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Êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîãî óæåñòî÷åíèÿ 
êîíñòðóêöèîííûõ ïîëèóðåòàíîâ

Дëя совреìенноãо ìаøиностроения актуаëüна
заìена траäиöионноãо эëастоìера (резины) на бо-
ëее соверøенный ìатериаë (поëиуретан) с öеëüþ
уëу÷øения конструктивных, техноëоãи÷еских и
экспëуатаöионных ка÷еств äетаëей. Перспектив-
ностü поëиуретанов обусëовëена теì, ÷то их свой-
ства существенно расøиряþт обëасти испоëüзова-
ния эëастоìеров. По конструкöионныì и техно-
ëоãи÷ескиì возìожностяì поëиуретан � наибоëее
универсаëüный поëиìерный ìатериаë, который
обëаäает высокиìи физико-ìехани÷ескиìи свой-
стваìи (высокие преäеë про÷ности, преäеë вынос-
ëивости, износостойкостü, ìасëобензостойкостü,
кисëотостойкостü), иìеет øирокие äиапазоны та-
ких показатеëей, как тверäостü, эëасти÷ностü и ра-
бо÷ие теìпературы (от �35 äо +75 °С) [1�3].
Поëиуретан � высокоэëасти÷ный ìатериаë, о

÷еì свиäетеëüствует зависиìостü еãо ìоäуëя упру-
ãости от режиìа äефорìаöии. Боëüøинство äета-
ëей из поëиуретана явëяþтся упруãиìи звенüяìи,
испытываþщиìи иìпуëüсные знакопереìенные
высоко÷астотные периоäи÷еские и непериоäи÷е-
ские наãрузки, поэтоìу изу÷ение особенностей ìе-
хани÷еских свойств поëиуретана при äинаìи÷е-
скоì наãружении весüìа актуаëüно.

Эëасти÷ностü поëиуретана проявëяется в поë-
ной ìере, есëи за вреìя äефорìаöии успеваþт про-
изойти все переãруппировки ìоëекуë. При испы-
таниях на опреäеëение ìоäуëя упруãости при сжа-
тии наãружение образöа, соãëасно станäарту на
испытания, осуществëяþт со скоростüþ не боëее
0,4 ìì/с. При быстроì наãружении ìоëекуëы по-
ëиуретана не успеваþт изìенитü форìу иëи проис-
хоäит их ÷асти÷ное изìенение, т. е. эëасти÷ные
свойства поëиуретана не успеваþт проявитüся и
поëиуретан работает как боëее жесткий ìатериаë.
Сопротивëение поëиуретана äефорìированиþ за-
висит от скорости приëожения наãрузки, а еãо ìо-
äуëü упруãости � функöия скорости äефорìаöии.
При проектировании поëиуретановых äетаëей,

испытываþщих äинаìи÷еские возäействия, важно
иìетü äëя поëиуретанов разëи÷ной тверäости зави-
сиìости изìенения их ìоäуëя упруãости от скоро-
сти äефорìаöии.
При экспëуатаöии скоростü äефорìаöии боëü-

øинства поëиуретановых äетаëей зна÷итеëüно пре-
выøает скоростü реëаксаöионных проöессов. По-
этоìу важно установитü äëя поëиуретанов зависи-
ìостü виäа:

Eäин = Kä.уEст0,

соãëасно которой äинаìи÷еский ìоäуëü упруãости
Еäин поëиуретана, соответствуþщий заäанной ско-
рости äефорìаöии, опреäеëяëся бы как произвеäе-
ние на÷аëüноãо стати÷ескоãо ìоäуëя упруãости Eст0
при сжатии и параìетра Eä.у � так называеìоãо ко-
эффиöиента äинаìи÷ескоãо ужесто÷ения, у÷иты-
ваþщеãо вëияние скорости äефорìаöии на ìоäуëü
упруãости поëиуретана äанной тверäости.
Испоëüзуеì коэффиöиент äинаìи÷ескоãо уже-

сто÷ения � отноøение äинаìи÷ескоãо ìоäуëя уп-
руãости к стати÷ескоìу, в ка÷естве характеристики
поëиуретана, работаþщеãо в режиìе äинаìи÷еско-
ãо наãружения.
Параìетр Kä.у в общеì сëу÷ае äоëжен преäстав-

ëятü собой зависиìостü, у÷итываþщуþ скоростü
äефорìаöии и тверäостü поëиуретана. Необхоäи-

Íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå èññëåäîâàíà äå-
ôîðìàöèÿ óïðóãîãî ïîëèóðåòàíîâîãî îáîäà. Ïîëó÷åíà
ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà äèíàìè÷åñêîãî óæåñòî÷åíèÿ ïîëèóðåòàíà ñ ó÷å-
òîì åãî òâåðäîñòè è ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèóðåòàí, òâåðäîñòü, ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ, êîýôôè-
öèåíò äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

The deformations of an elastic polyurethane rim are in-
vestigated on the experimental installation. The empirical
dependency for determination of dynamic stiffening coef-
ficient of polyurethane taking into account its hardness and
loading rate is obtained.

Keywords: polyurethane, hardness, experimental in-
stallation, loading rate, dynamic loading coefficient.
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ìо отìетитü, ÷то зависиìостü, которуþ наäо найти,
труäно поääается теорети÷ескоìу анаëизу, т. е.
наибоëее просто и äостоверно она опреäеëяется
экспериìентаëüно.
Дëя изу÷ения äефорìаöии äетаëей вращения с

упруãиì поëиуретановыì обоäоì (наприìер, ìас-
сивных øин, беãунков эскаëаторов, роëиков и т. ä.)
спроектирована и изãотовëена экспериìентаëüная
установка (рис. 1) барабанноãо типа, оборуäован-
ная ìотор-реäуктороì с асинхронныì эëектроäви-
ãатеëеì 1 ìощностüþ Nä = 0,75 кВт с реãуëируеìой
÷астотой вращения. Линейная скоростü в контакте
поëиуретановоãо роëика 5 с барабаноì 9 изìеня-
ется от 0,4 äо 4 ì/с, ÷то соответствует скоростяì
техноëоãи÷ескоãо и транспортноãо оборуäования, в
котороì испоëüзуþтся äетаëи вращения с упруãиì
покрытиеì из поëиуретана.
Наãружаþщиì устройствоì явëяется ры÷аã 7 с

кронøтейноì, в поäøипниках ка÷ения котороãо
установëен поëиуретановый роëик 5 äëя испыта-
ний в режиìе ка÷ения. Дëя ìиниìизаöии по-
ãреøности наãружения экспериìентаëüно опреäе-
ëен öентр тяжести ры÷аãа в сборе с кронøтейноì.
Данные о ры÷ажной систеìе испоëüзованы äëя по-
строения тарирово÷ных äиаãраìì, устанавëиваþ-
щих соответствие ìежäу весоì ãруза, поìещенноãо
на поäвес 8, и наãрузкой, приëоженной к роëику.
Дëя экспериìентаëüноãо иссëеäования про-

öессов наãревания и разруøения поëиуретановоãо
обоäа испоëüзоваëи роëики с упруãиì обоäоì из
поëиуретана Duothane фирì Synair (США) и CIL
(Веëикобритания) äиаìетроì D = 46 ìì, øириной
b = 20 ìì, с тоëщиной упруãоãо обоäа h = 8 ìì.
Испоëüзоваëи поëиуретан разной тверäости по
Шору (75, 85 и 95 ShA).

Разìеры этих обоäов соответствуþт установëен-
ныì оптиìаëüныì пропорöияì:
относитеëüная тоëщина h/D = 0,8ј0,14 (при

ìенüøей тоëщине уìенüøается äеìпфируþщая
способностü обоäа, повыøается уровенü øуìа при
ка÷ении коëеса и возрастает вероятностü отсëаива-
ния обоäа от öентра);
относитеëüная øирина b/D = 0,2ј0,5 (при боëü-

øей øирине обоäа повыøается вероятностü нерав-
ноìерноãо распреäеëения ëинейной наãрузки из-за
перекоса коëеса).
На рис. 2 показан контакт поëиуретановоãо ро-

ëика с барабаноì 9 (сì. рис. 1) экспериìентаëüной
установки при наãружении вертикаëüной сиëой F.
Поëиуретановый роëик вращается с уãëовой

скоростüþ ωр поä äействиеì сиëы Fт (cì. рис. 2)
трения ìежäу роëикоì и барабаноì. К барабану от
эëектроäвиãатеëя переäается крутящий ìоìент Мк,
который расхоäуется на преоäоëение ìоìента со-
противëения ка÷ениþ поëиуретановоãо роëика.
Равноäействуþщая R реакöий в контакте роëика с
барабаноì перпенäикуëярна направëениþ äвиже-
ния, равна вертикаëüной наãрузке F и при ка÷ении
сäвиãается впереä на расстояние fк, которое с÷и-
таþт коэффиöиентоì трения ка÷ения, т. е. иìееì
трение второãо роäа.
При стати÷ескоì наãружении роëика еãо раäи-

аëüнуþ äефорìаöиþ δ относитеëüно корпуса 3 из-
ìеряëи с поìощüþ инäикатора 6 с öеной äеëения
0,01 ìì, установëенноãо в кронøтейне, закреп-
ëенноì на ры÷аãе 7. На рис. 3 показаны сиëы и ìо-
ìенты при взаиìоäействии экспериìентаëüноãо
поëиуретановоãо роëика с барабаноì.
Боëüøая жесткостü и высокая то÷ностü изãотов-

ëения экспериìентаëüной установки позвоëяþт во
вреìя вращения роëика изìерятü еãо факти÷ескуþ
раäиаëüнуþ äефорìаöиþ δ с то÷ностüþ äо 0,01 ìì
при раäиаëüноì биении роëика 0,01 ìì. При ре-

1

l1 l2

2

3 9
8

4 5
7

6

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 � ìотор-реäуктор; 2 � реìенная переäа÷а; 3 � корпус; 4 �
кронøтейн; 5 � поëиуретановый роëик; 6 � инäикатор; 7 �
ры÷аã; 8 � поäвес; 9 � барабан

F

ωp

Fт

Mк
fк

R

Рис. 2. Схема сил, моментов и реакций, действующих на ролик
при его вращении в контакте с барабаном
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ãуëируеìой ÷астоте вращения эëектроäвиãатеëя
ìожно изìерятü раäиаëüнуþ äефорìаöиþ роëика в
интерваëе ëинейной скорости v = 0,5ј4 ì/с с øа-
ãоì 0,5 ì/с.
Посëе приëожения наãрузки и изìерения ра-

äиаëüной äефорìаöии осуществëяëи вращение
барабана. При этоì раäиаëüная äефорìаöия
уìенüøаëасü (роëик при ка÷ении поäниìаëся),
÷то обусëовëено увеëи÷ениеì ìоäуëя упруãости
поëиуретана при äинаìи÷ескоì наãружении.
У÷итывая, ÷то основныì параìетроì äефорìа-

öионных свойств поëиуретановоãо роëика явëяется
ìоäуëü упруãости, рас÷етоì опреäеëиëи зависи-
ìостü коэффиöиента äинаìи÷ескоãо ужесто÷ения
от скорости наãружения äëя поëиуретанов разной
тверäости (рис. 4).
Преäставëенные на рис. 4 зависиìости хороøо

аппроксиìируþтся форìуëой

Kä.у = 1 + . (1)

При увеëи÷ении скорости äефорìаöии изìене-
ние äинаìи÷ескоãо ìоäуëя упруãости Eäин явëя-
ется показатеëüной функöией. При этоì с увеëи-
÷ениеì тверäости поëиуретана показатеëü степе-

ни этой функöии уìенüøается и äëя поëиуретанов
тверäостüþ 75, 85 и 95 ShA составëяет соответст-
венно 0,87, 0,82 и 0,77.
Дëя резин при наибоëее приìеняеìых усëовиях

их наãружения коэффиöиент Kä.у у÷итывает соот-
ноøение ìоäуëей сäвиãа [4]. В зависиìости от типа
кау÷ука, тверäости резины и скорости наãружения
коэффиöиент Kä.у соãëасно работе [5] изìеняется
от 1,2 äо 1,5. По äанныì работы [6] коэффиöиент
Kä.у äëя резины тверäостüþ 30 ShA составëяет 1,5,
а тверäостüþ 75 ShA � 2,5.
Дëя поëиìеров зависиìости äинаìи÷ескоãо ìо-

äуëя упруãости от скорости äефорìаöии преäстав-
ëены в работах [7, 8].
С повыøениеì тверäости поëиуретана коэф-

фиöиент äинаìи÷ескоãо ужесто÷ения ëинейно
увеëи÷ивается, ÷то обусëовëено, по-виäиìоìу, äе-
форìаöией ìакроìоëекуë поëиуретана, у котороãо
÷исëо втори÷ных хиìи÷еских связей растет с уве-
ëи÷ениеì тверäости поëиìера.
Выражение (1) поëу÷ено äëя сëу÷ая контакта

роëика с барабаноì (сì. рис. 3, б). У÷итывая, ÷то
на практике ÷аще всеãо äетаëи вращения с обоäоì
из поëиуретана контактируþт с пëоской тверäой
поверхностüþ (сì. рис. 3, а), необхоäиìо сравнитü
взаиìоäействие экспериìентаëüноãо роëика с
опорной поверхностüþ и с барабаноì äëя оöенки
аäекватности выражения (1) äëя первоãо сëу÷ая.
Разниöа контакта роëика с барабаноì экспери-

ìентаëüной установки и тверäой пëоской поверх-
ностüþ закëþ÷ается в объеìах äефорìируеìоãо уп-
руãоãо сëоя поëиуретана при ка÷ении роëика. Рас-
÷еты показаëи, ÷то при небоëüøих äефорìаöиях
обоäа, т. е при ε = δ/h = 8ј10 %, äефорìируеìые
при ка÷ении роëика объеìы составëяþт V1 = S1b
(сì. рис. 3, а) и V2 = S2b (сì. рис. 3, б), т. е. разниöа
составëяет 4ј6 %.
Данное расхожäение нахоäится в преäеëах тех-

ни÷еской поãреøности, сëеäоватеëüно, форìуëу
(1) ìожно приìенятü при контакте äетаëей враще-
ния с пëоской тверäой поверхностüþ.

Вы в о äы

С увеëи÷ениеì скорости äефорìаöии коэффи-
öиент äинаìи÷ескоãо ужесто÷ения конструкöион-
ных поëиуретанов растет по показатеëüной зависи-
ìости, показатеëü степени которой уìенüøается с
увеëи÷ениеì тверäости поëиуретана.
С увеëи÷ениеì тверäости поëиуретана коэффи-

öиент äинаìи÷ескоãо ужесто÷ения ëинейно увеëи-
÷ивается.
Коэффиöиент äинаìи÷ескоãо ужесто÷ения пока-

зывает существенное увеëи÷ение ìоäуëя упруãости
поëиуретана при высоких скоростях äефорìаöии,
которое необхоäиìо у÷итыватü при проектирова-
нии äетаëей вращения с упруãиì поëиуретановыì
обоäоì.
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Рис. 3. Деформация полиуретанового ролика в контакте с плоской
твердой поверхностью (а) и с барабаном (б)

Рис. 4. Зависимости коэффициента Kд.у динамического ужесто-
чения от линейной скорости v для полиуретанов с твердостью по
Шору 75 (1); 85 (2); 95 ShA (3)

v
1,28 0,0054ShA–

20 0,19ShA–
------------------------------
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Èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ãîôðèðîâàííîé âòóëêè

Спеöиаëистаìи МГТУ иì. Н. Э. Бауìана раз-
работана станäартизированная систеìа öентровых
быстроперенаëаживаеìых оправок с ãофрирован-
ныìи втуëкаìи äëя то÷ноãо изãотовëения коëеö,
втуëок, ãиëüз (в тоì ÷исëе тонкостенных), зуб÷атых
коëес. Приìенение систеìы позвоëяет снизитü за-
траты и вреìя на техноëоãи÷ескуþ поäãотовку еäи-
ни÷ноãо, ìеëкосерийноãо и серийноãо произвоäст-
ва изäеëий, в конструкöии которых испоëüзованы
выøеуказанные äетаëи с повыøенныìи требова-
нияìи к то÷ности форìы и распоëожения поверх-
ностей. Норìативно-техни÷еское обеспе÷ение сис-
теìы составëяþт: ГОСТ 31.1066.01�85 (основные
параìетры и разìеры); ìетоäи÷еские рекоìенäа-
öии (рас÷еты, приìеры конструкöий, рекоìенäа-
öии по изãотовëениþ и экспëуатаöии); коìпëект
рабо÷их ÷ертежей.
Принöип работы öентрируþщеãо зажиìноãо

ìеханизìа оправок с ãофрированныìи втуëкаìи
показан на рис. 1. Гофрированная втуëка 1 преä-
ставëяет собой пружину, жесткуþ в осевоì и по-

äатëивуþ в раäиаëüноì направëениях. При осевоì
сжатии равноìерно распреäеëенныìи по окружно-
сти äиаìетра D2 сиëаìи Р ãофрированная втуëка
äефорìируется, ее внутренний äиаìетр уìенüøа-
ется, а наружный � увеëи÷ивается. Втуëку 1 уста-
навëиваþт отверстиеì äиаìетроì d на öиëинä-
ри÷еской øейке корпуса 3, при этоì наружная
поверхностü втуëки äиаìетроì D öентрирует и за-
крепëяет заãотовку 2. По окон÷ании обработки
сжиìаþщуþ наãрузку Р сниìаþт, втуëка возвра-
щается в исхоäное состояние, освобожäая заãо-
товку.
Практи÷еский интерес преäставëяþт: изìенения

äиаìетраëüных разìеров втуëки, которые äоëжны
бытü äостато÷ныìи äëя устранения исхоäноãо за-
зора ìежäу корпусоì и втуëкой и äëя установки
заãотовок с заäанныìи откëоненияìи äиаìетраëü-
ноãо разìера базовоãо отверстия; сиëовое взаиìо-
äействие втуëки с корпусоì и заãотовкой, которое
äоëжно обеспе÷итü наäежное закрепëение; наи-
боëüøее эквиваëентное напряжение во втуëке, ко-
торое äоëжно бытü ìенüøе преäеëа пропорöио-
наëüности ее ìатериаëа и не привоäитü к пëасти-
÷ескиì äефорìаöияì, а теì боëее к разруøениþ;
то÷ностü установки и обработки заãотовок. Поэто-
ìу разработка норìативно-техни÷ескоãо обеспе-
÷ения систеìы вкëþ÷аëа в себя: теорети÷еское и
экспериìентаëüное иссëеäования напряженно-äе-
форìированноãо состояния (НДС) ãофрированной
втуëки при реаëüных схеìах наãружения сжиìаþ-
щиìи осевыìи сиëаìи Р и реакöияìи qi со сторо-
ны корпуса и заãотовки; иссëеäования поãреøно-
сти установки и обработки заãотовок в зависиìо-
сти от то÷ности изãотовëения и износа оправок,

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãîôðèðîâàííûõ âòó-
ëîê ìåòîäîì ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè ìàøèí è ìåòîäîì
ôîòîóïðóãîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîôðèðîâàííàÿ âòóëêà, íàïðÿæå-
íèå, äåôîðìàöèÿ, èññëåäîâàíèå, ìåòîäû.

