еской систеìы [13]. Оäнако при этоì снижа-
ется запас устой÷ивости систеìы, ÷то ухуäøает по-
казатеëи то÷ности обработки. Поэтоìу ëþбуþ кор-
ректировку параìетров техноëоãи÷ескоãо проöесса
сëеäует выпоëнятü с позиöии оптиìизаöии.

В станках, как правиëо, приìеняþт трехфазные
асинхронные äвиãатеëи. Соотноøение ноìинаëü-
ной ìощности эëектроäвиãатеëя и реаëüной ìощ-
ности на ваëу опреäеëяет коэффиöиент cosϕ. При
небоëüøоì зна÷ении коэффиöиента cosϕ, т. е. при
неäоãруженности äвиãатеëя, интеãраëüный показа-
теëü техноëоãи÷ескоãо проöесса буäет низкиì.

С öеëüþ реøения äанной пробëеìы приìени-
теëüно к проöессу резания быëа созäана установка,
обеспе÷иваþщая повыøение веëи÷ины cosϕ ìето-
äоì коìпенсаöии сäвиãа фаз [14], которуþ ìожно
аäаптироватü поä конкретный ìетаëëорежущий
станок. Коìпенсаöионнуþ ÷астü установки изãо-
товиëи в ООО "Хоìов-эëектро". Данная установка
работает в автоìати÷ескоì режиìе и обеспе÷ивает
повыøение интеãраëüноãо показатеëя в текущеì
вреìени [3] и оöенку показатеëей ка÷ества техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса [15].

Экспериìентаëüно поëу÷ены зна÷ения инте-
ãраëüноãо показатеëя äëя проöесса то÷ения ваëа на
токарно-винторезноì станке 16К20 äо и посëе по-
выøения коэффиöиента cosϕ с поìощüþ äанной
установки (табë. 2) при разных зна÷ениях ìощ-
ности резания. Ноìинаëüная ìощностü äвиãатеëя
11 кВт. Анаëиз поëу÷енных äанных показаë, ÷то,
наприìер, при ìощности то÷ения Pр = 1,35 кВт,
привеäенной к ваëу эëектроäвиãатеëя станка, тех-
ноëоãи÷еский проöесс осуществëяется при низкоì
коэффиöиенте (cosϕ = 0,28) из-за неäоãруженно-
сти äвиãатеëя, т. е. при боëüøой потребëяеìой
поëной ìощности (5,7 кВ•А), которая в 4,2 раза
превыøает ìощностü Pр, поэтоìу интеãраëüный
показатеëü наìноãо ìенüøе еäиниöы In = 0,23. При
увеëи÷ении cosϕ интеãраëüный показатеëü повы-

Pp

Pp ΔPi
i 1=

3

∑+

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

Таблица 1

Техноëоãи÷еский 
проöесс

Рр, кВт IU, кВ•А In

То÷ение 1,50 6,05 0,25
Сверëение 1,35 3,66 0,37

Таблица 2

Рр, кВт cosϕ
Потребëяеìая 

ìощностü, кВ•А
In

1,50
0,24 6,05 0,25

0,73 2,05 0,73

1,35
0,28 5,70 0,23

0,85 1,60 0,84

1,00
0,31 2,95 0,34

0,89 1,20 0,83

0,75
0,28 2,75 0,27

0,87 0,90 0,84

0,64
0,20 2,95 0,22

0,67 0,61 1,05
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сиëся в 3,65 раза, а потребëяеìая ìощностü снизи-
ëасü в 3,56 раза. Анаëоãи÷ная картина набëþäается
и при äруãих ìощностях то÷ения.

Повыøение интеãраëüноãо показатеëя техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса путеì повыøения веëи÷и-
ны cosϕ иìеет ряä преиìуществ по сравнениþ с
уìенüøениеì потерü ìощности, так как искëþ÷е-
но вëияние на äруãие показатеëи ка÷ества техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса, и существенно снижается по-
требëяеìая ìощностü.

Оäнако äанный ìетоä иìеет и ряä неäостатков.
Так, не уìенüøаþтся потери ìощности и связан-
ные с ниìи неãативные возäействия на окружаþ-
щуþ среäу. Кроìе тоãо, он приìениì тоëüко äëя
техноëоãи÷еских проöессов, реаëизуеìых на стан-
ках с эëектроäвиãатеëяìи переìенноãо тока. По-
этоìу при обработке резаниеì öеëесообразно при-
ìенятü оба ìетоäа повыøения интеãраëüноãо по-
казатеëя техноëоãи÷ескоãо проöесса.
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Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî ìíîãîöåëåâîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 
ïðè àðìèðîâàíèè óñòðîéñòâ íàíîïåðåìåùåíèé

Рассìотриì ìетоä посëеäоватеëüноãо ìноãоöе-
ëевоãо принятия реøений при форìировании уст-
ройств нанопереìещений, который по сути явëя-
ется перефорìуëированной заäа÷ей ìноãоöеëевоãо
принятия реøений как заäа÷и не÷еткоãо проãраì-
ìирования. Наибоëее приеìëеìыì выражениеì
уровней жеëаеìости посреäствоì инфорìаöии о
преäпо÷тениях явëяется оöенка проöента äостижи-
ìости поставëенных öеëей и установëение крите-
риев преäпо÷тений при принятии той иëи иной
аëüтернативы.

Дëя ëиöа, приниìаþщеãо закëþ÷ение (ЛПР),
степенü жеëаеìости тоãо, ÷тобы äобитüся оптиìаëü-
ноãо зна÷ения öеëевой функöии fi (i = 1, ..., k),
ìожно выразитü в проöентах. Дëя ëþбой öеëевой
функöии ìножество k зна÷ений преäпо÷тений, от-
ìе÷енных ЛПР с у÷етоì ìножества вероятно воз-
ìожных зна÷ений, называется преäпо÷тениеì кри-
териев (preference criteria).

Проöент äостижиìости pai( fi) [1] (percentage of
achievement [2]) явëяется выраженныì в проöентах
уровнеì i-й öеëевой функöии, расс÷итанныì сооб-
разно всеìу ряäу ее вероятных зна÷ений.

Даëее ÷ерез не÷еткуþ функöиþ принаäëежно-
сти, зна÷ение которой буäет опреäеëятü степенü
преäпо÷тений ЛПР, буäут назна÷ены зна÷ения

преäпо÷тений критериев и проöента äостижиìо-
сти. Рассìатриваеìый способ основывается на
конöепöии öеëевоãо не÷еткоãо проãраììирования.
Поä÷еркнеì, оäнако, ÷то оäниì из зна÷иìых раз-
ëи÷ий явëяется каëüкуëяöия не÷еткой вхоäной ин-
форìаöии ЛПР в ка÷естве базовой при оöенке äо-
пустиìости принятоãо реøения в интерактивноì
режиìе.

Рассìотриì совокупнуþ постановку заäа÷и äëя
форìаëüноãо отображения äанноãо ìетоäа.

Необхоäиìо ìиниìизироватü функöиþ f(x):

f(x) → min (1)

при наëи÷ии оãрани÷ений

q(x) ≥ 0, (2)

ãäе f и q — некоторые вектор-функöии, которые
иìеþт соответственно k и m коìпоненты.

Поäìножество äопустиìых реøений (X ⊆ Rn) в
пространстве n переìенных опреäеëяется äанныìи
оãрани÷енияìи.

Испоëüзуя итеративнуþ проöеäуру реøения
сфорìуëированной заäа÷и, поëüзоватеëü ìожет
сфорìироватü окон÷атеëüное ìножество r ≥ k не-
äоìинируеìых реøений, уäовëетворяþщих еãо
преäпо÷тенияì, и кроìе тоãо, сфорìироватü ìно-
жество опытных (испытатеëüных) реøений.

Ввеäеì обозна÷ение этоãо ìножества:

U = f( ) (u = 1, 2, ..., r).

Неäоìинируеìой то÷кой буäеì называтü то÷ку
x0 ∈ X, есëи не существует такоãо x ∈ X, при кото-
роì fi(x) ≥ fi(x

0) и fj(x) > fj(x
0), ãäе i ≠ j.

Критериаëüный вектор в неäоìинируеìой то÷-
ке явëяется неуëу÷øаеìыì. Справеäëиво и обрат-
ное утвержäение: всеãäа существует некоторая не-
äоìинируеìая то÷ка, которая соответствует äанно-
ìу неуëу÷øаеìоìу критериаëüноìу вектору.

Из äанноãо ìножества сëеäует отобратü ëу÷øее
коìпроìиссное реøение äëя тоãо, ÷тобы соãëасо-
ватü все без искëþ÷ения öеëи fi. Сëеäуþщие (k + 1)

Ðàññìîòðåí ìåòîä ìíîãîöåëåâîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
êàê çàäà÷à íå÷åòêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Äëÿ âûðàæå-
íèÿ óðîâíåé æåëàåìîñòè èñïîëüçîâàí ñïîñîá óñòàíîâ-
ëåíèÿ ïðåäïî÷òåíèé êðèòåðèåâ è îöåíêè äîñòèæèìîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòðîéñòâî íàíîïåðåìåùåíèé,
íå÷åòêîå ïðîãðàììèðîâàíèå, îïòèìèçàöèÿ öåëåâîé
ôóíêöèè, íå÷åòêèå öåëè.

The method of multipurpose decision making as a prob-
lem of fuzzy programming is considered. For expression of
desire levels the method of preferences determination of
criteria and achievability assessment is used.

Keywords: nanodisplacement device, fuzzy program-
ming, optimization of objective function, fuzzy goals.
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критериев отбора C(i) (i = ) и C(k + 1) ìоãут су-
щественно поìо÷ü найти некоторое коìпроìисс-
ное реøение:

C(i): 0 ≤ pci ≤ pai ≤ 100,  ∀I = 1, 2, ..., k,

ãäе pai — проöент äостижиìости i-й öеëевой функ-
öии; pci — преäпо÷титеëüностü i-ãо критерия, уста-
навëиваеìая экспертоì;

C(k + 1): 0 ≤ (  – pai) ≤ Eg,

ãäе  — ãëобаëüный (ìаксиìаëüный) проöент
äостижиìости äëя i-й öеëевой функöии, который
ìожно расс÷итатü путеì реøения оптиìизаöион-
ной заäа÷и

pai, (3)

ãäе F — совокупностü äостиãаеìых öеëей, харак-
теризуеìая äопустиìыì поäìножествоì X ; Eg —
наибоëüøее неотриöатеëüное зна÷ение разности
ìежäу суììой ãëобаëüных и äействитеëüных äости-
жиìостей сообразно всеì k öеëяì, устанавëивае-
ìое ЛПР.

Боëее преäпо÷титеëüное реøение обязано еäи-
новреìенно уäовëетворятü требованияì (k + 1)
критериев отбора C( j) ( j = 1, 2, ..., k + 1), которые
ìоãут форìуëироватüся ÷ерез высказывания ЛПР
относитеëüно зна÷ения жеëаеìости äëя öеëевых
функöий. Это озна÷ает, ÷то при отыскании коì-
проìиссноãо ответа испытатеëüный øаã буäет про-
извеäен такиì способоì, ÷тобы äобитüся проöента
жеëаеìости pai по кажäой из öеëевых функöий fi,
при÷еì эти зна÷ения äоëжны, по крайней ìере,
бытü эквиваëентны установëенноìу ЛПР уровнþ
в виäе преäпо÷тения критериев pci иëи ëу÷øе та-
ковоãо.

Наиëу÷øее коìпроìиссное реøение ожиäается
в такой то÷ке, в которой суììа äействитеëüных
проöентов äостижиìости öеëевых функöий отëи-
÷ается от суììы ãëобаëüных на наибоëüøее неот-
риöатеëüное Eg. Друãиìи сëоваìи, ãëобаëüный
проöент äостижиìости преäставëяет собой иäеаëü-
нуþ то÷ку, коорäинаты которой соответствуþт оп-
тиìаëüныì зна÷енияì всех öеëевых функöий.

Перейäеì к интерпретаöии преäëаãаеìоãо поä-
хоäа (fuzzy). Установиì конöепöиþ не÷етких öеëей
(fuzzy objectives) и функöий принаäëежности, объ-
еäиняя их траäиöионное пониìание с преäпо÷тени-
еì критериев, проöента äостижиìости, неäооöенки
öеëей, которые и преäпоëаãаþтся в ка÷естве прак-
ти÷ных коìпонент разрабатываеìой проöеäуры
äëя форìуëировки уровней жеëаеìости öеëи.

Рассìотриì k + 1 поäìножества Uj ìножества U
испытатеëüных неäоìинируеìых реøений, которые
опреäеëиì сëеäуþщиì образоì äëя j = 1, 2, ..., k:

Uj = { f( ); paj( f( )), уäовëетворяþщее C( j)};

Uk + 1 = { f( ); paj( f( )), j = , 

уäовëетворяþщее C(k + 1)}.

Отìетиì, ÷то неäоìинируеìые реøения — это
эëеìенты не÷еткоãо ìножества. Назовеì некото-
рое реøение, функöия принаäëежности котороãо
прибëизитеëüно равна 0, сëабо жеëаеìыì и сиëüно
жеëаеìыì в сëу÷ае, есëи эта функöия бëизка к 1.

Опреäеëиì также k + 1 не÷еткие öеëи, преä-
ставëяþщие собой разìытые ìножества, функöии
принаäëежности которых опреäеëяþтся описан-
ныì ниже образоì.

Опреäеëиì функöиþ принаäëежности hj äëя
кажäоãо поäìножества Uj ( j = 1, 2, ..., k + 1) неäо-
ìинируеìых реøений, уäовëетворяþщих j-ìу кри-
териþ выбора.

При j = 1, 2, ..., k выпоëнено:

hj =

При j = k + 1 выпоëнено:

hk + 1 =

= 

hk + 1 =

= 

ãäе Eg ≥ 0 äëя j = .

Не÷еткиìи öеëяìи (fuzzy objectives) буäеì назы-
ватü не÷еткие ìножества, опреäеëенные как

Gj = {( f( ), hj(uj)): f( ) ∈ Uj}, j = 1, 2, ..., k + 1.

Заäа÷а своäится к необхоäиìости поиска реøе-
ния, уäовëетворяþщеãо сразу {k + 1) не÷еткиì öе-
ëяì. Оäниì из путей поëу÷ения пересе÷ения {k + 1)
ìножеств разìытых öеëей явëяется взятие ìини-
ìаëüноãо зна÷ения функöии принаäëежности по
всеì не÷еткиì öеëяì с теì, ÷тобы поëу÷итü непус-
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тое разìытое ìножество M неäоìинируеìых реøе-
ний, которые ìоãут уäовëетворитü в совокупности
все критерии выбора C( j), j = 1, 2, ..., k + 1. Это не-
÷еткое ìножество выразиì как

M = {( f( ), {hj(Uj)}): f( ) ∈ U }.

В не÷еткоì ìножестве M наиëу÷øее коìпро-
ìиссное реøение f(x*) естü неäоìинируеìое реøе-
ние, иìеþщее ìаксиìаëüное зна÷ение функöии
принаäëежности, ÷то в своþ о÷ереäü соответствует
оптиìаëüноìу реøениþ ìаксиìинной заäа÷и

{hj(Uj)}. (4)

До сих пор рассìатриваëи äискретное ìножест-
во аëüтернатив из r неäоìинируеìых реøений.
Даëее разовüеì иäеþ не÷еткоãо проãраììирования
как ìетоäа, позвоëяþщеãо поëу÷итü неäоìинируе-
ìое реøение, уäовëетворяþщее всеì критерияì
выбора и в сëу÷ае неоãрани÷енноãо ìножества äо-
пустиìых неäоìинируеìых реøений.

Максиìиннуþ постановку заäа÷и (4) ìожно ис-
поëüзоватü äëя нахожäения наиëу÷øеãо коìпро-
ìиссноãо реøения из всех поëу÷енных неäоìи-
нируеìых реøений исхоäной постановки заäа÷ (1)
и (2).

Тоãäа заäа÷у ìожно преäставитü как Z та-

киì образоì, ÷тобы hj(Uj) ≤ Z, ∀j = 1, 2, ..., k + 1,

ãäе hj(Uj), ∀j = 1, 2, ..., k + 1 — функöии принаä-

ëежности, опреäеëенные выøе; F — äопустиìое
пространство öеëей, заäанное оãрани÷енияìи (2)
исхоäной заäа÷и.

Эту посëеäнþþ постановку также ìожно пере-
писатü в виäе заäа÷и не÷еткоãо проãраììирования,
т. е. fuzzy programme (FP).

Наäо ìаксиìизироватü Z такиì образоì, ÷тобы
äëя i = 1, 2, ..., k выпоëняëисü усëовия:

≥ Z; (5)

0 ≤ pci ≤ pai ≤ 100; (6)

– ≥ Z; (7)

0 ≤ (  – pai) ≤ Eg; (8)

pai = 100; (9)

 ≠ fi( ), (10)

ãäе fi( ) = minfi при выпоëнении оãрани÷ений (2);

= { fi( )}; pci, i =  — вхоäная инфор-

ìаöия о преäпо÷титеëüности критериев; Eg — наи-

боëüøая разностü ìежäу суììой ãëобаëüных и äей-
ствитеëüных проöентов äостижиìости всех öеëей;

, i =  — ãëобаëüный проöент äостижиìости

öеëевых функöий, который явëяется резуëüтатоì
реøения заäа÷и (3); F — пространство äопустиìых
реøений, соответствуþщее обëасти äопустиìости X,
опреäеëенной соãëасно оãрани÷енияì (2).

Данная форìуëировка заäа÷и вкëþ÷ает в себя
все необхоäиìые äëя ее реøения вы÷исëения.

Наиëу÷øее реøение разìытой ìноãокритери-
аëüной ìоäеëи FP всеãäа буäет соответствоватü не-
äоìинируеìоìу реøениþ исхоäной заäа÷и.

Максиìизаöия Z в ка÷естве öеëевой функöии в
FP преäпоëаãает, ÷то ëþбой проöент äостижи-
ìости pai, i =  в оãрани÷ениях (5) и (6) обязан
иìетü зна÷ение, ìаксиìаëüное из возìожных и
превосхоäящее ìиниìаëüное зна÷ение преäпо÷те-
ния критерия pci, i = , т. е. наиëу÷øее реøение
FP требует ìаксиìаëüноãо из возìожных зна÷ений
всех без искëþ÷ения проöентов äостижиìости pai,
i = .

Оãрани÷ения (9) характеризуþт проöенты äо-
стижиìости, непосреäственно указываþщие зна÷е-
ния относитеëüных коорäинат коìпонент реøения
в öеëевоì пространстве F, о÷ер÷енноì выражени-
еì (10). Наиëу÷øее реøение (FP) ассоöиируется с
оптиìаëüныì äостижениеì öеëей в направëении
ìиниìизаöии их зна÷ений в F и, не с÷итая этоãо,
оãрани÷ения (7) и (8) требуþт, ÷тобы реøение при-
бëижаëосü преäеëüно бëизко к образöовоìу реøе-
ниþ, преäпоëаãаþщеìу соответствие наибоëüøей
суììе проöентов äостижиìости. Посëеäнее усëо-
вие возìожно ëиøü äëя неäоìинируеìой то÷ки öе-
ëевоãо пространства F.

На основании выøеизëоженноãо ìожно утвер-
жäатü, ÷то оптиìаëüное реøение разìытой ìноãо-
критериаëüной ìоäеëи FP всеãäа соответствует не-
äоìинируеìоìу реøениþ исхоäной.

Рассìотриì приìенение ìетоäа посëеäоватеëü-
ноãо ìноãоöеëевоãо принятия реøений äëя кон-
кретноãо устройства вибропереìещений (рисунок),
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1 j k 1+≤ ≤

max
F

pai pci–

100 pci–
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которое соäержит пüезопривоä 1 и поäëожку 2, за-
крепëеннуþ на поäëожкоäержатеëе 3. На поäвиж-
ноì торöе 4 пüезопривоäа 1 жестко закрепëен ис-
то÷ник 5 ãаììа-квантов с возìожностüþ взаиìо-
äействия с поãëотитеëеì 6 и с÷ет÷икоì 7, которые
закрепëены на непоäвижноì основании 8. При÷еì
исто÷ник 5 ãаììа-квантов и поãëотитеëü 6 иäен-
ти÷ны по хиìи÷ескоìу состояниþ ìессбауэров-
ских атоìов и структуре, а с÷ет÷ик 7 связан с ре-
ãистрируþщей эëектронной схеìой.

Устройство вибропереìещений работает сëе-
äуþщиì образоì.

При изìерении вибраöий исто÷ник 5 ãаììа-
квантов изëу÷ает поток ãаììа-квантов, которые
прохоäят ÷ерез поãëотитеëü 6, фиксируþтся с÷ет-
÷икоì 7 и реãистрируþщей эëектронной схеìой 9,

с поìощüþ которой изìеряþт разностü интенсив-
ностей ãаììа-квантов при вибрируþщеì и покоя-
щеìся торöе 4 пüезопривоäа 1.

Приìенение преäëаãаеìоãо устройства вибро-
переìещений обеспе÷ивает возìожностü изìере-
ния аìпëитуäы вибропереìещений.
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Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ ñïèðàëåé
âàêóóìíûõ íàñîñîâ è êîìïðåññîðîâ1

Вакууìные спираëüные насосы (ВСН) относятся
к безìасëяныì насосаì среäнеãо вакууìа и испоëü-
зуþтся äëя поëу÷ения вакууìа в составе разëи÷но-
ãо оборуäования — напыëитеëüных вакууìных ус-
тановках, атоìно-сиëовой ìикроскопии, ускори-
теëях эëеìентарных ÷астиö, каìерах-иìитаторах
косìи÷ескоãо пространства, субëиìаöионных ус-

тановках и т. ä. Не ìенüøее зна÷ение в кëассе ìа-
øин ìаëой и среäней произвоäитеëüности иìеþт
"сухие" спираëüные коìпрессоры.

ВСН относятся к высокотехноëоãи÷ныì изäе-
ëияì. Это обусëовëено то÷ностüþ изãотовëения
спираëüных эëеìентов, которые обеспе÷иваþт бес-
контактное äвижение с зазороì в сотые äоëи ìиë-
ëиìетра, ÷то с у÷етоì тепëовых и сиëовых äефор-
ìаöий спираëей явëяется сëожной заäа÷ей. Поэто-
ìу по наëи÷иþ их произвоäства ìожно суäитü о
нау÷но-техни÷ескоì потенöиаëе страны [1].

Основные показатеëи спираëüных ìаøин —
произвоäитеëüностü, потребëяеìая ìощностü, теì-
пературы ãаза и стенок ВСН, во ìноãоì зависят от
профиëя спираëи и ее ãеоìетри÷еских параìетров
(рис. 1), т. е. опреäеëяþтся øаãоì, эксöентрисите-
тоì, раäиусоì базовой окружности, высотой пера.
Наряäу с пере÷исëенныìи параìетраìи техни÷е-
ская характеристика насоса иëи коìпрессора оп-
реäеëяется конöевыì у÷асткоì спираëей, от ко-
тороãо в первуþ о÷ереäü зависит ìиниìаëüный
объеì (объеì повторноãо расøирения), а сëеäова-
теëüно, ãеоìетри÷еская степенü сжатия, потребëяе-
ìая ìощностü и сиëы, äействуþщие на спираëи со
стороны ãазов.

Изìеняя параìетры конöевоãо у÷астка, ìожно
äобитüся уìенüøения провоäиìости раäиаëüноãо
канаëа ìежäу спираëяìи, а сëеäоватеëüно, сниже-
ния обратных перетеканий, увеëи÷ения проäоëжи-

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ
ñïèðàëåé âàêóóìíîãî íàñîñà. Ðàññìîòðåíû ðàçíûå âàðè-
àíòû êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ, èõ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïèðàëüíûé íàñîñ, êîíöåâîé ó÷à-
ñòîê, ïîäâèæíàÿ ñïèðàëü, íåïîäâèæíàÿ ñïèðàëü.

The method of construction of spiral end sections of
spiral vacuum pump is developed. The various structures of
end sections and their advantages and disadvantages are
considered.

Keywords: spiral pump, end section, flexible spiral,
fixed spiral.

 1 Статüя поäãотовëена в ФГБОУ ВПО "КНИТУ" при фи-
нансовой поääержке проекта "Созäание высокотехноëоãи÷-
ноãо произвоäства безìасëяных спираëüных вакууìных на-
сосов äëя инäустрии наносистеì и наноìатериаëов" в раìках
конкурса по созäаниþ высокотехноëоãи÷ноãо произвоäства
соãëасно постановëениþ Правитеëüства РФ № 218 "О ìе-
рах ãосуäарственной поääержки развития коопераöии рос-
сийских высøих у÷ебных завеäений и орãанизаöий, реаëи-
зуþщих коìпëексные проекты по созäаниþ высокотехно-
ëоãи÷ноãо произвоäства".

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 39)
�



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 9 43

теëüности сжатия, ÷то повыøает ãеоìетри÷ескуþ
степенü сжатия и КПД насоса, снижения преäеëü-
ноãо остато÷ноãо äавëения.

Такиì образоì, основные öеëи при профиëиро-
вании конöевоãо у÷астка: искëþ÷ение (снижение)
объеìа повторноãо расøирения; ìаксиìаëüная
пëощаäü окна наãнетания, ÷то снижает äроссеëü-
ные потери; обеспе÷ение про÷ности спираëüноãо
эëеìента.

Конöевой у÷асток позвоëяет разìеститü в спи-
раëüноì эëеìенте окно наãнетания в сëу÷ае кон-
соëüноãо закрепëения (насосы фирì Edwards [2],
Busch [3], Varian [4]) иëи ваë при испоëüзовании
äвухсторонней спираëи (насосы Anest Iwata [5],
Geowell [6], Ulvac [7], Leybold [8]).

Обязатеëüные требования к конöевоìу у÷астку —
сопряженностü поäвижной и непоäвижной спира-
ëей на всей протяженности их обкатки. Наибоëее
поäробно построение конöевых у÷астков спираëей
рассìотрено в работах [9, 10], ãäе привеäены ãео-
ìетрии конöевых у÷астков, оäинаковых äëя поä-
вижной и непоäвижной спираëей, образованных
оäной иëи äвуìя äуãаìи окружностей. Также рас-
сìотрен иäеаëüный конöевой у÷асток (рис. 2), об-
разованный äуãаìи АВ, ED окружностей и отрезкоì
СЕ пряìой. Еãо преиìуществоì явëяется отсутст-
вие "ìертвоãо" объеìа в конöе проöесса сжатия.

Оäнако поäвижная и непоäвижная спираëи на-
хоäятся в разных усëовиях, поэтоìу не сëеäует оã-
рани÷иватü выбор конöевых у÷астков оäинаковой
ãеоìетрией. Кроìе тоãо, испоëüзование разных по
форìе конöевых у÷астков поäвижной и непоäвиж-
ной спираëей вäвое увеëи÷ивает ÷исëо параìетров
оптиìизаöии. В некоторых сëу÷аях существует
конструктивная необхоäиìостü в увеëи÷ении раз-
ìеров конöевоãо у÷астка спираëи, наприìер, äëя

разìещения окна выхëопа иëи привоäноãо ваëа.
Поэтоìу в äанной работе привеäен ìетоä построе-
ния конöевых у÷астков с разной ãеоìетрией поä-
вижной и непоäвижной спираëей.

Рассìотриì построение конöевоãо у÷астка, об-
разованноãо äвуìя äуãаìи окружности и отрезкоì
пряìой (рис. 3). Построиì окружностü 5 раäиу-
соì R1 (произвоëüный), касатеëüнуþ к внеøней
эвоëüвенте непоäвижной спираëи 4 в произвоëü-
ной то÷ке А (сì. рис. 3, а). Центр этой окружно-
сти О1 нахоäится на норìаëи к эвоëüвенте, прове-
äенной ÷ерез то÷ку А, и на касатеëüной к базовой
окружности (из свойств эвоëüвенты).

Выбереì произвоëüнуþ то÷ку В на внутренней
эвоëüвенте поäвижной спираëи 2. Затеì построиì
окружностü 6 раäиусоì R2 (произвоëüный), касаþ-
щуþся эвоëüвенты в то÷ке В. Центр О2 этой ок-
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Рис. 1. Спиральный вакуумный насос:
1 — непоäвижный спираëüный эëеìент; 2 — поäвижный спи-
раëüный эëеìент; 3 — противоповоротное устройство; 4 — при-
воäной ваë; 5 — упëотнитеëü; 6 — выхëопное отверстие; 7 —
всасываþщий патрубок; V1, V2 — рабо÷ие поëости
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Рис. 2. Концевой участок при одинаковых подвижной и
неподвижной спиралях

Рис. 3. Построение концевых участков:
а — проöесс построения; б — коне÷ный резуëüтат; в — соеäи-
нение окружностей äуãой окружности; г — ÷астный сëу÷ай при
совпаäении то÷ек F и B, G и E
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ружности нахоäится на норìаëи к эвоëüвенте,
провеäенной ÷ерез то÷ку В, касатеëüной к базовой
окружности. Базовые окружности эвоëüвент поä-
вижной и непоäвижной спираëей совпаäаþт.

При вращении кажäая то÷ка построенных ок-
ружностей буäет äвиãатüся по окружности раäиу-
соì е, относитеëüно äруãой спираëи, поэтоìу оãи-
баþщие этих окружностей явëяþтся окружностя-
ìи соответственно 7 и 8 с раäиусаìи (R1 + е) и
(R2 + е) и öентраìи О1 и О2. Окружностü 7 — ка-
сатеëüная к эвоëüвенте 1 в то÷ке Н, окружностü 8 —
касатеëüная к эвоëüвенте 3 в то÷ке G.

Окружности 5 и 8, 6 и 7 не иìеþт общих то÷ек
при усëовии, ÷то их раäиусы не сëиøкоì веëики
(отсутствуþт пересе÷ения иëи касания окружно-
стей). Поэтоìу провоäиì касатеëüнуþ к äвуì этиì
окружностяì (в простейøеì сëу÷ае это буäет отре-
зок DE). Дëя окружностей 5 и 8 построиì общуþ
касатеëüнуþ DE, а äëя окружностей 6 и 7 — отре-
зок CF. Данные отрезки буäут параëëеëüныìи.

Такиì образоì, контур конöевоãо у÷астка не-
поäвижной спираëи образован эвоëüвентаìи 3 и 4,
äуãой окружности GE, äуãой окружности DA и от-
резкоì DE, а контур поäвижной спираëи — эвоëü-
вентаìи 1 и 2, äуãаìи окружности BF и СН, отрез-
коì CF.

Данныì ìетоäоì ìожно построитü конöевые
у÷астки, состоящие из äвух äуã окружности и от-
резка пряìой (рис. 3, б), из трех äуã окружностей
(рис. 3, в), а также ÷астный сëу÷ай при совпаäении
то÷ек профиëя (рис. 3, г).