The research results of stress-deformed state of corru-
gated bushings by methods of structural mechanics of ma-
chines and photoelasticity are presented.

Keywords: corrugated bushing, stress, deformation,
research, methods.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 3)!
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äефорìаöий заãотовок при их наäежноì закрепëе-
нии, техноëоãи÷ескоãо насëеäования обработан-
ной поверхностüþ откëонений форìы базовоãо от-
верстия заãотовок и äр.

Теоретическое исследование НДС 
гофрированной втулки

Втуëка состоит из сопряженных коëеö и переìы-
÷ек (сì. рис. 1, а), преäставëяþщих собой короткие
тонкостенные öиëинäри÷еские обоëо÷ки, äëины
которых уäовëетворяþт неравенству Li ≤ π/α, в ко-
тороì параìетр тонкостенности

α = [3(1 � μ2)/(rh)2]025,

ãäе μ � коэффиöиент Пуассона ìатериаëа втуëки;
r и h � соответственно раäиус среäинной поверх-
ности и тоëщина переìы÷ки.
При осевоì сжатии сиëаìи Р крайние переìы÷-

ки вступаþт в контакт с корпусоì 3, а среäняя � с
заãотовкой 2 (рис. 1, б). Кажäая переìы÷ка контак-
тирует с корпусоì (иëи с заãотовкой) äвуìя коëü-
öевыìи у÷асткаìи, ãäе возникаþт коëüöевые сиëы
интенсивностüþ qi. Коëüöевые у÷астки контакта не
приобретаþт öиëинäри÷ескуþ форìу, поскоëüку
среäи составëяþщих внеøней раäиаëüной наãруз-
ки на ãофрированнуþ втуëку отсутствует äавëение.
У÷итывая особенности конструкöии и наãружения
втуëки, иссëеäование НДС öеëесообразно выпоë-
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Рис. 1. Схема гофрированной втулки в исходном состоянии (а) и при осевом сжатии и силовом контакте с корпусом и заготовкой (б)
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нятü ìетоäаìи строитеëüной ìеханики ìаøин [1],
испоëüзуя теориþ äефорìаöии коëеö при произ-
воëüноì осесиììетри÷ноì наãружении (äëя коëü-
öевиäных у÷астков) и ìоìентнуþ теориþ осесиì-
ìетри÷ноãо изãиба тонкостенных öиëинäри÷еских
обоëо÷ек (äëя переìы÷ек). Рас÷етная схеìа преä-
ставëена на рис. 2.
С у÷етоì сиììетрии конструкöии и наãруже-

ния äостато÷но рассìотретü сеìü äефорìируеìых
у÷астков: первый � крайнее коëüöо 1; второй, тре-
тий, ÷етвертый � принаäëежащие крайней пере-
ìы÷ке короткие обоëо÷ки äëиной соответстенно
l2, l3, l4; пятый � среäнее коëüöо; øестой и сеäü-
ìой � принаäëежащие среäней переìы÷ке корот-
кие обоëо÷ки äëиной соответственно l6 и l7. Гра-
ниöы принаäëежащих переìы÷каì у÷астков обоëо-
÷ек совпаäаþт с коëüöевыìи контактаìи переìы÷ек
с корпусоì 3 и заãотовкой 2, а также с то÷каìи Т1,
Т2, T3 (сì. рис. 1, а) сопряжения среäинных по-
верхностей переìы÷ек с торöаìи коëеö (есëи тоë-
щины коëüöевиäных у÷астков и переìы÷ек при-
бëизитеëüно оäинаковы, в ка÷естве то÷ек сопряже-
ния öеëесообразно принятü то÷ки ti пересе÷ения
среäинных поверхностей переìы÷ек и коëеö; есëи
коëüöевиäные у÷астки иìеþт ìаëые тоëщины Нк и
Нс, то сëеäует у÷итыватü их изãиб и рассìатриватü
как пëастины).

Перемычки

Поскоëüку ëþбой из принаäëежащих переìы÷-
каì у÷астков � короткая тонкостенная öиëинäри-
÷еская обоëо÷ка, общее реøение äифференöиаëü-
ноãо уравнения упруãой образуþщей этих у÷астков
öеëесообразно преäставитü в функöиях А. Н. Кры-
ëова. Так как среäи наãрузок на переìы÷ки отсут-
ствует äавëение, äифференöиаëüное уравнение уп-
руãой образуþщей запиøеì в виäе d4W/dx4 + 4α4 +
+ μTx/(Gr) = 0.
Функöии А. Н. Крыëова иìеþт виä:

V1(αx) = ch(αx)cos(αx);

V2(αx) = [ch(αx)sin(αx) + sh(αx)cos(αx)]/2;

V3(αx) = sh(αx)sin(αx)/2;

V4(αx) = [ch(αx)sin(αx) � sh(αx)cos(αx)]/4.

Общее реøение:

W = A1V1(αx) + A2V2(αx) + A3V3(αx) +
+ A4V4(αx) + w; (1)

θ = α[�4A1V4(αx) + A2V1(αx) + A3V2(αx) +
+ A4V3(αx)]; (2)

M = Gα2[�4A1V3(αx) � 4A2V4(αx) + A3V1(αx) +
+ A4V2(αx)]; (3)

Q = Gα3[�4A1V2(αx) � 4A2V3(αx) � 4A3V4(αx) +
+ A4V1(αx)]. (4)

Зäесü W, θ, M, Q � соответственно ëинейное
раäиаëüное переìещение, уãоë поворота норìаëи
к среäинной поверхности, распреäеëенный ìе-
риäионаëüный изãибаþщий ìоìент, распреäе-
ëенная попере÷ная сиëа в се÷ении с осевой орäи-
натой х; Aj � j-я постоянная интеãрирования
w = �μP/(2πEh) � ÷астное реøение äифферен-
öиаëüноãо уравнения упруãой образуþщей; Е �
ìоäуëü упруãости первоãо роäа ìатериаëа втуëки;
G = 0,083Eh3/(1 � μ2) � изãибная жесткостü обо-
ëо÷ки.
Даëее параìетры w, G, α, вы÷исëяеìые äëя

крайних и среäней переìы÷ек, обозна÷ены инäек-
саìи "к" и "с" соответственно; постоянные интеã-
рирования обозна÷ены инäексоì в виäе äроби, в
÷исëитеëе которой указан ноìер постоянной, в
знаìенатеëе � ноìер рассìатриваеìоãо у÷астка.
Наприìер, Gк � изãибная жесткостü крайней пе-
реìы÷ки и всех ее составëяþщих � l2, l3, l4; A2/6 �
вторая постоянная интеãрирования øестоãо у÷аст-
ка и т. п.
Дëя поëу÷ения коëи÷ественной ìатеìати÷еской

ìоäеëи НДС ãофрированной втуëки необхоäиìо
опреäеëитü äваäöатü постоянных интеãрирования
(по ÷етыре äëя кажäоãо из пяти принаäëежащих
переìы÷каì у÷астков), а также äëины этих пяти
у÷астков. С этой öеëüþ рассìотриì ãрани÷ные ус-
ëовия у÷астков, вхоäящих в состав переìы÷ек. На-
÷аëа коорäинат и направëения осей х указаны на
рис. 2. Грани÷ные усëовия второãо у÷астка: при
х = 0 иìееì W = �0,5Δк, θ = 0, M = M2; при х = l2
иìееì W = , θ = �ϕк. Зäесü Δк � äиаìетраëü-

ный зазор ìежäу корпусоì и втуëкой äо осевоãо
сжатия посëеäней; M2 � распреäеëенный ìери-
äионаëüный изãибаþщий ìоìент в ìесте сопряже-
ния второãо и третüеãо у÷астков;  � ëинейное

раäиаëüное переìещение то÷ки Т1 при повороте
крайнеãо коëüöа на уãоë ϕк. Грани÷ные усëовия
третüеãо у÷астка: при х = 0 иìееì W = �0,5Δк,
θ = 0; при х = l3 иìееì W = �0,5Δк, θ = 0. Гра-
ни÷ные усëовия ÷етвертоãо у÷астка: при х = 0 иìе-
еì W = �0,5Δк, θ = 0, М = М2; при х = l4 иìееì

W = , θ = ϕс. Зäесü  � ëинейное раäиаëü-

ное переìещение то÷ки Т2 при повороте среäнеãо
коëüöа на уãоë ϕс. Грани÷ные усëовия øестоãо
у÷астка: при х = 0 иìееì W = 0,5Δз, θ = 0, М = М5;

при х = l6 иìееì W = , θ = �ϕс. Зäесü Δз �

äиаìетраëüный зазор ìежäу заãотовкой и ãофриро-
ванной втуëкой äо на÷аëа осевоãо сжатия втуëки;

WT1

WT1

WT2
WT2

WT3
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М5 � распреäеëенный ìериäионаëüный изãибаþ-
щий ìоìент в сопряжении øестоãо и сеäüìоãо у÷а-
стков;  � ëинейное раäиаëüное переìещение

то÷ки T3 при повороте среäнеãо коëüöа на уãоë ϕс.
Грани÷ные усëовия сеäüìоãо у÷астка: при х = 0
иìееì W = 0,5Δз, θ = 0; при х = l7 иìееì W = 0,5Δз,
θ = 0. Всеãо сфорìуëированы äваäöатü три ãрани÷-
ных усëовия.
Из ãеоìетри÷еских соотноøений иìееì:

l2 + l3 + l4 = Lк; (5)

2l6 + l7 = Lc. (6)

Наëи÷ие указанных выøе äваäöати трех ãрани÷-
ных усëовий и уравнений (5) и (6) позвоëяет опре-
äеëитü все äваäöатü постоянных интеãрирования
Аi/j и äëины всех пяти у÷астков, принаäëежащих
переìы÷каì. Опуская тожäественные преобразова-
ния, запиøеì проìежуто÷ный резуëüтат реøения в
виäе зависиìостей äëя опреäеëения постоянных
интеãрирования:

А1/2 = А1/3 = А1/4 = �Δк/2 � wк;

A1/6 = A1/7 = Δз/2 � wc;

А2/2 = А2/3 = А2/4 = A2/6 = А2/7 = 0;

A3/2 = A3/3 = A3/4 = (Δк + 2wк) Gк[sh(αкl3) �
� sin(αкl3)]/[sh(αкl3) + sin(αкl3)];

А3/6 = А3/7 = 2А1/6 Gc[sin(αcl7) �

� sh(αcl7)]/[sh(αcl7) + sin(αcl7)];

A4/2 = {ζ3 + wк � A1/2[V1(αкl2) + 4ζ1V2(αкl2) +
+ 4ζ2V3(αкl2)] + A3/2[ζ2V1(αкl2) � V3(αкl2) +

+ 4ζ1V4(αкl2) � ζ1V4(αкl2)]}/[V4(αкl2 � ζ1V1(αкl2) �
� ζ2V2(αкl2)];

A4/3 = [�wк � Δк/2 � A1/3V1(αкl3) �
� A3/3V3(αкlз)]/V4(αкl3);

A4/4 = (ζ11 + ζ4ζ12)/(ζ5ζ12 � ζ13);

A4/6 = ζ4 � ζ5A4/4;

А4/7 = [А1/6 � A1/6V1(αсl7) � A3/7V3(αcl7)]/V4(αcl7).

Вторыì проìежуто÷ныì резуëüтатоì реøения
явëяþтся уравнения:

2ζ3/Нк + ζ2αк[�4А1/2V2(αкl2) � 4A3/2V4(αкl2) +
+ A4/2V1(αкl2)] + 2ζ3[�4А1/2V3(αкl2) + A3/2V1(αкl2) +

+ A4/2V2(αкl2)]/Hк + αк[�4A1/2V4(αкl2) +
+ A3/2V2(αкl2) + A4/2V3(αкl2)] = 0; (7)

A1/2 + A3/2V3(αкl4) + A4/4V4(αкl4) + wк + ζ6 +
+ ζ9M5 + ζ10M4 + 2(d + hк)Q5/[EHcln(D/d)] �

� Q6(D � hc)/[EHcln(D/d)] = 0; (8)

αк[�4А1/2V4(αкl4) + A3/2V2(αкl4) + A4/4V3(αкl4)] �
� 2ζ6/Hк + ζ10Q5 � ζ9Q6 + 2ζ9М5/Нк �

� 2ζ10М4/Нк = 0. (9)

Коэффиöиенты ζj, вхоäящие в форìуëы (7)�(9)
и испоëüзуеìые äëя вы÷исëения постоянных ин-
теãрирования:

ζ1 = 2(d + hк) Gк/[EHкln(D1/d)];

ζ2 = 1,5ζ1/(Нкαк);

ζ3 = 1,5P(D1 � D3)/[πE ln(D1/d)];

ζ4 = {[4A1/2V4(αкl4) � A3/2V2(αкl4)]αк +
+ [4A1/6V4(αcl6) � A3/6V2(αcl6)]}/V3(αcl6);

ζ5 = V3(αкl4)αк/[V3(αcl6)αc];

ζ6 = РНс(D � hс � d + hк)/[8Eπ ln(D/d)/l2];

ζ7 = 5(d + hк)/[6EHcln(D/d)];

ζ8 = 2(hc � D)/[EHcln(D/d)];

ζ9 = 3(D � hc)/[E ln(D/d)];

ζ10 = �3(d + hк)/[E ln(D/d)];

ζ11 = GкA3/4[4ζ7αкV4(αкl4) + ζ10V1(αкl4)] + ζ6 +

+ 4A1/2Gк [ζ7αкV2(αкl4) � ζ10V3(αкl4)] + ζ6 +

+A3/6{ Gс[ζ9V1(αсl6) + 4αсζ8V4(αcl6)]�V3(αсl6)} +

+ A1/6{4 [ζ8αкV2(αсl6)] � V3(αсl6)ζ9] � V1(αсl6)};

ζ12 = Gс[ζ9V2(αсl6) � ζ8αсV1(αсl6)] � V4(αсl6)];

ζ13 = ζ10 GкV2(αкl4) � ζ7 GкV1(αкl4).

Кольца

Испоëüзуя поëожения теории осесиììетри÷ной
äефорìаöии коëüöевиäных äетаëей [1], поëу÷аеì
сëеäуþщие уравнения äëя опреäеëения уãëовых и
ëинейных раäиаëüных переìещений крайних и
среäних коëеö ãофрированной втуëки (рис. 1�3):

ϕc = Mc/(EJ3c) � уãëовое переìещение среäнеãо
коëüöа;

 = (Nc/J1c � McHcJ3c/2)/E � ëинейное ра-

äиаëüное переìещение то÷ки Т2 сопряжения торöа
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среäнеãо коëüöа со среäинной поверхностüþ у÷а-
стка l4 крайней переìы÷ки;

= (Nc/J1c + McHcJ3c/2)/Е � ëинейное ра-

äиаëüное переìещение то÷ки T3 сопряжения торöа
среäнеãо коëüöа со среäинной поверхностüþ у÷а-
стка l6 среäней переìы÷ки.

Зäесü J1c = Hcln(D/d) и J3c = J1c /l2 � ãео-
ìетри÷еские характеристики среäнеãо коëüöа;
Nc = �Q5rк � Q6rc � норìаëüная сиëа в попере÷-
ноì се÷ении среäнеãо коëüöа; Mc = [P(rc � rк)/π +
+ Hc(rкQ5 � rcQ6) + M4rc � M3rк]/2 � изãибаþщий
ìоìент в попере÷ноì се÷ении среäнеãо коëüöа.
Анаëоãи÷но поëу÷аеì äëя крайнеãо коëüöа:
ϕк = Mк/(EJ3к) � уãëовое переìещение крайне-

ãо коëüöа;

= (Nк/J1к + MкHкJ3к/2)/Е � ëинейное ра-

äиаëüное переìещение то÷ки Т1 сопряжения торöа
крайнеãо коëüöа со среäинной поверхностüþ у÷а-
стка l2 крайней переìы÷ки.

Зäесü J1к = Hкln(D1/d) и J3к = J1к /12 � ãео-
ìетри÷еские характеристики крайнеãо коëüöа;
Nк = Q1rк � норìаëüная сиëа в попере÷ноì се÷е-
нии крайнеãо коëüöа; Mк = [P(rк � D3/2)/π +
+ HкrкQ1 + 2rкM1]/2 � изãибаþщий ìоìент в по-
пере÷ноì се÷ении крайнеãо коëüöа.

Эпюры

Привеäенные выøе äваäöатü три ãрани÷ных ус-
ëовия и уравнения (5) и (6) позвоëяþт составитü
систеìу из äваäöати пяти уравнений, äостато÷ных
äëя опреäеëения äëин пяти у÷астков, принаäëежа-
щих переìы÷каì, и äваäöати постоянных интеãри-
рования äëя этих у÷астков:

A1/1 + w + Δк/2 = 0;

A2/1 = 0;

A3/1 = M2/Gк ;

A1/1V1(αкl2) + А3/1V2(αкl2) + А4/1V3(αкl2) = ;

αк[�4A1/1V4(αкl2)+A3/1V2(αкl2)+A4/1V3(αкl2)] = �ϕк;

A1/3 + w + Δк/2 = 0;

A2/3 = 0;

A1/3V1(αкl3) + A3/3V3(αкl3) + A4/3V4(αкl3) = �Δк/2;

αк[�4A1/3V4(αкl3) + A3/3V2(αкl3) + A4/3V3(αкl3)] = 0;

A1/4 + w + Δк/2 = 0;

A2/4 = 0;

Gк A3/4 = M2;

A1/4V1(αкl4) + A3/4V3(αкl4) + A4/4V4(αкl4) + w = ;

αк[�4A1/4V4(αкl4) + A3/4V2(αкl4) + A4/4V3(αкl4)] = ϕc;

A1/6 + w � Δз/2 = 0;

A2/6 = 0;

Gc [�4А1/6V3(αсl6) + А3/6V1(αcl6) +

+ A4/6V2(αсl6)] = M5;

A1/6V1(αсl6) + А3/6V3(αcl6) + A4/6V4(αcl6) = �ϕc;

A1/7 + w � Δз/2 = 0;

A2/7 = 0;

A1/7V1(αcl7) + A3/7V3(αcl7) + A4/7V4(αcl7) + w = Δз/2;

αc[�4A1/7V4(αcl7) + A3/7V2(αcl7) + A4/7V3(αcl7)] = 0;

l2 + l3 + l4 = Lк;

2l6 + l7 = Lc.

В резуëüтате реøения систеìы опреäеëяеì про-
тяженности у÷астков, вхоäящих в состав переìы-
÷ек, а также постоянные интеãрирования äëя этих
у÷астков. Затеì по форìуëаì (1)�(4) нахоäиì ëи-
нейные раäиаëüные переìещения W, уãоë θ пово-
рота норìаëи к среäинной поверхности, распреäе-
ëенный ìериäионаëüный изãибаþщий ìоìент М и
распреäеëеннуþ попере÷нуþ сиëу Q в ëþбоì се÷е-
нии переìы÷ек. Наибоëüøий интерес äëя разра-
ботки ìетоäики рас÷ета и конструирования öен-
трируþщих зажиìных ìеханизìов с ãофрирован-
ныìи втуëкаìи преäставëяþт эпþры переìещений
W и распреäеëенной попере÷ной сиëы Q (рис. 4).
Зная W, опреäеëяþт осевуþ сжиìаþщуþ наãрузку Р
на втуëку, необхоäиìуþ äëя устранения исхоäных
äиаìетраëüных зазоров Δк ìежäу втуëкой и корпу-
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0,5(D + dc)

H
c
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Рис. 3. Расчетная схема кольцевидного участка
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соì и Δз ìежäу втуëкой и заãотовкой, ÷то обеспе-
÷ивает öентрирование втуëки по корпусу и öентри-
рование заãотовки втуëкой.
Попере÷ные сиëы Q позвоëяþт опреäеëитü коëü-

öевые сиëы � реакöии, äействуþщие на втуëку со
стороны корпуса и заãотовки, а сëеäоватеëüно, и
зажиìнуþ способностü ìеханизìа. Напряжения,
возникаþщие во втуëке поä äействиеì суììарной
сиëовой наãрузки, созäаваеìой осевыìи сжиìаþ-
щиìи сиëаìи и реакöияìи со стороны корпуса и
заãотовки, äостиãаþт наибоëее опасных зна÷ений в
поверхностных сëоях переìы÷ек по краяì второãо,
÷етвертоãо и øестоãо у÷астков. Максиìаëüное эк-
виваëентное напряжение составëяет:

σэ max = (  +  � σх mахσу mах)
0,5,

ãäе σх mах = [P/(2πri) + 6Mi/hi]/hi � ìаксиìаëüное
норìаëüное ìериäионаëüное напряжение; σу mах =
= μσх mах + EhWi/ri � ìаксиìаëüное норìаëüное
окружное напряжение; hi и ri � соответственно
тоëщина стенки и раäиус среäинной поверхности
переìы÷ки в i-ì се÷ении.

Экспериментальное исследование НДС 
гофрированной втулки

Иссëеäование выпоëнено ìетоäаìи фотоуп-
руãости (способ "заìораживания" [2]). Дëя обес-
пе÷ения ãеоìетри÷ескоãо и физи÷ескоãо поäобий
натуре объеìные ìоäеëи (рис. 5) заãотовки и
öентрируþщеãо зажиìноãо ìеханизìа быëи изãо-
товëены из опти÷ески ÷увствитеëüноãо ìатериаëа
ЭД6-МГТФА 58, который характеризуется опти÷е-
ской и ìехани÷еской оäнороäностüþ, хороøей
прозра÷ностüþ, высокой опти÷еской ÷увствитеëü-
ностüþ, ëинейной зависиìостüþ ìежäу напряже-
ниеì, äефорìаöией и поряäковыì ноìероì по-

ëосы интеференöии, хороøей обрабатываеìостüþ
резаниеì, отсутствиеì краевоãо эффекта при хра-
нении на возäухе. Оптико-ìехани÷еские характе-
ристики конкретных бëоков ЭД6-МГТФА 58, из ко-
торых изãотовиëи ãофрированные втуëки и äруãие
äетаëи устройства, опреäеëиëи экспериìентаëüно:
коэффиöиент Пуассона μ = 0,5; ìоäуëü упруãости
Е = (1,9ј2,02) МПа; теìпература "заìоражива-
ния" 137ј145 °С; опти÷еская постоянная (напря-
жение, соответствуþщее оäной поëосе интерфе-
ренöии при тоëщине образöа 1 сì) � 3,2 Н/сì;
преäеë про÷ности � 10 МПа; показатеëü ка÷ества,
с поìощüþ котороãо оöениваþт степенü äефорìа-
öии ìоäеëи при поëу÷ении необхоäиìоãо опти÷е-
скоãо эффекта, � 0,6 поëос/сì. Детаëи устройства
изãотовиëи то÷ениеì с ìиниìизаöией сиë резания
во избежание соответствуþщих краевых эффектов.
Осевуþ сжиìаþщуþ наãрузку созäаваëи с поìощüþ
ìетаëëи÷еских äисков суììарной ìассой 5,366 кã.
"Заìораживание" выпоëняëи в терìостате ШК-5
по режиìу: наãрев äо теìпературы "заìоражива-
ния" со скоростüþ 3 °С/÷; выäержка в те÷ение 3 ÷;
охëажäение äо норìаëüной теìпературы со скоро-
стüþ 3 °С/÷. Теìпературный режиì поääерживаëся
автоìати÷ески с поìощüþ прибора ЭПД-12. По-
сëе охëажäения отсутствие зазоров ìежäу втуëкой,
корпусоì и заãотовкой проверяëи щупаìи. Де-
форìаöии пятоãо, øестоãо и сеäüìоãо у÷астков оп-
реäеëяëи с поìощüþ ìикроскопа УИМ-21 в соот-
ветствии с рекоìенäаöияìи работы [3]. Резуëüтаты
изìерений (табëиöа и рис. 6) поäтвержäаþт теоре-

σx max
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Рис. 4. Характер расчетных эпюр линейных радиальных
перемещений W, интенсивности Q внутренней поперечной силы,
эквивалентного напряжения sэ для крайних (а) и средней (б)
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ти÷еские преäставëения о характере äефорìаöий
ãофрированной втуëки 3 (сì. рис. 5) при сиëовоì
контакте с заãотовкой 1 и корпусоì 2 по äвуì коëü-
öевыì се÷енияì в обëасти кажäой переìы÷ки.
В табëиöе преäставëены äанные äëя се÷ений,

совпаäаþщих с ëевыì краеì (х = 0), сереäиной
(х = 2 ìì) и правыì краеì (х = 125 ìì) пятоãо у÷а-
стка, т. е. среäнеãо коëüöа. Се÷ение с коорäина-

той х = 16,075 ìì (сì. рис. 6) совпаäает с сереäи-
ной сеäüìоãо у÷астка, т. е. среäней переìы÷ки.
Преäставëение о контакте втуëки с заãотовкой по
äвуì коëüöевыì се÷енияì поäтвержäает и износ
втуëок [4].
На рис. 7 преäставëена фотоãрафия поëос ин-

терференöии, поëу÷енная с поìощüþ ìериäионаëü-
ноãо среза ìоäеëи ãофрированной втуëки. Наи-
боëüøие ìериäионаëüные норìаëüные напряже-
ния возникаþт в сопряжении первоãо и второãо
у÷астков (сопряжение крайнеãо коëüöа с переìы÷-
кой) в поверхностноì сëое переìы÷ки. Экспери-
ìентаëüно установëенное напряжение превыøает
рас÷етное прибëизитеëüно в 1,3 раза, ÷то во ìно-
ãоì объясняется наëи÷иеì конöентратора напря-
жений и в рас÷етах äоëжно у÷итыватüся соответст-
вуþщиì поправо÷ныì коэффиöиентоì. В öеëоì
схоäиìостü рас÷етных и экспериìентаëüных äан-
ных уäовëетворитеëüна.
Такиì образоì, теорети÷еское иссëеäование

НДС ãофрированных втуëок при реаëüных схеìах
наãружения, выпоëненное с испоëüзованиеì ìето-
äов строитеëüной ìеханики ìаøин и экспериìен-
таëüно поäтвержäенное ìетоäаìи фотоупруãости,
позвоëяет разработатü ìетоäику рас÷ета и конст-
руирования быстроперенаëаживаеìых öентри-
руþщих зажиìных приспособëений с ãофриро-
ванныìи втуëкаìи äëя изãотовëения высокото÷-
ных изäеëий.

Автор благодарит руководство и специалистов
предприятия "Гидропресс" за большую помощь в вы-
полнении экспериментального исследования.
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Ôîðìîâàíèå äèñêðåòíûõ àáðàçèâíûõ ñåãìåíòîâ 
äëÿ ïëîñêîãî òîðöåâîãî øëèôîâàíèÿ

Дискретное øëифование иìеет зна÷итеëüные
преиìущества переä øëифованиеì со спëоøной
режущей поверхностüþ [1], оäнако äëя изãотовëе-
ния абразивных сеãìентов требуется спеöифи÷е-
ская техноëоãи÷еская оснастка. Сëожностü разра-
ботки такой оснастки обусëовëена теì, ÷то äискрет-
ный абразивный сеãìент состоит из закрепëяþщей
и режущей ÷астей, которые выпоëняþт разные
функöии и существенно разëи÷аþтся ãеоìетрией.
При÷еì есëи в закрепëяþщей ÷асти сеãìентов äо-
пускаþтся острые уãëы, образованные разныìи по-
верхностяìи, то в режущей ÷асти уãëы <80° неäо-
пустиìы. Это поäтвержäено экспериìентаëüно и
обусëовëено анизотропностüþ абразивноãо ìате-
риаëа, т. е. разныìи äопустиìыìи напряженияìи
при растяжении и сжатии.

Эëеìентарные объеìы абразивноãо ìатериаëа в
режущей зоне сеãìента при выхоäе из контакта с
обрабатываеìыì ìатериаëоì испытываþт напря-
жения растяжения, а при вхоäе в заãотовку � на-
пряжения сжатия, äопустиìые зна÷ения которых
боëüøе äопустиìых напряжений растяжения. По-
этоìу режущие у÷астки сеãìента, закан÷иваþщие
эëеìентарный öикë резания, не äоëжны иìетü ост-
рых уãëов, ÷тобы искëþ÷итü скаëывание сеãìента
иëи бëоков абразивных зерен поä äействиеì сиëы
резания.
На режущих у÷астках абразивноãо сеãìента, ис-

пытываþщих напряжения сжатия, уãëы, образо-
ванные пересекаþщиìися поверхностяìи, ìожно
уìенüøитü äо 70° без опасения разруøения сеãìен-
та. Это сëеäует у÷итыватü при проектировании тех-
ноëоãи÷еской оснастки äëя форìования абразив-
ных сеãìентов с äискретной режущей поверхно-
стüþ [2].
Рассìотриì форìование абразивных сеãìентов

с äискретной режущей поверхностüþ äëя пëоскоãо
торöевоãо øëифования, при котороì ÷аще всеãо
приìеняþт абразивные сеãìенты трапеöеиäаëüно-
ãо попере÷ноãо се÷ения.
Форìование абразивноãо сеãìента спëоøноãо

трапеöеиäаëüноãо попере÷ноãо се÷ения (рис. 1, а)
закëþ÷ается во взвеøивании абразивной ìассы, за-
поëнении еþ пресс-форìы, разравнивании и прес-
совании на автоìатизированноì оборуäовании с
испоëüзованиеì принуäитеëüной вибраöии за оäин
рабо÷ий хоä вертикаëüноãо пуансона. Этот проöесс
приìеняþт в крупносерийноì и ìассовоì произ-
воäстве.

Ðàññìîòðåíû ïðîöåññ ôîðìîâàíèÿ äèñêðåòíûõ àáðà-
çèâíûõ ñåãìåíòîâ äëÿ ïëîñêîãî òîðöåâîãî øëèôîâàíèÿ
è òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà äëÿ åãî ðåàëèçàöèè. Îïðå-
äåëåíû òåõíè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîçâî-
ëÿþùèå ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü çàòðàòû ïðè ïåðåõîäå
íà äèñêðåòíîå ïëîñêîå òîðöåâîå øëèôîâàíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëîñêîå òîðöåâîå øëèôîâàíèå,
ïðåññ-ôîðìà, òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà, ôîðìîâàíèå,
äèñêðåòíûé àáðàçèâíûé ñåãìåíò.

The process of molding of discrete abrasive segments
for plain face grinding and production tooling for its im-
plementation are considered. The technical and technolog-
ical solutions, which allow reducing costs significantly at
conversion to discrete plain face grinding, are determined.