Рассìотриì поäробнее построение кривой, со-
еäиняþщей окружности конöевоãо у÷астка, на при-
ìере сопряжения окружностей 8 и 5 (рис. 4, а).
Основныì усëовиеì обкатываеìости профиëя яв-
ëяется то, ÷то все кривые äоëжны бытü касатеëü-
ныìи. Этиì усëовияì уäовëетворяþт пряìая и äу-
ãи окружности с öентраìи, распоëоженныìи по
разные стороны от то÷ек касания.

Построиì äуãу D1E1 окружности 9 с öентроì О3
(рис. 4, б), соеäиняþщей окружности 5 и 8. То÷ки

пересе÷ения пряìой О1О2 с окружностüþ 8 обо-
зна÷иì как S1 и S2 (S1 распоëожена äаëüøе от ок-
ружности 5, S2 — бëиже). Произвоëüно выбереì на
äуãе DS1 то÷ку D1. Возüìеì то÷ку K на проäоëже-
нии раäиуса в D1O1 так, ÷тобы расстояние О1K
равняëосü R1 + R2. Так как то÷ка О3 равноуäаëена
от то÷ек D1 и Е1, то она также равноуäаëена от то-
÷ек О2 и K, поэтоìу то÷ка О3 ëежит на сереäинноì
перпенäикуëяре к отрезку О2К. Сëеäоватеëüно,
то÷ку О3 ìожно построитü как пересе÷ение пря-
ìой D1O1 с сереäинныì перпенäикуëяроì к отрез-
ку О2K. То÷ка Е1 нахоäится как пересе÷ение пря-
ìой О2О3 с окружностüþ 5. Окружностü 8 ëежит
внутри окружности 9, а окружностü 5 — с внеøней
стороны.

Есëи выбиратü то÷ку D1 на äуãе DS2, то провеäя
анаëоãи÷ные построения, наоборот поëу÷иì, ÷то
окружностü 9 охватывает окружностü 5 и касается
внеøней ãраниöей окружности 8. В первоì сëу-
÷ае то÷ка переãиба профиëя нахоäится в то÷ке E1,
а во второì — в то÷ке D1. Сëеäоватеëüно, в первоì
сëу÷ае проöесс сжатия в насосе закан÷ивается в
то÷ке Е1, а во второì — в то÷ке D1.

В первоì сëу÷ае раäиус окружности 9 ìеняется
от (d + R1 – R2)/2 äо бесконе÷ности, а во второì —
от (d + R2 – R1)/2 äо бесконе÷ности. Наиìенüøие
зна÷ения раäиусов в кажäоì сëу÷ае äостиãаþтся
при совпаäении D1 с соответствуþщей то÷кой S.

То÷кой окон÷ания проöесса сжатия явëяется
то÷ка переãиба на конöевоì у÷астке, т. е. то÷ка, в
которой резко ìеняется поëожение öентра кривиз-
ны относитеëüно саìой кривой. Так, äëя конöево-
ãо у÷астка, соäержащеãо у÷асток пряìой, такиìи
то÷каìи буäут то÷ки D äëя отсе÷енной поëости 1 и
Е äëя отсе÷енной поëости 2. При равных äëинах
спираëи проäоëжитеëüности сжатия äëя обеих по-
ëостей буäут равныìи.

При испоëüзовании äуãи D2E2 то÷ки переãиба
сìещаþтся соответственно в то÷ки Е2 и D2. В ре-
зуëüтате этоãо проäоëжитеëüностü сжатия в отсе-
÷енной поëости 1 возрастает, а в поëости 2 убывает
на ту же веëи÷ину. Дëя äуãи D1E1 наоборот, про-
äоëжитеëüностü сжатия в поëости 1 убывает, а в по-
ëости 2 — возрастает.

Описанный выøе ãрафоанаëити÷еский ìетоä
построения реаëизован проãраììно в пакете Math-
ematica [11] и позвоëяет поëу÷итü ÷етыре типа кон-
öевых у÷астков:

оäинаковые конöевые у÷астки (рис. 5, а, б), от-
ëи÷аþщиеся раäиусоì заверøаþщей äуãи, опреäе-
ëяþщей проäоëжитеëüностü сжатия;

разные конöевые у÷астки, состоящие из äвух äуã
окружности (рис. 6, а, б), в тоì ÷исëе и ÷астные
сëу÷аи при раäиусах конöевых äуã, равных нуëþ
(рис. 7, а, б);

разные конöевые у÷астки, состоящие из äвух äуã
окружности и отрезка (рис. 8, а, б);
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5 8
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85
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Рис. 4. Сопряжение окружностей концевого участка:
а — варианты сопряжения; б — ìетоäика опреäеëения öентра äуãи
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разные конöевые у÷астки с äуãой окружности на
внеøней стороне непоäвижной спираëи.

Также возìожны варианты вырожäения испоëü-
зуеìых äуã и отрезков в то÷ки, ÷то äопоëнитеëüно
созäает ìножество вариантов ãеоìетрии конöевых
у÷астков.

Рассìотренный ìетоä явëяется универсаëüныì
äëя построения конöевых у÷астков как оäинаковых
поäвижной и непоäвижной спираëей, так и раз-
ëи÷аþщихся ìежäу собой. Кажäый вариант ìожно
приìенятü äëя спираëüных эëеìентов разëи÷ных
конструкöий. Так, ãеоìетрия конöевых у÷астков,
преäставëенная на рис. 6, а, наибоëее приãоäна äëя
консоëüно закрепëенных спираëüных эëеìентов,
так как в этоì сëу÷ае обеспе÷ивается ìаксиìаëü-
ная проäоëжитеëüностü проöесса сжатия. Оäнако
острый конöевой у÷асток оäной из спираëей сëо-
жен в изãотовëении, ìожет иìетü неäостато÷нуþ
ìехани÷ескуþ про÷ностü и повыøает перетекание.
Поэтоìу снижениеì проäоëжитеëüности сжатия
ìожно увеëи÷итü раäиус конöевой äуãи (сì. рис. 7).

Вариант конöевоãо у÷астка (сì. рис. 8), в кото-
роì поäвижная и непоäвижная спираëи иìеþт по
три äуãи окружности, преäоставëяет возìожностü
при проектировании спираëüных ìаøин иìетü
ìаксиìаëüное ÷исëо параìетров äëя оптиìизаöии.
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Рис. 5. Варианты спиралей с одинаковыми концевыми
участками

Рис. 6. Варианты концевых участков при нулевом радиусе дуги
на конце неподвижной спирали

Рис. 7. Варианты концевых участков, состоящих из двух дуг
окружности

Рис. 8. Варианты концевых участков, состоящих из двух дуг
окружности и отрезка
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Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ìíîãîñëîéíûì ïüåçîìàíèïóëÿòîðîì 
íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèé ïðè ïðîäîëüíîì ïüåçîýôôåêòå

Пüезоìанипуëяторы с пüезоактþатораìи äëя
нано- и ìикропереìещений приìеняþт в нано-
техноëоãи÷ескоì, нанобиоëоãи÷ескоì, фотонноì,
энерãети÷ескоì, ìикроэëектронноì и астроноìи-
÷ескоì оборуäовании äëя преöизионноãо совìеще-
ния, коìпенсаöии теìпературных и ãравитаöион-
ных äефорìаöий. Увеëи÷ение äиапазона переìеще-
ния пüезоìанипуëятора äо äесятков ìикроìетров
äостиãается испоëüзованиеì ìноãосëойноãо (со-
ставноãо, пакетноãо, бëо÷ноãо) пüезоактþатора —
оäноãо из наибоëее перспективных эëектроìаãни-
тоупруãих äвиãатеëей нано- и ìикропереìещений,
обеспе÷иваþщеãо наноìетри÷ескуþ то÷ностü в
äиапазоне äесятков ìикроìетров.

В фотонике пüезоìанипуëяторы испоëüзуþтся
äëя нано- и ìикропереìещений зеркаë ëазеров
при опти÷еских способах переäа÷и инфорìаöии и
энерãии. Их приìеняþт также äëя þстировки зер-
каë ëазерных коëüöевых ãироскопов, äëя совìе-
щения и сканирования в эëектронных, зонäовых,
атоìно-сиëовых ìикроскопах. Кроìе тоãо, пüезо-
ìанипуëяторы нано- и ìикропереìещений обес-
пе÷иваþт пространственное преöизионное пози-
öионирование объектов в нанотехноëоãи÷еской,
ìикроэëектронной, фотонной технике [1—11]. Дëя
быстроäействуþщих пüезоìанипуëяторов нано- и
ìикропереìещений требуþтся оптиìаëüные сис-
теìы управëения, которые обеспе÷иваþт переìе-
щение нано- и ìикроìанипуëятора из на÷аëüной
то÷ки позиöионирования в заäаннуþ то÷ку за ìи-
ниìаëüное вреìя.

Техни÷еские параìетры пüезоактþатора äëя
пüезоìанипуëяторов нано- и ìикропереìещений:

äиапазон переìещений — от еäиниö наноìетров
äо сотен ìикроìетров; ÷увствитеëüностü — ìенее
1 нì/В; наãрузо÷ная способностü — äо 10 кН;
ìощностü на выхоäноì ваëу — äо 100 Вт; поëоса
пропускания — поряäка 100 Гö.

Мноãосëойные пüезоактþаторы äëя нано- и
ìикроìанипуëяторов обеспе÷иваþт то÷ное со-
вìещение объектов нанотехноëоãи÷ескоãо обору-
äования [1—9]. По сравнениþ с простыì ìноãо-
сëойный пüезоактþатор (МПА) иìеет в статике
(без наãрузки) увеëи÷енный в n раз äиапазон пе-
реìещения, ÷то соответствует ÷исëу n пüезосëоев
пüезоäвиãатеëя. Конструктивно МПА в зависиìо-
сти от техноëоãии изãотовëения ìожет бытü выпоë-
нен в виäе: составноãо пüезопреобразоватеëя из от-
äеëüных упруãо поäжатых пüезопëастин; пакетноãо
иëи бëо÷ноãо пüезопреобразоватеëя из пüезопëа-
стин, спе÷енных с приìенениеì серебряной пасты;
составноãо пüезопреобразоватеëя из пüезопакетов с
упруãиì арìированиеì; скëеенноãо ìноãосëойно-
ãо пüезопреобразоватеëя из пüезопëастин; ìноãо-
сëойноãо пüезопреобразоватеëя со сëояìи, нане-
сенныìи по тоëстопëено÷ной иëи тонкопëено÷ной
техноëоãияì.

Широкое приìенение МПА обусëовëено оäно-
вреìенно бо ´ëüøиìи äиапазоноì переìещений (äо
200 ìкì) и наãрузо÷ной способностüþ (äо 10 кН)
по сравнениþ с простыìи пüезоäвиãатеëяìи (пüе-
зопëастинаìи). МПА изãотовëяþт из пüезоэëек-
три÷еской кераìики на основе öирконата и титана-
та свинöа ìарок ЦТС иëи PZT, наприìер: ЦТС-19,
ЦТС-36, ЦТС-48, НЦТС-1, НЦТБС-1, ЦТБС-3,
ЦТБС-7, ПКР-7, ПКР-7М, PZT-4, PZT-5H и äр.
[1, 2, 5]. МПА произвоäства ОАО "ЭЛПА" разëи÷-
ноãо конструктивноãо испоëнения иìеþт сëеäуþ-
щие техни÷еские характеристики: ìноãосëойный
пüезоэëектри÷еский ìикроактþатор МПМА-1/90 —
аìпëитуäа переìещения 60 ìкì, бëокируþщее уси-
ëие 1,2 кН; АПМ-2-22 — аìпëитуäа переìещения
44 ìкì, бëокируþщее усиëие 1,2 кН; ìноãосëой-
ный преобразоватеëü МПП 6Ѕ6Ѕ40 — аìпëитуäа
переìещения 48 ìкì, бëокируþщее усиëие 1,5 кН;
проäоëüный арìированный актþатор ППУ-8 —
аìпëитуäа переìещения 40 ìкì, усиëие разìыка-
ния 2,5 кН [4—6].

Основныì параìетроì внеøней наãрузки МПА
явëяется ее жесткостü, т. е. отноøение упруãой ре-
акöии наãрузки к ее äефорìаöии. В зависиìости
от жесткости наãрузки выбираþт конструктивные
параìетры МПА. Основные характеристики МПА:
пüезоìоäуëü, упруãая поäатëивостü, преäеë вреìен-

Äëÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ìíîãîñëîéíûì ïüå-
çîìàíèïóëÿòîðîì íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèé ïðè ïðî-
äîëüíîì ïüåçîýôôåêòå ïîëó÷åíû ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ
è óðàâíåíèÿ ëèíèè ïåðåêëþ÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ ìíîãî-
ñëîéíîãî ïüåçîàêòþàòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîñëîéíûé ïüåçîìàíèïóëÿ-
òîð, ïüåçîàêòþàòîð, íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèÿ, äå-
ôîðìàöèÿ, îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå, ïðèíöèï ìàêñè-
ìóìà Ïîíòðÿãèíà.

For optimal control of a multilayer piezomanipulator of
nano- and microdisplacements at longitudinal piezoeffect,
the control functions and equations of control switching
line of a multilayer piezoactuator are obtained.

Keywords: multilayer piezomanipulator, piezoactuator,
nano- and microdisplacements, deformation, optimal con-
trol, Pontryagin’s maximum principle.
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ноãо сопротивëения на сжатие. Стати÷еские ха-
рактеристики МПА опреäеëяþт по уравнениþ об-
ратноãо пüезоэффекта и с у÷етоì ìехани÷еской
наãрузки [3, 7]. МПА нано- и ìикропереìещений
работает на основе обратноãо пüезоэффекта: пе-
реìещение äостиãается в резуëüтате äефорìаöии
МПА при приëожении внеøнеãо эëектри÷ескоãо
напряжения.

Уравнение работы обратноãо проäоëüноãо пüе-
зоэффекта [3]:

S3 = d33E3 + T3.

Зäесü S3 = ξ/l — относитеëüная äефорìаöия МПА

(рисунок) при проäоëüноì пüезоэффекте по оси 3,
совпаäаþщей с направëениеì оси поëяризаöии
(взаиìно перпенäикуëярные оси 1 и 2 перпенäи-
куëярны к оси 3), ãäе ξ — äефорìаöия (переìе-
щение МПА); l = nδ — äëина МПА (n — ÷исëо пüе-
зосëоев; δ — тоëщина пüезосëоя); d33 — пüезоìо-

äуëü при проäоëüноì пüезоэффекте; E3 = u/δ —

напряженностü эëектри÷ескоãо поëя в МПА по
оси 3 (u — управëяþщее напряжение на эëектроäах

МПА);  — упруãая поäатëивостü МПА по оси 3

при E = const; T3 = –F/S0 — ìехани÷еское напря-

жение в МПА по оси 3 [F = F0 + Caξ + Clξ — внеø-

няя сиëа, ãäе F0 = σaS0 — сиëа первона÷аëüноãо

поäжатая упруãиì эëеìентоì (σa — ìехани÷еское

напряжение первона÷аëüноãо арìирования, S0 —

пëощаäü МПА)]; Ca — жесткостü арìируþщеãо

эëеìента; Cj — жесткостü наãрузки. Суììарная же-

сткостü наãрузки Ce = Ca + Cl; ìасса МПА — mn.

В пüезоìанипуëяторах нано- и ìикропереìеще-
ний äëя МПА при проäоëüноì пüезоэффекте со-
бëþäается неравенство Тa . Tm, ãäе Тa = RCn —

постоянная вреìени апериоäи÷ескоãо звена пüезо-
актþатора (Cn — еìкостü МПА; R — сопротивëе-

ние соãëасуþщей öепи); Tm =  — по-

стоянная вреìени коëебатеëüноãо звена МПА (Сc —

жесткостü МПА).
С у÷етоì еìкости Сn при проäоëüноì пüезоэф-

фекте, сопротивëения R и постоянной вреìени Ta
поëу÷аеì переäато÷нуþ функöиþ МПА при про-
äоëüноì пüезоэффекте [7—9] в режиìе апериоäи-
÷ескоãо звена:

Wa(p) = = ,

ãäе Ξ(p), U(p) — соответственно преобразования
Лапëаса переìещения и вхоäноãо напряжения
МПА; р — параìетр преобразования Лапëаса;
kc = nd33/[1 + (Cc + Ce)/Cc] — коэффиöиент пере-
äа÷и МПА при проäоëüноì пüезоэффекте.

В систеìе управëения с у÷етоì переäато÷ной
функöии интеãратора Wi(p) = ki/р, ãäе ki — коэф-
фиöиент переäа÷и интеãратора, поëу÷аеì переäа-
то÷нуþ функöиþ МПА:

W(p) = Wi(p)Wa(p) = = ,

ãäе k = kikc = kind33/[1 + (Cc + Ce)/Cc] — коэффи-
öиент переäа÷и систеìы управëения ìноãосëой-
ноãо нано- и ìикроìанипуëятора при проäоëüноì
пüезоэффекте.

Соответственно äëя систеìы управëения с ин-
теãратороì äëя ìноãосëойноãо пüезоìанипуëятора
при проäоëüноì пüезоэффекте с у÷етоì постоян-
ной вреìени апериоäи÷ескоãо звена МПА и коэф-
фиöиента переäа÷и поëу÷аеì äифференöиаëüное
уравнение

Ta  +  = ku(t);

|u | ≤ u0,

ãäе ξ(t) — переìещение; u(t) — управëяþщее на-
пряжение; t — вреìя; u0 —ìаксиìаëüное зна÷ение
управëяþщеãо напряжения.

Сëеäоватеëüно, иìееì систеìу уравнений в фор-
ìе Коøи:

(1)

ãäе |u | ≤ u0 и ξ1 = ξ, ξ2 = = , т. е. в ка÷естве пе-
реìенных состояния выбраны переìещение и ско-
ростü МПА.
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Испоëüзуя принöип ìаксиìуìа Понтряãина [10],
найäеì закон управëения, который обеспе÷ивает
перехоä нано- и ìикроìанипуëятора из ëþбоãо на-
÷аëüноãо состояния в заäаннуþ коне÷нуþ то÷ку
(на÷аëо коорäинат) за ìиниìаëüное вреìя.

Функöия Гаìиëüтона иìеет виä:

H = ψ1ξ2 + ψ2 , (2)

ãäе ψ1, ψ2 — переìенные.

Сëеäоватеëüно, поëу÷иì систеìу уравнений:

(3)

Реøение систеìы уравнений (3) иìеет виä:

ψ1 = A1 = const;

ψ2 = –A1t + A2 .

Соãëасно принöипу ìаксиìуìа Понтряãина из
выражения (2) нахоäиì управëяþщее напряжение:

u = u0signψ2,

ãäе u ìожет приниìатü äва зна÷ения u0 и –u0.
Траектория äвижения МПА при проäоëüноì

пüезоэффекте в пространстве состояний иìеет äва
у÷астка: на÷аëüный и коне÷ный, который прохоäит
÷ерез на÷аëо коорäинат и явëяется ëинией пере-
кëþ÷ения. Опреäеëиì ëиниþ перекëþ÷ения на фа-
зовой пëоскости [10].

Реøение систеìы уравнений (1) при u = const
иìеет виä:

(4)

При нахожäении систеìы в на÷аëе коорäинат
при t = 0 поëу÷иì:

B2 = –ku; B1 = –kuTa.

При τ = –t реøение (4) приìет виä:

Отсþäа

= 1 – ;

τ = Taln .

Сëеäоватеëüно, уравнение коне÷ноãо у÷астка
траектории переìещения МПА, т. е. уравнение ëи-
нии перекëþ÷ения, иìеет виä:

ξ1 = –kuTaln  + kuTa  – kuTa. (5)

Из уравнений (1) и (2) поëу÷иì:

u = –u0signξ2. (6)

Поäставив выражение (6) в уравнение (5) äëя
посëеäнеãо у÷астка траектории переìещения МПА,
запиøеì:

s(ξ1, ξ2) = ξ1 – ku0Tasignξ2ln  +

+ ku0Tasignξ2 = 0

иëи

s(ξ1, ξ2) = ξ1 – ku0Tasignξ2ln  + Taξ2 = 0.

Линия перекëþ÷ения иëи посëеäний у÷асток
траектории s(ξ1, ξ2) = 0 äеëит пространство на äве
обëасти — при s > 0 и s < 0. Внутри кажäой из об-
ëастей управëяþщее напряжение u постоянно, из-
ìенение происхоäит при s = 0. Соответственно вы-
бираеì такое управëение äëя кажäой обëасти, ÷то-
бы то÷ка на фазовой пëоскости переìещаëасü к
ëинии перекëþ÷ения:

≤ 0

иëи

signs ≤ 0. (7)

Поäставив в выражение (7) функöиþ s(ξ1, ξ2),
поëу÷иì:

signs + usigns ≤ 0. (8)

Посëеäнее сëаãаеìое выражения (8) зависит
от u. Соответственно усëовие (8) выпоëняется при
u = –u0signs.

Сëеäоватеëüно, оптиìаëüное управëяþщее на-
пряжение ìожет приниìатü тоëüко äва зна÷ения u0
и –u0 и ìенятü зна÷ение не боëее оäноãо раза.

Такиì образоì, поëу÷ены уравнения МПА äëя
оптиìаëüноãо управëения ìноãосëойныì пüезоìа-
нипуëятороì нано- и ìикропереìещений при про-
äоëüноì пüезоэффекте.
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Íîâàÿ ñõåìà ãèäðîïðèâîäà øàáîòíîãî ìîëîòà1

Разукрупнение ìаøиностроитеëüных преäпри-
ятий за ãоäы рефорì привеëо к закрытиþ иëи пе-
репрофиëированиþ боëüøинства произвоäств с
ìассовыì и крупносерийныì выпускоì проäук-
öии. Это автоìобиëüные завоäы и преäприятия
по выпуску сеëüскохозяйственной техники, ãäе бы-
ëи востребованы техноëоãи÷еские проöессы, вы-
поëняеìые на высокопроизвоäитеëüноì кузне÷но-
прессовоì оборуäовании [1]. Сократиëся выпуск
проäукöии и на преäприятиях тяжеëоãо ìаøино-
строения, иìеþщих ìеëкосерийный и еäини÷ный
характер произвоäства [2]. Уìенüøиëисü потреб-
ности внутреннеãо рынка в ìетаëëообрабатываþ-
щеì оборуäовании, ÷то резко сократиëо выпуск
стано÷ноãо и кузне÷но-прессовоãо оборуäования.
Уöеëевøие преäприятия быëи вынужäены ÷асти÷-
но переориентироватüся на выпуск äруãой проäук-

öии, иìеþщей спрос, иëи работатü на экспорт, ос-
нащая страны азиатскоãо реãиона — Китай, Ко-
реþ, Япониþ, Инäиþ [3]. Высокие требования
зарубежных партнеров к ка÷еству поставëяеìой
проäукöии побуäиëи российских произвоäитеëей
ìоäернизироватü свои преäприятия, обеспе÷ивая
конкурентоспособностü оте÷ественноãо станко- и
прессостроения [4]. Накапëивая опыт в конкурен-
öии с запаäныìи станкостроитеëяìи, оте÷ествен-
ные преäприятия выработаëи систеìный поäхоä к
проäаже кузне÷но-прессовоãо оборуäования, по-
ставëяя еãо в коìпëексе с инноваöионныìи тех-
ноëоãияìи пëасти÷ескоãо äефорìирования [5—8].
Это потребоваëо реорãанизаöии конструкторско-
техноëоãи÷еских работ. Дëя сокращения сроков
проектирования потребоваëисü систеìы проекти-
рования и ìоäеëирования техноëоãи÷еских про-
öессов, øтаìповоãо инструìента и выпускаеìоãо
оборуäования [9]. Изìениëисü ëоãика проектиро-
вания и стратеãия принятия конструкторско-тех-
ноëоãи÷еских реøений [10]. Оäнако несìотря на
успехи станко- и прессостроитеëей не все пробëе-
ìы реøены.

Так, øтаìпово÷ные øаботные ìоëоты не соот-
ветствуþт совреìенныì требованияì произвоäст-
ва: конструкöии устареëи, энерãозатраты при экс-
пëуатаöии высокие (наприìер, их стоиìостü при
работе ìоëотов с паровозäуøныì и пневìати÷е-
скиì привоäаìи существенно повыøает стоиìостü
поковок).

Моëоты приìеняþт äëя øтаìповки поковок с
относитеëüно тонкиìи стенкаìи, изäеëий вытяну-
той форìы в виäе тонких поëотен с ребраìи и без
них, сëожных поковок с боëüøой ìассой. Частü
ноìенкëатуры поковок, поëу÷аеìых ìетоäаìи ãо-
ря÷ей открытой объеìной øтаìповки из прутково-

Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ñõåìà ãèäðîïðèâîäà øòàìïîâî÷-
íîãî øàáîòíîãî ìîëîòà äëÿ òî÷íîé îáúåìíîé øòàìïîâ-
êè ïîêîâîê ñëîæíîé ôîðìû èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ,
â òîì ÷èñëå è òðóäíîäåôîðìèðóåìûõ, îòëè÷àþùåãîñÿ
âûñîêèì ÊÏÄ ïðèâîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîëîò, ïàäàþùàÿ ìàññà, óäàð,
ïðèâîä, ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèé àêêóìóëÿòîð.

The new scheme of hydraulic drive of die anvil hammer
for precise die forging of complex shape forgings from var-
ious materials, including difficult-to-form materials, with
high efficiency coefficient of the drive, is suggested.

Keywords: hammer, guided mass, impact, drive, hy-
dropneumatic accumulator.

 1 Работа профинансирована Министерствоì образова-
ния и науки РФ в раìках ãосуäарственноãо заäания в сфере
нау÷ной äеятеëüности.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 46)
�
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ãо ìатериаëа осаäкой вäоëü иëи поперек оси заãо-
товки, преäставëена на рис. 1. В их ÷исëо вхоäят
поковки äëя ìонтажноãо и ìеäиöинскоãо инстру-
ìента. К сожаëениþ, себестоиìостü оте÷ественно-
ãо инструìента, который изãотовëяþт на завоäах
инструìентаëüной проìыøëенности, выøе себе-
стоиìости анаëоãи÷ноãо китайскоãо инструìента.
Наприìер, из-за высокой себестоиìости прекра-
щено изãотовëение ìеäиöинскоãо инструìента на
завоäах Нижеãороäской обëасти. Кроìе тоãо, в на-
стоящее вреìя завоäы оте÷ественноãо станкострое-
ния не изãотовëяþт ìоëоты. Преäприятияì преä-
ëаãаþт заìену пневìати÷ескоãо и паровозäуøноãо
привоäа øаботных ìоëотов на ãазоãиäравëи÷еский
привоä неìеöкоãо иëи китайскоãо произвоäства,
÷то повыøает стоиìостü проäукöии. При÷инаìи
снижения в России произвоäства поковок, в тоì
÷исëе и крупных [2], явëяþтся низкие КПД и про-
извоäитеëüностü ìаøин уäарноãо äействия ввиäу
отсутствия среäств ìеханизаöии и автоìатизаöии
техноëоãи÷еских проöессов.

Моëоты в России требуþтся, и спрос на øтаì-
пово÷ное оборуäование повыøается, так как оте-
÷ественное ìаøиностроение возрожäается. В бëи-
жайøее вреìя потребностü в ìоëотах увеëи÷ится,
и станкостроитеëи äоëжны бытü ãотовы к произ-
воäству высокоэффективных øаботных ìоëотов,
техни÷еский уровенü которых оöенивается по ре-
зуëüтатаì испытаний [11] и возìожностüþ ìеха-
низаöии и автоìатизаöии техноëоãи÷еских про-
öессов [12]. Новые разработки [13] позвоëяþт соз-
äатü конкурентоспособное кузне÷но-прессовое
оборуäование, в тоì ÷исëе ìоëоты, с öеëüþ заìе-
щения на российскоì рынке иìпортноãо øтаì-
пово÷ноãо оборуäования.

Совреìенные øтаìпово÷ные ìоëоты обусëов-
ëиваþт необхоäиìостü пересìотра ноìенкëатуры
øтаìпуеìых поковок [14], приìенения ãруппо-
вых проöессов øтаìповки [15] на ìеëкосерийных
произвоäствах, а также повыøения эффективно-
сти техноëоãи÷еских проöессов ãоря÷ей объеì-
ной øтаìповки, соверøенствования конструкöий

øтаìпов [16], испоëüзования боëее то÷ных ìате-
ìати÷еских ìоäеëей те÷ения ìетаëëа [17].

В МГТУ "Станкин" разработаны ÷ертежи новоãо
øаботноãо øтаìпово÷ноãо ìоëота [18], схеìа ãиä-
ропривоäа котороãо преäставëена на рис. 2.

Рабо÷ий öикë ìоëота (рис. 3) состоит из пуска
(T1), разãона (T2), наãрузо÷ной (T3) и разãрузо÷-
ной (T4) фаз рабо÷еãо хоäа и возвратноãо хоäа
(T5). Коãäа ìоëот нахоäится в исхоäноì поëоже-
нии (сì. рис. 2), кëапаны 21 и 23 закрыты, уäарнаяа) г)б) д)в) е)

Рис. 1. Штампуемые на шаботных молотах поковки разводного,
рожкового, торцевого ключей и рычага (а); зубчатых колес (б);
шлицевых втулок (в); ступенчатых валов (г); крестовин (д);
звездочек (е)
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Рис. 2. Схема гидропривода штамповочного шаботного молота:
1 — станина; 2 — стойка; 3 — направëяþщая; 4 — уäарная ìасса;
5 — пëита; 6 — öиëинäр; 7 — порøенü, 8 — коëüöевая (поäпорø-
невая) поëостü; 9 — порøневая поëостü; 10—14, 24—26, 31, 32,
35 — трубопровоäы; 15 — пневìоãиäравëи÷еский аккуìуëятор;
16, 36, 37 — обратные кëапаны; 17 — ìаноìетр; 18 — насос; 19 —
бак сëива; 20, 22 — распреäеëитеëи; 21 — кëапан уäара; 23 — кëа-
пан сëива; 27 — вентиëü; 28 — исто÷ник возäуха (ãаза) высокоãо
äавëения; 29 — пружинно-пневìати÷еский фунäаìент; 30 — äо-
поëнитеëüный бак; 33, 34 — верхняя и нижняя ÷асти øтаìпа

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 Tö t, c

Smax
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Рис. 3. Рабочий цикл штамповочного шаботного молота с
гидроприводом:
Smax — ìаксиìаëüный хоä (верхнее поëожение) уäарной ìассы;

Tö — äëитеëüностü öикëа
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ìасса 4 уäерживается äавëениеì жиäкости в по-
ëости 8 öиëинäра 6. При пуске распреäеëитеëü 20
перекëþ÷аþт в поëожение вëево (за ≈0,03 с), при
котороì кëапан 21 переìестится вправо, и жиä-
костü поä äавëениеì из поëости 8 по трубопрово-
äаì 10—12, 24, 25 поступит в поëостü 9. Оäновре-
ìенно поëостü 9 соеäинится ÷ерез кëапан 21 по
трубопровоäаì 25, 24, 13, 14 с жиäкостüþ высоко-
ãо äавëения аккуìуëятора 15. Поä äействиеì äав-
ëения жиäкости в поëости 9 и сиëы тяжести уäар-
ной ìассы 4, порøня 7 и еãо øтока, ìасса 4 (вìесте
с верхней ÷астüþ 33 øтаìпа) разãоняется äо уäара
по заãотовке, установëенной на нижней ÷асти 34
øтаìпа.