Keywords: plain face grinding, press mould, produc-
tion tooling, molding, discrete abrasive segment.
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Рис. 1. Абразивные сегменты с трапецеидальными поперечными сечениями для плоского торцевого шлифования:
а � спëоøные; б � со сквозныìи проäоëüныìи канаëаìи; в � с проäоëüныìи ãëухиìи пазаìи; г � с проäоëüныìи ãëухиìи пазаìи
на установо÷ной и проäоëüныìи сквозныìи пазаìи на периферийной поверхностях
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Форìование äискретноãо абразивноãо сеãìента 1
со сквозныìи проäоëüныìи канаëаìи 2�4 (рис. 1, б)
вкëþ÷ает в себя: взвеøивание, напоëнение пресс-
форìы первой порöией абразивной ìассы и ее раз-
равнивание; опускание вру÷нуþ проìежуто÷ноãо
пуансона в пресс-форìу äëя образования в абразив-
ной ìассе проäоëüных жеëобов; укëаäку в жеëобы
ìетаëëи÷еских стержней; взвеøивание, засыпку
второй порöии абразивной ìассы и ее разравни-
вание; прессование с принуäитеëüной вибраöией
всей абразивной ìассы; вытаëкивание отфорìо-
ванноãо сеãìента со стержняìи из пресс-форìы;
уäаëение стержней из абразивноãо сеãìента.
Дëя форìования äискретноãо абразивноãо сеã-

ìента 1, в котороì на установо÷ной поверхности А
иìеþтся открытые проäоëüные ãëухие пазы 2�4
(рис. 1, б), требуется зна÷итеëüно ìенüøе техноëо-
ãи÷еских операöий и, кроìе тоãо, искëþ÷ен ру÷ной
труä, испоëüзуеìый на операöии созäания в абра-
зивной ìассе проäоëüных жеëобов. Сеãìенты с про-
äоëüныìи ãëухиìи пазаìи 2�4 форìуþт за оäин
рабо÷ий хоä пуансона, и проìежуто÷ный пуансон
не требуется.
Абразивный сеãìент 1 с äискретной режущей

поверхностüþ, в котороì кроìе пазов 2�4 иìеþт-
ся проäоëüные сквозные пазы 5 и 6 со стороны пе-
риферийной пëоскости, параëëеëüной пëоскости А
(рис. 1, г), также форìуется за оäин рабо÷ий хоä
пуансона.
Экспериìентаëüное пëоское торöевое øëифо-

вание разных äетаëей и поверхностей (äисков тре-
ния, ìаховиков, торöов коëеö поäøипников и äр.)
показаëо, ÷то абразивные сеãìенты, преäставëен-
ные на рис. 1, б�г, обеспе÷иваþт снижение тепëо-
вой напряженности в зоне резания и повыøение
произвоäитеëüности и ка÷ества обработанной по-
верхности. При этоì äëя проöесса форìования
сеãìентов характерны разные труäоеìкости и про-
извоäитеëüности: наиëу÷øие резуëüтаты поëу÷ены
при испоëüзовании äискретных сеãìентов, у ко-
торых пазы выпоëнены со стороны установо÷ной
(сì. рис. 1, в) иëи оäновреìенно установо÷ной и
периферийной (сì. рис. 1, г) поверхностей сеãìен-
та. Оäнако во второì сëу÷ае ìяãкие сеãìенты твер-
äостüþ F, G, H (ГОСТ Р 52587�2006) не испоëüзу-
þт при высоких параìетрах режиìа резания всëеä-
ствие их неäостато÷ной ìехани÷еской про÷ности
из-за боëüøоãо ÷исëа пазов. Дëя испоëüзования
поäобных äискретных абразивных сеãìентов твер-
äостüþ F, G, Н необхоäиìо уìенüøатü разìеры па-
зов иëи снижатü режиì øëифования.
Дëя äискретных сеãìентов с отверстияìи (сì.

рис. 1, б) и проäоëüныìи пазаìи (сì. рис. 1, в, г)
разработаны конструкöии пресс-форì и провеäе-
ны экспериìенты по отработке форìования. Изãо-
товëение абразивных сеãìентов с отверстияìи тре-
бует выпоëнения боëüøоãо ÷исëа ру÷ных операöий
из-за необхоäиìости äвухразовой засыпки абра-

зивной ìассы, наëи÷ия проìежуто÷ноãо пуансона
с ру÷ныì управëениеì и уäаëения ìетаëëи÷еских
стержней посëе форìования. Ру÷ные операöии при
форìовании абразивноãо сеãìента с отверстияìи
на прессовоì оборуäовании ìожно автоìатизиро-
ватü, оäнако это зна÷итеëüно усëожнит испоëни-
теëüные орãаны прессов, потребует их ìоäерниза-
öии и снизит произвоäитеëüностü. Экспериìентаëü-
ные иссëеäования показаëи, ÷то äопоëнитеëüные
труäовые и энерãети÷еские затраты на форìование
сеãìентов со сквозныìи канаëаìи (сì. рис. 1, б) не
окупаþтся испоëüзованиеì äискретноãо инстру-
ìента непосреäственно при øëифовании заãото-
вок. Поэтоìу быëи отработаны проöессы форìо-
вания äискретных абразивных сеãìентов с про-
äоëüныìи пазаìи (сì. рис. 1, в, г). К разработке
конструкöии пресс-форìы приступиëи тоëüко по-
сëе опреäеëения раöионаëüной форìы попере÷но-
ãо се÷ения пазов.
Сна÷аëа äискретные абразивные сеãìенты по-

ëу÷аëи вырезаниеì ëезвийныì инструìентоì про-
äоëüных пазов в спëоøных сеãìентах. На основа-
нии экспериìентаëüных иссëеäований попаäания
сìазо÷но-охëажäаþщей жиäкости (СОЖ) по про-
резанныì пазаì в зону резания при вращении øëи-
фоваëüноãо круãа форìу пазов уто÷няëи. Затеì в
сеãìентах форìоваëи скорректированные профиëи
проäоëüных пазов с испоëüзованиеì пресс-форìы
(рис. 2), которая состоит из верхнеãо 1 и нижнеãо 2
пуансонов, äвух боковых стенок 3, переäней и заä-
ней стенок 4. К верхнеìу пуансону прикрепëены
стержни 5, которые форìуþт в абразивной ìассе 6
пазы. Детаëи пресс-форìы изãотовиëи из ëеãиро-
ванной стаëи 38Х, которуþ поäверãëи закаëке и
отпуску äо тверäости 48ј52 HRC, а поверхности,
контактируþщие с абразивной ìассой, поäверãëи
абразивной обработке с обеспе÷ениеì параìетра
øероховатости Ra ≤ 1,25 ìкì.
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Рис. 2. Пресс-форма для формования сегментов с пазами со
стороны установочной поверхности
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Масса äëя форìования оäноãо сеãìента с паза-
ìи опреäеëяется форìуëой

m1 = 0,5(a + b)BLγ �

� γi ,

ãäе а и b � äëины соответственно боëüøоãо и ìа-
ëоãо оснований трапеöии � попере÷ноãо се÷ения
сеãìента; В и L � высота и äëина сеãìента; γ �
пëотностü абразивноãо ìатериаëа; i � ÷исëо про-
äоëüных пазов в сеãìенте; r � раäиус äна паза; l �
äëина паза; α � уãоë накëона паза в вертикаëüной
пëоскости в сторону, противопоëожнуþ вращениþ
äискретноãо торöевоãо øëифоваëüноãо инструìен-
та; β � уãоë накëона паза в раäиаëüной пëоскости
инструìента в направëении от оси вращения; h0 �
расстояние от установо÷ной поверхности сеãìента
äо öентра окружности раäиусоì r; f � øирина паза
на установо÷ной поверхности сеãìента.
Дëя форìования оäноãо сеãìента с пазаìи тре-

буется: øëифоваëüноãо зерна 95А (зернистостü Р40,
Р54, Р60, ГОСТ Р 52381�2005) � 922 ã, жиäкоãо
бакеëита � 17,2 ã, пуëüвербакеëита � 52,2 ã, крио-
ëита � 23,1 ã, кау÷ука � 10,2 ã. Масса сеãìента с
пазаìи на 0,21 кã ìенüøе ìассы станäартноãо сеã-
ìента со спëоøной режущей поверхностüþ.
Техноëоãи÷еские проöессы изãотовëения абра-

зивных сеãìентов со спëоøной режущей поверх-
ностüþ (сì. рис. 1, а) и сеãìентов со сквозныìи
проäоëüныìи канаëаìи (сì. рис. 1, б) состоят из
трех операöий: поëу÷ение абразивной сìеси, фор-
ìование сеãìентов, терìообработка (обжиã в пе-
÷и). Сеãìенты форìоваëи на вертикаëüных ãиäрав-
ëи÷еских прессах в автоìати÷ескоì öикëе. Дëя
форìования пазов в äискретных сеãìентах к пуан-
сону прикрепëяëи с поìощüþ закëепок ìетаëëи÷е-
ские стержни.
Пробное прессование партии из 50 сеãìентов с

испоëüзованиеì пресс-форìы (сì. рис. 2) быëо
неуäа÷ныì (рис. 3, а): ребра 1�4 ìежäу ãëухиìи
пазаìи 5�7 отрываëисü от основной абразивной
ìассы и застреваëи ìежäу стержняìи верхнеãо пу-
ансона. Отрыв ребер 1�4 происхоäиë и при фор-
ìовании проäоëüных пазов по всей äëине l абра-
зивноãо сеãìента (рис. 3, б).
Преäпоëожиëи, ÷то отрыв абразивных ребер

связан со сìещениеì ìетаëëи÷еских стержней от-
носитеëüно верхнеãо пуансона поä äействиеì уси-
ëия прессования. Анаëоãи÷ные отрывы абразив-
ных ребер быëи и при крепëении стержней с по-
ìощüþ винтов. Форìование с приваренныìи к
основаниþ пуансона стержняìи äаëо тоже отриöа-
теëüный резуëüтат, но с ìенüøиì объеìоì ото-
рванноãо абразива.
Быëо принято реøение уìенüøитü øерохова-

тостü рабо÷их поверхностей стержней и äруãих

пëощаäок контакта пресс-форìы с абразивоì äо
Ra ≤ 0,32 ìкì. При посëеäуþщеì форìовании
сеãìентов с жестко приваренныìи стержняìи и
Ra ≤ 0,32 ìкì набëþäаëисü отрывы абразива, но
уже в зна÷итеëüно ìенüøих объеìах.
Анаëиз вëияния конструкöии пресса на уãëовые

äефорìаöии еãо испоëнитеëüных орãанов показаë,
÷то наибоëüøуþ уãëовуþ äефорìаöиþ созäаþт за-
зоры ìежäу направëяþщиìи втуëкаìи и ваëаìи,
обеспе÷иваþщиìи вертикаëüное äвижение пуан-
сона при форìовании сеãìента. Посëе заìены вту-
ëок ìаксиìаëüный зазор в этих парах трения быë
уìенüøен äо 50 ìкì.
Пробное прессование сеãìентов при новых втуë-

ках сопровожäаëосü отрывоì ëиøü отäеëüных аб-
разивных зерен, но поëностüþ это неäопустиìое
явëение устранено не быëо. Экспериìентаëüные
работы и устранение преäпоëаãаеìых при÷ин от-
рывов проäëиëисü окоëо 50 ÷, поэтоìу äëя проäоë-
жения экспериìентов по форìованиþ äискретных
сеãìентов быëа заìеøана свежая абразивная ìасса.
В резуëüтате поëу÷иëи сеãìенты без каких-ëибо от-
рывов абразивной ìассы и отäеëüных зерен, с ка-
÷ественныìи поверхностяìи и то÷ныìи разìера-
ìи, соответствуþщиìи рабо÷еìу ÷ертежу.
На основании резуëüтатов иссëеäований сфор-

ìуëируеì основные требования к прессовоìу обо-
руäованиþ и техноëоãи÷еской оснастке, приìеняе-
ìой äëя форìования сеãìентов с ãëухиìи и сквоз-
ныìи пазаìи: стержни äëя форìования пазов
äоëжны жестко крепитüся к пуансону иëи бытü из-
ãотовëены как оäно öеëое с ниì; необхоäиìо уст-
ранятü относитеëüные уãëовые äефорìаöии верх-
неãо пуансона и остаëüной ÷асти пресс-форìы, äëя
÷еãо ìаксиìаëüный зазор ìежäу направëяþщиìи
втуëкаìи и ваëаìи äоëжен бытü не боëее 50 ìкì;
среäнее арифìети÷еское откëонение профиëя рабо-
÷их поверхностей пресс-форìы и стержней äоëжно
бытü не боëее 0,32 ìкì; äëя форìования äискрет-
ных сеãìентов необхоäиìо испоëüзоватü свежуþ
(не боëее ÷еì ÷ерез 6 ÷ посëе приãотовëения) аб-
разивнуþ ìассу.
Окон÷атеëüная обработка рабо÷их поверхностей

пуансона и стержней с Ra ≤ 0,32 ìкì øëифовани-
еì невозìожна из-за уãëубëений ìежäу стержня-
ìи, а обработка øëифоваëüной øкуркой поверх-
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Рис. 3. Абразивные сегменты с глухими (а) и сквозными (б)
пазами при отрыве ребер при формовании
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ностей пазов ìаëопроизвоäитеëüна и ìожет вы-
поëнятüся тоëüко вру÷нуþ. Поэтоìу испоëüзоваëи
обäув рабо÷их поверхностей пресс-форìы свобоä-
ныì абразивоì, сутü котороãо закëþ÷ается в сëе-
äуþщеì. В эжектор поäаþт сжатый возäух поä äав-
ëениеì 0,4ј0,6 МПа, при прохожäении котороãо
по отверстиþ эжектора абразивные зерна увëека-
þтся возäухоì и поступаþт из еìкости в патрубок
эжектора. На выхоäе из эжектора абразивные зерна
приобретаþт кинети÷ескуþ энерãиþ и с боëüøой
скоростüþ уäаряþтся о поверхности пуансона и
стержней � происхоäит снятие неровностей с ра-
бо÷их поверхностей. В резуëüтате обäува øерохо-
ватостü обработанных поверхностей уìенüøается
äо Ra ≤ 0,32 ìкì. Обäувка абразивныìи зернаìи
высокопроизвоäитеëüна и позвоëяет обрабатыватü
уãëубëения, выступы и раäиусные у÷астки.
Параìетры проöесса форìования äискретных

сеãìентов: скоростü рабо÷еãо хоäа пуансона �
7 ìì/с; скоростü хоëостоãо хоäа пуансона вверх �
70 ìì/с, вниз � 200 ìì/с; вреìя выäержки абра-
зивной ìассы поä äавëениеì � 75 с; теìпература
наãрева пресс-форìы � не боëее 120 °С; усиëие
прессования � 900 кН.

При разработке сборо÷ных ÷ертежей пресс-фор-
ìы, преäназна÷енной äëя форìования äискретных
сеãìентов с пазаìи, выпоëненныìи со стороны ус-
таново÷ной и периферийной поверхностей, приня-
та схеìа прессования, привеäенная на рис. 4.
В корпус 1 пресс-форìы засыпается абразивная

ìасса 2 в объеìе, äостато÷ноì äëя изãотовëения
оäноãо сеãìента, которая ëожится на нижнþþ пëи-
ту 3, иìеþщуþ стержни 4 äëя форìования пазов со
стороны периферийной поверхности. Посëе раз-
равнивания ìасса поäверãается сжатиþ усиëиеì Q,
поä äействиеì котороãо со стороны установо÷ной
и периферийной поверхностей образуþтся про-
äоëüные открытые пазы. Посëе наëожения вибра-
öии и выäержки сеãìента в сäавëенноì состоянии
в те÷ение 75 с верхний пуансон 5 поäниìается, а
нижний пуансон 3 переìещает сеãìент 2 на рас-
стояние l (выøе рабо÷ей поверхности стоëа пресса
на 2ј4 ìì) � сеãìент уäаëяется из пресс-форìы.
В ìоìент поäнятия отфорìованноãо сеãìента 2

на расстояние l пуансон 5 нахоäится в крайнеì верх-
неì поëожении, а стержни 6 вынуты из пазов и не
контактируþт с абразивной ìассой. Межäу сеãìен-
тоì 2 и стержняìи 6 естü зазор, обеспе÷иваþщий
свобоäное переìещение абразивноãо сеãìента по
рабо÷ей поверхности стоëа.
Посëе вытаëкивания сеãìента 2 из корпуса 1 в

работу вступает кассета 7 äëя äозированной засып-
ки абразивной сìеси в корпус 1 пресс-форìы. Кас-
сета сäвиãает сеãìент 2 с нижнеãо пуансона 3, а за-
теì уäаëяет еãо из зоны прессования.
С испоëüзованиеì разработанной техноëоãи÷е-

ской оснастки отработан проöесс форìования äис-
кретных абразивных сеãìентов в усëовиях произ-
воäства. Быëи изãотовëены среäние и крупные
партии сеãìентов. На рис. 5, а и б показаны образ-
öы сеãìентов с пазаìи со стороны установо÷ной
поверхности и пазаìи со стороны установо÷ной и
периферийной поверхностей.
Проöессы форìования äискретных абразивных

сеãìентов с пазаìи и станäартных сеãìентов со
спëоøной режущей поверхностüþ ни÷еì не разëи-
÷аþтся, но äëя форìования äискретных сеãìентов
необхоäиìа ìоäернизаöия пресс-форì, закëþ÷аþ-
щаяся в изãотовëении и жесткоì крепëении ìетаë-
ëи÷еских стержней к верхнеìу и нижнеìу пуансо-
наì, а также в установке на поверхности рабо÷еãо
стоëа пресса äвух стержней, препятствуþщих по-
паäаниþ на неãо абразивной ìассы.
Так как рабо÷ие и хоëостые äвижения испоëни-

теëüных орãанов ãиäравëи÷ескоãо пресса при фор-
ìовании абразивных сеãìентов со спëоøной и
äискретной режущиìи поверхностяìи иäенти÷ны,
то произвоäитеëüностü проöесса форìования äис-
кретных сеãìентов не снижается.
Такиì образоì, разработанное техни÷еское и

техноëоãи÷еское обеспе÷ение проöесса форìова-
ния äискретных абразивных сеãìентов не требует

1

6

2

7

43

5
Q

l

Q

Рис. 4. Схема формования дискретного абразивного сегмента с
пазами со стороны установочной и периферийной поверхностей

а) б)

Рис. 5. Абразивные сегменты, изготовленные с использованием
разработанной оснастки, с пазами с одной стороны сегмента (а)
и с двух сторон (б)
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ìоäернизаöии прессовоãо оборуäования. Необхо-
äиìо тоëüко небоëüøое конструктивное изìенение
пресс-форì. Это уìенüøает äопоëнитеëüные капи-
таëовëожения при перехоäе с принятоãо пëоскоãо
торöевоãо øëифования на äискретное, которое иìе-
ет явные преиìущества переä спëоøныì øëифо-
ваниеì: снижение наãрева обрабатываеìых заãото-
вок, повыøение эффективности СОЖ и периоäа
стойкости режущеãо инструìента, уëу÷øение ка-
÷ества øëифованноãо поверхностноãо сëоя, эконо-
ìия энерãети÷еских и ìатериаëüных ресурсов и
повыøение произвоäитеëüности техноëоãи÷еских

операöий øëифования изäеëий [1]. Все это обес-
пе÷иваþт разработанные оснастка и техноëоãия
форìования äискретных абразивных сеãìентов.
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Преиìуществаìи эëектроìе-
хани÷еских преобразоватеëей
энерãии (ЭМПЭ) с высококоэр-
öитивныìи постоянныìи ìаã-
нитаìи (ВПМ) явëяþтся не-
боëüøая ìасса и высокие на-
äежности и КПД. Характеристи-
ки ВПМ зависят от ìноãих фак-
торов [1�3], которые сëеäует
у÷итыватü при проектировании
ЭМПЭ.

Оäниì из факторов, оказываþ-
щих вëияние на энерãети÷еские
характеристики ЭМПЭ с ВПМ,
явëяется реакöия якоря. В работе
[4] преäставëены иссëеäования
вëияния реакöии якоря на харак-
теристики синхронных ЭМПЭ и
эëектри÷еских ìаøин постоян-
ноãо тока. В работах [5, 6] указы-
вается на наëи÷ие реакöии якоря
в асинхронных äвиãатеëях с ко-

роткозаìкнутыì ротороì, в ра-
боте [7] � в высокоскоростных
инäукторных ЭМПЭ. В работах
[8, 9] показано наëи÷ие реакöии
якоря (реакöии экрана) в экрани-
рованных ЭМПЭ с эëектроìаã-
нитныì возбужäениеì.
В äанной статüе рассìатрива-

þтся эëектроìаãнитные проöес-
сы в экранированных ЭМПЭ с
ВПМ. Эти проöессы ìожно рас-
сìатриватü с позиöий теории
эëектри÷еских ìаøин при при-
равнивании параìетров экрана к
нуëþ, т. е. как проöессы в траäи-
öионных ЭМПЭ с ВПМ (äвиãа-
теëи иëи ãенераторы с постоян-
ныìи ìаãнитаìи), иëи при при-
равнивании параìетров их об-
ìотки к нуëþ, т. е. как проöессы
в ìаãнитоэëектри÷еских преоб-
разоватеëях с распреäеëенной
втори÷ной среäой (ìаãнитоэëек-
три÷еские äеìпферы стыково÷-
ных ìеханизìов). Такиì обра-
зоì, резуëüтаты теорети÷еских
иссëеäований реакöии якоря в
экранированных ЭМПЭ с ВПМ
буäут общиìи äëя разных конст-
руктивных испоëнений эëектри-
÷еских ìаøин с постоянныìи
ìаãнитаìи. Рас÷етная схеìа эк-
ранированноãо ЭМПЭ с ВПМ
преäставëена на рис. 1.
При реøении поäобных заäа÷

испоëüзуþт сëеäуþщие общепри-
нятые äопущения [10]:

ìаãнитная прониöаеìостü во
всей обëасти ìежäу статороì и
ротороì равна прониöаеìости

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 13)!
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Âëèÿíèå ðåàêöèè ÿêîðÿ íà õàðàêòåðèñòèêè 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 
ýíåðãèè ñ âûñîêîêîýðöèòèâíûìè 
ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðîöåññû â ýêðàíèðîâàííîì ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîì
ãåíåðàòîðå ñ ó÷åòîì ðåàêöèè ÿêîðÿ. Ðàçðàáîòàí îáîáùåííûé ìàòåìàòè÷å-
ñêèé àïïàðàò, ïîçâîëÿþùèé ïîñðåäñòâîì îäíîé è òîé æå ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè èññëåäîâàòü ïðîöåññû â ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðàõ, ìàã-
íèòîýëåêòðè÷åñêèõ äåìïôåðàõ è ýêðàíèðîâàííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèíàõ.
Ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåðèôèêàöèÿ äàííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àï-
ïàðàòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîêîýðöèòèâíûé ïîñòîÿííûé ìàãíèò, ðåàêöèÿ ÿêî-
ðÿ, ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü.

The processes in shielded magnetoelectric generator taking into account ar-
mature reaction are analyzed. The generalized mathematical apparatus, which
allows investigating processes in magnetoelectric generators, magnetoelectric
dampers and shielded electric machines by the same mathematical model, is de-
veloped. The experimental verification of the subject mathematical apparatus is
carried out.

Keywords: high-coercivity permanent magnet, armature reaction, magneto-
electric electromechanical converter.
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вакууìа, ìаãнитная прониöае-
ìостü постоянных ìаãнитов по-
стоянна;
банäаж ротора выпоëнен из

неìаãнитноãо ìатериаëа, тоëщи-
на экрана вхоäит в веëи÷ину воз-
äуøноãо зазора;
обìотка статора преäставëяет-

ся в виäе тонкоãо ìеäноãо сëоя,
распоëоженноãо в возäуøноì за-
зоре ЭМПЭ;
ЭМПЭ работает в сиììетри÷-

ноì установивøеìся режиìе, т. е.
апериоäи÷еская составëяþщая
токов и токи обратной посëеäо-
ватеëüности отсутствуþт;
инäуктивное сопротивëение по

проäоëüной оси q эëектри÷еской
ìаøины равно инäуктивноìу со-
противëениþ по ее попере÷ной
оси d.
Эти äопущения не вносят зна-

÷итеëüных поãреøностей, вëия-
ние некоторых из них ìожно
у÷итыватü отäеëüно. Наприìер,
коне÷ностü ìаãнитной прони-
öаеìости ìаãнитопровоäа у÷и-
тывается ввеäениеì коэффиöи-
ента насыщения, а зуб÷атостü
статора � коэффиöиентоì зуб-
÷атости [10].
Допустиì, ÷то обìотка якоря

с экраноì статора образуþт па-

раëëеëüнуþ эëектри÷ескуþ öепü,
÷то позвоëяет опреäеëитü эквива-
ëентнуþ эëектри÷ескуþ прово-
äиìостü σэ äанной öепи как суì-
ìу эквиваëентных эëектри÷еских
провоäиìостей обìотки якоря и
экрана, привеäенных к тоëщине
возäуøноãо зазора:

σэ1 = ; (1)

σэ2 = σ2 ; (2)

σэ =  + σ2 , (3)

ãäе Dp � äиаìетр ротора; m �
÷исëо фаз ЭМПЭ; Δ � тоëщина
экрана статора; σ1 и σ2 � уäеëü-
ные эëектри÷еские провоäиìо-
сти ìатериаëа обìотки (ìеäи) и
ìатериаëа экрана; δ � возäуø-
ный зазор ЭМПЭ; w � ÷исëо вит-
ков в обìотке; S1 � пëощаäü се-
÷ения провоäника; kë � коэф-
фиöиент, у÷итываþщий ëобовые
÷асти; I � сиëа тока в обìотках
ЭМПЭ.
Допустив, ÷то ìаãнитный по-

ток созäается среäней по тоëщи-
не экрана напряженностüþ вто-

ри÷ноãо ìаãнитноãо поëя [11],
поëу÷иì:

= �Hδm0  +

+ Hδm0 . (4)

Зäесü Hδm0 � аìпëитуäа нор-
ìаëüной составëяþщей перви÷но-

ãо ìаãнитноãо поëя; ε= kz �

безразìерная ÷астота тока; μ0 �
ìаãнитная прониöаеìостü ва-

кууìа; kz =  (Kδ и Kμ � ко-

эффиöиенты Картера и насы-
щения ìаãнитопровоäа статора);
α = π/τ (τ � поëþсное äеëение
ЭМПЭ); ω � уãëовая скоростü
ìаãнитноãо поëя относитеëüно
обоëо÷ки; σэк � эквиваëентная
эëектри÷еская провоäиìостü эк-
рана; j � ìниìая еäиниöа;

kd = 1 � ;

A = , ãäе μэк � ìаã-

нитная прониöаеìостü экрана.
Преобразуя выражение (4), оп-

реäеëяеì проäоëüнуþ и попере÷-
нуþ составëяþщие напряженно-
сти поëя экрана:

Haq = Im �Hδm0  �

� j e jωt ; (5)

Had = Re �Hδm0  �

� j e jωt , (6)
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Рис. 1. Расчетная схема ЭМПЭ с экранированным магнитопроводом:
1 � экран статора; 2 � статор; 3 � экран ротора; 4 � ВПМ; 5 � ярìо ротора
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и соответствуþщие иì ìаãнит-
ные потоки:

Φaq = 2πDcplμ0Im �Hδm0 Ѕ

Ѕ  � j e jωt ; (7)

Φad = 2πDcplμ0Re �Hδm0 Ѕ

Ѕ  � j e jωt . (8)

Соãëасно выраженияì (7) и
(8) реакöия экрана и реакöия
якоря � взаиìосвязанные про-
öессы. Тоãäа векторная äиаãраì-
ìа ìаãнитных потоков и напря-
жений ЭМПЭ буäет иìетü виä,
преäставëенный на рис. 2, соãëас-
но котороìу

Φp = , (9)

ãäе Φì � ìаãнитный поток, соз-
äаваеìый ВПМ.
С öеëüþ проверки аäекватно-

сти разработанноãо ìатеìати÷е-
скоãо аппарата провеäены рас÷е-
ты äëя ЭМПЭ со сëеäуþщиìи
äанныìи: ÷астота вращения ро-
тора � 60 000 ìин�1; коэрöитив-
ная сиëа ВПМ � 720 кА/ì; сиëа
тока в обìотках I = 300 А; ÷исëо
витков в обìотке w = 4, äëина �
30 ìì (принята, так как äëя экс-
периìентаëüной верификаöии ис-
поëüзоваëи ВПМ ìарки Ч36Р
произвоäства ПОЗ "Проãресс" с
активной äëиной 30 ìì); тоëщи-
на экрана Δ = 0,5 ìì.
В резуëüтате рас÷етов опреäе-

ëено, ÷то при ноìинаëüноì ре-
жиìе без у÷ета реакöий якоря и
экрана ìощностü иссëеäуеìоãо
ЭМПЭ составëяет N = 41 714 Вт,
инäукöия в возäуøноì зазоре
Вr = 0,9 Тë; при у÷ете тоëüко ре-
акöии поëя экрана ìаãнитопро-
воäа (ЭМПЭ работает в режиìе
ìаãнитоэëектри÷ескоãо äеìпфе-

ра) N = 41 116 Вт, Вr = 0,89 Тë
(т. е. ìощностü снизиëасü на
1,5ј2 %); при у÷ете тоëüко реак-
öии якоря N = 39 310 Вт,
Вr = 0,85 Тë (т. е. ìощностü сни-
зиëасü на 5,76 %); при у÷ете ре-
акöии якоря и реакöии экрана
(ЭМПЭ преäставëяет собой эк-
ранированный ìаãнитоэëектри-
÷еский ãенератор) N = 36 578 Вт
(снизиëасü на 12 %).

Такиì образоì, поëу÷енные
выражения (1)�(9) позвоëяþт
оöенитü вëияние экрана и реак-
öии якоря на параìетры ЭМПЭ

с ВПМ, а также иссëеäоватü по-
среäствоì оäной и той же ìате-
ìати÷еской ìоäеëи экраниро-
ванные ЭМПЭ, ìаãнитоэëектри-
÷еские äеìпферы и ìаãнитоэëек-
три÷еские ãенераторы, ÷то äока-
зывает обобщенностü поëу÷енных
резуëüтатов.

Дëя верификаöии разрабо-
танноãо ìатеìати÷ескоãо аппа-
рата быëи провеäены экспери-
ìентаëüные иссëеäования раз-
ìаãни÷иваþщеãо äействия реак-
öии якоря в ЭМПЭ с ВПМ.

Дëя этоãо быë разработан и
изãотовëен стенä (рис. 3), иìити-
руþщий реакöиþ якоря в ЭМПЭ
с ВПМ. Стенä состоит из ВПМ 1,
С-образноãо ìаãнитопровоäа 2 из
эëектротехни÷еской стаëи 2311,
выпоëненноãо с возäуøныì зазо-
роì äëя установки в неì разëи÷-
ных ВПМ и äат÷ика 6 реãистра-
öии инäукöии, и тесëаìетра 7 ìо-
äеëи ТПУ-05. Также на ìаãнито-
провоäе установëены катуøки 3
с ÷исëоì витков 4800 äëя созäа-
ния встре÷ноãо ìаãнитноãо пото-
ка, иìитируþщеãо реакöиþ яко-
ря. Напряжения в обìотках из-
ìеряëи ìуëüтиìетроì 9. Муëü-
тиìетр 5 соеäинен с терìопарой
äëя изìерения теìпературы об-
ìоток в то÷ке 4. Исто÷ник посто-
янноãо тока 8 созäает встре÷ные
ìаãнитные поëя äëя иìитаöии
реакöии якоря.

При иссëеäованиях реакöии
якоря необхоäиìо опреäеëитü
характеристику наìаãни÷ивания
ìаãнитопровоäа. На стенäе ка-
туøки 3 поäкëþ÷аëи к исто÷нику
постоянноãо тока при созäании
ìаãнитоäвижущей сиëы (МДС)
F = 0ј4 кА без ВПМ в возäуø-
ноì зазоре, при этоì инäукöия Вr
в возäуøноì зазоре ëинейно воз-
растаëа от 0 äо 0,35 Тë. При äаëü-
нейøеì увеëи÷ении инäукöии
стаëü ìаãнитопровоäа насыщает-
ся. Экспериìентаëüно быëа поëу-
÷ена кривая наìаãни÷ивания сер-
äе÷ника ìаãнитопровоäа (рис. 4).

⎝
⎜
⎜
⎛ ε2

kd
2

1 ε2
kd

2
+

---------------
εkd

1 ε2
kd

2
+

---------------
⎠
⎟
⎟
⎞

⎝
⎜
⎜
⎛ ε2

kd
2

1 ε2
kd

2
+

---------------
εkd

1 ε2
kd

2
+

---------------
⎠
⎟
⎟
⎞

Φì Φad–( )2 Φaq
2

+

Φр

Φì
Φad

Φ
aq

Рис. 2. Векторная диаграмма ЭМПЭ с
ВПМ

1

БП

ТПУ-05

T

V

6

5 4

3

7

3

29

8

Рис. 3. Стенд, имитирующий реакцию
якоря

0,4

0,1

2 4 6 8 F, кА

Br, Тë

0

0,3

0,2

Рис. 4. Кривая намагничивания сердечника
магнитопровода



20 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 1

При иссëеäованиях реакöии
якоря в ЭМПЭ с ВПМ экспери-
ìенты провоäиëи с ВПМ ìарки
Ч36Р (ПОЗ "Проãресс") с характе-
ристикаìи: jH = 1200 кА/ì; ко-
эрöитивная сиëа ВНс = 760 кА/ì,
Br = 1,15 Тë, (BH)mах = 256 кДж/ì3,
и с ВПМ SmCo, ìарки YX20
(НПК "Маãниты и систеìы",
ã. Санкт-Петербурã) с характе-
ристикаìи: jH = 1273 кА/ì,
ВНc = 557 кА/ì, Br = 0,82 Тë,
(BH )mах = 128 кДж/ì3.

При возäействии встре÷ной
МДС F = 0ј4 кА, иìитируþщей
поëе реакöии якоря на ВПМ
Ч36Р (NdFeB), инäукöия Вr в воз-
äуøноì зазоре С-образноãо ìаã-
нитопровоäа ëинейно убывает с
0,965 äо 0,560 Тë (рис. 5), а при
изìенении встре÷ной МДС с 4 äо
9,5 кА инäукöия Вr уìенüøается
от 0,560 äо 0,440 Тë. При возäей-
ствии встре÷ной МДС F = 0ј4 кА
на ВПМ SmCo инäукöия Вr ëи-
нейно убывает с 0,602 äо 0,28 Тë,
а при изìенении встре÷ной МДС
с 4 äо 9,5 кА инäукöия Br уìенü-
øается от 0,28 äо 0,18 Тë.

Оöениì вëияние реакöии яко-
ря на параìетры экранирован-
ноãо ЭМПЭ с ВПМ по экспери-
ìентаëüныì äанныì äëя ЭМПЭ
с ВПМ NdFeB ìощностüþ
N = 42 кВт с ноìинаëüной сиëой
тока 300 А и ÷астотой вращения
ротора 60 000 ìин�1.

Соãëасно выраженияì (1)�(9),
а также при рас÷ете по известныì
ìетоäикаì опреäеëения МДС ре-
акöии якоря [12, 13] при ноìи-
наëüноì режиìе в ЭМПЭ с ВПМ
МДС реакöии якоря составëяет
F = 735 А, при переãрузке в
1,5 раза F = 1110 А, при пере-
ãрузке в 2 раза F = 1500 А, а при
переãрузке в 3 раза (режиì корот-
коãо заìыкания) F = 2215 А.