В резуëüтате уäара по заãотовке (наãрузо÷ная
фаза рабо÷еãо хоäа — у÷асток cd на рис. 3) проис-
хоäит отскок ìассы 4 (у÷асток de), и äаëее уäар ìо-
жет повторитüся, ÷то привеäет к заøтаìповке за-
усенöа иëи браку.

Дëя искëþ÷ения повторноãо уäара кëапан 21

(сì. рис. 2) закрываþт, а затеì открываþт кëапан 23.
Выпоëнитü перекëþ÷ение кëапанов оäновреìенно
неëüзя из-за возìожноãо сброса рабо÷ей жиäкости
из поëостей 8, 9 и аккуìуëятора 15 в бак 19 сëива.
Поэтоìу ìежäу перекëþ÷енияìи (сì. рис. 3, у÷а-
сток bd) ìасса 4 и порøенü 7 со øтокоì äвижутся
вниз по инерöии в заìкнутых поëостях, ÷то вызы-
вает паäение äавëения жиäкости в поëости 9. Но
÷тобы этоãо не сëу÷иëосü, поëостü 9 попоëняется
жиäкостüþ из бака 30 ÷ерез обратный кëапан 37.

Посëе закрытия кëапана 21 и открытия кëапа-
на 23 жиäкостü из поëости 9 ÷ерез кëапан 23 сëи-
вается в бак 30 по трубопровоäу 31, а из неãо по
трубопровоäу 32 — в бак 19 насоса 18. Есëи кëа-
пан 23 закрыт при отскоке ìассы 4, то порøенü 7
вытеснит жиäкостü из поëости 9 в поëостü 8 ÷ерез
обратный кëапан 36 по трубопровоäаì 25, 26, 35, 10.
От повторноãо äвижения ìассу 4 уäерживает сиëа,
созäаваеìая äавëениеì жиäкости в поëости 8, по-
стоянно соеäиненной с аккуìуëятороì 15.

Возвратный хоä ìассы 4 вверх (у÷асток eg на
рис. 3) происхоäит поä äавëениеì жиäкости в по-
ëости 8 в резуëüтате вытеснения жиäкости из по-
ëости 9 в бак 19 ÷ерез кëапан 23 и бак 30 по тру-
бопровоäаì 31 и 32. Коãäа кëапан 23 закрываþт
(у÷асток fg на рис. 3), порøенü 7 переìещается по
инерöии в ту ÷астü поëости 9, которая нахоäится
выøе отверстий, соеäиняþщих ее с кëапанаìи 21

и 23. В заìкнутой поëости 9 порøенü 7, øток и
уäарная ìасса 4 приторìаживаþтся и останавëива-
þтся (то÷ка g на рис. 3). Цикë заверøен и ìоëот ãо-
тов к сëеäуþщеìу öикëу.

Преäëаãаеìый ãиäропривоä ìожно испоëüзо-
ватü как в новых ìоëотах, так и в староì оборуäо-
вании, простаиваþщеì из-за низкоãо КПД уста-
ревøеãо привоäа.
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Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ ñðåä1

Произвоäство биотопëива из отхоäов äревесины
в посëеäние ãоäы приобретает все боëüøие разìе-
ры. В настоящее вреìя в России уже äействуþт бо-
ëее ста завоäов по произвоäству äревесных топëив-
ных ãрануë (пеëëет), выпускаþщих окоëо 900 тыс. т
в ãоä ãрануë. Из них окоëо 260 тыc. т потребëяется
на внутреннеì рынке, остаëüное экспортируется в
страны Запаäной Европы.

Несìотря на ìасøтабное произвоäство äревес-
ных ãрануë остаþтся нереøенныìи техноëоãи÷е-
ские вопросы, наприìер, о вëиянии параìетров
прессования на ка÷ество äревесных ãрануë. Заìе-
тиì, ÷то теорети÷еские иссëеäования прессования
äревесной øихты весüìа оãрани÷ены, а разрабо-
танные ìатеìати÷еские ìоäеëи прессования не
всеãäа соãëасуþтся с резуëüтатаìи экспериìен-
таëüных иссëеäований. Так, в работе [1] поëу÷ена
экспоненöиаëüная зависиìостü äавëения в фиëüе-
ре ìатриöы от отноøения äëины öиëинäри÷ескоãо
у÷астка (канаëа) фиëüеры к ее äиаìетру. Провеäен-
ные в САФУ иì. М. В. Лоìоносова экспериìен-
таëüные иссëеäования по опреäеëениþ äавëения
вытаëкивания спрессованной ãрануëы из öиëинä-
ри÷ескоãо канаëа ìатриöы показаëи [2], ÷то рас-
преäеëение зна÷ений äанноãо параìетра иìеет не
экспоненöиаëüный, а ëинейный характер (рис. 1).

Это свиäетеëüствует об актуаëüности разработки
аäекватной экспериìентаëüныì иссëеäованияì
ìатеìати÷еской ìоäеëи проöесса прессования äре-
весных ãрануë в öиëинäри÷еских канаëах ìатриöы,
÷то и явëяется öеëüþ настоящеãо иссëеäования.

Изìерения изãотовëенных äревесных ãрануë по-
казаëи [2], ÷то äиаìетр ãотовых ãрануë всеãäа боëü-
øе äиаìетра канаëа ìатриöы, сëеäоватеëüно, äре-
весная øихта при прессовании äревесной ãрануëы
испытывает упруãопëасти÷еские äефорìаöии, по-
этоìу ìатеìати÷еская ìоäеëü проöесса прессова-
ния äревесных ãрануë äоëжна основыватüся на тео-
рии упруãих и пëасти÷еских äефорìаöий.

На рис. 2 преäставëена схеìа форìирования
ãрануëы. Разäеëиì техноëоãи÷еский проöесс фор-
ìирования ãрануëы на ÷етыре этапа, которыì со-

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ
äðåâåñíûõ ãðàíóë äëÿ ðàçðàáîòêè òåîðèè óïðóãîïëàñòè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ äðåâåñíûõ
ñðåä. Àäåêâàòíîñòü ìîäåëè ïðîâåðåíà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äðåâåñíàÿ øèõòà, ïðåññîâàíèå,
ìàòðèöà, ôèëüåðà, äðåâåñíûå òîïëèâíûå ãðàíóëû, óïðó-
ãîïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

The mathematical model of formation of wood gran-
ules for development of elastoplastic deformation theory
of fine wood mediums is suggested. The adequacy of the
model is verified by experimental data.

Keywords: wood charge, pressing, matrix, die, wood
fuel granules, elastoplastic deformation, mathematical
model.

 1 Работа выпоëнена в Северноì (Аркти÷ескоì) феäе-
раëüноì университете иì. М. В. Лоìоносова по проекту "Ос-
воение высокотехноëоãи÷ноãо ìеëкосерийноãо произвоäства
наукоеìкой проäукöии — оте÷ественных иìпортозаìещаþ-
щих äвижитеëüно-руëевых коëонок и их коìпонентов äëя
суäов ëеäовоãо кëасса" при финансовой поääержке Мини-
стерства образования и науки РФ в раìках постановëения
Правитеëüства РФ № 218 от 9 апреëя 2010 ã.
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ответствуþт зоны I—IV опреäеëенноãо возäействия
на äревеснуþ øихту.

В зоне I происхоäит упëотнение äревесной øих-
ты. На поверхности ìатриöы в резуëüтате äвиже-
ния роëиков образуется сëой спрессованной äре-
весной øихты, при этоì ÷астü øихты при прохож-
äении роëика 1 наä отверстиеì фиëüеры ìатриöы
выäавëивается в кони÷ескуþ и öиëинäри÷ескуþ
÷асти каëиброво÷ноãо канаëа 2 фиëüеры. Сëой
äревесной øихты на поверхности ìатриöы попоë-
няется свежей порöией. В зоне I обеспе÷ивается
äавëение, äостато÷ное äëя протаëкивания спрес-
сованной äревесной ìассы ÷ерез кони÷ескуþ и
öиëинäри÷ескуþ ÷асти каëиброво÷ноãо канаëа 2
фиëüеры. При этоì äревесная øихта пëасти÷ески
äефорìируется. Посëе прохожäения роëика 1 ос-
тавøаяся ÷астü спрессованной øихты упруãо рас-
øиряется.

В зоне II (кони÷еская ÷астü фиëüеры) äавëение
ìенüøе äавëения поä роëикоì, поэтоìу нахоäя-
щаяся зäесü спрессованная äревесная øихта испы-
тывает упруãопëасти÷еские äефорìаöии, но пëот-
ностü øихты не изìеняется. Спрессованная в усе-
÷енный конус äревесная øихта протаëкивается в
öиëинäри÷ескуþ ÷астü канаëа.

В зоне III спрессованная øихта приобретает öи-
ëинäри÷ескуþ форìу, испытывая тоëüко упруãие
äефорìаöии. Дëина öиëинäри÷ескоãо канаëа опре-
äеëяет äавëение pроë прессования, а сëеäоватеëüно,
и пëотностü поëу÷аеìой äревесной ãрануëы.

В зону IV спрессованная ãрануëа выхоäит из öи-
ëинäри÷ескоãо канаëа фиëüеры ìатриöы. Так как
спрессованная öиëинäри÷еская ãрануëа испытыва-
ет упруãие äефорìаöии и при выхоäе из öиëинäри-
÷ескоãо канаëа 2 боковое äавëение со стороны ìат-
риöы на ãрануëу снижается äо атìосферноãо, äиа-
ìетр äревесной ãрануëы увеëи÷ивается, ÷то ìожет
привести к образованиþ трещин и äаже вызватü ее
разруøение. Поэтоìу на выхоäе канаëа 2 выпоë-
нена кони÷еская фаска, ÷то обеспе÷ивает пëавное
снижение упруãих äефорìаöий по ìере проäвиже-
ния ãрануëы.

Такиì образоì, äавëение pроë прессования оп-
реäеëяется с у÷етоì перепаäов äавëений на вхоä-
ноì кони÷ескоì и öиëинäри÷ескоì у÷астках фиëü-
еры ìатриöы. Так как основныìи проöессаìи
форìирования äревесной ãрануëы явëяþтся упру-
ãопëасти÷еские äефорìаöии, то опреäеëение äавëе-
ний на указанных у÷астках буäет основыватüся на
теории упруãих и пëасти÷еских äефорìаöий [3].

Определение перепада давлений
в конической части фильеры матрицы

На рис. 3 преäставëена рас÷етная схеìа äëя оп-
реäеëения усиëий при протаëкивании äревесной
øихты ÷ерез кони÷ескуþ ÷астü в öиëинäри÷ескуþ

÷астü канаëа фиëüеры ìатриöы. Проöесс выäавëи-
вания äревесной øихты происхоäит при пëасти÷е-
ских äефорìаöиях, при этоì собëþäаþтся усëовия
постоянства объеìа.

Дëя кони÷еской ÷асти канаëа принята сфери÷е-
ская систеìа коорäинат r, θ, ϕ.

За верхнþþ ãраниöу объеìно-пëасти÷еской об-
ëасти приìеì поверхностü сектора сферы раäиу-
соì R1 с уãëоì 2γ при верøине конуса и äиаìетроì
основания, равныì äиаìетру D вхоäноãо отверстия
кони÷еской ÷асти канаëа. За нижнþþ ãраниöу —
поверхностü сектора сферы раäиусоì R2 с уãëоì 2γ
при верøине конуса и äиаìетроì основания, рав-
ныì äиаìетру d0 выхоäноãо отверстия кони÷еской
÷асти. Боковая поверхностü объеìно-пëасти÷е-
ской обëасти соответствует кони÷еской поверхно-
сти фаски.

Давëение p1 вытаëкивания во вхоäноì се÷ении
выäеëенноãо эëеìента опреäеëиì на основании
энерãети÷ескоãо баëанса äействуþщих на äанный
эëеìент сиë.

За проìежуток вреìени Δt äавëение p1 соверøит
работу Aв вытаëкивания øихты, которая буäет со-
ответствоватü работе Aвых на выхоäе øихты из ко-
ни÷еской ÷асти, работе Aтр трения по боковой по-
верхности и работе Aпë пëасти÷еской äефорìаöии
øихты в этой зоне.

Уравнение энерãети÷ескоãо баëанса äëя выäе-
ëенноãо эëеìента поëу÷иì в виäе:

Aв + Aпë + Aвых + Aтр = 0.

Разäеëив это уравнение на вреìя Δt, поëу÷иì
уравнение баëанса ìощностей äëя выäеëенноãо
эëеìента — основное уравнение при опреäеëении
äавëения p1 на вхоäе кони÷еской ÷асти канаëа:

Nвыт + Nпë + Nвых + Nтр = 0. (1)

p1

p2

R 2

R
1

r

D

d0

d

2γ
τ

τ

Рис. 3. Расчетная схема для конической части канала фильеры
матрицы
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Определение мощности для пластического
деформирования выделенного элемента

Уравнения равновесия эëеìентарноãо объеìа в
сфери÷еских коорäинатах иìеþт виä:

(2)

Выразиì скорости ξr, ξθ, ξϕ, ηr θ, ηθϕ, ηϕr äефор-
ìаöии в сфери÷еских коорäинатах ÷ерез скорости
vr, vθ, vϕ те÷ения:

(3)

(4)

Усëовие постоянства объеìа (усëовие несжи-
ìаеìости) иìеет виä:

ξr + ξθ + ξϕ = 0. (5)

Поëаãая, ÷то äвижение äревесной øихты ÷ерез
кони÷ескуþ ÷астü канаëа — осесиììетри÷ное, по-
ëу÷иì:

= 0;  = 0;  vθ = 0;  vϕ = 0.

С у÷етоì осесиììетри÷ности äвижения øихты
систеìы уравнений (2)—(5) приниìаþт виä:

(6)

Опреäеëиì скоростü äвижения äревесной øих-
ты в кони÷еской ÷асти канаëа в раäиаëüноì на-
правëении. По усëовиþ постоянства объеìа расхоä
за секунäу — веëи÷ина постоянная в ëþбоì раäи-
аëüноì се÷ении кони÷ескоãо отверстия.

Пустü раäиаëüная скоростü äвижения øихты на
вхоäе в кони÷ескуþ ÷астü канаëа (r = R1) равна v1.
Пëощаäü поверхности сфери÷ескоãо сектора с уã-
ëоì 2γ при верøине и раäиусоì R1 составëяет [4]:

S1 = π (2 + sin2γ – 2cosγ).

Тоãäа уравнение постоянства расхоäа иìеет виä:

q = v1S1 = v1π (2 + sin2γ – 2cosγ) = const. (7)

Дëя произвоëüноãо се÷ения на раäиусе r урав-
нение (7) приìет виä:

q = vr πr 2(2 + sin2γ – 2cosγ).

Отсþäа поëу÷иì уравнение раäиаëüной скорости:

vr = –v1 /r 2. (8)

Знак "–" в форìуëе (8) у÷итывает встре÷ное äви-
жение от оси r.

Поäставив vr в систеìу уравнений (6) и выпоë-
нив преобразования, поëу÷иì:

(9)

Усëовие несжиìаеìости (5) выпоëняется.
Пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ расс÷итываеì на

основе энерãети÷ескоãо баëанса. Внеøние сиëы,
возäействуя на выäеëенный объеì, соверøаþт ра-
боту Aв вытаëкивания øихты ÷ерез кони÷ескуþ
÷астü канаëа в öиëинäри÷ескуþ ÷астü и работу Aпë
пëасти÷ескоãо äефорìирования, в резуëüтате кото-
рой усе÷енный конус преобразуется в öиëинäр.

Дëя опреäеëения работы пëасти÷ескоãо äефор-
ìирования на раäиусе r выäеëиì эëеìентарный
эëеìент сфери÷еской форìы с уãëоì 2γ при вер-
øине и тоëщиной dr. Эëеìентарный объеì выäе-
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ëенноãо эëеìента с то÷ностüþ äо бесконе÷но ìа-
ëых веëи÷ин составит:

dV = πr 2(2 + sin2γ – 2cosγ)dr. (10)

Эëеìентарная ìощностü äëя обеспе÷ения пëа-
сти÷ескоãо äефорìирования выäеëенноãо эëеìен-
та опреäеëяется как

dNпë = σтξidV, (11)

ãäе σт — среäнее по объеìу напряжение теку÷ести
спрессованной äревесной øихты; ξi — интенсив-
ностü скорости äефорìаöии:

ξi =

. (12)

Поäставив уравнения (6) и (9) в форìуëу (12),
поëу÷иì:

ξi = 2v1 /r3. (13)

Поëная ìощностü пëасти÷ескоãо äефорìирова-
ния äревесной øихты в кони÷ескоì канаëе:

Nпë = dNпë. (14)

Поäставив выражения (10), (11) и (13) в форìу-
ëу (14), поëу÷иì:

Nпë = 2σтv1 dV =

= 2σтv1 [2(1 – cosγ) + sin2γ]dr

иëи

Nпë = –2πσтv1 [2(1 – cosγ) + sin2γ]ln . (15)

Опреäеëиì ìощностü Nв сиë вытаëкивания,
äействуþщих на выäеëеннуþ сфери÷ескуþ по-
верхностü во вхоäноì се÷ении кони÷еской ÷асти
канаëа:

Nв = F1v1 = (–p1)S1(–v1) =

= πp1v1 [2(1 – cosγ) + sin2γ]. (16)

Мощностü сиë äавëения на выхоäе из кони÷е-
скоãо канаëа опреäеëяеì анаëоãи÷но ìощности Nв:

Nвых = F2v2 = p2S2(–v2) =

= –πp2v2 (1 – cosγ) + sin2γ]. (17)

Опреäеëиì ìощностü Nтр сиë трения äревесной
øихты о боковуþ поверхностü кони÷еской ÷асти
канаëа.

Эëеìентарная сиëа трения на боковой поверх-
ности кони÷ескоãо канаëа

dFтр = –τdS = –τ2πrdr.

Приняв τ = βσт, ãäе β = f ν ( f — коэффиöиент
трения; ν — коэффиöиент Пуассона), поëу÷иì:

dFтр = –τdS = –2πβσтrdr.

Проинтеãрировав это выражение, поëу÷иì:

Nтр = vrdFтр = 2πβσтvr rdr,

а с у÷етоì форìуëы (13) иìееì:

Nтр = –2πβσтvr rdr = –2πβσтv1 ln . (18)

Дëя опреäеëения äавëения в äревесной øихте
на вхоäе в кони÷ескуþ ÷астü канаëа поäставиì вы-
ражения (15)—(18) в форìуëу (1):

πp1v1 [2(1 – cosγ) + sin2γ] –

– 2πσтv1 [2(1 – cosγ) + sin2γ]ln  –

– πp2v2 [2(1–cosγ)+ sin2γ]– 2πβσтv1 ln =0.

Отсþäа

p1 = p2  + 2 σтln .

Из уравнения неразрывности (7) иìееì:

v1 = v2 , тоãäа

p1 = p2 + 2 σтln .

У÷итывая, ÷то R1/R2 = D/d0, поëу÷иì уравне-
ние перепаäа äавëения в кони÷еской ÷асти канаëа
фиëüеры:

Δpк = p1 – p2 =

= 2 σтln . (19)

Расчет цилиндрической части
канала фильеры матрицы

При äвижении спрессованной öиëинäри÷еской
ãрануëы по öиëинäри÷еской ÷асти канаëа ее фор-
ìа практи÷ески не изìеняется, т. е. на этоì этапе
прессования äревесной ãрануëы отсутствуþт пëа-
сти÷еские äефорìаöии. Оäнако äревесная ãрануëа
посëе выхоäа из кони÷еской ÷асти канаëа и вхоäа
в öиëинäри÷ескуþ ÷астü нахоäится в упруãоäефор-
ìированноì состоянии. Диаìетр упруãоäефор-
ìированной ãрануëы равен äиаìетру d0 öиëинä-
ри÷еской ÷асти канаëа (рис. 4). Посëе выхоäа из
öиëинäри÷еской ÷асти канаëа всëеäствие упруãоãо
расøирения äиаìетр ãрануëы увеëи÷ивается äо Dãр.
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Рас÷етная схеìа упруãоäефорìированноãо со-
стояния ãрануëы преäставëена на рис. 5. Выбереì
öиëинäри÷ескуþ систеìу коорäинат r, θ, z — выäе-
ëиì эëеìентарный объеì ãрануëы, äëя котороãо
запиøеì основные уравнения теории упруãости [5].

Вектор переìещений:

= (ur, uθ, uz).

Уравнения равновесия:

(20)

Закон Гука:

(21)

Зäесü λ =  и μ =  — параìет-

ры Лаìе, ãäе ν — коэффиöиент Пуассона; E — ìо-
äуëü упруãости.

Уравнение äефорìаöий:

ε = εrr + εθθ + εzz.

Выразиì äефорìаöии ÷ерез сìещения:

(22)

Дëя заäа÷и, в которой öиëинäри÷ескуþ ãрануëу
ìожно с÷итатü бесконе÷но äëинной, ÷астная про-
извоäная ∂/∂z = 0. Сìещения вäоëü оси z равны ну-
ëþ, т. е. uz = 0, и поставëенная заäа÷а своäится к
реøениþ пëоской заäа÷и.

Так как ãрануëа в попере÷ноì се÷ении иìеет
форìу круãа, то ввиäу осевой сиììетрии выпоëня-
þтся усëовия:

сìещения не зависят от поëярноãо уãëа θ, т. е.
∂/∂θ = 0;

танãенöиаëüное сìещение uθ = 0.
Из ìассовых сиë на ãрануëу äействуþт тоëüко

сиëы тяжести, которыìи ввиäу их ìаëости ìожно
пренебре÷ü. В этоì сëу÷ае коìпоненты ìассовых
сиë равны нуëþ, т. е. Φr = Φθ = Φz = 0.

С у÷етоì принятых äопущений систеìа (20)
уравнений равновесия своäится к уравнениþ

 + = 0, (23)

а систеìы äифференöиаëüных уравнений (21) и (22)
приниìаþт виä:

(24)

(25)
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Рис. 4. Схема упругодеформированного состояния гранулы в
матрице

Рис. 5. Расчетная схема упругодеформированного состояния
гранулы в цилиндрическом канале
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Поäставив выражения (24) и (25) в уравнение
(23), поëу÷иì äифференöиаëüное уравнение рав-
новесия выäеëенноãо эëеìента ãрануëы:

 +  – = 0. (26)

Так как раäиаëüная скоростü ur переìещения
явëяется функöией тоëüко от r, то ÷астные произ-
воäные ìожно заìенитü на поëные и äифференöи-
аëüное уравнение (26) приниìает виä:

 +  – = 0. (27)

Дëя реøения äифференöиаëüноãо уравнения (27)
необхоäиìо опреäеëитü ãрани÷ные усëовия, кото-
рых зäесü äва: на поверхности öиëинäри÷еской
обоëо÷ки неäефорìированной ãрануëы при r = Rãр
и на поверхности öиëинäри÷еской обоëо÷ки ãра-
нуëы посëе ее упруãой äефорìаöии äо äиаìетра
öиëинäри÷ескоãо канаëа ìатриöы, т. е. при r = r0.

Грани÷ные усëовия:

σrr = –p при r = r0 = d0/2;

σrr = 0 при r = Rãр = Dãр/2.

Найäеì реøение äифференöиаëüноãо уравне-
ния (27) в виäе ur = r n. Дважäы проäифференöиру-
еì это уравнение:

dur/dr = nr(n – 1); (28)

d2ur/dr 2 = (n2 – n)r (n – 2). (29)

Поäставив уравнения (28) и (29) в уравнение (27)
и выпоëнив преобразования, поëу÷иì:

n2 – 1 = 0.

Реøениеì äанноãо уравнения явëяþтся корни
n1 = +1 и n2 = –1, а реøение äифференöиаëüноãо
уравнения (27) иìеет виä:

ur = C1r + C2r
–1, (30)

ãäе C1 и C2 — константы интеãрирования, которые
опреäеëяеì из ãрани÷ных усëовий.

Дëя нахожäения констант интеãрирования про-
äифференöируеì уравнение (30):

= C1 – . (31)

Поäставив выражения (30) и (31) в первое урав-
нение систеìы уравнений (24) и выпоëнив преоб-
разования, поëу÷иì:

σrr = (2λ + 2μ)C1 – 2μ .

Дëя нахожäения констант интеãрирования вос-
поëüзуеìся ãрани÷ныìи усëовияìи, которые äаþт
систеìу из äвух уравнений относитеëüно C1 и C2:

Отсþäа

C1 = ;

C2 = .

Поäставив найäенные зна÷ения C1 и C2 в урав-
нение (30), поëу÷иì уравнения переìещения:

ur = p . (32)

Выразив коэффиöиенты Лаìе ÷ерез ìоäуëü уп-
руãости и коэффиöиент Пуансона и поäставив в
уравнение (32), поëу÷иì:

ur = p . (33)

Выражение (33) явëяется основныì уравнениеì
äëя экспериìентаëüноãо опреäеëения äавëения p
со стороны äревесной ãрануëы на боковуþ стенку
в öиëинäри÷еской ÷асти канаëа ìатриöы. При
r = r0 уравнение (33) иìеет виä:

ur = p . (34)

Раäиаëüное сìещение äëя ãрануëы при запрес-
совке ее в фиëüеру составëяет:

ur = Rãр – r0.

Поäставив ur в форìуëу (34), поëу÷иì выраже-
ние боковоãо äавëения pб спрессованной ãрануëы
на боковуþ öиëинäри÷ескуþ стенку фиëüеры:

pб = .
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Перейäя к äиаìетраì, поëу÷иì:

pб = . (35)

Сиëа трения спрессованной äревесной ãрануëы
äëиной l о öиëинäри÷ескуþ стенку канаëа ìатриöы
опреäеëяется зависиìостüþ:

Fтр = πd0lfpб, (36)

ãäе f — коэффиöиент трения äревесной ãрануëы о
стенку канаëа.

Сиëа вытаëкивания ãрануëы из öиëинäри÷еской
÷асти канаëа:

Fв = Δpö, (37)

ãäе Δpö — перепаä äавëения ìежäу вхоäныì и вы-
хоäныì се÷енияìи öиëинäри÷еской ÷асти äревес-
ной ãрануëы.

Приравняв сиëы трения [форìуëа (36)] и сиëы
вытаëкивания [форìуëа (37)], опреäеëиì перепаä
äавëения на öиëинäри÷еской ãрануëе:

Δpö = 4 pб. (38)

Поäставив в форìуëу (38) выражение (35), по-
ëу÷иì:

Δpö = 4 . (39)

Определение давления прессования

На выхоäе из öиëинäри÷еской ÷асти канаëа ìат-
риöы спрессованная äревесная ãрануëа испытыва-
ет тоëüко атìосферное äавëение, которое прини-
ìаеì за нуëевое. Тоãäа äавëение прессования, раз-
виваеìое прессово÷ныì роëикоì, составит:

pроë = Δpк + Δpö. (40)

Поäставив в форìуëу (40) выражения (39) и (19)
и выпоëнив преобразования, поëу÷иì:

pроë = 2 σтln  +

+ 4 ,

а с у÷етоì β = kν иìееì:

pроë = 2 σтln  +

+ 4 . (41)

Из форìуëы (41) сëеäует, ÷то äавëение pроë,
развиваеìое роëикоì äëя протаëкивания спрессо-
ванной äревесной ãрануëы, изìеняется ëинейно,
÷то соответствует экспериìентаëüныì äанныì.
При этоì äавëение pроë зависит от таких показа-
теëей спрессованной äревесной øихты, как ìоäуëü
Юнãа, коэффиöиент Пуассона и коэффиöиент тре-
ния f äревесной ãрануëы о öиëинäри÷еские стенки
ìатриöы.

Такиì образоì, на основании теории упруãо-
пëасти÷ескоãо äефорìирования разработана со-
ответствуþщая экспериìентаëüныì иссëеäовани-
яì ìатеìати÷еская ìоäеëü, явëяþщаяся основой
äëя созäания теории прессования ìеëкоäисперс-
ных äревесных среä. Дëя ее практи÷ескоãо испоëü-
зования при рас÷ете техноëоãи÷еских проöессов и
проектировании оборуäования äëя произвоäства
äревесных ãрануë необхоäиìо провести ìасøтаб-
ные экспериìентаëüные иссëеäования и созäатü
базу äанных по такиì показатеëяì спрессованной
äревесной øихты, как ìоäуëü Юнãа, коэффиöиент
Пуассона, коэффиöиент трения äревесной ãрануëы
о ìетаëë ìатриöы, и äанных о вëиянии на них ìно-
ãо÷исëенных факторов проöесса ãрануëирования.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òî÷íîñòè
ðîëèêîâèíòîâîé ïåðåäà÷è àêòóàòîðà äëÿ ðàäèîòåëåñêîïà

Отражаþщая поверхностü аäаптивноãо рефëек-
тора раäиотеëескопа образована отäеëüныìи пане-
ëяìи (щитаìи) рабо÷ей обøивки. Поäстройки от-
ражаþщей поверхности путеì переìещения пане-
ëей вäоëü норìаëи к поверхности осуществëяþтся
с поìощüþ äистанöионно управëяеìых актуаторов
(преöизионные эëектроäоìкраты), установëенных
ìежäу панеëяìи и несущиì ферìенныì каркасоì
рефëектора.

В соответствии с техни÷ескиì заäаниеì на
НИОКР, разработанныì ИПМАШ РАН (ã. Санкт-
Петербурã), в ВëГУ (ã. Вëаäиìир) спроектирован
и изãотовëен ìакетный образеö актуатора с высо-
кой разреøаþщей способностüþ на базе øаãовоãо
эëектроäвиãатеëя (ШД) и испоëнитеëüноãо ìеха-
низìа (ИМ) в виäе пëанетарной роëиковинтовой
переäа÷и (ПРВП) с äëинныìи резüбовыìи роëика-
ìи [1—3].

Ка÷ество актуатора как преöизионноãо эëектро-
ìехани÷ескоãо привоäа в основноì опреäеëяется
то÷ностüþ и оптиìаëüной структурой кинеìати÷е-
ской öепи ПРВП [4], состоящей (рис. 1) из винта 1,
резüбовых роëиков-сатеëëитов 2, опорной и хоäо-
вой ãаек. Дëя созäания преäваритеëüноãо натяãа в
резüбовых сопряжениях испоëüзуþтся опорные по-
ëуãайки 3 и 4 и хоäовые поëуãайки 5 и 6. Дëя пре-
äотвращения проскаëüзывания резüб на конöах
резüбовых роëиков нарезаны зуб÷атые венöы 7,
вхоäящие в заöепëение с зуб÷атыìи венöаìи 8 на
конöах винта и с непоäвижныì зуб÷атыì венöоì
(эпиöикëоì) 9 опорной ãайки.