Сопоставив резуëüтаты рас÷е-
тов и äанные экспериìента (сì.
рис. 5), ìожно сäеëатü вывоä, ÷то
в ноìинаëüноì режиìе ЭМПЭ с
ВПМ инäукöия Вr в возäуøноì

зазоре уìенüøится на 0,045 Тë,
÷то соответствует рас÷ету с ис-
поëüзованиеì разработанноãо ìа-
теìати÷ескоãо аппарата (расхож-
äение не превыøает 10 %), т. е.
при ноìинаëüноì режиìе ин-
äукöия Вr из-за реакöии якоря
снижается на 5 %. При переãруз-
ке в 1,5 раза Вr уìенüøится на
0,09 Тë, т. е. на 10 % по сравне-
ниþ с хоëостыì хоäоì, при пе-
реãрузке в 2 раза � на 0,14 Тë (на
15 %), а при переãрузке в 3 раза �
на 0,22 Тë (на 25 %).

Такиì образоì, в ноìинаëü-
ноì режиìе реакöия якоря ока-
зывает незна÷итеëüное вëияние
на работу ЭМПЭ с ВПМ. Также
быëо установëено, ÷то МДС ре-
акöии якоря вëияет тоëüко на ин-
äукöиþ в возäуøноì зазоре и не
вëияет на характеристики иссëе-
äуеìоãо постоянноãо ìаãнита,
т. е. не привоäит к еãо разìаãни-
÷иваниþ.

Провеäенные экспериìентаëü-
ные иссëеäования поäтверäиëи
то÷ностü и аäекватностü разрабо-
танноãо ìатеìати÷ескоãо аппара-
та. Поëу÷енные резуëüтаты ìож-
но испоëüзоватü при проектиро-
вании ЭМПЭ с ВПМ.
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Межäунароäный станäарт ISO 1585 [1] на испы-
тания äизеëей реãëаìентирует стаöионарные режи-
ìы наãружения [2, 3], поэтоìу оте÷ественные заво-
äы выпускаþт äвиãатеëи äëя стаöионарных режиìов
работы, а экспëуатируþтся äизеëи при неустано-
вивøихся режиìах, с ÷еì связаны рассоãëасования
работы систеì äвиãатеëя и äинаìи÷еские потери.
Расхоä топëива в усëовиях экспëуатаöии всеãäа
боëüøе, а крутящий ìоìент, созäаваеìый äвиãа-
теëеì, ìенüøе, ÷еì при стенäовых испытаниях.
Анаëиз отказов äвиãатеëей при экспëуатаöии, в

тоì ÷исëе и в ãарантийный периоä, показаë зна÷и-
теëüное ÷исëо внезапных отказов. Иссëеäованиеì
техни÷ескоãо состояния äвиãатеëей при экспëуата-
öии установëено, ÷то аварийный характер отказов
обусëовëен за÷астуþ превыøениеì преäеëüных па-
раìетров техни÷ескоãо состояния всëеäствие не-
äостато÷ноãо äиаãностирования.
Поэтоìу необхоäиìы иссëеäования äизеëей в

äинаìи÷еских режиìах. С этой öеëüþ разрабаты-
ваþтся техноëоãии автоìатизированных испыта-
ний, которые позвоëят поëу÷атü характеристики
рабо÷их проöессов äизеëей при неустановивøихся
наãрузках. Стенä äëя таких иссëеäований äоëжен
обеспе÷иватü неустановивøееся и типовое наãру-
жения äизеëя [4].
При разработке систеìы управëения автоìати-

зированной систеìы испытаний приìеняëи ìате-
ìати÷ескуþ ìоäеëü äвиãатеëя, аäекватностü кото-
рой экспериìентаëüно äоказана стенäовыìи испы-
танияìи äизеëя КаìАЗ 740.60 [5]:

(1)

Зäесü

n(t) = Khh(t) + KmMc(t); (2)

 и  � вхоäные параìетры: требуеìая ÷ас-
тота вращения ваëа äвиãатеëя и наãрузка; h(t) �
функöия, опреäеëяþщая поëожение рейки топëив-
ноãо насоса высокоãо äавëения (ТНВД) в текущий
ìоìент вреìени, ìì; Mc(t) � функöия наãрузки на
ваëу äизеëя, Н; n(t) � выхоäной сиãнаë, соответст-
вуþщий ÷астоте вращения ваëа äизеëя, ìин�1; Kω �
коэффиöиент переäа÷и испоëнитеëüноãо ìеханиз-
ìа переìещения рейки ТНВД; Kс � коэффиöиент
усиëения исто÷ника питания наãружаþщеãо уст-
ройства; Th и Тm � коэффиöиенты, опреäеëяþщие
инерöионностü äизеëя и наãружаþщеãо устройст-
ва; Khm � коэффиöиент äопоëнитеëüной инерöи-
онности от наãружаþщеãо устройства на ваë äи-
зеëя; Kh и Km � коэффиöиенты усиëения äизеëя
и наãружаþщеãо устройства. При испоëüзовании
разëи÷ных ìоäификаöий äизеëей (наприìер, с äру-
ãой топëивной систеìой) физи÷еский сìысë коэф-
фиöиентов буäет иныì [6].
Преäставиì ìоäеëü (1), (2) в виäе ãрафа (рис. 1).

Коэффиöиенты ìоäеëи опреäеëяеì с поìощüþ ис-
кусственной нейронной сети (ИНС), выбрав ÷исëо
ее вхоäных и выхоäных эëеìентов, равное ÷исëу
коэффиöиентов ìоäеëи. Так как äва коэффиöи-
ента (Kh и Km) известны из техни÷еских характе-
ристик äизеëя и наãружаþщеãо устройства, то вы-
бираеì пятü коэффиöиентов: Тm, Th, Khm, Kw, Kc.
Чисëо нейронов в скрытоì сëое ИНС вы÷исëяеì,
исхоäя из ãипотезы, ÷то оно равно поëусуììе ее
вхоäных и выхоäных эëеìентов (рис. 2).
Опреäеëив ÷исëо сëоев и ÷исëо эëеìентов в ка-

жäоì из них, найäеì зна÷ения коэффиöиентов
зна÷иìости (КЗ) и пороãовых барüеров сети, кото-
рые ìиниìизироваëи бы оøибку проãноза, выäа-
ваеìоãо сетüþ.

Ðàññìîòðåíà ðàáîòà äèçåëåé ïðè íåñòàöèîíàðíûõ
íàãðóçêàõ. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè
èìèòàöèîííóþ ìîäåëü, èñêóññòâåííóþ íåéðîííóþ ñåòü
è äàííûå ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, íà-
ãðóçêà íà âàëó, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, èìèòàöèîííîå
ìîäåëèðîâàíèå, íåéðîííàÿ ñåòü.

The operation of diesels at transient loads is considered.
The simulation model, the artificial neural network and
stand test data are used in numerical experiments.

Keywords: diesel, rotation frequency, shaft load,
mathematical model, simulation modeling, neural network.
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Дëя обу÷ения построенной ИНС выбран аëãо-
ритì обратноãо распространения оøибки, который
несìотря на простоту приìениì äëя реøения боëü-
øоãо ÷исëа заäа÷ и иìеет в некоторых сëу÷аях оп-
реäеëенные преиìущества [7, 8].
Дëя кажäоãо вектора Х1�Х5 (сì. рис. 2) вхоäных

параìетров ИНС вы÷исëяет поãреøностü ìоäеëи.
Во вреìя обу÷ения на вхоä ИНС поäается вектор
[1, 1, 1, 1, 1] (рис. 3). На кажäоì сëое вы÷исëяется
сиãìоиäаëüная функöия активаöии (OUT):

OUT = , (3)

ãäе Y � суììа вхоäов нейрона.
Сиãìоиäа позвоëяет усиëиватü сëабые сиãнаëы

и не äает насыщатüся от сиëüных сиãнаëов. Поäоб-
ная неëинейная функöия F активаöии (сì. рис. 2, 3)
реøает заäа÷у øуìовоãо насыщения нейрона.
Поëу÷енное по форìуëе (3) зна÷ение OUT уì-

ножаеì на коэффиöиенты зна÷иìости. Резуëüтаты
переäаþтся на сëеäуþщий сëой нейронов.
На основании параìетров, поëу÷енных на вы-

хоäе ИНС, вы÷исëяþт поãреøностü ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи, корректируþт КЗ сети и снова вы-
поëняþт рас÷еты.
Такиì образоì, обу÷ение нейронной сети со-

стоит из поëу÷ения резуëüтатов ее работы, пара-
ìетров иìитаöионной ìоäеëи и сравнения посëеä-
них с этаëонныìи зна÷енияìи.
При äвижении по поверхности оøибок с боëü-

øиì øаãоì, опреäеëяя параìетры ìатеìати÷еской
ìоäеëи, хороøуþ схоäиìостü резуëüтатов рас÷ета
и этаëонных зна÷ений поëу÷иì быстрее, но естü
опасностü проско÷итü нужное реøение иëи (есëи
поверхностü оøибок иìеет о÷енü сëожнуþ кон-
фиãураöиþ) пойти в неправиëüноì направëении.
Правиëüный выбор скорости обу÷ения зависит от

конкретной заäа÷и и, как правиëо, осуществëяется
опытныì путеì; эта константа ìожет также зави-
сетü от вреìени, уìенüøаясü по ìере реøения за-
äа÷и. Аëãоритì выпоëняется итеративно, и еãо øа-
ãи принято называтü эпохаìи. В кажäуþ эпоху на
вхоä сети поо÷ереäно поäаþтся все обу÷аþщие на-
бëþäения, выхоäные зна÷ения сети сравниваþтся
с öеëевыìи зна÷енияìи и вы÷исëяется оøибка.
Зна÷ения оøибки и ãраäиента поверхности оøи-
бок испоëüзуþт äëя корректировки КЗ, посëе ÷еãо
все äействия повторяþтся. На÷аëüная конфиãура-
öия сети выбирается сëу÷айныì образоì. Обу÷е-
ние прекращается, коãäа пройäено опреäеëенное
÷исëо эпох и оøибка äостиãëа опреäеëенноãо уров-
ня ìаëости иëи перестаëа уìенüøатüся (поëüзова-
теëü ìожет саì выбратü нужное усëовие останова).
На основании преäëоженной конöепöии разра-

ботана коìпüþтерная проãраììа, позвоëяþщая оп-
реäеëятü параìетры ìатеìати÷еской ìоäеëи. При
коэффиöиенте обу÷ения Kоб = 0,11 поäбор пара-
ìетров заняë t = 315 с при поãреøности систеìы
δ = 7,52 %; при Kоб = 0,5 и δ = 7,54 % поëу÷иëи
t = 27 с; при Kоб = 0,9 и δ = 7,57 % � t = 98 с. По-
ãреøностü расс÷итываëи по форìуëе среäней кваä-
рати÷еской оøибки.
При Kоб ≥ 1,5 систеìа неспособна поäбиратü ко-

эффиöиенты. Из поëу÷енных äанных ìожно за-
кëþ÷итü, ÷то при увеëи÷ении Kоб ускоряется поä-
бор коэффиöиентов, оäнако при боëüøоì зна÷е-
нии Kоб нейронная сетü на÷инает проскакиватü
зна÷ение ãëобаëüноãо ìиниìуìа, т. е. она неспо-
собна реøитü поставëеннуþ заäа÷у.
Созäаны ìоäеëи работы äизеëя при пиëообраз-

ноì и ступен÷атоì изìенениях наãрузки [4]. Пи-
ëообразная наãрузка возникает, наприìер, при ра-
боте ãрейäера (ìаøина с навесныì ножоì иëи бо-
ковыì отваëоì), ступен÷атая наãрузка иìеет ìесто,
наприìер, при работе буровой установки.

1
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-----------------------
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Рис. 2. Модель ИНС прямого распространения сигналов с пятью
входами и выходами

�0,191

F

�0,998

�0,255

�0,775

0,532

1

1

1

1

1

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

Вхоäной
сëой

Выхоäной
сëой

Скрытый
сëой нейронов

Рис. 3. Распространение сигнала при обучении ИНС (справа
стоят определенные коэффициенты системы дифференциальных
уравнений)
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Пиëообразнуþ наãрузку преäставиì в виäе ряäа
Фурüе [4]:

= 150 +

+  +

+ , (4)

ãäе k � коэффиöиент триãоноìетри÷ескоãо ряäа;
ti + 1 � то÷ка вреìенно́ãо отрезка [ti, ti + 1], на ко-
тороì провеäено разëожение в ряä Фурüе функöии
наãрузки.
Поäставив форìуëу (4) в форìуëы (1), поëу÷иì

реакöиþ систеìы на эту наãрузку (рис. 4, а).
Ступен÷атуþ наãрузку запиøеì анаëоãи÷но

форìуëе (4) [4] как

=  +

� �

�  +

+  �

� cos  +

+ �  �

�  +

+  �

� sin . (5)

Поäставив форìуëу (5) в форìуëы (1), поëу÷иì
реакöиþ систеìы на эту наãрузку (рис. 4, б).
Поëу÷енные сиãнаëы управëяþщих возäейст-

вий, иìитируþщих работу äизеëя при пиëообраз-
ноì и ступен÷атоì изìенениях наãрузок, ìожно
испоëüзоватü äëя управëения äвиãатеëеì при стен-
äовых испытаниях.
Такиì образоì, реаëизована систеìа выбора па-

раìетров ìатеìати÷еской ìоäеëи äизеëя с äвуìя
вхоäныìи и оäниì выхоäныì зна÷енияìи, поëу-
÷ена векторная переäато÷ная функöия äëя иìи-
таöионноãо ìоäеëирования. Аäекватностü äанной
ìоäеëи расс÷итываëи на основании характеристик
äизеëя КаìАЗ 740.60.
ИНС, реаëизуþщая систеìу поäбора параìет-

ров, позвоëяет при увеëи÷ении коэффиöиента
обу÷ения увеëи÷итü скоростü выбора, но при этоì
увеëи÷ивается поãреøностü ìоäеëи, которая с по-
äобранныìи параìетраìи варüируется ìежäу зна-
÷енияìи 7,52 и 7,57 %. Дëя уìенüøения поãреøно-
сти в рассìатриваеìой ìоäеëи сëеäует у÷итыватü
äопоëнитеëüные вхоäные параìетры.
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ 
÷åðåç êëàïàíû ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé1

Дëя заäа÷ профиëирования и расхоäной опти-
ìизаöии впускной и выпускной кëапанных систеì,
а также äëя рас÷ета ãазообìена и рабо÷еãо проöес-
са порøневых äвиãатеëей среäстваìи вы÷исëитеëü-
ной ãазовой äинаìики необхоäиìо с опреäеëенной
то÷ностüþ ìоäеëироватü проöесс те÷ения ãаза в зо-
не кëапанной щеëи (кëапанноãо порта), так как
этот у÷асток ãазовозäуøноãо тракта иìеет саìое уз-
кое прохоäное се÷ение, ëиìитируþщее расхоä ãаза
на вхоäе и выхоäе из öиëинäра. При постановке та-
ких заäа÷ необхоäиìо äетаëüно рассìотретü те÷е-
ние в кëапанной щеëи, опреäеëитü раöионаëüные
разìеры я÷еек вы÷исëитеëüной сетки, настроитü
вы÷исëитеëüный аëãоритì выбранноãо ÷исëенноãо
ìетоäа (так называеìоãо реøатеëя), обоснованно
выбратü ìоäеëü турбуëентности. Дëя оöенки аäек-
ватности выбранноãо поäхоäа сравниваþт резуëü-
таты ÷исëенноãо ìоäеëирования с экспериìентаëü-
ныìи äанныìи.
В ка÷естве экспериìентаëüных äанных äëя срав-

нения испоëüзоваëи резуëüтаты, привеäенные в
работе [1], в которой иссëеäоваëосü те÷ение ÷ерез
впускной порт äвиãатеëя с визуаëизаöией потока
ìетоäоì ëазерной äопëеровской анеìоìетрии. Дëя
трех вариантов конструктивноãо испоëнения кëа-

панов и сеäеë провеäены разëи÷ные экспериìен-
ты: стаöионарные и нестаöионарные проäувки, а
также ÷асти÷ное и поëное ìоäеëирование проöесса
впуска. Особенностü испоëüзованноãо проäуво÷-
ноãо стенäа (рис. 1) закëþ÷ается в осевой сиììет-
рии, которая повыøает то÷ностü экспериìентов.
Быëо поëу÷ено боëüøое ÷исëо интеãраëüных и
ëокаëüных параìетров те÷ения ãаза äëя кажäоãо
конструктивноãо испоëнения впускноãо порта,
÷то обусëовиëо важностü äанной работы äëя вери-
фикаöии ÷исëенноãо иссëеäования.
Моäеëирование турбуëентноãо те÷ения вязкоãо

сжиìаеìоãо ãаза основывается на ÷исëенноì ре-
øении осреäненных уравнений Навüе � Стокса
(RANS)[2, 3]:

(1)

ãäе пряìая ÷ерта наä переìенной озна÷ает осреä-
ненное зна÷ение по вреìени по ìетоäу Рейноëüäса,
воëнистая ÷ерта � осреäненное зна÷ение по вре-
ìени по ìетоäу Фавра, верхний инäекс (äва øтри-
ха) � пуëüсаöионное зна÷ение переìенной.
В уравнениях (1) ввеäены обозна÷ения: ρ �

пëотностü ãаза; t � вреìя; xi, xj, xk � пространст-
венные коорäинаты; vi, vj, vk � коìпоненты век-
тора скорости; р � äавëение; Е � поëная энерãия
систеìы; Н � поëная энтаëüпия систеìы; K � ко-
эффиöиент тепëопровоäности жиäкости; h � эн-
таëüпия систеìы; Т � теìпература жиäкости; k �
кинети÷еская энерãия турбуëентности; τij � тензор
касатеëüных напряжений, который ìожно преä-
ставитü в виäе:

= μ ,

ãäе μ � коэффиöиент äинаìи÷еской вязкости ãаза;
δij � сиìвоë Кронекера.

Íà áàçå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS Fluent âû-
ïîëíåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
òå÷åíèÿ âîçäóõà ÷åðåç âïóñêíîé êëàïàííûé êàíàë ïîðø-
íåâîãî äâèãàòåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ ìîäå-
ëåé òóðáóëåíòíîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîäåëü Ìåíòåðà
SST õîðîøî îòðàæàåò îñîáåííîñòè ñëîæíîãî îòðûâíîãî
òå÷åíèÿ ÷åðåç êëàïàííóþ ùåëü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøíåâîé äâèãàòåëü, âïóñêíîé
êëàïàí, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ìîäåëè òóðáóëåíò-
íîñòè, ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè.

On the base of ANSYS Fluent Software, the three-di-
mensional numerical modeling of air flow through admis-
sion valve channel of a piston engine using several turbu-
lence models is performed. It is determined, that Menter�s
Shear Stress Transport model reflects well the features of
complicated separated flow through a valve gap.

Keywords: piston engine, admission valve, numerical
modeling, turbulence models, calculation-experimental
characteristics.

 1 Работа выпоëняется при финансовой поääержке Рос-
сийскоãо фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований (ãрант
№ 14-08-01030-а).
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Данная систеìа явëяется незаìкнутой, и äëя ее
заìыкания ìожно испоëüзоватü разëи÷ные ìоäеëи
турбуëентности, которые преäставëяþт собой за-
висиìости, ìоäеëируþщие явëение турбуëентной
вязкости.
Рассìатриваеìая вы÷исëитеëüная заäа÷а явëя-

ется весüìа сëожной äëя ìоäеëирования, так как
рас÷етная обëастü иìеет пространственнуþ кон-
фиãураöиþ, из кëапанной щеëи в öиëинäр выхо-
äит коëüöевая затопëенная струя, ãраниöы и то÷-
ки отрыва которой изìеняþтся в зависиìости от
поäъеìа кëапана. Характер те÷ения � существенно
турбуëентный, поэтоìу важный этап äанной ра-
боты � сравнитеëüный анаëиз наибоëее распро-
страненных ìоäеëей турбуëентности: äвухсëойной
(k�ε)-ìоäеëи [4], (k�ω)-ìоäеëи Уиëкокса [5], ãиб-
риäной ìоäеëи Ментера [Shear Stress Transport
(SST)] [6] и ìоäеëи Спаëарта � Аëëìараса (SA) [7].
Отìетиì, ÷то по резуëüтатаì ÷исëенноãо ìоäе-

ëирования наиëу÷øие резуëüтаты поëу÷ены при
испоëüзовании äвухпараìетри÷еской ãибриäной
äифференöиаëüной ìоäеëи SST, äëя этоãо систеìа
уравнений (1) äопоëняется äвуìя äифференöиаëü-
ныìи уравненияìи:
уравнениеì переноса кинети÷еской энерãии

турбуëентности

= ∇�[(μ + σkμT)∇ ] + Рk � β*ρ ; (2)

уравнениеì переноса уäеëüной скорости äисси-
паöии кинети÷еской энерãии турбуëентности

= ∇�[(μ + σωμт)∇ω] + γ Pk �

� β  + (1 � F1)Dkω, (3)

ãäе D � оператор субстанöионаëüной произвоä-
ной; ω � уäеëüная скоростü äиссипаöии кинети÷е-
ской энерãии турбуëентности; μт � турбуëентная
вязкостü; Рk, β*, β, σk, σω, γ, F1, Dkω � базовые эì-
пири÷еские коэффиöиенты и соотноøения äëя
äанной ìоäеëи турбуëентности [3].
Данная ìоäеëü явëяется коìбинаöией äвух хо-

роøо известных ìоäеëей турбуëентности: k�ε и
k�ω. Перекëþ÷ение ìежäу эìпири÷ескиìи коэф-
фиöиентаìи этих ìоäеëей происхоäит с поìощüþ
спеöиаëüной весовой функöии F1:

(4)

При этоì весовая функöия F1 зависит от рас-
стояния ìежäу рассìатриваеìой то÷кой и бëижай-
øей то÷кой тверäой стенки:

F1 = th(a4);

a = min ,

ãäе dw � расстояние от рассìатриваеìой то÷ки äо
поверхности; СDkω, σk1, σk2, σω1, σω2 � эìпири÷е-
ские коэффиöиенты [3].
Такиì образоì, в яäре потока на äостато÷ноì

расстоянии от стенки приìеняется (k � ε)-ìоäеëü,
которая хороøо зарекоìенäоваëа себя при рас÷етах
свобоäных и струйных сäвиãовых те÷ений, а те÷е-
ние пристено÷ных сëоев вäоëü стенок описывается
боëее то÷ной (k � ω)-ìоäеëüþ турбуëентности, ко-
торая быëа разработана спеöиаëüно äëя таких ти-
пов те÷ений.
Дëя ÷исëенноãо ìоäеëирования те÷ения вязкоãо

ãаза в äанной работе приìенен проãраììный коì-
пëекс ANSYS Fluent. Реøатеëü äанноãо коìпëекса
основан на ìетоäе контроëüных объеìов, äëя ко-
тороãо провоäится äискретизаöия исхоäной базо-
вой систеìы (1) с испоëüзованиеì äопоëнитеëüных
соотноøений (2)�(4) ìоäеëи турбуëентности. В ре-
зуëüтате поëу÷аеì рас÷етнуþ систеìу уравнений в
аëãебраи÷ескоì виäе, ÷то позвоëяет итераöионно
вы÷исëятü физи÷еские параìетры ãаза в öентре ка-
жäой конкретной рас÷етной я÷ейки во всей рас÷ет-
ной обëасти.
В ка÷естве объекта рас÷етноãо иссëеäования вы-

бран оäин из кëапанных портов (сì. рис. 1), рас-
сìотренных в работе [1].
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Рис. 1. Продувочная установка:
1 � насаäка; 2 � впускной канаë; 3 � кëапан; 4 � основание;
5 � стекëянная пëастина; 6 � стекëянный öиëинäр
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Первыì и наибоëее важныì этапоì явëяется
опреäеëение сето÷ной схоäиìости заäа÷и. Цеëü
этоãо иссëеäования � опреäеëение такоãо среäнеãо
разìера я÷еек рас÷етной контроëüно-объеìной сет-
ки, ÷тобы äаëüнейøее уìенüøение не вëияëо на
резуëüтат ÷исëенноãо ìоäеëирования. Выбранный
такиì образоì разìер сетки приìениì äëя всеãо
кëасса поäобных заäа÷.
В рас÷етах, как и в экспериìентах, в ка÷естве

ãрани÷ных усëовий заäаваëи избыто÷ные äавëения:
на вхоäе � поëное äавëение, равное 2000 Па, на вы-
хоäе � стати÷еское äавëение, равное нуëþ. Резуëü-
таты оöениваëи по расхоäу Q проäуваеìоãо ãаза.
Сна÷аëа быëа выбрана высокорейноëüäсовая

äвухсëойная (k � ε)-ìоäеëü турбуëентности с ис-
поëüзованиеì пристено÷ных функöий и сетки рав-
ноìерной ãустоты. Посëе выпоëнения рас÷етов
при фиксированноì поäъеìе кëапана, равноì 8 ìì,
с постепенныì уìенüøениеì среäнеãо разìера
я÷еек сетки поëу÷ены зависиìости 1�3 (рис. 2),
которые указываþт на существенное вëияние раз-
ìера сетки на рас÷етный расхоä Q возäуха. Сето÷-
ная схоäиìостü наступает при ÷исëе я÷еек сетки
N ≈ 100 000, ÷то неприеìëеìо. Среäний разìер
я÷ейки в äанноì сëу÷ае составëяет ≈0,115 ìì; среä-
нее безразìерное расстояние у* от öентра первой
я÷ейки äо стенки ≈10, т. е. первая пристено÷ная

я÷ейка нахоäится уже в буферноì поäсëое, оäнако
такое поëожение äопустиìо äëя äанной ìоäеëи
турбуëентности.
На рис. 3, а преäставëена рас÷етная сетка с

N = 94 102, обеспе÷иваþщая сето÷нуþ схоäиìостü.
Испоëüзуеìая (k � ε)-ìоäеëü ÷увствитеëüна к

разìераì сетки и требует неприеìëеìо боëüøоãо
÷исëа я÷еек. Кроìе тоãо, она не обеспе÷ивает тре-
буеìуþ то÷ностü рас÷ета расхоäа Q проäуваеìоãо
возäуха (оøибка составëяет ≈20 %) (рис. 4, кривая 2)
и не äает правиëüной картины те÷ения возäуха за
кëапаноì и еãо сеäëоì, ãäе образуþтся отрывные
зоны с обратныì те÷ениеì. Поэтоìу äëя äаëüней-
øих ÷исëенных иссëеäований испоëüзоваëи ìоäе-
ëи турбуëентности сëеäуþщеãо покоëения, в ÷аст-
ности (k � ω)-ìоäеëи, в которых, как и в ìоäеëях
SST и SA, уìенüøаëи я÷ейки сетки вбëизи стенок
рас÷етной зоны äо зна÷ений у+ = 1ј2 (сì. рис. 2,
кривые 2 и 3). При этоì реøатеëü накëаäываë сëе-
äуþщие оãрани÷ения: увеëи÷ение разìеров я÷еек
от сëоя к сëоþ � не боëее ÷еì в 1,2 раза; отно-
øение разìеров сторон я÷ейки � не боëее 100;
коэффиöиент ортоãонаëüности � не ìенее 0,7
(сì. рис. 3, б). В äанноì сëу÷ае набëþäается сëа-
бая зависиìостü изìенения расхоäа Q от ÷исëа
я÷еек и сето÷ная схоäиìостü наступает уже при са-
ìой крупной сетке (сì. рис. 2).
Сравнение резуëüтатов рас÷ета раäиаëüной ско-

рости возäуха на выхоäе из кëапанной щеëи, поëу-
÷енных с испоëüзованиеì äвухсëойной (k � ε)-ìо-
äеëи турбуëентности без уìенüøения я÷еек сетки и
(k � ω)-ìоäеëи с уìенüøениеì я÷еек на ãраниöах
щеëи (сì. рис. 4), показаëо, ÷то во второì сëу÷ае
картина те÷ения затопëенной струи с заìетныìи
у÷асткаìи обратноãо те÷ения в отрывных зонах
боëüøе соответствует äействитеëüности (рис. 5).
Даëее выпоëниëи ÷исëенное ìоäеëирование ста-

ти÷еских проäувок с указанныì выøе перепаäоì
äавëений при разных поëожениях кëапана с öеëüþ
поëу÷ения расхоäной характеристики кëапанноãо
порта и сравнения поëу÷енных äанных с резуëüта-
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Рис. 2. Зависимости расчетного расхода Q воздуха от числа N
ячеек сетки при использовании (k � e)-модели турбулентности (1)
и (k � w)-модели при y* = 1 (2) и 2(3)

Рис. 3. Фрагменты расчетных сеток без уменьшения (а) и с умень-
шением (б) ячеек, обеспечивающих сеточную сходимость при
использовании (k � e)-модели турбулентности (а) и (k � w)-
модели (б)
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Рис. 4. Зависимости радиальной скорости v воздуха от
расстояния z от фаски седла при использовании (k � w)-модели
турбулентности (1) и (k � e)-модели (2)
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таìи экспериìентов. Испоëüзоваëи ìоäеëи турбу-
ëентности k � ω, SST и SA с уìенüøениеì я÷еек
сетки у ãраниö, ÷то повыøаëо то÷ностü рас÷етов
при приеìëеìоì зна÷ении N.
Анаëиз показаë хороøее соãëасование рас÷етов

с экспериìентаëüныìи äанныìи äëя всех трех ìо-
äеëей. Наиëу÷øиìи оказаëисü резуëüтаты, поëу-
÷енные при испоëüзовании ìоäеëи SST, которая
наибоëее аäекватно отражает особенности пере-
строения структуры отрывноãо те÷ения в кëапан-
ной щеëи, наприìер увеëи÷ение расхоäа Q при из-
ìенении поëожения кëапана � увеëи÷ении разìе-
ра h (сì. рис. 3) с 3,25 äо 5,75 ìì (рис. 6). В этоì
интерваëе разìера h открывается отрывная зона на
сеäëе кëапана с пониженныì äавëениеì, ÷то уве-
ëи÷ивает перепаä äавëений на опреäеëяþщеì се-
÷ении вхоäа в кëапаннуþ щеëü и, сëеäоватеëüно,
расхоä.
С испоëüзованиеì ìоäеëи турбуëентности SST

провеäен сравнитеëüный анаëиз зависиìостей ра-
äиаëüных скоростей, а также пуëüсаöий раäиаëü-
ных скоростей в öиëинäри÷ескоì се÷ении на вы-
хоäе из кëапанной щеëи äëя трех поëожений кëа-
пана: h = 4, 6 и 8 ìì. Дëя всех поëожений поëу÷ено
хороøее соответствие резуëüтатаì экспериìентов
(сì. рис. 5 и 7). В äанной серии натурных и ÷ис-

ëенных экспериìентов на вхоäе заäаваëи постоян-
ный ìассовый расхоä возäуха, равный 3,3 ã/с.
На закëþ÷итеëüноì этапе ÷исëенноãо иссëеäо-

вания с приìенениеì ìоäеëи турбуëентности SST
сравниваëи резуëüтаты стаöионарной и нестаöио-
нарных (с поäъеìоì и опусканиеì кëапана) про-
äувок кëапанноãо порта. В посëеäнеì сëу÷ае ис-
поëüзоваëи äинаìи÷ескуþ и скоëüзящуþ сетки.
При нестаöионарноì ìоäеëировании äвижение
кëапана заäаваëи выражениеì

h = Hcos ,

ãäе Н = 8,5 ìì � ìаксиìаëüный хоä кëапана;
n = 1000 ìин�1 � ÷астота вращения распреäеëи-
теëüноãо ваëа; t � вреìя.
Рас÷етные нестаöионарные проäуво÷ные харак-

теристики 3 и 4 незна÷итеëüно отëи÷аþтся от ста-
öионарной характеристики 2 (рис. 8); äëя сравне-
ния на рис. 8 показана и экспериìентаëüная ста-
öионарная характеристика 1 кëапанноãо канаëа.
Такиì образоì, построенные на основании

пристено÷ных функöий высокорейноëüäсовые ìо-
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Рис. 5. Экспериментальная (1) и расчетная (2) зависимости
радиальной скорости v воздуха от расстояния z от фаски седла
при ходе клапана h = 8 мм

Рис. 6. Поля давления при h = 3,25 (а) и 5,75 мм (б)
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Рис. 7. Экспериментальные значения (1) и расчетная зависимость
(2) пульсаций радиальной скорости v воздуха от расстояния z от
фаски седла при h = 8 мм

Рис. 8. Экспериментальная (1) и расчетная (2) продувочные
характеристики клапанного порта и зависимость мгновенного
расхода Q воздуха от положения клапана при его открытии (3)
и закрытии (4)
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äеëи турбуëентности [в ÷астности, (k � ε)-ìоäеëü]
по ряäу при÷ин не сëеäует приìенятü äëя ÷исëен-
ных рас÷етов те÷ения ÷ерез кëапанные порты
порøневых äвиãатеëей. Во-первых, не обеспе÷ива-
ется соответствие рас÷етной картины затопëенной
турбуëентной струи на выхоäе из кëапана реаëüно-
ìу потоку относитеëüно отрывных явëений, ÷то
привоäит к заìетной оøибке при опреäеëении ин-
теãраëüноãо расхоäа и существенноìу завыøениþ
резуëüтатов рас÷ета напоëнения äвиãатеëя. Во-вто-
рых, резуëüтат рас÷ета расхоäа существенно зави-
сит от разìера сетки, при этоì сето÷ная схоäи-
ìостü наступает при неприеìëеìо ìеëкой сетке.
Так как стаöионарные ãазоäинаìи÷еские ха-

рактеристики кëапанных канаëов незна÷итеëüно
отëи÷аþтся от нестаöионарных, поëу÷енных äëя
открываþщеãося и закрываþщеãося кëапанов, то
впоëне äопустиìо их испоëüзование при рас÷етах
проöессов ãазообìена.
Наиëу÷øие резуëüтаты поëу÷ены при испоëüзо-

вании äëя рас÷етов во впускноì кëапанноì канаëе
ìоäеëи турбуëентности SST при неравноìерной
сетке с уìенüøениеì я÷еек на ãраниöах рас÷етной
обëасти, которая хороøо отражает особенности
сëожноãо отрывноãо те÷ения во всеì äиапазоне от-

крытия кëапана и поэтоìу ìожет бытü рекоìенäо-
вана к практи÷ескоìу испоëüзованиþ в рас÷етах
проöессов ãазообìена в порøневых äвиãатеëях.
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Ïîâûøåíèå òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ñóäîâûõ äèçåëåé 
ìàëîé ìîùíîñòè

Техни÷еский уровенü совреìенных и перспек-
тивных суäовых äизеëей опреäеëяется показатеëя-
ìи рабо÷еãо проöесса, конструктивных и техноëо-
ãи÷еских реøений по эëеìентаì остова, öиëинäро-
порøневой ãруппы (ЦПГ), систеìе топëивопоäа÷и
и приìеняеìыì ìатериаëаì [1, 2]. Такой поäхоä,

связанный со зна÷итеëüныìи затратаìи на иссëе-
äования, проектирование и произвоäство äизеëей,
характерен äëя принöипиаëüно новых ìаøин, а
äостиãнутые показатеëи в сиëу конструктивных,
техноëоãи÷еских, ìатериаëовеä÷еских и эконоìи-
÷еских оãрани÷ений по существу явëяþтся пре-
äеëüныìи на зна÷итеëüнуþ перспективу. В связи с
этиì боëее раöионаëüныì преäставëяется уëу÷øе-
ние экспëуатаöионных показатеëей, базируþщееся
на внеäрении известных иëи новых техни÷еских
реøений в произвоäство серийных иëи ìоäерни-
зируеìых äвиãатеëей. Кажäое из реøений ìожет
äатü небоëüøое уëу÷øение экспëуатаöионных по-
казатеëей, но совокупный эффект ìожет бытü
ощутиìыì. В äанной статüе привоäятся приìеры
приìенения изëоженноãо поäхоäа äëя уëу÷øения
экспëуатаöионных показатеëей суäовых äизеëей
ìаëой ìощности Ч8,5/11 и Ч9,5/11.