Дëя уäобства усëовий сборки резüбы на хоäо-
вых 10 и опорных 11 у÷астках äвухвенöовых роëи-
ков сìещены по øаãу. На хоäовоì у÷астке 12 винта
резüбы нет. Раäиаëüнуþ наãрузку на хоäовых у÷а-
стках винта и роëиков восприниìаþт их сопряжен-

ные öиëинäри÷еские поверхности 13. Такое техни-
÷еское реøение позвоëяет обеспе÷итü за оäин обо-
рот винта переìещение хоäовой ãайки на ÷етвертü
øаãа резüбы.

Цапфы роëиков и винта установëены в сепара-
торе 14. На хоäовой ãайке закрепëен кони÷еский
наконе÷ник 15, сëужащий выхоäныì øтокоì ак-
туатора. На кони÷ескоì конöе 16 винта крепится
ротор ШД.

При вращении винта резüбовые роëики совер-
øаþт пëанетарное äвижение, обкатываясü по резü-
бовыì поверхностяì винта, опорной и хоäовой
ãаек. При этоì хоäовая ãайка, закрепëенная от
вращения, вìесте с выхоäныì øтокоì актуатора
поëу÷ает осевое переìещение относитеëüно бëока
винта с роëикаìи, обусëовëенное разныìи уãëаìи
поäъеìа резüб на хоäовой ãайке и роëиках. Дëя
преäотвращения относитеëüноãо осевоãо сìеще-
ния роëиков и винта уãëы поäъеìа резüб на их
опорных у÷астках равны по веëи÷ине и противопо-
ëожны по направëениþ. Уãëы поäъеìа резüб на
опорных у÷астках роëиков совпаäаþт по веëи÷ине
и направëениþ с уãëоì поäъеìа резüбы на опор-
ной ãайке, ÷то преäотвращает осевое сìещение ро-
ëиков относитеëüно непоäвижной опорной ãайки.
Зуб÷атые венöы, препятствуя проскаëüзываниþ
роëиков в соответствуþщих резüбовых сопряжени-
ях, обеспе÷иваþт стабиëüностü переäато÷ноãо от-
ноøения ПРВП и устой÷ивостü осевых поëожений
роëиков и опорной ãайки [5].

Такиì образоì, разработанная ПРВП 30Ѕ0,25Ѕ10
в составе актуатора обеспе÷ивает преобразование
норìированноãо уãëовоãо переìещения своеãо
öентраëüноãо винта с опреäеëенной то÷ностüþ в
пряìоëинейное возвратно-поступатеëüное переìе-
щение выхоäноãо øтока актуатора. При среäнеì
äиаìетре резüбы хоäовой ãайки 30 ìì и øаãе резü-

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé êèíåìàòè÷åñêîé òî÷íîñòè ïëàíåòàðíîé ïå-
ðåäà÷è àêòóàòîðà äëÿ ðàäèîòåëåñêîïà è ìåðû ïî åå ïî-
âûøåíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêòóàòîð, ïëàíåòàðíàÿ ðîëèêîâàÿ
ïåðåäà÷à, êèíåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü.

The results of experimental research of enduring accu-
racy of actuator planetary gear for radiotelescope and ways
of its improvement are presented.

Keywords: actuator, planetary roller gear, conjugate
deviation.
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Рис. 1. Планетарная роликовинтовая передача с длинными
резьбовыми роликами
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бы 1 ìì ПРВП обеспе÷иваþтся сëеäуþщие требо-
вания техни÷ескоãо заäания:

ноìинаëüная осевая наãрузка на øток 1200 Н;
äиапазон скоростей øтока 0ј2 ìì/ìин; рабо÷ее
переìещение øтока ±5 ìì; переìещение øтока за
оäин оборот винта 0,25 ìì.

Поãреøностü поëожения øтока актуатора при
ноìинаëüной осевой наãрузке не äоëжна превы-
øатü ±2 ìкì [1].

О÷евиäно, ÷то из установëенных станäартаìи
норì по кинеìати÷еской то÷ности, пëавности и
контакту зубüев ãëавной äëя ПРВП явëяется кине-
ìати÷еская то÷ностü, которая оäновреìенно опре-
äеëяет основной экспëуатаöионный показатеëü
ПРВП и актуатора [6].

Дëя выявëения ãраниö зоны рассеяния факти-
÷ескоãо закона распреäеëения и при÷ин возник-
новения кинеìати÷еской поãреøности ПРВП
провеäены ее экспериìентаëüные иссëеäования в
составе ìакетноãо образöа актуатора (рис. 2). В кор-
пусе актуатора ПРВП скоìпонована с ШД такиì
образоì, ÷то поëый ротор 1 ШД с постоянныìи
ìаãнитаìи, закрепëенный на кони÷ескоì хвосто-
вике винта ПРВП, нахоäится внутри статора 2 с
обìоткаìи. Статор зажат ìежäу äвуìя крыøкаìи 3
и 4 корпуса с поìощüþ боëтовых соеäинений 5.
В верхней крыøке иìеется направëяþщий öи-
ëинäр 6 äëя пряìоëинейноãо переìещения хоäо-

вой ãайки 7 ПРВП вìесте с закрепëенныì на ней
øтокоì 8 актуатора.

Соãëасно ГОСТ 9178—81 поä кинеìати÷еской
поãреøностüþ переäа÷и винт—ãайка пониìается
разностü ìежäу äействитеëüныì и ноìинаëüныì
(рас÷етныì) ëинейныì переìещениеì хоäовой
ãайки.

Испытатеëüный стенä (рис. 3) разработан на эëе-
ìентной базе проãраììно-аппаратноãо коìпëекса
LabVIEW. Актуатор 1 устанавëиваëи на пëанøай-
бе 2 ìассивной жесткой пëатфорìы 3. Стенä осна-
щен бëокоì 4 управëения ШД, äат÷икоì уãëовоãо
поëожения веäущеãо винта ПРВП (на рис. 3 не по-
казан), äат÷икоì 5 ëинейноãо поëожения øтока
хоäовой ãайки 6, систеìой 7 перви÷ной обработки
äанных, наãружаþщиì устройствоì 8 и коìпüþ-
тероì 9.

Двухфазный ШД с поëыì ротороì ДШР-110-
0,4-1,8 (ОАО "Микìар", ã. Санкт-Петербурã) обес-
пе÷ивает при напряжении питания 12ј24 В ноìи-
наëüный вращаþщий ìоìент Mн = 0,3ј0,4 Н•ì.
Ротор ШД повора÷ивается вìесте с винтоì ПРВП
на оäин оборот за 200 уãëовых øаãов.

Управëение работой ШД осуществëяется с по-
ìощüþ бëока управëения SMD-42 (ООО "НПФ
Эëектропривоä", ã. Санкт-Петербурã) посреäствоì
систеìы перви÷ной обработки äанных, состоящей
из ìоäуëя сбора и ãенераöии сиãнаëов NI 9401
(коìпания National Instruments, США), который
установëен на øасси NI cDAQ-9178, связанноì ÷е-
рез интерфейс USB с коìпüþтероì.

Систеìа перви÷ной обработки äанных в соот-
ветствии с поступивøей с коìпüþтера коìанäой
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Рис. 2. Макетный образец актуатора
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Рис. 3. Стенд для исследования точности ПРВП
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ãенерирует öифровые сиãнаëы уровня TTL, кото-
рые бëокоì управëения ШД преобразуþтся в иì-
пуëüсы напряжения, поступаþщие непосреäствен-
но на обìотки ШД. Оäин иìпуëüс соответствует
оäноìу уãëовоìу øаãу ШД. Поэтоìу, ÷тобы без
äробëения øаãа ротор ШД и вìесте с ниì веäущий
винт ПРВП повернуëисü на оäин оборот, необхо-
äиìо сфорìироватü 200 иìпуëüсов. Так как рас-
÷етное (ноìинаëüное) переìещение хоäовой ãай-
ки ПРВП 30Ѕ0,25Ѕ10 за оäин оборот винта равно
0,25 ìì, то при повороте винта на уãоë 1,8°, соот-
ветствуþщий оäноìу уãëовоìу øаãу ШД, øток хо-
äовой ãайки äоëжен переìеститüся на 1,25 ìкì.

Бëок управëения SMD-42 позвоëяет äробитü
øаã äо 1/128. Необхоäиìый коэффиöиент äробëе-
ния øаãа устанавëивается ìикроперекëþ÷атеëяìи
бëока. Частота вращения ротора ШД реãуëируется
÷астотой сëеäования управëяþщих иìпуëüсов, а
поряäок ÷ереäования иìпуëüсов заäает направëе-
ние вращения ротора.

Уãоë поворота винта ПРВП, позвоëяþщий рас-
с÷итатü ноìинаëüное ëинейное поëожение øтока
хоäовой ãайки, отсëеживается äат÷икоì уãëовоãо
поëожения, который закрепëен на нижнеì конöе
винта, как и ротор ШД. Оптоэëектронный äат÷ик
уãëовоãо поëожения ЛИР119А (СКБ "Изìеритеëü-
ные систеìы", ã. Санкт-Петербурã) иìеет поãреø-
ностü изìерения не боëее 150 уãëовых секунä. Так
как за оäин оборот винта ноìинаëüное переìеще-
ние øтока хоäовой ãайки ПРВП 30Ѕ0,25Ѕ10 со-
ставëяет 0,25 ìì, поãреøностü изìерения äат÷и-
коì ЛИР119А ноìинаëüноãо ëинейноãо поëоже-
ния øтока не превыøает 0,03 ìкì.

Дат÷ик ëинейноãо поëожения øтока хоäовой
ãайки закрепëен на непоäвижной стойке. Изìери-
теëüный щуп äат÷ика касается конöевой ìеры, на-
кëеенной на торöе øтока äëя устранения вëияния
неровностей поверхности на показания äат÷ика.
Оптоэëектронный äат÷ик МТ-2571 (Heindenhain,
Герìания) отсëеживает äействитеëüное поëоже-
ние øтока хоäовой ãайки с разреøаþщей способ-
ностüþ 0,05 ìкì при поãреøности изìерения
±0,2 ìкì. Такиì образоì, поãреøностü выбранно-
ãо среäства изìерения на поряäок ìенüøе изìе-
ряеìой веëи÷ины поãреøности поëожения øтока
(±2 ìкì), установëенной техни÷ескиì заäаниеì
на проектирование ПРВП актуатора. Такое соот-
ноøение соответствует общепринятой практике и
требованияì ГОСТ 8.051—81 по выбору среäств из-
ìерения.

Сиãнаëы с äат÷иков поступаþт в систеìу пер-
ви÷ной обработки äанных и äаëее в коìпüþтер, ãäе
они обрабатываþтся в среäе ãрафи÷ескоãо про-
ãраììирования NI LabVIEW 2013. Бëок-схеìа вир-
туаëüноãо прибора состоит из ÷етырех взаиìосвя-
занных ветвей ãрафи÷ескоãо коäа [7]. Первая ветвü

отве÷ает за направëение и ÷астоту вращения ротора
ШД. Зäесü ãенерируþтся öифровые сиãнаëы, поäа-
ваеìые на бëок управëения ШД. Вторая ветвü от-
ве÷ает за сбор и перви÷нуþ обработку сиãнаëов,
поступаþщих с äат÷иков, а также за визуаëизаöиþ
äанных. В третüей ветви осуществëяется записü в
текстовый файë поëу÷енных äанных о äействи-
теëüноì и ноìинаëüноì переìещениях øтока хо-
äовой ãайки, а также о кинеìати÷еской поãреøно-
сти ПРВП. В ÷етвертой ветви коäа произвоäятся
выбор, настройка параìетров сбора äанных и их
статисти÷еская обработка. Дëя уìенüøения затрат
оперативной паìяти коìпüþтера öикë ãенераöии и
сбора сиãнаëов, поступаþщих на с÷ет÷ики øасси,
повторяется ÷ерез кажäые 50 ìс.

Осевая сиëа на øтоке хоäовой ãайки созäается
наãружаþщиì устройствоì стенäа, снабженныì
ры÷аãоì с соотноøениеì пëе÷ 5:1, на конеö кото-
роãо ìожно поäвеøиватü ìерные ãрузы.

В проöессе экспериìента на стенäе в автоìати-
зированноì режиìе опреäеëяëи кинеìати÷ескуþ
поãреøностü ПРВП без преäваритеëüноãо натяãа в
ãайках на переìещении øтока хоäовой ãайки 10 ìì
вверх и обратно при äействии на øток осевой си-
ëы, равной 600 Н. Дëя повыøения äостоверности
резуëüтатов и поëу÷ения статисти÷еских характе-
ристик экспериìент повторяëся по 10 раз äëя ка-
жäоãо из äвух изãотовëенных опытных образöов
ПРВП 30Ѕ0,25Ѕ10.

На рис. 4 привеäен ãрафик кинеìати÷еской
поãреøности оäной из иссëеäуеìых ПРВП в
äиапазоне переìещения øтока хоäовой ãайки
l = 5ј7 ìì, на котороì просëеживается öикëи÷е-
ский характер изìенения кинеìати÷еской по-
ãреøности с основныì периоäоì, соответствуþ-
щиì ÷етыреì оборотаì винта, т. е. оäноìу оборо-
ту оси роëика в еãо переносноì вращении вокруã
оси винта. Ширина поëосы ëинии откëонений
äействитеëüноãо переìещения øтока от ноìи-
наëüноãо на äëине переìещения 10 ìì äëя äанной
ПРВП составиëа Vи = 8,5 ìкì, ÷то соãëасно стан-
äарту Part 3 ISO 6408-3 соответствует по норìаì
äопуска на кинеìати÷ескуþ поãреøностü äëя ро-
ëиковинтовых переäа÷ 3-ìу кëассу то÷ности.

В резуëüтате статисти÷еской обработки ìасси-
ва экспериìентаëüных äанных поëу÷ены сëеäуþ-
щие характеристики кинеìати÷еской поãреøно-
сти: среäнее зна÷ение Δср = 1,3 ìкì; среäнекваäра-
ти÷еское откëонение σ = 2,1 ìкì; äоверитеëüный
интерваë ±3σ = ±6,3 ìкì.

Гистоãраììа пëотности распреäеëения кинеìа-
ти÷еской поãреøности по выборке экспериìен-
таëüных äанных по ãруппаì зна÷ений, преäставëе-
на на рис. 5 в äиапазоне переìещения øтока хоäо-
вой ãайки l = 5ј7 ìì. По оси абсöисс — аìпëитуäа
A кинеìати÷еской поãреøности, по оси орäинат —



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

относитеëüная ÷астота попаäания кинеìати÷е-
ской поãреøности в опреäеëенный интерваë аì-
пëитуä v/N в проöентах от общеãо ÷исëа N то÷ек из
ìассива экспериìентаëüных äанных. Массив со-
äержит по 30•103 то÷ек на äëине переìещения
øтока 2 ìì äëя кажäоãо из трех äиапазонов пере-
ìещений: l = 3ј5; 5ј7 и 7ј9 ìì. На кажäоì из
äиапазонов провеäено 20 экспериìентов, т. е. по-
ëу÷ено N = 18•105 то÷ек.

Испоëüзование проãраììно-аппаратноãо коì-
пëекса LabVIEW äëя автоìатизированноãо сбора и
обработки экспериìентаëüных äанных в äесятки
раз сокращает вреìя на провеäение и обработку ре-
зуëüтатов экспериìента.

Дëя выявëения закона распреäеëения кинеìа-
ти÷еской поãреøности исхоäный ìассив экспери-
ìентаëüных äанных аппроксиìирован в проãраììе
PTC Mathcad 15 сãëаживаниеì с поìощüþ ãауссо-
воãо яäра в боëее ãëаäкий набор зна÷ений, по ко-
торыì построена кривая на рис. 5.

Экспериìентаëüно установëенный ìетоäаìи
ìатеìати÷еской статистики закон распреäеëения
кинеìати÷еской поãреøности ПРВП (сì. рис. 5)
отëи÷ается наëи÷иеì äвух экстреìуìов от закона
норìаëüноãо распреäеëения, который при рас÷ете

то÷ности кинеìати÷еской öепи, как правиëо, при-
ниìается вероятностныì ìетоäоì. У÷ет факти÷е-
скоãо закона распреäеëения и ãраниö зоны рассея-
ния кинеìати÷еской поãреøности зна÷итеëüно
повыøает äостоверностü проектирово÷ных и про-
веро÷ных рас÷етов то÷ности кинеìати÷еской öе-
пи ПРВП.

Анаëиз провеäенных иссëеäований кинеìати-
÷еской поãреøности ПРВП с зуб÷атыìи синхрони-
затораìи показаë, ÷то основныìи при÷инаìи ее
возникновения явëяþтся ãеоìетри÷еские поãреø-
ности изãотовëения сопряãаеìых зуб÷атых и резü-
бовых поверхностей äетаëей [8]. Сëеäоватеëüно,
äëя повыøения кинеìати÷еской то÷ности ПРВП
необхоäиìо соверøенствоватü техноëоãиþ изãо-
товëения резüб и зуб÷атых венöов и оптиìизиро-
ватü техноëоãи÷еские требования к то÷ности со-
пряженных äетаëей.

Дëя повыøения то÷ности изãотовëения äетаëей
ПРВП в первуþ о÷ереäü äобиëисü повыøения ка-
÷ества операöий по снижениþ остато÷ных напря-
жений в заãотовках, рихтовке заãотовок винта и ро-
ëиков и заìениëи объеìнуþ закаëку боëее совер-
øенной хиìико-терìи÷еской обработкой зубüев.

Дëя искëþ÷ения терìи÷еской äефорìаöии и
повыøения техноëоãи÷ности изãотовëения зуб÷а-
тых венöов посëе терìообработки ìатериаë винта
и роëиков (стаëü ШХ15 по ГОСТ 801—78) заìени-
ëи на öеìентуеìуþ стаëü 12ХН3А (ГОСТ 4543—71).
В резуëüтате ëокаëüной хиìико-терìи÷еской об-
работки путеì öеìентаöии и посëеäуþщей закаë-
ки то÷ностü изãотовëения зуб÷атых венöов ПРВП
30Ѕ0,25Ѕ10 с ìоäуëяìи m = 0,3 и 0,4 ìì повыси-
ëи äо 7-й степени то÷ности по ГОСТ 1643—81
вìесто 9—10-й.

При оптиìизаöии изãотовëения äетаëей ПРВП
быëо у÷тено, ÷то изãотовëение резüб на резüбо-
øëифоваëüных станках боëее техноëоãи÷но, ÷еì
нарезание ìеëкоìоäуëüных зубüев на зубофрезер-
ных станках. Степенü то÷ности и ÷истота обработ-
ки резüбовых поверхностей выøе, ÷еì зуб÷атых

Рис. 4. Зависимость кинематической погрешности D ПРВП 30Ѕ0,25Ѕ10 от перемещения l штока ходовой гайки
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Рис. 5. Гистограмма плотности распределения кинематической
погрешности ПРВП 30Ѕ0,25Ѕ10
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венöов äаже с у÷етоì поãреøностей кривоëиней-
ноãо профиëя при профиëировании выпукëой тре-
уãоëüной резüбы роëиков [9].

Повыøения то÷ности профиëя внутренних
зубüев эпиöикëа äо 4-й степени по ГОСТ 1643—81
вìесто 7-й äостиãëи заìеной зубоäоëбëения äоë-
бякаìи обработкой на эëектроэрозионноì станке
[10]. При этоì øероховатостü поверхностей быëа
уëу÷øена äо Ra 0,4 вìесто Ra 3,2 по ГОСТ 2789—73.
Повыøение ÷истоты обработки сопряженных по-
верхностей позвоëиëо ìиниìизироватü вреìя их
прикатки.

Так как преäваритеëüный натяã в ãайках ПРВП
снижает не тоëüко кинеìати÷ескуþ поãреøностü,
но и КПД переäа÷и ввиäу увеëи÷ения потерü на
трение в резüбовых сопряжениях, то быëо принято
коìпроìиссное реøение. В хоäе экспериìента
сиëу преäваритеëüноãо натяãа в ãайках контроëи-
роваëи по ìоìенту хоëостоãо хоäа, который изìе-
няëся от Mх.х = 0,01 Н•ì, ÷то соответствоваëо от-
сутствиþ натяãа в ãайках, äо Mх.х = 0,1 Н•ì — вы-
сокий натяã.

На рис. 6 привеäены зависиìости среäнекваä-
рати÷ескоãо откëонения σ кинеìати÷еской поãреø-
ности, КПД η переäа÷и и их отноøения σ/η от
ìоìента Mх.х хоëостоãо хоäа иссëеäуеìой ПРВП.
Анаëиз резуëüтатов показаë, ÷то оптиìаëüныì сëе-
äует с÷итатü натяã при Mх.х = 0,03 Н•ì, соответст-
вуþщий ìиниìуìу функöии σ/η = f(Mх.х), при ко-
тороì σ в 2 раза ìенüøе, ÷еì при Mх.х = 0,02 Н•ì,
а КПД переäа÷и ìенüøе тоëüко на 2 %. Увеëи÷ение
Mх.х > 0,03 Н•ì в резуëüтате увеëи÷ения сиëы на-
тяãа практи÷ески не оказывает вëияния на кинеìа-
ти÷ескуþ поãреøностü, существенно снижая при
этоì КПД переäа÷и.

Достиãнутое повыøение ка÷ества изãотовëения
резüб и зуб÷атых венöов äетаëей ПРВП позвоëиëо
ужесто÷итü äопуски на соосностü как зуб÷атых

венöов и резüбовых поверхностей винта и роëи-
ков, так и зуб÷атоãо венöа эпиöикëа и резüбовой
поверхности опорной ãайки. В резуëüтате кëасс
то÷ности ПРВП 30Ѕ0,25Ѕ10 без натяãа в ãайках
äовеäен äо 3 кëасса то÷ности по станäарту Part 3
ISO 3408—3. Изãотовëенные ранее анаëоãи÷ные пе-
реäа÷и äëя актуатора äаже при созäании небоëüøо-
ãо натяãа в ãайках соответствоваëи в ëу÷øеì сëу÷ае
5-ìу кëассу то÷ности.

Дëя выпоëнения требований техни÷ескоãо заäа-
ния по поãреøности поëожения øтока актуатора
в преäеëах ±2 ìкì необхоäиìо реаëизоватü тех-
ни÷еские реøения, которые позвоëят по ìере
приработки сопряженных резüбовых поверхностей
ПРВП поääерживатü натяã в ãайках вбëизи най-
äенноãо äëя иссëеäуеìой переäа÷и оптиìаëüноãо
зна÷ения.
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Òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ãàçîäèíàìè÷åñêîãî
íàïûëåíèÿ ïîêðûòèé1

Метоä ãазоäинаìи÷ескоãо напыëения (ГДН)
испоëüзуется: äëя устранения ìехани÷еских повре-
жäений äетаëей, появëяþщихся как в проöессе
произвоäства, так и при их экспëуатаöии; восста-
новëения посаäо÷ных ìест поäøипников, коãäа
ìетаëë наносят непосреäственно на изноøеннуþ
поверхностü; устранения те÷и рабо÷их ãазов и жиä-
костей при невозìожности испоëüзования стан-
äартных ãерìетиков, в ÷астности при реìонте со-
суäов, работаþщих поä äавëениеì иëи при низких
и высоких теìпературах (эëеìенты криоãенных
систеì, систеì охëажäения, трубопровоäов, теп-
ëообìенников и т. п.); защиты поверхности от
коррозии путеì нанесения öинка, никеëя, аëþìи-
ния [1, 2].

Газоäинаìи÷еское напыëение разëи÷аþт по ис-
поëüзуеìоìу ãазу и теìпературе еãо наãрева, ìесту
ввеäения напыëяеìоãо пороøка в поток (äо сопëа
иëи посëе) и т. ä. Наибоëее ÷асто испоëüзуеìой ха-
рактеристикой ìетоäа ГДН явëяется äавëение ãаза.
Геëий иëи азот поäаþт поä äавëениеì äо 1,5 МПа
и выøе при теìпературе äо 1000 °C. Так как ско-
ростü исте÷ения ãаза в нескоëüко раз боëüøе ско-
рости звука, то ввоäиìые в поток ÷астиöы пороø-
ка, наприìер титана, приобретаþт äостато÷нуþ
энерãиþ äëя форìирования ка÷ественноãо покры-
тия. Возäух поäаþт поä äавëениеì äо 0,6 МПа при

теìпературе äо 600 °C. В этоì сëу÷ае энерãии по-
тока ÷астиö неäостато÷но äëя форìирования по-
крытия с высокиìи ìехани÷ескиìи характеристи-
каìи (аäãезия, коãезия). С öеëüþ повыøения экс-
пëуатаöионных свойств покрытия äëя напыëения
испоëüзуþт сìеси пëасти÷ных (Ni, Cu, Al, Zn) и
тверäых ÷астиö (Al2O3Z). Тверäые ÷астиöы, соуäа-
ряясü с пëасти÷ныìи, äефорìируþт их и упëотня-
þт покрытие [2].

Покрытия, наносиìые ГДН, иìеþт высокие ìе-
хани÷еские характеристики: аäãезия — про÷ностü
сöепëения с поäëожкой, не ìенее 40 МПа в зави-
сиìости от тверäости и состояния поверхности ста-
ëи, коãезия — 60 МПа и боëее [3]. Нанесение ни-
кеëя и öинка на низкоуãëероäистуþ стаëü снижает
скоростü распространения коррозии в среäе сëабо-
ãо эëектроëита соответственно äо 20 и 43 раз [4].
Форìирование покрытия зависит от техноëоãи÷е-
ских параìетров напыëения и свойств испоëüзуе-
ìых ìетаëëов, поэтоìу их оöенка и оптиìизаöия
позвоëят повыситü ìехани÷еские характеристики и
контроëироватü свойства нанесенноãо ìетаëëа.

Метаëëы на образöы из стаëи 20 напыëяëи на
ãазоäинаìи÷еской установке ДИМЕТ-404. Поро-
øок äëя напыëения покрытия состояë из сìеси
÷астиö ìеäи иëи никеëя с корунäоì в соотноøе-
нии 1:1 [2].

Вëияние ãрануëоìетри÷ескоãо состава и физи-
ко-ìехани÷еских свойств наносиìых ìатериаëов
на проöесс напыëения оöениваëи изìерениеì
äавëения потока ãаза на поверхностü äинаìоìетра
(рис. 1), который преäваритеëüно тарироваëи с ис-

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà
è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîðîøêîâûõ ìà-
òåðèàëîâ íà ïðîöåññ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé ãàçîäèíàìè-
÷åñêèì íàïûëåíèåì. Ïðèâåäåíà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü òèï ãàçîâîãî
ïîòîêà è ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó íàãðåâàíèÿ íàíî-
ñèìûõ ÷àñòèö.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîäèíàìè÷åñêîå íàïûëåíèå,
÷àñòèöû êîðóíäà, òâåðäîñòü, ïîêðûòèå, ìåäü, íèêåëü.

The influence of granulometric composition and phys-
ical and mechanical characteristics of powder materials on
coating application process by gas-dynamic spraying is in-
vestigated. The physical-mathematical model, allowing ob-
taining the type of a gas flow and maximum heating tem-
perature of the applied particles, is given.

Keywords: gas-dynamic spraying, corundum particles,
hardness, coating, cuprum, nickel.

 1 Работа выпоëнена при поääержке ãранта РФФИ
№ 14-08-00634А.
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Рис. 1. Схема измерения давления потока частиц:
1 — разãонная ÷астü сопëа; 2 — струя ãаза с тверäыìи и пëа-
сти÷ныìи ÷астиöаìи; 3 — äинаìоìетр; 4 — систеìа L-card сбо-
ра äанных; 5 — ПК с проãраììой ACTest 1.16 äëя обработки
äанных
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поëüзованиеì станäартной ìассы и устанавëиваëи
на расстоянии 10 ìì от сопëа распыëитеëя. Поток
возäуха норìаëüной теìпературы направëяëи на
äинаìоìетр и посëе äостижения постоянноãо äав-
ëения наãреваëи äо 180 °C. Изìенения теìперату-
ры реãистрироваëи в öифровоì и ãрафи÷ескоì ви-
äе. Затеì теìпературу возäуха посëеäоватеëüно по-
выøаëи äо 360 и 540 °C с выäержкой ≈10 с при
кажäой теìпературе. Зависиìостü äавëения p по-
тока возäуха от теìпературы T наãрева привеäена
на рис. 2.

В поток возäуха, наãретоãо äо 180, 360 и 540 °C,
ввоäиëи сìесü ÷астиö ìетаëëа и оксиäа, äавëение
реãистрироваëи в öифровоì и ãрафи÷ескоì виäе.
Зависиìости äавëения пороøков строиëи по среä-
ниì зна÷енияì, поëу÷енныì при теìпературах 180,
360 и 540 °C в те÷ение 10 с (рис. 3 и 4).

Тверäостü нанесенноãо сëоя ìетаëëа изìеряëи
ìетоäоì Виккерса при наãрузке 245,2 ìН на ìик-
ротверäоìере HMV-2 (SHIMADZU) [5]. Разìер
÷астиö пороøковой сìеси иссëеäоваëи на стерео-
ìикроскопе SMZ 1500 NIKON. Микрореëüеф по-
верхности образöов из стаëи посëе обработки ко-
рунäоì иссëеäоваëи на профиëоãрафе TIME TR 200
по станäарту ISO 4287. Переä напыëениеì все об-
разöы обрабатываëи оксиäоì аëþìиния (корун-
äоì), а профиëü поверхности изìеряëи на профи-
ëоãрафе.

Дëя оöенки вëияния свойств, ка÷ества поверх-
ности и техноëоãи÷еских параìетров наносиìых
пороøков ìеäи и никеëя на их сöепëение с поä-
ëожкой испоëüзоваëи контроëüные образöы из
стаëи ШХ15 тверäостüþ 6420 МПа разìераìи
30Ѕ20Ѕ3 ìì и ìассой 22,5 ã. На поверхностü об-
разöов наносиëи покрытия ìеäи и никеëя в те÷е-
ние 10 с при теìпературах 180, 360 и 540 °C и раз-
ноì расхоäе пороøковой сìеси. Дëя уìенüøения
вëияния наãрева поäëожки на проöесс покрытия

напыëяëи, переìещая сопëо относитеëüно поверх-
ности со скоростüþ 0,01 ì/с на 30 ìì в оäну сто-
рону, а затеì в äруãуþ.

На контроëüные образöы таких же разìеров из
стаëи 40Х тверäостüþ 2380 МПа, аëþìиния твер-
äостüþ 364 МПа и еãо спëавов тверäостüþ 672 и
1570 МПа наносиëи покрытие никеëя при теìпе-
ратуре 540 °C и расхоäе пороøковой сìеси 0,29 ã/с.
Массу наносиìоãо покрытия опреäеëяëи на эëек-
тронных весах с то÷ностüþ 0,01 ã.

Чтобы оöенитü ìаксиìаëüнуþ теìпературу ÷ас-
тиöы, разработаëи физико-ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü,
в которой ÷астиöу ìетаëëа рассìатриваëи в форìе
параëëеëепипеäа разìероì 20Ѕ30Ѕ40 ìкì. Вреìя
наãрева ÷астиöы возäухоì расс÷итываëи исхоäя из
расстояния, которое она проëетает äо поäëожки
(130 ìì), и ее скорости 180 ì/с [6].

Теìпература ãаза за аэроäинаìи÷ескиì сопëоì
зна÷итеëüно снижается в резуëüтате аäиабати÷е-
скоãо расøирения [1, 2]. При реøении äанной за-
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Рис. 2. Зависимость давления p потока воздуха от времени t на-
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Рис. 4. Изменение давления p смеси никеля и корунда в
зависимости от температуры T при расходе 0,08 (1), 0,19 (2) и
0,29 г/с (3)
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äа÷и быëо принято äопущение, ÷то поток ãаза иìе-
ет теìпературу 600 °C, которая не ìеняется впëотü
äо соприкосновения с поäëожкой. Явëенияìи,
связанныìи с изìенениеì скорости ÷астиöы отно-
ситеëüно скорости потока возäуха, пренебреãëи,
так как скоростü ÷астиöы за вреìя ее äвижения ос-
тается зна÷итеëüно ниже скорости потока, а коэф-
фиöиент тепëоотäа÷и, вязкостü возäуха и äруãие
параìетры изìеняþтся незна÷итеëüно. Не у÷иты-
ваëи также взаиìоäействие ÷астиö со стенкаìи
разãонноãо сопëа и возникаþщие при этоì эффек-
ты. При рас÷етах физи÷еские константы, связан-
ные со свойстваìи ìатериаëов, опреäеëяëи по
справо÷ныì äанныì [7].

Давëение возäуха изìеняëосü с 65 äо 77 кПа при
повыøении теìпературы со 180 äо 540 °C, ÷то обу-
сëовëено повыøениеì скорости и энерãии ìоëекуë
ãаза. Ввеäение сìеси ÷астиö ìеäи и корунäа с рас-
хоäоì 0,18 ã/с не вëияет на äавëение возäуха во
всеì äиапазоне теìператур напыëения (сì. рис. 3).
Энерãия ìоëекуë ãаза при соуäарении с ìетаëëи-
÷ескиìи и неìетаëëи÷ескиìи ÷астиöаìи затра÷и-
вается на их ускорение: ÷еì боëüøе ÷астиö и боëü-
øе их разìеры и/иëи ìасса, теì боëüøе снижается
энерãия потока при оäинаковой теìпературе на-
ãрева. Можно преäпоëожитü, ÷то отсутствие сни-
жения äавëения обусëовëено незна÷итеëüныì ко-
ëи÷ествоì ÷астиö в потоке возäуха. Существенное
увеëи÷ение расхоäа пороøка (с 0,4 äо 0,56 ã/с)
сопровожäается незна÷итеëüныì снижениеì äав-
ëения.

При визуаëüноì осìотре поверхности посëе
напыëения наëи÷ие ìеäи набëþäаëосü на всех
контроëüных образöах. Оäнако при ìиниìаëüноì
расхоäе сìеси ÷астиö ìеäи и корунäа (0,18 ã/с) на-
ëи÷ие нанесенноãо ìетаëëа ìассой 0,01 ã установ-
ëено тоëüко при напыëении с теìпературой 540 °C
(табë. 1). При расхоäе пороøковой сìеси 0,4 ã/с и
тех же вреìени и теìпературе напыëения поëу-
÷аþт покрытие ìассой 0,39 ã. При незна÷итеëü-
ноì расхоäе пороøковой сìеси уäеëüное äавëе-
ние на поверхностü выøе, ÷еì при боëüøоì рас-
хоäе (сì. рис. 3). В этоì сëу÷ае увеëи÷ение ìассы
покрытия на поäëожке äоëжно бытü боëüøе, оäна-
ко этоãо не набëþäается при напыëении ìеäи. Сëе-
äоватеëüно, на нанесение и увеëи÷ение ìассы по-
крытия (произвоäитеëüностü) вëияþт не тоëüко
энерãети÷еские параìетры проöесса, но и коëи÷е-
ство ìетаëëа в потоке возäуха.

Испоëüзование сìеси никеëя и корунäа äает
äруãой резуëüтат, хотя расхоä пороøка зна÷итеëüно
ниже, ÷еì при испоëüзовании сìеси ìеäи и корун-
äа. Ввеäение в поток ãаза небоëüøоãо коëи÷ества
сìеси (0,08 ã/с) не вëияет на äавëение. В äанноì
сëу÷ае, как и при напыëении ìеäи, коëи÷ество ÷ас-
тиö пороøковой сìеси настоëüко ìаëо, ÷то их вве-

äение в поток не оказывает существенноãо вëияния
на кинети÷ескуþ энерãиþ ìоëекуë ãаза. Увеëи÷е-
ние расхоäа сìеси корунäа и никеëя äо 0,19 ã/с и
боëее сопровожäается зна÷итеëüныì паäениеì äав-
ëения потока возäуха с ÷астиöаìи (сì. рис. 4).

На контроëüных образöах отìе÷ено наëи÷ие ни-
кеëя ìассой 0,01 ã тоëüко при напыëении с теìпе-
ратурой возäуха 540 °C и расхоäе пороøковой сìе-
си 0,29 ã/с. Напыëение никеëя зна÷итеëüно ìенее
произвоäитеëüный проöесс, ÷еì напыëение ìеäи.
Поëу÷енные резуëüтаты ìожно объяснитü, с оäной
стороны, снижениеì энерãети÷еских параìетров
проöесса напыëения (снижениеì äавëения), ÷то
обусëовëено разìераìи и форìой ÷астиö, с äруãой
стороны, вëияниеì, наприìер, тверäости и наãрева
(табë. 2) ÷астиö при присоеäинении их к поäëожке.

Иссëеäование пороøковых сìесей ìеäи и ни-
кеëя показаëо, ÷то ÷астиöы никеëя в 1,5 раза боëü-
øе ÷астиö ìеäи, среäний разìер которых составëяë
30 ìкì (рис. 5, а, б, сì. обëожку). Пëотности ìеäи
и никеëя практи÷ески оäинаковы, ìасса ÷астиö
никеëя зна÷итеëüно превыøает ìассу ÷астиö ìеäи,
÷то, по-виäиìоìу, вëияет на снижение энерãети-
÷еских параìетров проöесса напыëения (сì. рис. 4).
Рассìатривая теорети÷еские аспекты ГДН покры-
тий, отìетиì, ÷то при неäостатке энерãии ÷асти-
öы не ìоãут закрепитüся на поверхности, при из-
бытке — отражаþтся от нее. Можно преäпоëожитü,
÷то сëой никеëя форìируется в основноì за с÷ет
÷астиö с ìенüøиìи разìераìи и ìассой, а сëеäо-
ватеëüно, при äостато÷ной äëя нанесения покры-
тия кинети÷еской энерãии.

Рас÷еты показаëи, ÷то при äействии наãретоãо
возäуха ÷астиöы ìетаëëа наãреваþтся ìаëо, и их
ìехани÷еские свойства не изìеняþтся. Так как
÷исëо Био (Bi) ìаëо, то переäа÷а тепëоты от на-
ãретоãо потока возäуха к ÷астиöе и äаëüнейøее ее
распространение в объеìе явëяется ëиìитируþ-

Таблица 1

Масса нанесенной меди

Напыëяеìый 
ìетаëë

Расхоä 
пороøка, ã/с

Теìпература, 
°С

Масса 
ìеäи, ã

Меäü 0,18/0,40

180 0/0,01

360 0/0,15

540 0,01/0,39

Таблица 2

Температура, °С, нагрева частиц потоком воздуха

Напыëяеìый 
ìетаëë

Эëеìент ÷астиöы (параëëеëепипеäа)

ãранü ребро уãоë в öентре

Меäü 70,18 116,02 157,90 70,16
Никеëü 63,95 104,58 142,12 63,88
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щиì ìоìентоì [8]. Этот вывоä быë поäтвержäен
÷исëенныì ìоäеëированиеì проöесса тепëопро-
воäности:

Bi = αl/λ ≈ α•10–7 ≤ 10–4
n 1,

ãäе α = 1ј1000 Вт/(ì2•К) — коэффиöиент теп-
ëоотäа÷и [7] (боëее то÷ная оöенка äана ниже);
l ≈ 10–5 ì — характерный разìер; λ=375 ВТ/(ì•К) —
коэффиöиент тепëопровоäности ìеäи.

Дëя реøения уравнения тепëопровоäности не-
обхоäиìо поставитü ãрани÷ные усëовия III роäа,
при которых тепëообìен на ãраниöе соответствует
закону Нüþтона—Рихìана [8]. Тоãäа äëя ÷астиöы
поëу÷иì:

∂Tс/∂t = k(Tв – Tс). (1)

Зäесü Tв — теìпература возäуха у поверхности
÷астиöы, °C; Tс — теìпература поверхности ÷ас-
тиöы, °C; k = αS/C, ãäе S — пëощаäü поверхности
÷астиöы, ì2; C = Cpm — тепëоеìкостü ÷астиöы;
Cp — уäеëüная тепëоеìкостü ÷астиöы [äëя ìеäи
Cp = 380 Дж/(кã•К)]; m — ìасса ÷астиöы, кã.

Реøение äифференöиаëüноãо уравнения (1) äа-
ет зависиìостü теìпературы поверхности ÷астиöы
от вреìени, которая испоëüзуется при реøении
уравнения тепëопровоäности в ка÷естве ãрани÷ных
усëовий:

Tс = Tв + e–kt(T0 – Tв), (2)

ãäе T0 — на÷аëüная теìпература ÷астиöы, °C.

Дëя рас÷ета по форìуëе (2) необхоäиìо опреäе-
ëитü коэффиöиент α тепëоотäа÷и на основании
теории поäобия [8]:

Nu = f(Re, Pr, ...) = αl/λв, (3)

ãäе Nu, Re и Pr — ÷исëа Нуссеëüта, Рейноëüäса и
Пранäтëя (Pr ≈ 0,7 в усëовиях экспериìента [9]);
λв = 0,06 Вт/(ì•К) — тепëопровоäностü возäуха
при 600 °C.

Чисëо Рейноëüäса опреäеëиì по форìуëе
Re = ρvl/η, ãäе ρ = 1,25 кã/ì3 — пëотностü возäу-
ха; v = 600 ì/с — скоростü возäуøноãо потока;
η = 3,9•10–5 Па•с — äинаìи÷еская вязкостü воз-
äуха в усëовиях экспериìента.

Исхоäя из зна÷ения ÷исëа Рейноëüäса, ìожно
сäеëатü вывоä о ëаìинарноì характере потока, об-
текаþщеãо ÷астиöы. Тоãäа ÷исëо Нуссеëüта опре-
äеëиì по форìуëе

Nu = 0,33Re1/2Pr1/3 ≈ 4,14. (4)

Поäставив найäенное по форìуëе (4) зна÷ение в
выражение (3), поëу÷иì искоìый коэффиöиент

тепëоотäа÷и. Тоãäа уравнение тепëопровоäности с
ãрани÷ныìи усëовияìи запиøеì в виäе:

(5)

ãäе ρ = 8890 кã/ì3 — пëотностü ìеäи; T0 = 20 °C;

Tвн = 600 °C; t ∈ [0; 0,001]; x ∈ [0; lx]; y ∈ [0; ly];

z ∈ [0; lz].

Дëя ÷исëенноãо реøения уравнений (5) по-
строена разностная схеìа [10], посëе поäстановки
параìетров в которуþ проверены соответствуþщие
критерии устой÷ивости и корректности и написана
проãраììа äëя ЭВМ. Резуëüтаты рас÷ета привеäе-
ны в табë. 3. Так как ÷астиöа ìетаëëа не иìеет
острых ãраней и уãëов (сì. рис. 5), то ее наãрев не
превыøает 70 °C.

Метоä ГЦН основан на уäаре ÷астиöы с высо-
кой кинети÷еской энерãией о ìиøенü (поäëожку).
При соуäарении реаëизуþтся сëеäуþщие ìеханиз-
ìы закрепëения ÷астиöы на поверхности. Первый
ìеханизì, в котороì, по-виäиìоìу, основной яв-
ëяется пëасти÷еская äефорìаöия ÷астиöы, в ре-
зуëüтате которой запоëняþтся äефекты, наноси-
ìые поäëожке ìетаëëоì. Частиöы закрепëяþтся на
поäëожке за с÷ет сöепëения с ìикронеровностяìи
(ìехани÷еская связü). Второй ìеханизì — ëокаëü-
ная äефорìаöия поäëожки при уäаре ÷астиöы с
форìированиеì ëунки и закрепëениеì в ней ìе-
таëëа. Дëя äруãих ÷астиö такая äефорìаöия по-
верхности ìожет бытü äопоëнитеëüныì закрепëе-
ниеì наносиìоãо ìетаëëа на поäëожке (ìехани-
÷еская связü). Третий ìеханизì — возìожностü
образования ëокаëüной (то÷е÷ной) ванны распëава
при выäеëении энерãии от соуäарения теë (ìетаë-
ëи÷еская связü). На ãраниöе разäеëа "поäëожка—
наносиìый ìетаëë" сëеäует у÷итыватü также äиф-
фузиþ, т. е. обìен атоìаìи при соуäарении теë.

Испытание покрытия ìеäи на аäãезиþ показа-
ëо, ÷то про÷ностü сöепëения существенно зависит
от øероховатости поверхности [3]. При увеëи÷е-
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Таблица 3

Результаты измерения шероховатости поверхности 
и массы никеля

Тверäостü 
ìетаëëа, 

МПа

Параìетры øероховатости 
поверхности, ìкì

Масса 
напыëенноãо 
ìетаëëа, ã

Ra Rz Rt Sm

6420 3,600 14,65 27,81 0,0975 0,01
2380 3,686 14,82 30,50 0,1081 0,22
1570 6,941 15,89 38,65 0,2105 0,08
672 7,690 21,32 48,59 0,1818 0,16
364 8,273 18,84 53,18 0,2352 0,08
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нии параìетра Ra øероховатости поверхности с
0,32 äо 2,5 ìкì про÷ностü сöепëения повыøается
в 1,5ј2 раза. Кроìе тоãо, на поверхности поäëожки
посëе сìещения (отрыва) ìеäи по краþ нанесен-
ноãо сëоя набëþäаþтся боëее пëотные у÷астки ÷ас-
тиö ìетаëëа, ÷еì в сереäине. Так как на периферии
потока ÷астиö их теìпература и скоростü не ìоãут
бытü выøе, ÷еì в öентре, то, безусëовно, установ-
ëенное отëи÷ие пëотностей ÷астиö ìожно объяс-
нитü тоëüко их сöепëениеì с ìикронеровностяìи
при усëовии оптиìаëüноãо распоëожения относи-
теëüно направëения потока. Это также свиäетеëü-
ствует о сöепëении ÷астиö с ìикронеровностяìи
поверхности поäëожки (ìехани÷еская связü).

Возìожностü äефорìирования поверхности
поäëожки (образöа) ÷астиöаìи с форìированиеì
ëунки зависит от ìехани÷еских характеристик на-
носиìоãо ìетаëëа и поäëожки, наприìер тверäо-
сти. Есëи тверäостü ìетаëëа ìенüøе тверäости
поäëожки, то сöепëение ìожно искëþ÷итü. Есëи
тверäостü ÷астиö зна÷итеëüно боëüøе тверäости
поäëожки, то весüìа возìожно их внеäрение в
поäëожку. Уìенüøение тверäости стаëи с 6420 äо
1570 МПа позвоëяет весüìа существенно увеëи-
÷итü нанесеннуþ ìассу никеëя при тех же параìет-
рах напыëения — с 0,01 äо 0,22 ã (сì. табë. 3). Есëи
рассìатриватü øероховатостü поверхности стаëей
посëе обработки корунäоì как фактор, вëияþщий
на соеäинение ÷астиö никеëя с основой, то ìожно
отìетитü, ÷то параìетры Ra и Rz отëи÷аþтся не-
зна÷итеëüно, т. е. øероховатостü поверхности не
явëяется основной при÷иной повыøения произво-
äитеëüности. В этоì сëу÷ае ìожно преäпоëожитü,
÷то увеëи÷ение ìассы покрытия никеëя при оäи-
наковых параìетрах проöесса напыëения ìожет
происхоäитü за с÷ет внеäрения ÷астиö в поäëожку.

Изìерение ìассы никеëя, нанесенноãо на поä-
ëожку из аëþìиния и еãо спëавов разной тверäо-
сти, позвоëиëо установитü еще боëее существен-
ный фактор: ìасса никеëя, нанесенноãо на поä-
ëожку тверäостüþ 672 МПа, составëяет 0,16 ã, ÷то
в 2 раза боëüøе, ÷еì при тверäости поäëожки 364
и 1570 МПа (сì. табë. 3). Параìетры Ra, Rz, Rt

øероховатости поверхности увеëи÷иваþтся при
уìенüøении тверäости ìиøени, и есëи бы тоëüко
øероховатостü поверхности вëияëа на сöепëение
÷астиö с поäëожкой, то ìасса никеëя äоëжна быëа
бы повыøатüся. Есëи же соотнести резуëüтаты из-
ìерения ìассы никеëя со среäниì øаãоì Sm не-
ровностей профиëя, то ìожно заìетитü их корре-
ëяöиþ (сì. табë. 3), так как от äëины øаãа неров-
ностей зависит возìожностü закрепëения ÷астиö
ìетаëëа на поверхности. Можно преäпоëожитü,
÷то при Sm = 0,1ј0,2 ìкì, ÷астиöа ìожет попастü
ìежäу выступаìи и наäежно закрепитüся. При
Sm < 0,1 ìкì ÷астиöы не ìоãут попастü ìежäу вы-

ступаìи, и ÷исëо ÷астиö, закрепивøихся на по-
верхности ìиøени, уìенüøается, как при напыëе-
нии никеëя на стаëü тверäостüþ 6420 и 2380 МПа
(сì. табë. 3). При Sm > 0,2 ìкì ÷астиöы, попаäая
ìежäу выступаìи, не ìоãут наäежно закрепитüся,
поэтоìу при оäинаковых параìетрах проöесса на-
бëþäается уìенüøение ìассы напыëяеìоãо ìетаë-
ëа, ÷то и происхоäит при напыëении никеëя на аëþ-
ìиний и еãо спëавы. О÷евиäно, ÷то параìетр Sm

вëияет на закрепëение ÷астиö на поверхности тоëü-
ко при опреäеëенных соотноøениях веëи÷ин вы-
ступов и впаäин, а также разìеров и форì ÷астиö.

Рассìотриì напыëение покрытия как соуäаре-
ние äвух теë. В теории соуäарения существуþт äве
ìоäеëи: абсоëþтно упруãоãо и абсоëþтно неупру-
ãоãо уäара [11]. При ГДН тверäые ÷астиöы отража-
þтся от поверхности и ìоãут вëиятü на ÷астиöы па-
äаþщеãо потока, изìеняя, наприìер, их скоростü и
траекториþ. Частиöы пëасти÷ных ìетаëëов в зави-
сиìости от усëовий напыëения ìоãут отражатüся
от поверхности иëи соеäинятüся с ней. Дëя при-
соеäиняþщихся ÷астиö ìожно испоëüзоватü ìо-
äеëü абсоëþтно неупруãоãо уäара, коãäа ìехани÷е-
ская энерãия ÷асти÷но иëи поëностüþ перехоäит во
внутреннþþ энерãиþ теëа (наãревание).

Поэтоìу заäа÷у сфорìуëируеì сëеäуþщиì об-
разоì. Частиöа ìетаëëа ìассой m1, ëетящая со ско-
ростüþ v1, попаäает в ìиøенü ìассой m2, которая
иìеет скоростü v2, и присоеäиняется к ней. В об-
щеì сëу÷ае ìиøенü вìесте с ÷астиöей ìожет при-
обрести скоростü u. Тоãäа по закону сохранения
иìпуëüса [11]:

m1v1 + m2v2 = (m1 + m2)u. (6)

Выражение (6) ìожно преобразоватü и преäста-
витü в скаëярноì виäе:

u = . (7)

Коëи÷ество ìехани÷еской энерãии, переøеäøей
во внутреннþþ энерãиþ (тепëоту), равно разности
энерãий äо и посëе уäара

Q = (w1 + w2) – W =

=  +  – u2, (8)

ãäе Q — коëи÷ество выäеëивøейся тепëоты, Дж;
w1 — энерãия ÷астиöы, Дж; w2 — энерãия ìиøени,
Дж; W— энерãия посëе соуäарения, Дж.

У÷итывая, ÷то v2 = 0, а при боëüøой ìассе ìи-
øени (m2 . m1) скоростü систеìы посëе соуäаре-
ния также равна нуëþ [u = 0, сì форìуëу (7)], из
форìуëы (8) поëу÷иì:

Q = m1 /2, (9)
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т. е. по÷ти вся кинети÷еская энерãия ÷астиöы пе-
рехоäит во внутреннþþ энерãиþ (наãрев).

При ãазоäинаìи÷ескоì напыëении ìасса ÷ас-
тиö зна÷итеëüно ìенüøе ìассы поäëожки, и в этоì
сëу÷ае äëя рас÷ета выäеëяеìой энерãии ìожно ис-
поëüзоватü форìуëу (9).

Рас÷ет äëя ÷астиöы ìеäи äиаìетроì 30 ìкì, ëе-
тящей со скоростüþ 180 ì/с, показаë, ÷то выäеëяе-
ìая при стоëкновении с поäëожкой энерãия со-
ставëяет ≈0,23 нДж.

Дëя форìирования общей с ÷астиöей ìетаëëур-
ãи÷еской ванны поверхностü поäëожки необхоäи-
ìо привести в жиäкое состояние. Дëя поëу÷ения
распëава за короткое вреìя необхоäиìо, ÷тобы
теìпература ÷астиöы ìеäи превысиëа на нескоëüко
сотен ãраäусов теìпературу пëавëения стаëи. Ко-
ëи÷ество тепëоты (энерãии), необхоäиìое äëя рас-
пëавëения ÷астиöы ìеäи и äостижения нужной
теìпературы, ìожно расс÷итатü по форìуëе [8, 9]

Q = Cm(t2 – t1),

ãäе t1 и t2 — на÷аëüная и коне÷ная теìпература,
ãраä.

Рас÷еты показаëи, ÷то äëя äанноãо сëу÷ая энер-
ãия äоëжна бытü не ìенее 80 нДж, ÷то на äва по-
ряäка боëüøе поëу÷енноãо резуëüтата. На основа-
нии упрощенной схеìы рас÷ета ìожно сäеëатü вы-
воä о ìаëой вероятности события, при котороì
реаëизуется ìеханизì закрепëения ÷астиöы ìе-
таëëа на поäëожке за с÷ет форìирования ìетаë-
ëи÷еской связи. Испоëüзуя выражение (9), ìожно
расс÷итатü, ÷то äëя поëу÷ения теìпературы, не-
обхоäиìой äëя форìирования общей ìетаëëурãи-
÷еской ванны, скоростü ÷астиöы äоëжна бытü не
ìенее 900 ì/с.

Механизìы äиффузии разëи÷ны и зависят от
типа кристаëëи÷еской реøетки, виäа хиìи÷еских
связей, прироäы äиффунäируþщих атоìов и, ãëав-
ныì образоì, от наëи÷ия äефектов кристаëëи÷е-
ской структуры. При ГДН на поäëожку äействуþт
÷астиöы пëасти÷ноãо ìетаëëа и тверäые ÷астиöы
корунäа. Уäары ÷астиö корунäа привоäят к пëасти-
÷еской äефорìаöии ìетаëëов, при которой ÷исëо
то÷е÷ных и протяженных äефектов структуры, та-
ких как вакансии и äисëокаöии, зна÷итеëüно воз-
растает [6]. С у÷етоì экспоненöиаëüной зависиìо-
сти коэффиöиента äиффузии от теìпературы при
ГДН покрытий ìожет реаëизовыватüся äиффузия
атоìов по вакансионноìу ìеханизìу.

Закрепëение ÷астиö на поäëожке обусëовëено в
основноì ìеханизìоì ìехани÷ескоãо сöепëения
наносиìоãо ìетаëëа с ìикронеровностяìи поверх-
ности. В этоì сëу÷ае напыëение боëее пëасти÷ноãо
ìетаëëа позвоëяет наноситü покрытие с боëüøей
произвоäитеëüностüþ при про÷их равных техно-

ëоãи÷еских параìетрах. Наприìер, относитеëüное
уäëинение никеëя δ = 35ј40 %, а ìеäи — 60 %, ÷то
отражается на проöессе ãазоäинаìи÷ескоãо нане-
сения покрытий.

Такиì образоì, установëено:

увеëи÷ение разìера ÷астиö äо 40ј50 ìкì при
оäинаковой пëотности наносиìых ìетаëëов при-
воäит к зна÷итеëüноìу снижениþ äавëения (энер-
ãии) потока ÷астиö на поверхностü;

основныì ìеханизìоì закрепëения ÷астиöы на
поверхности при ãазоäинаìи÷ескоì напыëении
явëяется ìехани÷еское сöепëение с ìикронеров-
ностяìи поверхности. При этоì на возìожностü
сöепëения ÷астиöы с поäëожкой вëияþт не тоëüко
веëи÷ины выступов и впаäин, но и расстояние ìе-
жäу ниìи;

форìирование ìетаëëи÷еской связи с поäëож-
кой за с÷ет выäеëения энерãии при соуäарении
÷астиöы с поверхностüþ ìиøени ìаëовероятно,
так как äëя этоãо скоростü ÷астиöы äоëжна äости-
ãатü 900 ì/с;

наãрев ÷астиö поä возäействиеì теìпературы
возäуха незна÷итеëен (≈70 °C) и не ìожет оказы-
ватü вëияние на ìехани÷еские характеристики
ìетаëëов.
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В совреìенных усëовиях при
разработке нефтяных ìесторож-
äений испоëüзуþт ãиäроäинаìи-
÷еское ìоäеëирование. В пëаст
зака÷иваþт воäу (äëя поääержа-
ния äавëения), в тоì ÷исëе в
сìеси с попутныì нефтяныì ãа-
зоì (воäоãазовое возäействие)
иëи разныìи хиìи÷ескиìи веще-
стваìи, äëя увеëи÷ения нефтеот-
äа÷и и борüбы с обвоäненностüþ
äобываþщих скважин.

При äобы÷е ìожет произойти,
наприìер, поврежäение буриëü-
ных коëонн. Дëя еãо устранения
в настоящее вреìя испоëüзуþт
профиëüные трубы, которые за-
воäят к ìесту поврежäения сква-
жины и разäаþт изнутри. Разäа÷а
профиëüных труб осуществëяет-
ся профиëируþщиìи роëикаìи,
жиäкостüþ высокоãо äавëения и
äорноì.

Разäа÷а трубы жиäкостüþ вы-
сокоãо äавëения (140ј160 МПа)
веäет к ее äефорìаöии. Разäа÷у
воëо÷ениеì, как правиëо, при-
ìеняþт при изãотовëении труб
боëüøоãо äиаìетра äëя каëибро-
вания внутреннеãо äиаìетра, при
изãотовëении биìетаëëи÷еских
труб и äëя исправëения брака по
внутреннеìу и наружноìу äиа-
ìетраì. Разäа÷у осуществëяþт:

1) протяãиваниеì äорна боëü-
øеãо äиаìетра ÷ерез непоäвиж-
нуþ трубу (разäа÷а вäавëивани-
еì), при этоì äорн увеëи÷ивает
ее äиаìетр;

2) протяãиваниеì трубы ÷ерез
непоäвижнуþ оправку (разäа÷а
воëо÷ениеì).

В работе рассìатривается вто-
рой способ как перспективный и
неäостато÷но иссëеäованный.

Напряженно-äефорìирован-
ное состояние (НДС) труб посëе
разäа÷и ìожно опреäеëитü экс-
периìентаëüныìи, анаëити÷е-
скиìи и рас÷етныìи ìетоäаìи.
Экспериìентаëüные ìетоäы тре-
буþт боëüøих ìатериаëüных и
вреìенных затрат. Это особенно
касается опреäеëения законо-
ìерностей проöесса, ÷то требует
боëüøоãо ÷исëа опытов. Анаëи-
ти÷еские ìетоäы испоëüзуþт äëя
опреäеëения НДС при форìоиз-
ìенении, но они не поäхоäят äëя
рас÷ета остато÷ных напряжений
и поврежäенности ìетаëëа посëе
разäа÷и. Боëüøинство параìет-
ров ìожно расс÷итатü, наприìер,
ìетоäоì коне÷ных эëеìентов.

К настоящеìу вреìени äоста-
то÷но хороøо иссëеäовано про-
фиëирование труб воëо÷ениеì,
раскаткой и разäа÷ей, оäнако в

привеäенных работах ìаëо вни-
ìания уäеëено вëияниþ ãеоìет-
рии разäаþщеãо инструìента на
проöесс и резуëüтат профиëиро-
вания.

В äанной работе рассìатрива-
ется разäа÷а трубы поäвижныì
профиëüныì äорноì, которая, по
ìнениþ авторов, явëяется пер-
спективной, но ìаëо изу÷енной.

Основы феноìеноëоãи÷еской
теории разруøения описаны в
работах [1, 2], в которых äоказа-
но, ÷то интенсивностü пëасти÷е-
скоãо разрыхëения конкретноãо
ìетаëëа при хоëоäноì äефорìи-
ровании зависит от схеìы НДС, а
веëи÷ина — от накопëенной äе-
форìаöии; при этоì растяãиваþ-
щие напряжения привоäят к раз-
витиþ поврежäенности, а сжи-
ìаþщие еãо торìозят.

Разäа÷а трубы осуществëя-
ëасü по проãраììе DEFORM-3D.
В работе рас÷еты провоäиëи äëя
øестиëу÷евых профиëüных труб,
приìеняеìых при реìонте неф-
тяных скважин. Иссëеäоваëи äе-
вятü типов äорнов (рис. 1), кон-
фиãураöиþ которых выбираëи
исхоäя из их практи÷еской при-
ìениìости äëя воëо÷ения труб и
боëее простой форìы.

Дëина разäаваеìой трубы оп-
реäеëяет хоä инструìента и, сëе-
äоватеëüно, вреìя рас÷ета. Не-
обхоäиìо также у÷итыватü осо-
бенности форìоизìенения кон-
öов трубы, äëя искëþ÷ения вëия-
ния которых выбираþт такуþ
äëину трубы, при которой реаëи-
зуется устой÷ивое форìоизìене-
ние. На основании резуëüтатов
работы [3] установëено, ÷то äëи-
на трубы äоëжна составëятü не
ìенее 1,5 äиаìетра äорна.

Дëя ìоäеëирования испоëü-
зоваëи поëовину трубы (рис. 2)
äëиной 500 ìì, состоящуþ из
45 000 коне÷ных эëеìентов. Ко-
эффиöиент трения ìежäу тру-
бой 1 и äорноì 2 заäаваëи рав-
ныì 0,2. Дорн 2 и ìатриöу 3,
ìоäеëируþщуþ наружнуþ стен-
ку скважины, рассìатриваëи как
жесткие эëеìенты; трубу ìоäеëи-

А. И. БЕЗУКЛАДНИКОВ, С. В. ПАРШИН, ä-р техн. наук 
(Ураëüский феäераëüный университет, ã. Екатеринбурã), 
e-mail: andrewkd31@rambler.ru

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé àíàëèç 
ïðîöåññà ïðîôèëèðîâàíèÿ òðóáû 
äîðíàìè ðàçíîé ôîðìû

Ìåòîäîì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíà ðàçäà÷à
øåñòèëó÷åâûõ ïðîôèëüíûõ òðóá, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ðåìîíòå íåôòÿíûõ ñêâà-
æèí, ñ èñïîëüçîâàíèåì äîðíîâ ðàçíîé ôîðìû. Ïîêàçàíî, ÷òî êîíôèãóðàöèÿ
äîðíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî êðèòåðèþ ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà òðóáû. Äàíû
ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ôîðìû ïðîôèëèðóþùåãî èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîôèëüíàÿ òðóáà, ïîâðåæäåííîñòü, ðàçäà÷à, øåñòè-
ëó÷åâàÿ òðóáà, ïðîôèëüíûé äîðí, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

The expanding of six-arm shaped tubes, utilized at repairs of oil-wells, using
draw bars of various shapes is investigated by finite element simulation method.
It is shown, that structure of a draw bar is determined on damage criteria of a tube
material. The recommendations on selection of shape of a profile tool are given.

Keywords: shaped tube, damage, expanding, six-arm tube, profiled draw bar,
finite element method.
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роваëи ìатериаëоì с упруãопëа-
сти÷ескиìи свойстваìи. Кривуþ
НДС ìатериаëа заäаваëи по про-
ãраììе DEFORM-3D. Испоëü-
зоваëи стаëü 20 с ìоäуëеì Юнãа
212 ГПа и коэффиöиентоì Пуас-
сона 0,3. Моäеëирование прово-
äиëи при теìпературе 20 °C.

При выборе раöионаëüной
техноëоãии разäа÷и по анаëоãии
с работой [4] в ка÷естве критерия
äëя рас÷ета испоëüзоваëи запас
пëасти÷ности, веëи÷ину которо-
ãо при отсутствии ìакроразруøе-
ний опреäеëяëи по форìуëе

ω = ω0 +  – Δω,

ãäе ω0 — поврежäенностü ìетаë-
ëа äо пëасти÷еской äефорìаöии;
Δω — поврежäенностü, устраняе-
ìая терìообработкой; λ — сте-
пенü äефорìаöии; λр — степенü
äефорìаöии äо разруøения при
заäанноì НДС.

Усëовие ω = 1 соответствует
äефорìаöии, при которой на
поверхности трубы появëяется
виäиìая невооруженныì ãëазоì
трещина. В этоì сëу÷ае труба не
соответствует необхоäиìыì тре-
бованияì и, сëеäоватеëüно, при
разработке техноëоãии разäа÷и
профиëüных труб необхоäиìо
принятü усëовия, ãарантируþщие

их ка÷ество äаже с у÷етоì стати-
сти÷еской прироäы пëасти÷но-
сти ìатериаëа. В работе [5] пока-
зано, ÷то при ω < ω0 ìикропоры,
возникаþщие при äефорìаöии,
поëностüþ устраняþтся посëе-
äуþщей терìи÷еской обработ-
кой. Восстановитеëüный отжиã
труб, поëу÷аеìых профиëирова-
ниеì, способствует устранениþ
поврежäений и повыøениþ ре-
сурса пëасти÷ности ìетаëëа.

При усëовии ω* < ω < ω** ÷астü
äефектов, возникаþщих в резуëü-
тате пëасти÷еской äефорìаöии,
остается в ìетаëëе, пëотностü их
распреäеëения и разìеры неве-
ëики, и ресурс пëасти÷ности по-
сëе терìообработки поëностüþ
не восстанавëивается. При усëо-
вии ω > ω** в ìетаëëе äаже посëе
терìообработки ресурс пëасти÷-
ности резко паäает, и набëþäает-
ся остато÷ная поврежäенностü в
виäе зна÷итеëüноãо коëи÷ества
крупных ìикропор. Некоторые
äанные по веëи÷инаì ω* и ω**

привеäены в работе [5]. Дëя
поëу÷ения ка÷ественных про-
фиëüных труб необхоäиìо нако-
пëение статисти÷еских äанных.
Сей÷ас äефорìаöия профиëüных
труб соответствует äиапазону äе-
форìаöии уãëероäистой стаëи
0,2 < ω < 0,7.

Дëя выбора раöионаëüной
ãеоìетрии разäаþщеãо äорна
при профиëировании труб необ-
хоäиìо:

1) найти параìетры, при ко-
торых контактные äавëения рас-
преäеëяþтся наибоëее равно-
ìерно;

2) опреäеëитü усëовия, при
которых поврежäенностü по объ-
еìу äефорìируеìоãо ìетаëëа бу-
äет наиìенüøей;

3) обеспе÷итü равноìерное
распреäеëение пëасти÷еских äе-
форìаöий по се÷ениþ трубы äëя
поëу÷ения необхоäиìых сëужеб-
ных свойств;

4) обеспе÷итü ìиниìаëüное
техноëоãи÷еское усиëие äефор-
ìирования.

Дëя выпоëнения этих усëовий
испоëüзоваëи äорны äевяти ти-
поразìеров (сì. рис. 1). Грани
реаëüноãо инструìента äоëжны
иìетü закруãëения, которые не
показаны на рис. 1. Набëþäаëосü
снижение ìаксиìаëüноãо уровня
поврежäенности труб при уìенü-
øении отноøения уãëа захоäа к
äëине äорна и при испоëüзова-
нии выпукëых äорнов (сì. рис. 1,
типоразìер 3). Это ìожно объ-
яснитü повыøениеì пëавности
те÷ения ìатериаëа при увеëи÷е-
нии äëины äорна. Максиìаëüные
зна÷ения поврежäенности труб
посëе преäваритеëüной разäа÷и
äавëениеì äëя äорнов äевяти ти-
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3

Рис. 2. Конечно-элементная модель профи-
лирования труб
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Рис. 1. Геометрические параметры раздающих дорнов девяти типоразмеров
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поразìеров (сì. рис. 1) привеäе-
ны ниже:

Анаëиз поëу÷енных резуëü-
татов привеë к сëеäуþщиì вы-
воäаì:

1) уìенüøение уãëа захоäа
äорна (уìенüøение отноøение
äиаìетра профиëируþщей ко-

нусной ÷асти к ее äëине) позво-
ëяет уìенüøитü запас пëасти÷но-
сти заãотовки;

2) запас пëасти÷ности распре-
äеëен по се÷ениþ трубы нерав-
ноìерно и зависит от форìы
äорна и исхоäных äанных про-
öесса профиëирования;

3) форìа äорна вëияет на уро-
венü поврежäенности заãотовки:
äорн с пëавныì увеëи÷ениеì
äиаìетра по äëине трубы позво-
ëяет поëу÷итü изäеëие с ìенüøей
поврежäенностüþ.
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Типоразìер
äорна

Уровенü
поврежäенности

1.1 0,2

1.2 0,17

1.3 0,16

2.1 0,4

2.2 0,35

2.3 0,16

3.1 0,17

3.2 0,16

3.3 0,15

УДК [539.3+624.07]:534.1

Рас÷етнуþ схеìу ìноãих про-
ìыøëенных объектов преäстав-
ëяþт в виäе консоëüно закреп-
ëенноãо стержня, нахоäящеãося
поä äействиеì ãарìони÷еской
наãрузки. В боëüøинстве сëу÷аев
в такой систеìе при испоëüзова-
нии траäиöионных упруãих ìате-
риаëов физи÷еской и ãеоìетри-

÷еской неëинейностяìи ìожно
пренебре÷ü. Но при приìенении
поëиìерных ìатериаëов иìеþт
ìесто ка÷ественные изìенения,
обусëовëенные неëинейностüþ
упруãих и äиссипативных харак-
теристик ìатериаëа [1, 2].

При рас÷етах свобоäных и вы-
нужäенных коëебаний конструк-

öий из поëиìерных ìатериаëов
важное зна÷ение иìеет то÷ностü
принятых параìетров äиссипа-
öии и неëинейности ìатериаëа,
которые опреäеëяþт виброиспы-
танияìи. При этоì ставится за-
äа÷а поäбора характеристик ìа-
териаëа исхоäя из наиëу÷øеãо
прибëижения к резуëüтатаì виб-
роиспытаний консоëüной баëки.

В äанной работе иссëеäуþтся
свобоäные коëебания жесткоза-
щеìëенноãо консоëüноãо стерж-
ня. В ка÷естве ìатериаëа вы-
бран тверäый поëивиниëхëориä,
øироко приìеняеìый бëаãоäаря
высокиì эëектроизоëяöионныì
свойстваì, стойкости к кисëо-
таì, щеëо÷аì и раствораì соëей,
саìозатуханиþ посëе уäаëения
пëаìени, ëеãкой обработки с по-
ìощüþ сварки, терìофорìова-
ниþ и äр. Обëасти приìенения
äанноãо ìатериаëа — хиìи÷еская
проìыøëенностü, ìаøинострое-
ние, ìеäиöина [3].

Уравнение колебаний стержня

Допустиì, ÷то öентраëüная
осü стержня в неäефорìирован-
ноì состоянии совпаäает с осüþ x
пряìоуãоëüной систеìы коор-
äинат, ãëавные öентраëüные оси
инерöии попере÷ноãо се÷ения
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А. В. КРУГЛОВ (Ивановский ãосуäарственный энерãети÷еский университет 
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Basing on the vibration tests results of rigidly fixed cantilever beam form hard
polyvinylchloride, the numerical solution for the equation of free vibrations of
nonlinear system by quartic Runge—Kutta method is obtained. The solution is op-
timized by Nelder—Mead method on key parameters. The dissipation and non-
linearity parameters of the material are determined.

Keywords: free vibrations, nonlinearity, dissipation parameters, beam.
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параëëеëüны осяì y и z. Обозна-
÷иì ÷ерез w и M переìещение
то÷ек среäней ëинии стержня и
изãибаþщий ìоìент. Конöаì
стержня соответствуþт коорäи-
наты x = 0 и x = L. Пренебреãая
ãеоìетри÷еской неëинейностüþ,
рассìотриì уравнения изãибных
коëебаний стержня [4]:

ρF  + M'' = q(x, t), (1)

ãäе ρ — пëотностü ìатериаëа
стержня; F — пëощаäü еãо попе-
ре÷ноãо се÷ения.

Зäесü и äаëее øтрихаìи обо-
зна÷ены произвоäные по x, то÷-
каìи — произвоäные по вреìени.

Соãëасно теории изãиба стерж-
ней изãибаþщий ìоìент M и на-
пряжения σ связаны зависиìо-
стüþ [5]

M = σzdF, (2)

а проäоëüная äефорìаöия в то÷ке
се÷ения с коорäинатаìи y и z со-
ставëяет:

ε = –zw''. (3)

Дëя неëинейноãо вязкоупру-
ãоãо ìатериаëа связü ìежäу на-
пряженияìи и äефорìаöияìи
иìеет виä:

σ = E(ε + αε3 + η0  + β ), (4)

ãäе E — ìоäуëü упруãости; η0 —
коэффиöиент внутреннеãо тре-
ния ìатериаëа; α, β — коэффиöи-
енты неëинейности вязкоупруãих
свойств ìатериаëа.

Поäставив уравнения (3) и (4)
в выражение (2) поëу÷иì:

M = EJyw'' + αEJyy(w'' )3 +

+ η0EJy  + βEJyy( )3, (5)

ãäе Jy = z2dF и Jyy = z4dF —

ìоìенты инерöии се÷ения стерж-
ня второãо и ÷етвертоãо поряäков.

Поäставив выражение (5) в
уравнение (1), поëу÷иì уравне-
ние изãибных коëебаний стерж-
ня из неëинейно-упруãоãо ìате-
риаëа:

γα(6W''(W''' )2 + 3(W'' )2W'''' ) +

+ γβ(6 ( )2+3( )2 )+

+ (W'''' + η0 )+  = 0, (6)

ãäе ω0 = ; γ = ;

W = w/L — относитеëüное пе-
реìещение; äифференöирование
провоäится по X = x/L.

Решение задачи
в одномодовом приближении

Преäставиì реøение в виäе
разëожения по базисной функ-
öии [6, 7]:

W(X, t) = ϕ(t)ψ(X ), (7)
ãäе

ψ(X ) = a(sink + shk) Ѕ
Ѕ(chkX – coskX ) – (chk + cosk)Ѕ

Ѕ (shkX – sinkX ) —

норìированная первая форìа
коëебаний консоëüной баëки;
k = 1,875; a =  [8].

Выбранная базисная функöия
уäовëетворяет ãрани÷ныì усëови-
яì рассìатриваеìой заäа÷и: W =
= W' = 0 при X = 0; W'' = W''' = 0
при X = 1.

Посëе поäстановки выраже-
ния (7) в уравнения (6) и приìе-
нения проöеäуры Бубнова—Га-
ëеркина поëу÷иì уравнения сво-
боäных коëебаний неëинейной
систеìы с оäной степенüþ сво-
боäы:

 + η  + ω2ϕ +

+ D γ(αϕ3 + β ) = 0, (8)

ãäе

ω = k2ω0;

η = η0ω2;

D = 3 ψ'' 2ψ'''' ψdx +

+ 6 ψ''ψ''' 2ψdx = 359,2.

Реøение уравнения (8) поëу-
÷ено ìетоäоì Рунãе—Кутта ÷ет-
вертоãо поряäка с контроëеì по-
ãреøности на äвойноì øаãе ин-
теãрирования [9]. Миниìизиро-
ваëасü öеëевая функöия

Z = ,

ãäе ϕi — резуëüтат интеãриро-
вания уравнения (8) в i-й то÷ке;

ϕi* — ìассив экспериìентаëüных
äанных; K — ÷исëо экспериìен-
таëüных то÷ек.

Цеëевая функöия явëяется ос-
реäненныì зна÷ениеì разниöы
ìежäу теорети÷ескиì и экспери-
ìентаëüныì резуëüтатаìи в рас-
сìатриваеìоì ìассиве äанных.

Экспериìент провоäиëи на
образöе поëивиниëхëориäа äëи-
ной 300 ìì пряìоуãоëüноãо по-
пере÷ноãо се÷ения (основание —
10 ìì, высота — 5,7 ìì). Пëот-
ностü ìатериаëа ρ = 1,47 ã/сì3.
Дат÷ик виброускорений быë рас-
поëожен на расстоянии l = 50 ìì
от заäеëки. Свобоäные коëеба-
ния возбужäаëисü откëонениеì
свобоäноãо края стержня. Реãи-
стрируя показания äат÷ика с по-
ìощüþ ЭВМ, форìироваëи ìас-
сив äанных ϕi*(ti) на интерваëе
t = 0ј1 с с øаãоì h = 4•10–4 с
[10].

Оптиìизаöиþ провоäиëи ìе-
тоäоì  Неëäера—Миäа  по  øес-
ти параìетраì: ìоäуëþ упруãо-
сти E, на÷аëüныì усëовияì ϕ(0),

(0) и коэффиöиентаì η0, α
и β. По резуëüтатаì оптиìизаöии
поëу÷иëи: E = 3,258 ГПа, η0 =
= 2,364•10–4 с, α = –1,886•104,
β = –6,22 с3, при этоì зна÷ение
öеëевой функöии составиëо 0,148.

На рис. 1 спëоøной ëинией
показана зависиìостü (t), со-
ответствуþщая рас÷етныì зна÷е-
нияì, то÷каìи — резуëüтаты экс-
периìента. Совпаäение рас÷ет-
ных и экспериìентаëüных äанных
äостато÷но хороøее, за искëþ÷е-
ниеì на÷аëüной ÷асти ãрафика,
ãäе проявëяется вëияние второй
ãарìоники коëебаний.

Решение задачи с учетом
двух форм колебаний

Дëя у÷ета второй ãарìоники
преäставиì реøение уравнения
(6) в виäе разëожения по äвуì ба-
зисныì функöияì:

W(X, t) = ϕ1(t)ψ1(X ) +

+ ϕ2(t)ψ2(X ), (9)

ãäе ψi(X ) = ai(sinki + shki)(chkiX –

– coskiX ) – (chki + coski)(shkiX –

– sinkiX ) — норìированные пер-
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вая и вторая форìы коëебаний
консоëüной баëки; k1 = 1,875;

a1 = ; k2 = 4,964; a2 =

= .

Посëе поäстановки выраже-
ния (9) в уравнение (6) и приìе-
нения проöеäуры Бубнова—Га-
ëеркина, поëу÷иì уравнения сво-
боäных коëебаний неëинейной
систеìы с äвуìя степеняìи сво-
боäы:

 + η1  + ϕ + D11γ(α  +

+ β ) + D12γ(α  + β ) +

+ D13γ(α ϕ2 + β ) +

+ D14γ(α ϕ1 + β ) = 0;

 + η2  + ϕ + D21γ(α  +

+ β ) + D22γ(α  + β ) +

+ D23γ(α ϕ2 + β ) +

+ D24γ(α ϕ1 + β ) = 0.

ãäе ωi = ω0; ηi = η ; D11 =

= 359,2; D12 = 9818; D13 = 2888;

D14 = 23 129; D21 = 962,5; D22 =

= 419 744; D23 = 23 129; D24 =

= 29 453.
В сëу÷ае систеìы с äвуìя сте-

пеняìи свобоäы оптиìизаöия
провоäится по восüìи параìет-
раì, так как необхоäиìо у÷иты-
ватü еще äва на÷аëüных усëо-
вия. Миниìуìу öеëевой функ-
öии Z = 0,114 соответствуþт зна-
÷ения характеристик ìатериаëа:
E = 3,259 ГПа; η0 = 2,456•10–4 с;
α = –1,005•103; β = –0,237 с3.

Сопоставëение теорети÷еских
(спëоøная ëиния) и экспериìен-
таëüных (то÷ки) резуëüтатов при-
веäено на рис. 2.

У÷ет в реøении заäа÷и второй
форìы коëебаний баëки позво-
ëиë зна÷итеëüно уëу÷øитü совпа-
äение резуëüтатов рас÷ета и экс-
периìента. Поëу÷енные при у÷е-
те оäной и äвух форì коëебаний
зна÷ения ìоäуëя упруãости E
ìатериаëа совпаëи, отëи÷ие ко-
эффиöиентов η внутреннеãо тре-
ния составиëо 5 %, а коэффиöи-
енты α упруãой неëинейности и
коэффиöиенты β неëинейности
äиссипаöии отëи÷аþтся на поря-
äок, ÷то свиäетеëüствует о необ-
хоäиìости их äаëüнейøеãо уто÷-
нения и соверøенствования ìе-
тоäики иäентификаöии.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ 
ССЫЛКИ

1. Муницын А. И. Пространствен-
ные коëебания консоëüноãо стержня
из неëинейно-упруãоãо ìатериаëа //
Вестник ìаøиностроения. 2009.
№ 6. С. 24—27.

2. Муницын А. И., Крайнова Л. Н.,
Сабанеев Н. А. Пространственные
неëинейные коëебания стержня с
äвуìя заäеëкаìи // Вестник ИГЭУ.
2010. Вып. 2. С. 63—65.

3. http://www.roechling.com/en/
high-performance-plastics/thermoplas-
tics/materials/trovidur/trovidur-en.html

4. Тимошенко С. П., Янг Д. Х.,
Уивер У. Коëебания в инженерноì
äеëе / Пер. с анãë. Л. Г. Корней÷ука.
Поä реä. Э. И. Гриãоëþка. М.: Ма-
øиностроение, 1985. 472 с.

5. Феодосьев В. И. Сопротивëе-
ние ìатериаëов: У÷еб. äëя вузов. 10-е
изä., перераб. и äоп. М.: МГТУ иì.
Н. Э. Бауìана, 1999. 592 с.

6. Вибрации в технике: Спра-
во÷ник. В 6 т. / Преä. реä. совета:
В. Н. Чеëоìей. Т. 1. Коëебания ëи-
нейных систеì / Поä. реä. В. В. Бо-
ëотина. М.: Маøиностроение, 1978.
352 с.

7. Пановко Я. Г. Устой÷ивостü и
коëебания упруãих систеì. М.: Нау-
ка, 1987. 352 с.

8. Прочность. Устой÷ивостü. Ко-
ëебания: Справо÷ник. В 3 т. Т. 3 / Поä
реä. И. А. Бирãера и Я. Г. Пановко.
М.: Маøиностроение, 1968. 567 с.

9. Шуп Т. Прикëаäные ÷исëен-
ные ìетоäы в физике и технике /
Пер. с анãë. С. Ю. Сëавянова. Поä
реä. С. П. Меркурüева. М.: Высøая
øкоëа, 1990. 255 с.

10. Иориш Ю. И. Виброìетрия.
Изìерение вибраöии и уäаров. Об-
щая теория, ìетоäы и приборы. 2-е
изä., перераб. и äоп. М.: ГНТИМЛ,
1963. 756 с.

0,05842

0,0003475

ϕ··1 ϕ· ω1
2

ϕ1
3

ϕ· 1
3

ϕ2
3

ϕ· 2
3

ϕ1
2

ϕ· 1
2

ϕ· 2

ϕ2
2

ϕ· 2
2

ϕ· 1

ϕ··2 ϕ· ω2
2

ϕ1
3

ϕ· 1
3

ϕ2
3

ϕ· 2
3

ϕ1
2

ϕ· 1
2

ϕ· 2

ϕ2
2

ϕ· 2
2

ϕ· 1

ki
2

ωi
2

0 0,25 0,50 0,75 1,00

3,23

1,62

0

–1,62

t, c

•
W
•

Рис. 1. Экспериментальные данные (точки) и расчетная зависимость (t) с учетом
только первой гармоники
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Проблемы трибологии — трения, изнашивания и смазки

УДК 621.43-4
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Âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîé äåñòðóêöèè ìîòîðíûõ ìàñåë
íà ôîðìèðîâàíèå ãðàíè÷íîãî ñìàçî÷íîãî ñëîÿ

Способностü ìасеë защищатü трущиеся поверх-
ности от изнаøивания, обеспе÷ивая оптиìаëüный
проöесс трения, опреäеëяет äоëãове÷ностü и на-
äежностü работы äетаëей ìаøин. Трение в усëови-
ях ãрани÷ноãо сìазывания всеãäа веäет к изнаøи-
ваниþ трущихся поверхностей. При÷еì ìеханизì
изнаøивания опреäеëяется ãрани÷ныì сëоеì, ко-
торый зависит от сìазо÷ной среäы, ìатериаëа
контактируþщих теë, усëовий еãо образования [1].
Теория ãрани÷ноãо сìазывания разрабатываëасü
У. Б. Харäи, В. Г. Деряãиныì, А. С. Ахìатовыì,
Ф. Ф. Боуäеноì, Д. Тейбороì, Г. В. Виноãраäо-
выì, Р. М. Матвеевскиì и äр. [2—6].

Общепринятыìи явëяþтся аäãезионно-äефор-
ìаöионная теория трения Боуäена—Тейбора [6] и
ìоëекуëярно-кинети÷еская теория, преäëоженная
И. В. Краãеëüскиì [7], в основе которой ëежит
преäставëение о сбëижении äвух øероховатых по-
верхностей при контактноì взаиìоäействии. Даже
при о÷енü ìаëой наãрузке всëеäствие äискретно-
сти контакта äавëение на неровностü о÷енü веëико.
В резуëüтате äефорìирования ìикровыступов кон-
тактируþщие поверхности сбëижаþтся, ÷то приво-
äит к увеëи÷ениþ ÷исëа контактируþщих неровно-
стей. Это проäоëжается äо тех пор, пока пëощаäü
контакта не станет äостато÷ной äëя тоãо, ÷тобы вы-
äерживатü иìеþщуþся наãрузку.

Цеëü настоящей работы — опреäеëение вëияния
теìпературной äеструкöии при терìостатировании

разных ìоторных ìасеë на изнаøивание, т. е. оп-
реäеëение их противоизносных свойств.

Испытываëи ìоторные ìасëа: М-8Г2к — на ìи-
нераëüной основе, ТНК Супер 5W-40 SL/CF — на
÷асти÷но синтети÷еской основе, ESSO Ultron 5W-40
SL/CF — на синтети÷еской основе. Данные ìасëа
терìостатироваëи в спеöиаëüноì приборе при ат-
ìосферноì äавëении в те÷ение 8 ÷ при теìперату-
рах от 140 äо 300 °C с øаãоì увеëи÷ения теìпера-
туры 10 °C. При кажäой теìпературе испытываëи
новуþ пробу ìасëа.

Посëе испытаний äëя опреäеëения коэффиöи-
ента Kп поãëощения световоãо потока пробу тер-
ìостатированноãо ìасëа фотоìетрироваëи при
тоëщинах сëоя 8 и 2 ìì и испытываëи на трехøа-
риковой ìаøине трения по схеìе øар—öиëинäр;
параìетры режиìа: наãрузка — 13, 23 и 33 Н, ско-
ростü скоëüжения — 0,68 ì/с, теìпература ìасëа —
80 °C, вреìя испытания — 2 ÷. Противоизносные
свойства оöениваëи по среäнеарифìети÷ескоìу
зна÷ениþ äиаìетра пятна износа на трех øарах.

В отëи÷ие от ìетоäики опреäеëения теìпера-
турной стойкости, разработанной Р. М. Матвеев-
скиì [8], в настоящей работе переä испытанияìи
ìоторные ìасëа преäваритеëüно терìостатироваëи
при теìпературах от 140 äо 300 АC.

По коэффиöиенту Kп поãëощения световоãо по-
тока, который изìеняëся в зависиìости от теìпе-
ратуры T терìостатирования, äëя иссëеäуеìых
ìоторных ìасеë быëи установëены теìпературы
образования перви÷ных и втори÷ных проäуктов äе-
струкöии (рис. 1).

В ìасëе М-8Г2к перви÷ные проäукты теìпера-
турной äеструкöии образовываëисü при теìперату-
рах 160ј240 °C, в ìасëе ТНК Супер 5W-40 SL/CF —
при 160ј210 °C, в ìасëе ESSO Ultron 5W-40 SL/CF —
при 170ј220 °C. Втори÷ные проäукты äеструкöии
образовываëисü при крити÷еской теìпературе Tкр:
в ìинераëüноì ìасëе — 240 °C, в ìасëе на ÷асти÷но
синтети÷еской основе при теìпературе 210 °C, в
синтети÷ескоì ìасëе — 220 °C. На это указываëо
резкое увеëи÷ение коэффиöиента поãëощения све-
товоãо потока, обусëовëенное боëüøой опти÷еской
пëотностüþ втори÷ных проäуктов äеструкöии.

Исхоäныì ìатериаëоì äëя образования втори÷-
ных проäуктов äеструкöии явëяþтся перви÷ные

Èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ äåñòðóêöèÿ ðàçëè÷íûõ
ìîòîðíûõ ìàñåë è èõ ñìàçûâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðè èç-
ìåíåíèè íàãðóçêè. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ
èçíîñà îò òåìïåðàòóðû òåðìîñòàòèðîâàíèÿ è íàãðóçêè,
îïðåäåëåíû îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ àäñîðáöèîííîãî, õå-
ìîñîðáöèîííîãî è ìîäèôèöèðîâàííîãî ñëîåâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîòîðíîå ìàñëî, òåìïåðàòóðíàÿ
äåñòðóêöèÿ, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòîâîãî ïîòî-
êà, èçíîñ, ãðàíè÷íûé ñìàçî÷íûé ñëîé.

The temperature destruction of various motor oils and
their lubricating ability at load change is investigated. The de-
pendencies of wear variation from thermostating tempera-
ture and load are obtained, the areas of formation of ad-
sorption, chemisorption and modified layers are determined.

Keywords: motor oil, temperature destruction, light flux
absorption coefficient, wear, boundary lubricating layer.
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проäукты, которые образоваëисü äо крити÷еской
теìпературы Tкр, т. е. теìпературная äеструкöия
иìеет периоäи÷еский характер и сопровожäается
изìенениеì конöентраöии перви÷ных проäуктов и
увеëи÷ениеì конöентраöии втори÷ных.

Поëу÷енные резуëüтаты соответствуþт основ-
ныì законоìерностяì терìоäеструктивных про-
öессов в сìазо÷ных ìасëах, которые иìеþт посëе-
äоватеëüный иëи параëëеëüно-посëеäоватеëüный
характер. Расхоä проìежуто÷ных проäуктов упëот-
нения происхоäит по схеìе: ëеãкие ìасëа → поëи-
öикëи÷еские арены → сìоëы → асфаëüтены → кар-
бены → карбоиäы → кокс. При этоì на кажäоì
этапе образуþтся ìенее низкоìоëекуëярные жиä-
кие проäукты по сравнениþ с образовавøиìися
проäуктаìи упëотнения [9].

Дëя опреäеëения проöессов, протекаþщих во
фрикöионноì контакте, иссëеäоваëи зависиìостü
противоизносных свойств терìостатированных ìа-
сеë от наãрузки. В паре трения øар—öиëинäр при
изнаøивании увеëи÷ивается пëощаäü пятна износа
и уìенüøается äавëение в контакте, которое оп-
реäеëяет в зоне трения теìпературу, обусëовëи-
ваþщуþ свойства ìасëа, скоростü форìирования
ãрани÷ных сëоев, их про÷ностü. Кроìе тоãо, на
поверхностях трения в резуëüтате теìпературноãо
возäействия протекаþт хиìи÷еские реакöии, ско-
ростü которых зависит от теìпературы и активно-
сти проäуктов äеструкöии присаäок.

На рис. 2—4 äëя иссëеäуеìых ìасеë привеäены
зависиìости изìенения äиаìетра D пятна износа
от теìпературы T терìостатирования и наãрузки P.

Соãëасно поëу÷енныì äанныì äëя всех ìасеë
зависиìости D = f(T ) при разных наãрузках харак-
теризуþтся теìпературныìи интерваëаìи I, II, III.

Дëя ìинераëüноãо и ÷асти÷но синтети÷ескоãо
ìасеë теìпературный интерваë I опреäеëяется äиа-
пазоноì от 140 äо 160 °C, äëя синтети÷ескоãо — от
140 äо 170 °C, ÷то совпаäает с интерваëоì теìпе-
ратур äо на÷аëа образования перви÷ных проäуктов
äеструкöии (сì. рис. 1). При÷еì äëя ìинераëüноãо
ìасëа äиаìетр износа в этоì äиапазоне практи÷е-
ски не изìеняется. Дëя ÷асти÷но синтети÷ескоãо
ìасëа äиаìетр износа с увеëи÷ениеì теìпературы
увеëи÷ивается незна÷итеëüно, а у синтети÷ескоãо
ìасëа уìенüøается. Вëияние наãрузки на параìетр
износа в этоì äиапазоне теìператур иìеет ëиней-
ный характер (рис. 5). Происхоäит форìирование
аäсорбöионноãо сëоя, который обеспе÷ивает раз-
äеëение трущихся поверхностей, поэтоìу износ
ìиниìаëен.

Теìпературный интерваë II характеризуется
образованиеì перви÷ных проäуктов äеструкöии
(сì. рис. 1), которые резко снижаþт противоизнос-
ные свойства ìасеë независиìо от их основы. Оä-
нако ÷еткой зависиìости параìетра износа от теì-
пературы терìостатирования и наãрузки с у÷етоì
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Рис. 1. Зависимости коэффициента Kп от температуры T

термостатирования для моторных масел М-8Г2к (а), ТНК Супер

5W-40 SL/CF (б) и ESSO Ultron 5W-40 SL/CF (в) при
толщинах фотометрируемого слоя h = 8 (1) и 2 мм (2)
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Рис. 2. Зависимости диаметра D пятна износа от температуры Т
термостатирования масла М-8Г2к при нагрузках Р = 13 (а),

23 (б) и 33 Н (в)
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базовой основы не установëено, т. е. наãрузка не-
оäнозна÷но вëияет на веëи÷ину износа. Параìетр
износа увеëи÷ивается ëинейно. Это объясняется
теì, ÷то изìеняется конöентраöия исхоäноãо сы-
рüя и перви÷ных проäуктов äеструкöии, в резуëü-
тате ÷еãо аäсорбöионный сëой уже не способен
разäеëитü трущиеся поверхности, и форìируется
боëее про÷ный хеìосорбöионный сëой, а наãруз-
ка вëияет на распреäеëение проäуктов сìазо÷ноãо
ìасëа, у÷аствуþщих в форìировании ãрани÷ноãо
сìазо÷ноãо сëоя.

При форìировании сìазо÷ноãо сëоя оäновре-
ìенно происхоäят образование и истирание сëоя,
пока не наступит установивøееся изнаøивание
(периоä пëасти÷еской и упруãопëасти÷еской äе-
форìаöии). При÷еì ÷еì выøе наãрузка, теì интен-
сивнее истирание. Кроìе тоãо, с увеëи÷ениеì на-
ãрузки ìожет происхоäитü сãëаживание øерохова-
тости поверхности, ÷то увеëи÷ивает факти÷ескуþ
пëощаäü контакта, поэтоìу при наãрузке P = 33 Н
теìпературный äиапазон на у÷астке II øире, ÷еì
при P = 23 Н, т. е. изнаøивание происхоäит ìенее
интенсивно. Поэтоìу при форìировании аäсорб-
öионноãо сëоя этоãо не набëþäаëосü, т. е. наãрузка
не вëияëа на äиапазон теìператур, поскоëüку аä-
сорбöионный сëой поëностüþ разäеëяë трущиеся
поверхности, т. е. происхоäиëо тоëüко разруøение
сëоя, а поверхности пары трения не изìеняëисü.

В теìпературноì интерваëе III веëи÷ина изно-
са зависит от перви÷ных и втори÷ных проäуктов
äеструкöии, а также от наãрузки. И зависиìостü
D = f(T ) иìеет äва характерных у÷астка, ÷то обу-
сëовëено работой противозаäирных присаäок, пре-
äотвращаþщих схватывание. Зäесü происхоäит

форìирование ìоäифиöированноãо сëоя, т. е. в
отëи÷ие от хеìосорбöионноãо сëоя набëþäается
боëее ãëубокое проникновение сìазо÷ноãо ìасëа в
трущиеся поверхности в резуëüтате образования
втори÷ных проäуктов äеструкöии и äействия про-
тивозаäирных присаäок, которые преäотвращаþт
схватывание и обеспе÷иваþт ìаксиìаëüный износ.

Такиì образоì, иссëеäованияìи установëен
общий ìеханизì теìпературной äеструкöии ìо-
торных ìасеë независиìо от их основы — посëе-
äоватеëüное образование перви÷ных проäуктов,
перехоäящих во втори÷ные. Опреäеëены теìпера-
турные интерваëы их образования.

Иссëеäования показаëи, ÷то перви÷ные проäук-
ты äеструкöии понижаþт противоизносные свой-
ства терìостатированных ìасеë независиìо от их
основы, втори÷ные проäукты äеструкöии стабиëи-
зируþт изнаøивание, ÷то обусëовëено äействиеì
противозаäирных присаäок, которые преäотвраща-
þт схватывание.
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Рис. 4. Зависимости диаметра D пятна износа от температуры Т
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Рис. 5. Зависимости диаметра D пятна износа от нагрузки Р при
отсутствии продуктов деструкции для масел М-8Г2к (1), ТНК

Супер 5W-40 SL/CF (2) и ESSO Ultron 5W-40 SL/CF (3)
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Резуëüтаты иссëеäований позвоëяþт опреäеëитü
рабо÷ие теìпературы ìасеë и усоверøенствоватü
систеìу кëассификаöии сìазо÷ных ìасеë äëя бо-
ëее обоснованноãо выбора сìазо÷ных ìатериаëов
потребитеëяìи.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.791.793

На преäприятиях общеãо и
спеöиаëüноãо ìаøиностроения
øироко испоëüзуþт коëüöевые
заãотовки из жаропро÷ных äис-
персионно-тверäеþщих никеëе-
вых спëавов. Произвоäство изäе-
ëий из сварных заãотовок позво-
ëяет существенно повыситü ко-
эффиöиент испоëüзования äоро-
ãостоящих спëавов. Оäнако ввиäу
низкой свариваеìости боëüøин-
ство заãотовок изãотовëяþт раз-
ныìи ìетоäаìи ãоря÷еãо пере-
äеëа, обеспе÷иваþщиìи их вы-

сокое ка÷ество. Существенныìи
неäостаткаìи такоãо произвоä-
ства коëüöевых заãотовок явëя-
þтся: высокая стоиìостü изäе-
ëий, связанная с боëüøиì ÷ис-
ëоì проìежуто÷ных операöий
(ковка сëитков на биëëеты, раз-
резка их на ÷асти, проøивка, раз-
äа÷а, раскатка); низкий коэффи-
öиент испоëüзования ìетаëëа;
необхоäиìостü боëüøой ноìенк-
ëатуры äороãостоящеãо кузне÷-
ноãо и прокатноãо оборуäования.
Приìенение äанной техноëоãии

явëяется вынужäенныì реøени-
еì, обусëовëенныì низкиì ка÷е-
ствоì ìетаëëа сварных øвов. По-
этоìу разработка техноëоãии из-
ãотовëения сварных коëüöевых
заãотовок весüìа актуаëüна.

Перспективныì реøениеì
явëяется эëектроøëаковый спо-
соб (ЭШС) поëу÷ения заãотовок,
обеспе÷иваþщий ìиниìаëüные
припуски на ìехани÷ескуþ обра-
ботку при оäнопрохоäной сварке
конструкöий разной тоëщины.
Оäнако øироко испоëüзуеìые в
проìыøëенности способы эëек-
троøëаковой сварки пëастин÷а-
тыì, провоëо÷ныì и пëастин÷а-
то-провоëо÷ныì эëектроäаìи не
всеãäа обеспе÷иваþт высокое ка-
÷ество сварных соеäинений из
жаропро÷ных никеëевых спëавов
[1, 2]. В первуþ о÷ереäü это свя-
зано с образованиеì в сварных
соеäинениях непроваров, поäре-
зов, усаäо÷ных раковин, äëя уст-
ранения которых зна÷итеëüно за-
выøаþт разìеры прибыëей. Это
не реøает заäа÷у в öеëоì и к тоìу
же привоäит к увеëи÷ениþ расхо-
äа эëектроäноãо ìетаëëа и суще-
ственноìу повыøениþ затрат на
посëеäуþщее ìехани÷еское уäа-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 75)
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ing blocks from "X20Í77Ò3ÞÐ" steel are presented.

Keywords: ring blank, heat-resistant alloy, welding, modifying, structure,
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ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 9 79

ëение ëиøнеãо ìетаëëа øва из
труäнообрабатываеìых спëавов.

Отìе÷енные неäостатки ис-
кëþ÷аþтся при эëектроøëако-
вой сварке коìбинированныì
эëектроäоì, при которой в øëа-
ковуþ ванну оäновреìенно вво-
äят непëавящийся и пëавящий-
ся эëектроäы с устройстваìи
сиãнаëизаöии опëавëения корня
øва и вывоäа усаäо÷ной ракови-
ны. Проöесс реаëизован на спе-
öиаëизированной установке с ис-
поëüзованиеì исто÷ника пита-
ния ТШС-3000 [3] (рис. 1). Меж-
äу свариваеìыìи кроìкаìи 9 и
форìируþщиìи øов накëаäка-
ìи 10 ìеäноãо воäоохëажäаеìоãо
приспособëения ввоäится ìунä-
øтук 1 спеöиаëüной конструк-
öии, совìещаþщий в себе эëек-
троäоäержатеëü с непëавящиìся
эëектроäоì 2 и направëяþщий
канаë 3 äëя эëектроäной прово-
ëоки 4. Так как при работе с
неохëажäаеìыì ìунäøтукоì ус-
той÷ивостü øëаковоãо проöесса
наруøается всëеäствие повыøе-
ния контактноãо сопротивëения
поверхностей скоëüжения прово-
ëоки и направëяþщеãо канаëа, в
устройстве испоëüзуется воäоох-
ëажäаеìый эëектроäоäержатеëü.

Воäоохëажäаеìый ìунäøтук
позвоëяет ÷ерез тонкостенный
токопоäвоä пропускатü ток сиëой
äо 1500 А и увеëи÷итü "сухой" вы-
ëет эëектроäа äо 20ј30 ìì. Дëя
преäотвращения короткоãо за-
ìыкания с форìируþщиìи на-
кëаäкаìи при ìаëых зазорах на
ìунäøтук напыëяþт изоëируþ-
щий сëой окиси аëþìиния. Дëя
навеäения øëаковой ванны не-
пëавящийся эëектроä закора÷и-
ваþт с äноì приспособëения ÷е-
рез поäëожку из свариваеìоãо
ìетаëëа тоëщиной 1,5ј2 ìì, по-
сëе ÷еãо засыпаþт фëþс. Шëако-
вая ванна навоäится распëавëе-
ниеì фëþса тепëоì, выäеëенныì
при прохожäении эëектри÷еско-
ãо тока по öепи "непëавящийся
эëектроä—äно приспособëения".

Техноëоãиþ эëектроøëаковой
сварки коìбинированныì эëек-
троäоì отрабатываëи на образöах
из спëава Х20Н77Т3ЮР тоëщи-
ной 10ј30 ìì. В ка÷естве непëа-

вящеãося эëектроäа испоëüзоваëи
воëüфраìовые прутки äиаìетроì
8ј10 ìì. Пëавящиìся эëектро-
äоì сëужиëа провоëока из спëава
ЭП-668 (ХН50) äиаìетроì 3 ìì.

Боëüøое вëияние на ка÷ество
ìетаëëа и форìирование øвов
оказываþт фëþсы. Наиìенüøий
уãар титана и аëþìиния — ос-
новных ëеãируþщих эëеìентов,
образуþщих γ'-фазу, упро÷няþ-
щуþ спëав, обеспе÷иваþт фëþсы
АНФ-7 и АНФ-1. Поэтоìу их ÷а-
ще испоëüзуþт при сварке жаро-
про÷ных спëавов, ëеãированных
этиìи эëеìентаìи [1]. В то же
вреìя ãиãроскопи÷ностü фëþса
АНФ-7 усëожняет еãо приìене-
ние из-за необхоäиìости ÷асто-
ãо прокаëивания при высоких
теìпературах. Фëþс АНФ-1 иìе-
ет высокуþ теìпературу пëавëе-
ния, ÷то вызывает неспëавëе-
ние свариваеìых кроìок. Кроìе
тоãо, он обëаäает зна÷итеëüной
эëектропровоäностüþ и не обес-
пе÷ивает высокуþ теìпературу
øëаковой ванны. В этоì отно-
øении фëþс АНФ-21 систеìы
CaF2—Al2O3—TiO2, преäназна-
÷енный äëя эëектроøëаковоãо
перепëава титансоäержащих ста-
ëей, поäхоäит и äëя сварки, по-
скоëüку неãиãроскопи÷ен, иìеет
низкуþ теìпературу пëавëения и
обеспе÷ивает высокуþ теìпера-
туру øëаковой ванны [4].

Резуëüтаты хиìи÷ескоãо ана-
ëиза ìетаëëа øва при сварке
спëава Х20Н77Т3ЮР поä фëþ-
соì АНФ-21 (табë. 1), показаëи
öеëесообразностü еãо испоëüзо-
вания, так как обеспе÷иваþтся
ка÷ественное форìирование øва
и хиìи÷еский состав ìетаëëа
øва, соответствуþщий требова-
нияì техни÷еских усëовий.

Экспериìенты показаëи, ÷то
заìыкание непëавящеãося эëек-
троäа ÷ерез тонкуþ поäëожку
обеспе÷ивает навеäение øëаковой
ванны с испоëüзованиеì фëþса
АНФ-21 практи÷ески без äуãи.
Проöесс ëеãко стабиëизироваë-
ся при напряжении U = 25 В. По
резуëüтатаì экспериìентов бы-
ëи установëены оптиìаëüные ре-
жиìы эëектроøëаковой сварки
коìбинированныì эëектроäоì
(табë. 2), на которых øвы фор-
ìируþтся без неспëавëений и
поäрезов.

Основные пробëеìы сварки
жаропро÷ных никеëевых спëавов

Таблица 1

Содержание основных легирующих 
элементов (Al и Ti) 

в сплаве Х20Н77ТЗЮР, мас. %

Метаëë Аl Ti

Шва 0,65ò0,77 2,50ò2,54
По требованиþ 
ТУ 0,6ò1,0 2,5ò2,9

1

2

5

6

7

8

3410

9

СТ

Рис 1. Схема сварки комбинированным электродом:
1 — ìунäøтук; 2 — непëавящийся эëектроä; 3 — направëяþщий канаë; 4 — провоëока;
5 — øëаковая ванна; 6 — ìетаëëи÷еская ванна; 7 — ìетаëë øва; 8 — поäëожка; 9 —
свариваеìые кроìки; 10 — форìируþщая накëаäка
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связаны с низкиìи ìехани÷ески-
ìи и жаропро÷ныìи свойстваìи
ìетаëëа øва. Поэтоìу ка÷ество
поëу÷аеìых сварных соеäинений
иссëеäоваëи с поìощüþ ìетаë-
ëоãрафии, ìехани÷еских испыта-
ний и испытаний на жаропро÷-
ностü. Образöы терìи÷ески обра-
батываëи в соответствии с требо-
ванияìи на основной ìетаëë: за-
каëка при теìпературе 1080 °C в
те÷ение 8 ÷, охëажäение на воз-
äухе, старение при 700 °C в те÷е-
ние 16 ÷, охëажäение на возäухе.

Иссëеäования показаëи, ÷то
свойства ìетаëëа øва, поëу÷ен-
ноãо с приìенениеì провоëоки
ЭП-668, не уäовëетворяþт техни-
÷ескиì усëовияì по боëüøинству
показатеëей, а также иìеþт низ-
куþ жаропро÷ностü (70ј80 % от
требуеìой) øвов при теìперату-
ре 750 °C и наãрузке 350 МПа. Так
как свойства окоëоøовной зоны
выøе свойств ìетаëëа øва, раз-
руøение всеãäа происхоäит по
øву, как саìоìу сëабоìу ìесту
сварноãо соеäинения.

В работах [1, 2, 5] показано,
÷то при сварке никеëевых спëа-
вов öеëесообразнее испоëüзо-
ватü ìетаëëурãи÷еское повыøе-
ние свойств сварных соеäинений.
Дëя ìетаëëурãи÷ескоãо устране-
ния зоны транскристаëëизаöии и
обеспе÷ения поëу÷ения ìеëко-
зернистой структуры, сëеäует
испоëüзоватü ìоäифиöирование
ëитоãо ìетаëëа ÷астиöаìи туãо-
пëавких соеäинений [6, 7]. По-

этоìу äëя повыøения свойств
ìетаëëа øва ìетаëëи÷ескуþ ван-
ну ìоäифиöироваëи уëüтраäис-
персныì инокуëятороì, соäержа-
щиì 0,04 % ÷астиö карбонитриäа
титана [8]. Ввеäение коìпонен-
тов осуществëяëи перепëавоì äо-
поëнитеëüноãо труб÷атоãо эëек-
троäа на никеëевой основе с
внутренней поëостüþ, запоëнен-
ной пороøкообразныì ìоäифи-
катороì. Резуëüтаты испытаний
образöов из спëава Х20Н77Т3ЮР
при норìаëüной теìпературе и
на жаропро÷ностü привеäены в
табë. 3. Виäно, ÷то свойства ìо-
äифиöированноãо ìетаëëа øва
выøе, требуеìых техни÷ескиìи
усëовияìи: относитеëüное уäëи-
нение повысиëосü по÷ти в 2 раза,
уäарная вязкостü — боëее ÷еì в
2,8 раза, жаропро÷ностü — боëее
÷еì в 2,6 раза.

Дëя объяснения поëожитеëü-
ноãо вëияния ìоäифиöирования
на свойства ìетаëëа øва ìетаë-
ëоãрафи÷ески иссëеäоваëи ìак-
ро- и ìикроструктуру ìеста раз-

руøений, распреäеëение неìе-
таëëи÷еских вкëþ÷ений и ха-
рактер выäеëения упро÷няþщих
фаз. Установëено, ÷то ìакро-
структура неìоäифиöированно-
ãо øва характеризуется развитой
транскристаëëизаöией от зоны
спëавëения к оси (рис. 2, а). В се-
реäине øва набëþäается обëастü
встре÷и äвух кристаëëизуþщихся
фронтов. Стоëб÷атые кристаëëы
äëиной 10ј15 ìì иìеþт раäиаëü-
но-осевое направëение с небоëü-
øиì уãëоì накëона. Такое распо-
ëожение ãраниö зерен преäстав-
ëяет собой наибоëее уязвиìые
ìеста, так как по ниì происхоäи-
ëо разруøение всех образöов, ко-
торое носиëо ìежзеренный ха-
рактер, ÷то хороøо виäно по каì-
невиäноìу бëестящеìу изëоìу
поверхности ìетаëëа øва, без зон
äоëоìа, и характеризуþщее из-
ëоì как хрупкий (рис. 3, а). Это
ìожно объяснитü теì, ÷то важ-
ныìи фактораìи, опреäеëяþ-
щиìи ка÷ество и свойства жаро-
про÷ных спëавов, явëяþтся фа-
зовый состав, состояние ãраниö
зерен, их веëи÷ина, степенü оä-
нороäности, ìорфоëоãия и топо-
ãрафия фаз [9].

Установëено, ÷то разруøение
образöов со øвоì из неìоäи-
фиöированноãо ìетаëëа посëе
жаропро÷ных испытаний всеãäа
происхоäит в зоне направëенной
кристаëëизаöии. Особенно низ-
куþ жаропро÷ностü иìеет ìетаëë
øва, ãраниöы кристаëëитов в ко-
тороì распоëожены перпенäику-
ëярно иëи поä небоëüøиì уãëоì
к направëениþ ãëавных напря-
жений (рис. 3, б).

В ìакроструктуре ìоäифи-
öированноãо øва транскристаë-
ëизаöия отсутствует (рис. 2, б),

Таблица 3

Результаты испытаний сплава Х20Н77ТЗЮР

Шов
σв, 

МПа

σт, 

МПа
δ, % ψ, %

KCU, 

МДж/ì2 , ÷ dотп, ìì

Неìоäифиöированный 824 636 9,4 7,8 0,25 36 3,8
Моäифиöированный 1063 795 18,6 20,3 0,71 94 3,2
По требованиþ ТУ ≥950 ≥650 ≥12 ≥14 ≥0,3 l50 <3,7

τ
350

750

Таблица 2

Оптимальные параметры режимов сварки сплава Х20Н77ТЗЮР комбинированным 
электродом при разной толщине S

S, ìì
Диаìетр непëа-
вящеãося эëек-
троäа dн.э, ìì

Сиëа тока 
J, А

Напряже-
ние U, В

Скоростü по-
äа÷и прово-

ëоки vп.п, ì/÷

Скоростü 
сварки vсв, 

ì/÷

10ò15 8 800ò1000 18ò19 160ò180 5,4ò6,0
15ò20 8 900ò1100 19ò20 180ò200 4,9ò5,6
20ò30 10 1000ò1200 20ò21 190ò220 4,5ò5,5

а) б)

Рис. 2. Макроструктуры немодифицированного (а) и модифицированного (б) швов,
полученных ЭШС
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форìируется по÷ти изотропная
поëикристаëëи÷еская структура,
состоящая из фраãìентов раз-
äробëенных äенäритов. Граниöы
зерен, разìер которых 1ј2 ìì, в
основноì прибëизитеëüно оäи-
наково уäаëены от öентра. Это
объясняется теì, ÷то при ìоäи-
фиöировании ввоä в распëав
äисперсной тверäой фазы созäа-
ет ëокаëüное конöентрирован-
ное пересыщение и переохëажäе-
ние ìикрообъеìов распëава, ÷то
поäавëяет образование стоëб÷а-
той структуры.

В ìикроструктуре неìоäифи-
öированноãо ìетаëëа øва набëþ-
äается боëüøое коëи÷ество стро-
÷е÷ных карбиäов, иноãäа иãоëü-
÷атой форìы, бориäных эвтек-
ти÷еских фаз на ãраниöах и ìеë-
ких неìетаëëи÷еских вкëþ÷ений
вбëизи ãраниö (рис. 4, а).

Моäифиöирование ìетаëëа
øва привоäит к существенноìу
изìенениþ ìакрореëüефа изëо-
ìов уäарных образöов, появëя-
þтся боковые зоны и зоны äоëо-
ìа, поверхностü становится ìеë-
козернистой и ìатовой (рис. 3, в).

При жаропро÷ных испытани-
ях разруøение образöов происхо-
äит в зоне равноосных зерен и
носит вязкий характер (рис. 3, г).
Образование такой структуры из
разäробëенных äенäритов повы-
øает не тоëüко жаропро÷ностü,
но и общуþ пëасти÷ностü ëитоãо
ìетаëëа.

Изу÷ение ìикроструктуры ìе-
таëëа ìоäифиöированноãо øва
(рис. 4, б) показаëо наëи÷ие в
ìатриöе спëава боëüøоãо коëи-
÷ества скоаãуëированных карби-
äов, иìеþщих коìпактнуþ ок-
руãëуþ форìу и распреäеëенных
как внутри зерна, как и по их
ãраниöаì, ÷то, по-виäиìоìу, и
упро÷няет их, обусëовëивая по-
выøеннуþ жаропро÷ностü ìе-
таëëа. Коëи÷ество неìетаëëи÷е-
ских вкëþ÷ений в этоì сëу÷ае
незна÷итеëüно.

При ìоäифиöировании из-
ìенения ãраäиента теìператур и
скорости переìещения фронта
кристаëëизаöии оказываþт су-
щественное вëияние на äенäрит-
нуþ структуру, разìер состав-

ëяþщих и фазовый состав жаро-
про÷ных спëавов. Установëено,
÷то в ìоäифиöированных никеëе-
вых спëавах титан, иìеþщий вы-
сокуþ скëонностü к ëикваöии,
распреäеëяется боëее равноìерно,
обеспе÷ивая заìетное выравнива-
ние состава ìежäу осяìи äенäри-
тов и ìежосныìи у÷асткаìи [10].

Коëи÷ество и ìорфоëоãия
γ'-фазы в ìоäифиöированноì
спëаве зна÷итеëüно отëи÷ается от
таковой в неìоäифиöированноì

(рис. 5). В структуре неìоäифи-
öированноãо спëава набëþäаþт-
ся обøирные выäеëения втори÷-
ных фаз, заниìаþщих зна÷итеëü-
нуþ ÷астü γ-ìатриöы, всëеäствие
÷еãо существенно уìенüøается
коëи÷ество γ'-фазы.

Дëя ìоäифиöированноãо ìе-
таëëа, кристаëëизуþщеãося при
относитеëüно высоких скоростях,
образуþщиеся при распаäе твер-
äоãо раствора выäеëения упро÷-
няþщей γ'-фазы явëяþтся äоста-

а) б) в) г)

Рис. 3. Разрушение немодифицированного (а, б) и модифицированного (в, г) швов после
испытаний образцов на ударную вязкость (а, в) и жаропрочность (б, г)

а) б)

Рис. 4. Микроструктуры немодифицированного (а) и модифицированного (б) швов

а) б)

Рис. 5. Строения g'-фазы немодифицированного (а) и модифицированного (б) швов
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то÷но ìеëкиìи и равноìерно
распреäеëенныìи. Установëено,
÷то ìоäифиöирование заìетно
выравнивает хиìи÷еский состав
ìежäу ÷астиöаìи γ'-фазы и ìеж-
÷асти÷ныìи у÷асткаìи. При этоì
набëþäается тенäенöия к фор-
ìированиþ боëее оäнороäной
структуры по сравнениþ с неìо-
äифиöированныì спëавоì, т. е.
ìоäифиöирование активизирует
äиффузионные проöессы в рас-
пëаве и теì саìыì способствует
боëее поëноìу устранениþ ëик-
ваöии [11].

Поëу÷енные резуëüтаты ìож-
но объяснитü существенныì сни-
жениеì интенсивности проöес-
са карбиäообразования и боëü-
øиì теìпературныì äиапазоноì
ãетероãенноãо выäеëения γ'-фазы
в резуëüтате ìоäифиöирования
[12]. Увеëи÷ение äоëи ìежзерен-
ных ÷астиö γ'-фазы в резуëüтате
коаãуëяöии карбиäных ÷астиö по-
выøает пëасти÷ностü и уäарнуþ
вязкостü.

Такиì образоì, повыøение
свойств ìетаëëа øва в резуëüта-
те ìоäифиöирования связано с
изìеëü÷ениеì кристаëëи÷еской
структуры, снижениеì уровня
ëикваöий, соверøенствованиеì
γ'-фазы, уëу÷øениеì ìорфоëоãии
и топоãрафии карбиäных фаз.

О÷евиäны боëüøие техноëо-
ãи÷еские и ìетаëëурãи÷еские воз-
ìожности инокуëируþщеãо ìо-
äифиöирования при эëектроøëа-
ковой сварке коëüöевых изäеëий
из жаропро÷ных спëавов коìби-
нированныì эëектроäоì. Разра-
ботанная техноëоãия позвоëяет
существенно снизитü труäоеì-
костü и себестоиìостü изãотовëе-
ния коëüöевых заãотовок из жа-
ропро÷ных спëавов при их высо-
коì ка÷естве и то÷ности.
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УДК 621.793

Режущие инструìенты с функ-
öионаëüныìи покрытияìи на-
øëи øирокое приìенение, так
как обеспе÷иваþт высокуþ эф-
фективностü обработки. Оäнако
соверøенствование составов и
структур износостойких покры-
тий äëя режущеãо инструìента,
ìетоäов и техноëоãий их поëу÷е-
ния остаþтся актуаëüныìи [1—6].

В настоящее вреìя произво-
äитеëи режущих инструìентов
испоëüзуþт, как правиëо, но-
вые ìноãосëойные износостой-
кие покрытия, наибоëее отве÷аþ-
щие совреìенныì требованияì.
Общие поäхоäы к форìирова-
ниþ ìноãосëойных покрытий
изëожены в работе [2]. Кажäый
сëой в таких покрытиях иìеет
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(МГТУ "СТАНКИН"), А. Д. БАТАКО (Ливерпуëüский университет 
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Ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû
ê ôîðìèðîâàíèþ ìíîãîñëîéíûõ 
ïîêðûòèé íà ðåæóùåì èíñòðóìåíòå

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé íà ðå-
æóùåì èíñòðóìåíòå è âûáîð èõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îïðåäåëÿåìûõ ðà-
öèîíàëüíûì ñîñòàâîì è ñòðóêòóðîé îòäåëüíûõ åãî ñëîåâ.
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The methods of formation of multilayer coatings on a cutting tool and selec-
tion of their mechanical properties, determined by rational composition and struc-
ture of its separate layers, are considered.

Keywords: multilayer coating, formation, mechanical properties, resistance
period, cutting tool.
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свое функöионаëüное назна÷е-
ние. Нижний сëой обеспе÷ивает
про÷нуþ аäãезионнуþ связü с
инструìентаëüной основой. Ос-
таëüные сëои выпоëняþт раз-
ëи÷ные функöии, наприìер сëои
с повыøенной трещиностойко-
стüþ сäерживаþт трещинообра-
зование и препятствуþт интер-
äиффузии инструìентаëüноãо и
обрабатываеìоãо ìатериаëов и
т. ä. Верхний износостойкий сëой
äоëжен иìетü ìиниìаëüнуþ со-
вìестиìостü кристаëëохиìи÷е-
ских свойств с обрабатываеìыì
ìатериаëоì и повыøеннуþ твер-
äостü, а также ìаксиìаëüнуþ со-
противëяеìостü ìакро- и ìик-
роразруøениþ (изнаøиваниþ)
при терìоìехани÷еских напря-
жениях, возникаþщих при реза-
нии. Эффективностü ìноãосëой-
ных покрытий ìожно повыситü
направëенныì выбороì ìехани-
÷еских свойств отäеëüных сëоев и
их распоëожениеì.

Цеëü работы — разработка ìе-
тоäоëоãии форìирования ìно-
ãосëойных покрытий путеì на-
правëенноãо выбора распоëоже-
ния, состава и свойств функöио-
наëüных сëоев с у÷етоì законо-
ìерностей разруøения покрытий
при резании. Дëя опреäеëения
требований к функöионаëüныì
сëояì необхоäиìо изу÷итü при-
÷ины их разруøения покрытий
в зависиìости от усëовий обра-
ботки.

При непрерывноì проäоëü-
ноì то÷ении покрытие разруøа-
ется в резуëüтате образования
трещин на переäней поверхности
[7], при÷иной которых явëяþтся
эквиваëентные напряжения. Их
веëи÷ина опреäеëяется контакт-
ныìи наãрузкаìи, теìпературой
в зоне резания и остато÷ныìи на-
пряженияìи в ìатериаëе покры-
тия. Действие эквиваëентных на-
пряжений на у÷астке упруãоãо
контакта наряäу со схватываниеì
привоäит к устаëостныì проöес-
саì в ìатериаëе покрытия, в ре-
зуëüтате которых образуется сет-
ка трещин, а их высокий уровенü
на у÷астке пëасти÷ескоãо кон-
такта вызывает упруãопëасти÷е-
ские äефорìаöии режущеãо кëи-

на, привоäящие к возникнове-
ниþ попере÷ных трещин [4].
Наибоëüøие эквиваëентные на-
пряжения возникаþт в карбонит-
риäных покрытиях, которые по
сравнениþ с нитриäныìи покры-
тияìи (наприìер, TiCN и TiN,
TiZrCN и TiZrN) иìеþт ìенüøуþ
вязкостü разруøения и боëüøий
коэффиöиент трения. Поэтоìу
контактные напряжения и теìпе-
ратуры на переäней поверхности
режущеãо инструìента с карбо-
нитриäныìи покрытияìи выøе
по сравнениþ с нитриäныìи по-
крытияìи [1].

При прерывистоì резании,
наприìер, торöевоì фрезерова-
нии, трещины в покрытии обра-
зуþтся в резуëüтате изìенения
тепëовых и сиëовых наãрузок при
÷ереäовании рабо÷еãо и хоëосто-
ãо хоäов режущеãо инструìента
[4, 8]. При этоì, ÷еì боëüøе аì-
пëитуäа коëебаний наãрузок за
рабо÷ий öикë инструìента, теì
выøе напряжения, äействуþщие
на переäней поверхности и в ре-
жущеì кëине инструìента и вы-
зываþщие образование трещин в
покрытии. Наиìенüøие коëеба-
ния теìпературы и наãрузки за
вреìя рабо÷еãо и хоëостоãо хоäов
инструìента обеспе÷иваþт оäно-
эëеìентные нитриäные покрытия
по сравнениþ с ìноãоэëеìент-
ныìи (наприìер, TiN и TiZrN
иëи TiZrCrN), а также оäноэëе-
ìентные и ìноãоэëеìентные нит-
риäные покрытия по сравнениþ
с соответствуþщиìи карбонит-
риäныìи покрытияìи (наприìер,
TiN и TiCN; TiZrN и TiZrCN,
TiZrCrN и TiZrCrCN).

При резании в покрытиях
форìируþтся норìаëüные сжи-
ìаþщие напряжения, препятст-
вуþщие образованиþ и развитиþ
трещин. Эти напряжения теì вы-
øе, ÷еì боëüøе собственные ос-
тато÷ные сжиìаþщие напряже-
ния покрытия и еãо ìехани÷е-
ские свойства. Наибоëüøие нор-
ìаëüные сжиìаþщие напряже-
ния в покрытии при резании (при
прерывистоì резании и во вре-
ìя хоëостоãо хоäа инструìента)
обеспе÷иваþт ìноãоэëеìентные
нитриäные покрытия по сравне-

ниþ с оäноэëеìентныìи (напри-
ìер, TiZrN, TiZrCrN, TiAlSiN и
TiN), а также оäноэëеìентные и
ìноãоэëеìентные карбонитриä-
ные покрытия по сравнениþ с
нитриäныìи покрытияìи анаëо-
ãи÷ноãо типа (наприìер, TiCN и
TiN; TiZrCN и TiZrN, TiZrCrCN
и TiZrCrN).

Дëя повыøения трещиностой-
кости покрытий инструìента,
работаþщеãо в разных усëовиях
резания, необхоäиìо собëþäатü
сëеäуþщие требования.

При непрерывноì резании,
наприìер проäоëüноì то÷ении,
покрытие äоëжно обеспе÷иватü
бëаãоприятные усëовия контакт-
ноãо взаиìоäействия обрабаты-
ваеìоãо и инструìентаëüноãо ìа-
териаëов на переäней поверхно-
сти, способствуþщие снижениþ
эквиваëентных напряжений в ре-
жущеì кëине инструìента и, сëе-
äоватеëüно, повыøениþ еãо фор-
ìоустой÷ивости.

При прерывистоì резании,
наприìер торöевоì фрезерова-
нии, покрытие äоëжно обеспе÷и-
ватü снижение теìпературы и на-
пряжений на контактных пëо-
щаäках режущеãо инструìента и
в режущеì кëине, а также их наи-
ìенüøие коëебания за вреìя ра-
бо÷еãо и хоëостоãо хоäов. При
выпоëнении äанных требований
увеëи÷ивается вреìя работы ре-
жущеãо инструìента äо на÷аëа
образования трещин в покрытии.

Механи÷еские свойства по-
крытия и собственные сжиìаþ-
щие остато÷ные напряжения
äоëжны способствоватü форìи-
рованиþ высоких норìаëüных
сжиìаþщих напряжений в по-
крытии при резании, ÷то также
увеëи÷ивает вреìя работы инст-
руìента äо образования трещин и
повыøает äоëãове÷ностü покры-
тия на контактных пëощаäках.

Анаëиз при÷ин возникнове-
ния трещин в покрытии показаë,
÷то пере÷исëенные к ниì требо-
вания ìожно реаëизоватü тоëüко
äëя ìноãосëойноãо покрытия, в
котороì кажäый сëой иìеет свое
функöионаëüное назна÷ение.

Верхний сëой ìноãосëойноãо
покрытия опреäеëяет усëовия
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контактноãо взаиìоäействия и,
сëеäоватеëüно, вëияет на образо-
вание трещин в покрытии. Этот
сëой сëеäует выбиратü с у÷етоì
усëовий терìоìехани÷ескоãо на-
ãружения контактных пëощаäок
режущеãо инструìента, и при-
÷ин, вызываþщих разруøение
покрытия. Сëои, распоëоженные
ниже, äоëжны повыøатü сопро-
тивëяеìостü покрытия трещино-
образованиþ, а сëой, непосреä-
ственно приëеãаþщий к инстру-
ìентаëüной основе — высокуþ
аäãезионнуþ про÷ностü.

Рассìотриì форìирование
äвухсëойноãо покрытия TiN—
TiCN, преäназна÷енноãо äëя то-
÷ения и торöевоãо фрезерования.
В покрытии äëя то÷ения в ка÷е-
стве верхнеãо сëоя ëу÷øе испоëü-
зоватü TiCN, äëя фрезерования —
TiN. Это поäтвержäаþт äанные
табë. 1, в которой привеäены ÷ис-
ëа öикëов работы инструìента äо
образования проäоëüных трещин
в режущеì кëине (N1ö), выхоäа
их на режущуþ кроìку (N2ö) и
äо на÷аëа разруøения покрытия
(N5ö), а также вреìя T2 работы äо
образования попере÷ных трещин
в покрытии и интенсивностü J
изнаøивания. Режиìы обработ-
ки: при то÷ении — v = 160 ì/ìин,
S = 0,3 ìì/об, t = 0,75 ìì; при
фрезеровании — v = 247 ìì/ìин,
Sz = 0,4 ìì/зуб, t = 1,5 ìì,
B = 20 ìì.

При токарной обработке за-
ãотовок из стаëи 30ХГСА пëа-

стинаìи из спëава МК8 с äвух-
сëойныì покрытиеì TiN—TiCN
вреìя работы T2 äо образования
попере÷ных трещин в покрытии
боëüøе, а интенсивностü J изна-
øивания ìенüøе по сравнениþ
с пëастинаìи МК8 с покрытиеì
TiCN—TiN. При фрезеровании
заãотовок из стаëи 5ХНМ пëа-
стинаìи МК8 с äвухсëойныì по-
крытиеì TiCN—TiN ÷исëа öик-
ëов N1ö, N2ö и N5ö боëüøе, ÷еì
при фрезеровании инструìентоì
с покрытиеì TiN—TiCN.

Эффективностü ìноãосëой-
ных покрытий ìожно повыситü
öеëевыì выбороì ìехани÷еских
свойств отäеëüных сëоев и их
распоëожения. Состав отäеëüно-
ãо сëоя и еãо ìехани÷еские свой-
ства не äоëжны противоре÷итü
общеìу поäхоäу к форìирова-
ниþ ìноãосëойноãо покрытия.

Технологические методы
направленного изменения

механических свойств
износостойких покрытий

Формирование свойств покры-
тий с использованием комбиниро-
ванного температурного режима.
Форìирование свойств износо-
стойкоãо покрытия во ìноãоì
опреäеëяет теìпература Tк кон-
äенсаöии. Уìенüøение теìпера-
туры Tк веäет к увеëи÷ениþ пе-
риоäа a кристаëëи÷еской реøет-
ки, уøирения рентãеновской ëи-
нии β111 и ìикроискажения Δa/a
кристаëëи÷еской реøетки, ÷то

свиäетеëüствует о повыøении
искажения äефектности ìате-
риаëа покрытия и вызывает рост
сжиìаþщих остато÷ных напря-
жений σ0, повыøение ìикротвер-
äости H и снижение про÷ности
аäãезии покрытия с тверäоспëав-
ной основой (про÷ностü аäãезии
характеризуется коэффиöиен-
тоì отсëоения Kо и снижается
при еãо увеëи÷ении) (табë. 2).

Дëя эффективноãо испоëüзо-
вания высокой ìикротверäости
покрытия, поëу÷енноãо при низ-
ких теìпературах конäенсаöии,
необхоäиìо обеспе÷итü еãо аäãе-
зионнуþ про÷ностü с инструìен-
таëüной основой, которая при
низких теìпературах невысока.
В этоì сëу÷ае покрытие öеëесо-
образно форìироватü в äва эта-
па: на первоì этапе аäãезионный
сëой форìируþт при повыøен-
ной теìпературе, на второì этапе
форìируþт посëеäуþщие сëои
при возìожно низкой теìперату-
ре äëя обеспе÷ения высоких ре-
жущих свойств инструìента.

Формирование свойств покры-
тия изменением его состава. Оä-
ниì из наибоëее эффективных
ìетоäов направëенноãо форìи-
рования свойств покрытия явëя-
ется еãо упро÷нение ввеäениеì
тверäоãо раствора äопоëнитеëü-
ных (ëеãируþщих) эëеìентов.

Хиìи÷еский состав покрытий
зависит от коìпоново÷ной схеìы
вакууìно-äуãовой установки, ко-
торая опреäеëяется ÷исëоì като-
äов-испаритеëей, их распоëоже-
ниеì относитеëüно äруã äруãа и
расстояниеì äо режущеãо инст-
руìента. При испоëüзовании
разäеëüных катоäов пëанетарное
переìещение режущеãо инстру-
ìента за оäин оборот стоëа в
каìере установки образуþтся
структуры покрытия с ÷ереäова-
ниеì ìуëüтисëоев TiN и ZrN,
разäеëенных перехоäныìи ìуëü-
тисëояìи TixZr1–xN.

Направëенное изìенение фи-
зико-ìехани÷еских свойств и па-
раìетров структуры такоãо по-
крытия ìожно осуществитü из-
ìенениеì коìпоново÷ной схеìы
установки путеì со÷етания ìуëü-
тисëоев TiN, ZrN и TixZr1–xN и

Таблица 1

Параметры обработки многослойных покрытий

Покрытие
Торöевое фрезерование То÷ение

N1ö N2ö N5ö T2, ìин J•10–6, ìì/ì

TiCN—TiN 1820 2340 14 500 10,0 0,91
TiN—TiCN 1670 1630 11 800 12,5 0,52
TiN—TiZrN — — — 22,8 0,26
TiN—TiAIN — — — 20,6 0,36
TiN—TiCN—TiZrN — — — 24,3 0,22

Таблица 2

Влияние температуры Тк на показатели свойств покрытия TiN

Тк, °С а, нì (Δa/a)10–3 σ0, МПа Н, ГПа К0

350 0,4250 14 5,6 ± 0,2 –420 ± 50 27,0 2,4
450 0,4250 11 4,0 ± 0,2 –150 ± 20 25,2 1,5
550 0,4249 9 3,1 ± 0,1 –100 ± 20 23,2 1,1

β
111

o
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их параìетров (тоëщины, ìикро-
тверäости, аäãезионной способ-
ности и äр.). Мноãоэëеìентные
покрытия оäной и той же систе-
ìы (наприìер, TiZrN), поëу÷ен-
ные на установках с разныìи
коìпоново÷ныìи схеìаìи, иìе-
þт разëи÷ные составы, параìет-
ры и физико-ìехани÷еские свой-
ства (рис. 1, а) и обеспе÷иваþт
разнуþ работоспособностü режу-
щеãо инструìента.

Физико-ìехани÷еские свой-
ства ìноãоэëеìентноãо покры-
тия зависят от конструкöии ка-
тоäа-испаритеëя, испоëüзуеìоãо
при нанесении покрытия. Двух-
эëеìентное покрытие, наприìер
TiZrN, нанесенное с испоëüзова-
ниеì составноãо катоäа (в кор-
пус катоäа из титановоãо спëава
впрессована вставка из öирко-
ния), äает оäнофазное покрытие
без сëоистой структуры. Микро-
тверäостü и про÷ностü аäãезии с
тверäоспëавныì субстратоì та-
коãо покрытия ìенüøе, ÷еì ана-
ëоãи÷ноãо покрытия TiZrN, по-
ëу÷енноãо с испоëüзованиеì раз-
äеëüных катоäов, соответствен-
но, работоспособностü режущеãо
инструìента с такиì покрытиеì
буäет ниже. Отëи÷ие ìехани÷е-
ских свойств покрытий, поëу÷ен-
ных с испоëüзованиеì разäеëü-
ных и составных катоäов, объяс-
няется разныìи ìеханизìаìи
упро÷нения ìатериаëа покрытия
при их конäенсаöии [1].

Формирование свойств по-
крытий изменением состава га-
зовой среды. Физико-ìехани÷е-
ские свойства функöионаëüных
покрытий в боëüøой степени за-
висят от состава ãазовой среäы, в
которой они наносятся [9]. Так,
при форìировании карбонитриä-
ных покрытий в ка÷естве реакöи-
онноãо ãаза испоëüзуþт сìесü
азота и аöетиëена. Изìеняя соот-
ноøение ãазов в сìеси (напри-
ìер, увеëи÷ивая соäержание аöе-
тиëена C2H2), ìожно направëен-
но созäаватü необхоäиìые свой-
ства покрытия (рис. 1, б).

Формирование свойств покры-
тия дополнительным высокоэнер-
гетическим воздействием. Ме-
хани÷еские свойства покрытий

ìожно изìенятü äопоëнитеëü-
ной ìоäифиöируþщей обработ-
кой. Наприìер, обработка ëа-
зерныì иìпуëüсныì изëу÷ениеì
снижает сжиìаþщие остато÷ные
напряжения, повыøает ìикро-
тверäостü и про÷ностü аäãезии с
инструìентаëüной основой, ÷то
снижает интенсивностü изнаøи-
вания инструìента (рис. 2, а).

Формирование свойств покры-
тия нанесением переходных ад-
гезионных слоев. Высокие оста-
то÷ные сжиìаþщие напряжения,
возникаþщие в износостойких
покрытиях посëе нанесения на
режущий инструìент, снижаþт
интенсивностü их разруøения
при резании. С äруãой стороны,
перепаä напряжений на ãраниöе
покрытия с инструìентаëüной
основой отриöатеëüно вëияет на
про÷ностü аäãезии покрытия.
Уìенüøитü разниöу напряжений
и повыситü про÷ностü соеäине-

ния покрытия с инструìентаëü-
ной основой ìожно нанесениеì
ìежäу ниìи перехоäных аäãези-
онных сëоев. При этоì снижаþт-
ся остато÷ные напряжения и по-
выøается аäãезионная про÷ностü
покрытия с инструìентаëüной
основой (рис. 2, б), ÷то уìенüøа-
ет интенсивностü изнаøивания
инструìента.

Формирование свойств покры-
тия нанесением их в условиях ион-
ного ассистирования. Физико-
ìехани÷еские свойства покрытия
ìожно изìенитü, коìбинируя,
наприìер, фиëüтруеìое катоäно-
вакууìно-äуãовое осажäение с ас-
систируþщей боìбарäировкой
высокоэнерãети÷ескиìи ионаìи
(АФКВДО), ÷то привоäит к ìоäи-
фикаöии конäенсата, изìеняя
физико-ìехани÷еские и хиìи÷е-
ские свойства покрытия. Изìеняя
энерãиþ и пëотностü потока боì-
барäируþщих ионов, ìожно реãу-

Рис. 1. Изменение микротвердости Н (1) и коэффициента Кo отслоения (2) покрытий
TiZrN (а) и TiZrCN (б) в зависимости от содержания C второго элемента — циркония (а)
и ацетилена (б)

Рис. 2. Изменение остаточных сжимающих напряжений s0 (1), коэффициента Кo от-
слоения (2) и микротвердости Н (3) в зависимости от мощности q импульсного лазерно-
го излучения (а) и толщины h переходного адгезионного слоя TiZrFeN (б) покрытий
TiN (а) и TiZrFe—TiZrFeN—TiZrN (б)
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ëироватü разìеры и ориентаöиþ
зерен и такиì образоì управëятü
ìехани÷ескиìи свойстваìи, пëот-
ностüþ, стехиоìетрией и оста-
то÷ныìи напряженияìи в по-
крытии. В табë. 3 в ка÷естве при-
ìера показано вëияние проöесса
АФКВДО на ìехани÷еские свой-
ства покрытия TiN [10, 11].

Технологический выбор
износостойких ионно-плазменных 

многослойных покрытий

Режущие свойства пëастин
ВК6 с äвухсëойныì покрытиеì
TiN, поëу÷енныì с испоëüзова-
ниеì коìбинированной техно-
ëоãии АФКВДО, оöениваëи за-
висиìостüþ T = f(Tк). Периоä T
стойкости инструìента увеëи÷и-
вается при снижении теìперату-
ры Tк конäенсаöии (рис. 3, за-
висиìостü 1). Дëя станäартноãо
вакууìно-äуãовоãо проöесса за-
висиìостü T = f(Tк) иìеет экс-
треìаëüный характер (сì. рис. 3,
зависиìостü 2). Мноãосëойные
покрытия при испоëüзовании
коìбинированноãо теìператур-
ноãо режиìа иìеþт боëее высо-
куþ аäãезионнуþ про÷ностü с
тверäоспëавной основой и повы-
øеннуþ трещиностойкостü, пери-
оä стойкости режущеãо инстру-
ìента увеëи÷ивается в 1,5ј2 раза
по сравнениþ с периоäоì стой-
кости инструìента со станäарт-
ныì покрытиеì.

Повыøение эффективности
ìноãосëойных покрытий путеì
распоëожения сëоев и öеëевоãо
выбора их состава и свойств рас-
сìотриì на приìере äвухсëой-
ноãо покрытия со сëояìи TiN и
TiCN.

При непрерывноì резании
äëя повыøения эффективности
покрытия TiN—TiCN äëя верх-
неãо сëоя ìожно испоëüзоватü
äвухэëеìентные покрытия TiAlN
и TiZrN, которые по сравнениþ
с покрытиеì TiCN иìеþт боëее
высокие сжиìаþщие остато÷-
ные напряжения и ìехани÷еские
свойства (табë. 4) и в боëüøей
степени сäерживаþт образование
и развитие трещин. Кроìе тоãо,
покрытие TiZrN — ìуëüтисëой-
ное, ÷то явëяется äопоëнитеëüныì
сäерживаþщиì фактороì тре-
щинообразования. Еще эффек-
тивнее сäерживает трещинообра-
зование äвухсëойное покрытие
TiN—TiCN, есëи äопоëнитеëüно
нанести третий верхний ìуëüти-
сëой TiZrN. Приìенение ìноãо-
сëойных покрытий TiN—TiAlN,
TiN—TiZrN и TiN—TiCN—TiZrN
увеëи÷ивает вреìя T2 работы ин-
струìента äо на÷аëа образования
попере÷ных трещин на у÷астке
пëасти÷ескоãо контакта стружки

с переäней поверхностüþ по срав-
нениþ с покрытиеì TiN—TiCN
(рис. 4, а). Обработку провоäи-
ëи на режиìе: v = 160 ì/ìин,
t = 0,5 ìì и S0 = 0,3 ìì/об.
Установëено, ÷то ìаксиìаëüное
вреìя T2 обеспе÷ивает инстру-
ìент с трехсëойныì покрытиеì
TiN—TiCN—TiZrN. Обработку
провоäиëи на режиìе: S0 =
= 0,15 ìì/об и t = 0,5 ìì. Стой-
костные испытания (рис. 4, б)
поäтверäиëи высокуþ эффек-
тивностü преäëоженных покры-
тий. Периоä стойкости пëастин
МК8 с äанныìи покрытияìи
при обработке заãотовок из ста-
ëи 5ХНМ быë в 1,4ј3,3 раза вы-
øе, ÷еì инструìента с покры-
тияìи TiN—TiCN.

Эффективностü äвухсëойноãо
покрытия TiCN—TiN äëя фрезе-
рования ìожно повыситü нане-
сениеì проìежуто÷ноãо ìуëüти-
сëоя TiZrN (покрытие TiCN—
TiZrN—TiN), обеспе÷иваþщеãо и
повыøение трещиностойкости.
Дëя покрытия TiCN—TiZrN—TiN
характерны ìенüøее ÷исëо тре-
щин и ìенüøая пëощаäü разру-
øения по сравнениþ с покрыти-
еì TiCN—TiN за оäинаковое вре-
ìя работы инструìента (рис. 5,
сì. обëожку).
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Рис. 3. Изменение периода T стойкости
(1, 2) и коэффициента Vт вариации (3, 4)

в зависимости от температуры Тк конден-

сации для пластин ВК6 с покрытием TiN,
полученным по комбинированной (1, 3) и
традиционной (2, 4) технологиям

Таблица 3

Параметры нанесения покрытия и показатели его свойств при АФКВДО

U1МР, 
кВ

UАО, 
кВ

HV0,05, 
ГПа

HV02, 
ГПа

Нind 140 нì, 
ГПа

E140 нì, 
ГПа

Аäãезия

0 0 21,57 18,05 29,7 456,6 Среäняя
20 20 24,38 19,38 29,5 427,5 Среäняя
20 30 23,73 19,38 32,8 462,4 Сиëüная
20 40 21,94 20,35 35,4 486,1 О÷енü сиëüная

П р и ì е ÷ а н и я: 1. U1МР, UАО — ускоряþщее напряжение при иìпëантаöии
соответственно äо и во вреìя осажäения покрытия; HV0,05 и HV0,2 — ìикротверäо-
сти по Виккерсу; Нind140 нì и Е140 нì — соответственно ìикротверäостü и ìоäуëü
упруãости при ãëубине пëасти÷ескоãо внеäрения инäентора 140 нì. 2. Аäãезиþ оöе-
ниваëи по отпе÷атку инäентора по Виккерсу (HV0,2).

Таблица 4

Показатели механических свойств покрытий

Покрытие Н, ГПа σ0, МПа Е, ГПа σт, ГПа K1c, МПа•ì1/2 K1cп, МПа•ì1/2

TiN 29,16 –775 307 9,53 3,39 12,29
TiAIN 38,65 –1256 369 12,26 4,07 14,77
TiZrN 38,39 –902 379 12,38 4,22 14,44

П р и ì е ÷ а н и е: Н — ìикротверäостü; σ0 — остато÷ные сжиìаþщие напряже-
ния, Е — ìоäуëü упруãости, σт — преäеë теку÷ести; K1c — крити÷еский коэффиöи-
ент интенсивности напряжений; K1cп — вязкостü разруøения.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 9 87

Поäбирая ìехани÷еские свой-
ства верхнеãо и нижнеãо сëоев
ìноãосëойноãо покрытия TiCN—
TiZrN—TiN, ìожно изìенятü еãо
про÷ностü аäãезии с инструìен-
таëüной основой и износостой-
костü. Так, äëя повыøения про÷-
ности аäãезии äанноãо покры-
тия с инструìентаëüной основой
нижний сëой TiCN ìожно нано-
ситü при соäержании аöетиëена
в ãазовой сìеси C2H2 = 15 %
(TiCN15 %) (сì. рис. 1, б). Про÷-
ностü аäãезии покрытия с инстру-
ìентаëüной основой ìожно повы-
ситü, испоëüзуя в ка÷естве ниж-
неãо сëоя соеäинение TiN, фор-
ìируеìое при повыøенной теì-
пературе конäенсаöии (TiNКТР).
Нанесение сëоя TiN при повы-
øенной теìпературе привоäит к
снижениþ остато÷ных напряже-
ний, уìенüøениþ перепаäа на-
пряжений на ãраниöе "покры-
тие—инструìентаëüная основа" и
повыøениþ про÷ности аäãезии.
Износостойкостü верхнеãо сëоя
ìожно повыситü нанесениеì еãо
при низкой теìпературе (TiNКТР),
÷то äает повыøение еãо ìикро-
тверäости (сì. табë. 2).

Стойкостные испытания по-
казаëи, ÷то рассìотренные тех-
ноëоãи÷еские ìетоäы изìене-
ния ìехани÷еских свойств от-
äеëüных сëоев ìноãосëойноãо

покрытия TiCN—TiZrN—TiN
позвоëяþт повыситü еãо эффек-
тивностü. При торöевоì фре-
зеровании заãотовок из стаëи
5ХНМ (рис. 6) нанесение покры-
тий TiNКТР—TiZrN—TiN (зави-
сиìостü 5) повыøает периоä T
стойкости пëастин МК8 в зави-
сиìости от режиìа резания в
1,48ј1,5 раза, а покрытий TiCN—
TiZrN—TiN (зависиìостü 4) — в
1,53ј1,64 раза по сравнениþ с
äвухсëойныì покрытиеì TiCN—
TiN (зависиìостü 3). Наибоëü-
øее повыøение периоäа стой-
кости (в 1,62ј1,73 раза) обес-
пе÷ивает покрытие TiCN15 %—
TiZrN—TiNКТР (зависиìостü 6)
по сравнениþ с покрытиеì
TiCN—TiN (зависиìостü 3). Трех-
сëойное покрытие по сравнениþ
с оäносëойныì покрытиеì TiN
повыøает периоä стойкости ин-
струìента в 2,8ј3,5 раза и в
4,9ј7,2 раза по сравнениþ с ин-
струìентоì без покрытия (зави-
сиìостü 1), в зависиìости от кон-
струкöии ìноãосëойноãо покры-
тия и режиìа обработки. Испоëü-
зование в äвухсëойноì покрытии,
преäназна÷енноì äëя фрезеро-
вания, ìуëüтисëойных ìноãоэëе-
ìентных нитриäов и карбонит-
риäов (TiZrCN и TiZrN) с боëее
высокиìи ìехани÷ескиìи свой-
стваìи по сравнениþ с TiCN и

TiN повыøает их эффективностü.
Периоä стойкости торöевых фрез
с покрытияìи TiZrCN—TiZrN в
1,3ј1,4 раза выøе анаëоãи÷ноãо
показатеëя äëя фрез с покрытия-
ìи TiCN—TiN (сì. рис. 6, зави-
сиìости 3 и 7).

Повыøение работоспособно-
сти режущеãо инструìента выбо-
роì раöионаëüноãо состава и
тоëщины перехоäных аäãезион-
ных сëоев в ìноãосëойноì по-
крытии преäставëено на рис. 7.
При обработке заãотовок из ста-
ëей 30ХГСА и 12Х18Н10Т при-
ìенение ìноãосëойных покры-
тий с перехоäныì сëоеì TiFeN
повыøает периоä стойкости ин-
струìента в 1,4ј1,9 раза по
сравнениþ с покрытиеì TiN в
зависиìости от режиìа резания.
Увеëи÷ение про÷ности аäãезии с
инструìентаëüной основой вве-
äениеì в архитектуру покрытия
TiFeN—TiN äопоëнитеëüноãо пе-
рехоäноãо аäãезионноãо сëоя
TiFe повыøает периоä стойкости
инструìента в 2ј3 раза. Инстру-
ìенты с верхниì ìуëüтисëоеì
TiZrN в ìноãосëойноì покрытии
иìеþт периоä стойкости выøе в
2,6ј4,2 раза и в 1,3ј1,9 раза по
сравнениþ соответственно с оä-
носëойныìи покрытияìи TiN и
TiZrN в зависиìости от усëовий
обработки.
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Допоëнитеëüная обработка
ìноãосëойных покрытий иì-
пуëüсныì ëазерныì изëу÷ениеì
повыøает их периоä стойкости в
2,1ј3 раза в зависиìости от ре-
жиìа резания и ìарки обраба-
тываеìоãо ìатериаëа (сì. рис. 7,
зависиìости 4—7). Снижаþтся
остато÷ные сжиìаþщие напря-
жения, увеëи÷иваþтся про÷ностü
аäãезии ìноãосëойноãо покры-
тия с инструìентаëüной основой
и ìикротверäостü ìноãосëойноãо
покрытия. В резуëüтате повыøа-
ется работоспособностü быстро-
режущеãо инструìента.

Форìирование ìноãосëойно-
ãо покрытия с верхниì сëоеì
TiAlN, поëу÷енныì по техноëо-
ãии АФКВДО, повыøает периоä
стойкости фрез с пëастинаìи
Т14К8 в 1,3ј1,4 раза по сравне-
ниþ со станäартныì покрытиеì
TiAlN и в 2ј3 раза по сравнениþ
с покрытиеì TiN [11] в зависи-
ìости от ìарки обрабатываеìо-
ãо ìатериаëа и режиìа резания
(рис. 8).

Такиì образоì, ìноãосëой-
ные покрытия необхоäиìо фор-
ìироватü с у÷етоì усëовий ìеха-
ни÷еской обработки и характера
разруøения покрытия при реза-

нии. Эффективностü ìноãосëой-
ных покрытий обеспе÷ивается вы-
бороì распоëожения, раöионаëü-
ноãо состава, структуры и ìехани-
÷еских свойств отäеëüных сëоев.
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Рис. 7. Изменение периода T стойкости в зависимости от скоро-
сти v при точении заготовок из сталей 30ХГСА (а) и 12Х18Н10Т
(б) пластинами с покрытиями TiN (1), TiZrN (2), TiFeN—TiN
(3), TiFe—TiFeN—TiN (4), TiZrFe—TiZrFeN—TiZrN (5), TiFe—
TiFeN—TiN + ЛО (6), TiZrFe—TiZrFeN—TiZrN + ЛО (7) на
режимах:
a — S0 = 0,3 ìì/об, t = 0,75 ìì; б — S0 = 0,3 ìì, t = 0,5 ìì

Рис. 8. Изменение периода T стойкости в зависимости от скорости
v при сухом торцевом фрезеровании заготовок из сталей 40Х (а) и
12Х18Н10Т (б) пластинами Т14К8 без покрытия (1), с покрытия-
ми TiN (2), TiCrN (3), TiAlN (4) и с многослойным покрытием с
верхним слоем TiAlN, сформированным АФКВДО (5), на режимах:
а — t = 2 ìì, S

z
= 0,4 ìì/зуб, B = 20 ìì; б — t = 0,5 ìì,

S
z
= 0,2 ìì/зуб, B = 40 ìì