Совершенствование смесеобразования. Иссëе-
äоваëи коìбинированное (внеøнее + внутреннее)
сìесеобразование, при котороì 20ј25 % öикëовой
поäа÷и топëива впрыскивается в сìеситеëüнуþ
каìеру (переä впускныì коëëектороì), ãäе оно

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå èçâåñòíûõ è íîâûõ
òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ
ïîâûñèòü ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè ñåðèéíî âûïóñ-
êàåìûõ ñóäîâûõ äèçåëåé ìàëîé ìîùíîñòè ïðè èõ ìî-
äåðíèçàöèè, êàê àëüòåðíàòèâà äîðîãîñòîÿùèì èññëåäî-
âàíèÿì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíèðîâàííîå ñìåñåîáðàçî-
âàíèå, ïîðøåíü, ëåïåñòêîâàÿ êàìåðà, êîëåí÷àòûé âàë,
ãàçîòóðáèííûé íàääóâ.

The application of existing and new technical and tech-
nological solutions, allowing increasing performance char-
acteristics of series-produced marine diesels of low power
at their modernization as an alternative to high-cost re-
search, is considered.

Keywords: combined carburetion, piston, petal-like
chamber, crank shaft, gas turbine charging.
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преäваритеëüно сìеøивается с возäухоì. Даëее
сìесеобразование проäоëжается в периоäы тактов
напоëнения öиëинäра свежиì заряäоì и сжатия
образовавøейся обеäненной рабо÷ей сìеси, кото-
рая не ìожет саìовоспëаìенитüся. За эти периоäы
образуется ãоìоãенная рабо÷ая сìесü, в которой
на÷аëосü образование свобоäных раäикаëов при
уìенüøении энерãии активаöии ìоëекуë топëива.
При впрыске основной порöии топëива поäãотов-
ëенная к сãораниþ сìесü быстро воспëаìеняется и
перехоäит в фазу развернутоãо ãорения при ìини-
ìаëüной заäержке саìовоспëаìенения. При этоì
увеëи÷ивается инäикаторная работа öикëа, ÷то äает
рост инäикаторноãо и эффективноãо КПД [3�5].
На рис. 1 привеäена схеìа устройства äëя коì-

бинированноãо сìесеобразования. Устройство со-
äержит каìеру 1 сãорания, образованнуþ поверх-
ностяìи äнища порøня 2 и ãоëовки 3 öиëинäра, в
которой распоëожена форсунка 4, работаþщая от
основной секöии 10 топëивноãо насоса высокоãо
äавëения (ТНВД). Всасываþщий коëëектор 5 снаб-
жен устройствоì äëя внеøнеãо сìесеобразования �
сìеситеëüной каìерой 6 с äопоëнитеëüной øтат-
ной øтифтовой иëи ìноãоäыр÷атой форсункой 7,
работаþщей от äопоëнитеëüной секöии 8 ТНВД, и
возäухопоäвоäящиì патрубкоì 9.
На рис. 2, а и б привеäены инäикаторные äиа-

ãраììы рабо÷еãо öикëа äизеëя 2Ч9,5/11 с каìерой
сãорания (КС) в порøне при внутреннеì и коì-
бинированноì сìесеобразовании, снятые в хоäе
ìоторных испытаний в ëаборатории тепëовых äви-
ãатеëей Астраханскоãо ГТУ. Резуëüтаты изìерения
уäеëüноãо эффективноãо расхоäа ge топëива, стати-
сти÷ески обработанные äëя установëения öентров
поëей рассеяния сëу÷айных веëи÷ин, показаëи еãо
снижение. По сравнениþ с серийныì äвиãатеëеì
расхоä ge топëива äвиãатеëя с коìбинированныì
сìесеобразованиеì снизиëся на 1,35 % [с 222 äо
219 ã/(кВт�÷)], а äвиãатеëя с вихрекаìерныì сìесе-
образованиеì � на 2,92 % [с 240 äо 233 ã/(кВт�÷)] [4].

Еще оäниì направëениеì уëу÷øения ка÷ества
сìесеобразования явëяется приìенение порøня с
"ëепестковой" КС [6, 7]. Преäëаãаеìая конструк-
öия "ëепестковой" КС преäусìатривает форìиро-
вание отäеëüноãо объеìа äëя кажäой струи топëив-
ноãо факеëа накëонно распоëоженной форсунки
при перпенäикуëярноì распоëожении äнища КС к
оси форсунки. Такая каìера обеспе÷ивает оäина-
ковуþ äëину свобоäноãо поëета кажäой струи и оп-
тиìаëüные усëовия внутреннеãо сìесеобразования.
На рис. 3 показаны порøни с серийной и "ëепест-
ковой" КС.
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Рис. 1. Схема устройства для комбинированного смесеобразования
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Рис. 2. Индикаторные диаграммы серийного дизеля (а) и двигателя
с комбинированным смесеобразованием (б):
р � äавëение в КС; ϕ � уãоë поворота коëен÷атоãо ваëа (ПВК)

Рис. 3. Поршни с серийной (а) и "лепестковой" (б) КС
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Моторные испытания äвиãатеëя с "ëепестко-
вой" КС, провеäенные в ëаборатории ОАО "Завоä
"ДАГДИЗЕЛЬ", показаëи äостато÷но приеìëеìые
äëя äаëüнейøих работ резуëüтаты. Так, по срав-
нениþ с äвиãатеëеì с серийной КС в порøне то-
роиäаëüноãо типа (ЦНИДИ) снижение ge на ноìи-
наëüноì режиìе составиëо 5 ã/(кВт�÷).

Снижение потерь мощности на преодоление сил
трения. Это важный фактор уëу÷øения экспëуата-
öионных показатеëей порøневых ДВС. Снижение
потерü ìощности на преоäоëение сиë трения в
ЦПГ составëяет (по разныì оöенкаì) от 47 äо 53 %
всех внутренних потерü ìощности äвиãатеëя. Наи-
боëее простыì конструктивно и техноëоãи÷ески
явëяется форìирование на зеркаëе öиëинäра реãу-
ëярноãо ìикрореëüефа [8]. Дизеëü 4Ч9,5/11 с виб-
ронакатанныìи öиëинäровыìи втуëкаìи быë ис-
пытан в ëаборатории "Суäовые äизеëи ìаëой ìощ-
ности" Даãестанскоãо ГТУ. Механи÷еский КПД
повысиëся на 1,5 % [9].
Аëüтернативой вибронакатываниþ явëяется на-

несение приработо÷ных ìноãокоìпонентных ан-
тифрикöионных покрытий на зеркаëо öиëинäра,
которое преäваритеëüно поверãается пëосковер-
øинноìу хонинãованиþ äëя поëу÷ения требуеìых
параìетров ìикрореëüефа (рис. 4) [10, 11]. Затеì
поверхностü обезжиривается и на нее посреäствоì

безабразивноãо хонинãования наносится прирабо-
то÷ное антифрикöионное покрытие, äëя ÷еãо в хон
устанавëиваþт бруски ìноãокоìпонентноãо прира-
бото÷ноãо состава (фторопëаст � ãрафит � ìеäü �
оëово). Моторные испытания äизеëя 4Ч9,5/11 с на-
несенныì на зеркаëо öиëинäра антифрикöионныì
покрытиеì показаëи снижение уäеëüноãо расхоäа
топëива на 4,2 ã/(кВт�÷) при уìенüøении вреìени
приработки äвиãатеëя на 40 ÷ [9].
Повыøениþ наäежности и снижениþ потерü

ìощности на преоäоëение сиë трения в коренных
и øатунных поäøипниках скоëüжения коëен÷ато-
ãо ваëа способствует нанесение винтовых ìасëо-
сãонных канавок на øейках (рис. 5). На кажäуþ
øейку наносят по äве спираëüные канавки с правой
и ëевой навивкой с öеëüþ возврата ìасëа, выте-
каþщеãо из зазора, в поäøипник, ÷то способствует
повыøениþ äавëения в зазоре, несущей способно-
сти поäøипника и еãо наäежности всëеäствие уве-
ëи÷ения тоëщины ìасëяноãо сëоя [11].
В хоäе ìоторных испытаний в ëаборатории бы-

ëи поëу÷ены сëеäуþщие резуëüтаты: уäеëüный
расхоä топëива снизиëся на 3,3 ã/(кВт�÷); потери
ìощности на преоäоëение сиë трения в поäøип-
никах опытноãо коëен÷атоãо ваëа äизеëя 4Ч9,5/11
снизиëисü на 0,461 кВт; вëияния канавок на осëаб-
ëение øейки и возрастание касатеëüных напряже-
ний быëи пренебрежиìо ìаëы.

Модернизация элементов остова. Оäно из на-
правëений соверøенствования äизеëей Ч8,5/11 и
Ч9,5/11 � разработка конструкöии и техноëоãии
поëу÷ения заãотовки, ее ìехани÷еской обработки и
ìоторные испытания аëþìиниевой ãоëовки öи-
ëинäров (ГЦ) с биìетаëëи÷ескиì (÷уãунно-аëþìи-
ниевыì) оãневыì äнищеì (рис. 6). Такая ãоëовка
иìеет преиìущества по ìассе, труäоеìкости обра-
ботки, теìпературноìу состояниþ оãневоãо äни-
ща, кëапанов и распыëитеëя форсунки по сравне-
ниþ с серийной ÷уãунной ãоëовкой [11].
Моторные испытания äвиãатеëя 4Ч9,5/11, осна-

щенноãо аëþìиниевой ГЦ с биìетаëëи÷ескиì äни-
щеì, провеäенные на ОАО "Завоä "ДАГДИЗЕЛЬ" и
в ëаборатории пробëеì ìоторной энерãетики Инсти-
тута физики Даãестанскоãо НЦ РАН, показаëи сни-
жение уäеëüноãо расхоäа топëива на 6,6 ã/(кВт�÷)
по сравнениþ с серийной ìаøиной. Масса аëþìи-
ниевой ãоëовки составиëа 9 кã в сравнении с ìас-
сой ÷уãунной ãоëовки 19 кã, а труäоеìкостü ìеха-
ни÷еской обработки аëþìиниевой ãоëовки снизи-
ëасü на 40 %.
Дëя äвиãатеëей спеöиаëüноãо назна÷ения, на-

приìер äëя спасатеëüных ìорских суäов, быëа
преäëожена äруãая конструкöия ГЦ. Так как сис-
теìа охëажäения таких äвиãатеëей � оäноконтур-
ная прото÷ная, в которой тепëоноситеëеì явëяется
забортная ìорская воäа, то оптиìаëüная теìпера-
тура внутриöиëинäровых проöессов обеспе÷ивает-

p = 1,0
p = 0,5

b' 1

p = 0

b' 2

L

b1 b2

Q1 Q2 Smax

Нуëевая ëиния
Линия выступов

Рис. 4. Профилограмма зеркала цилиндровой втулки

Рис. 5. Коленчатый вал с маслосгонными канавками
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ся увеëи÷ениеì терìи÷ескоãо сопротивëения теп-
ëопереäа÷и от рабо÷еãо теëа к тепëоноситеëþ пу-
теì терìоизоëяöии оãневоãо äнища ГЦ, в которое
еще на стаäии поëу÷ения заãотовки устанавëиваþт
титановые (ВТ14) пëастины.
Терìоизоëяöионные ка÷ества титановой встав-

ки ìожно усиëитü пëазìенныì напыëениеì на ее
поверхности составов Аl2О3, ZrO2 иëи Аl2ТiO5. Рас-
сìатриваëи также терìоизоëяöиþ оãневоãо äнища
ГЦ øëþпо÷ноãо äизеëя 4ЧСП9,5/11, öиëинäры
котороãо работаþт в неоптиìаëüных усëовиях. Это
связано с конструктивныìи особенностяìи äизе-
ëей äанноãо типа, обусëовëенныìи требованияìи
Межäунароäной конвенöии по спасениþ ÷еëове-
÷еской жизни на ìоре (СОЛАС), в ÷астности с оä-
ноконтурной разоìкнутой систеìой охëажäения
при испоëüзовании в ка÷естве тепëоноситеëя за-
бортной ìорской воäы с теìпературой на выхоäе
из äизеëя, не превыøаþщей 55 °С (äëя преäотвра-
щения выпаäения соëей в систеìу охëажäения).
Рабо÷ий проöесс прохоäит в усëовиях так называе-
ìоãо хоëоäноãо öиëинäра, опреäеëяþщих не тоëü-
ко повыøенный расхоä топëива и ìаëый ресурс
(÷то не о÷енü важно äëя øëþпо÷ноãо äизеëя), но и
пëохие пусковые свойства äвиãатеëя (ввиäу боëü-
øоãо тепëоотвоäа в хоëоäные стенки öиëинäра при

сжатии возäуха в периоä пуска), ÷то пряìо вëияет
на успех спасатеëüной операöии.
В äанноì сëу÷ае ставится заäа÷а привеäения

внутриöиëинäровых проöессов в "хоëоäноì" äви-
ãатеëе к усëовияì этих же проöессов (теìпература
стенок эëеìентов öиëинäра, рабо÷еãо теëа, ìасëа)
в öиëинäрах "ãоря÷их" äизеëей, какиìи явëяþтся
ãëавные и вспоìоãатеëüные äизеëи этоãо же типо-
разìера, но с äвухконтурной, воäо-воäяной систе-
ìой охëажäения, при теìпературе выхоäящей из
äизеëя воäы 75ј80 °С. При этоì äизеëü äоëжен
бытü оäноконтурныì с разоìкнутой систеìой ох-
ëажäения и теìпературой выхоäящей воäы не бо-
ëее 55 °С.
В ëабораторных усëовиях быëи провеäены теп-

ëобаëансовые испытания äизеëя 4ЧСП9,5/11 с КС
в порøне (Ne ноì = 30 кВт, nноì = 1800 ìин�1) на
режиìах винтовой характеристики при теìперату-
рах выхоäящей из äизеëя воäы 76 и 51 °С. Оäновре-
ìенно терìоìетрированиеì опреäеëяëи теìперату-
ру оãневоãо äнища ГЦ. Такиì образоì, рас÷етоì и
экспериìентаëüно быëи опреäеëены параìетры
терìоизоëяöии и теìпература поверхностей äета-
ëей, контактируþщих с ãазоì, при которых реаëи-
зуется оптиìаëüный рабо÷ий проöесс конкретноãо
äвиãатеëя. О÷евиäно, ÷то терìоизоëироватü необ-
хоäиìо не тоëüко äнище ГЦ, но и äетаëи, образуþ-
щие объеì рабо÷еãо öиëинäра. Так, äëя öиëинäро-
вой втуëки ìожно принятü техни÷еское реøение,
преäëоженное в работах [12, 13]. Относитеëüно
порøня также ìожно преäëожитü известные иëи
ориãинаëüные техни÷еские реøения. В резуëüтате
в öиëинäре "хоëоäноãо" äвиãатеëя ìожно реаëизо-
ватü рабо÷ий проöесс, показатеëи котороãо (уäеëü-
ный расхоä топëива ge, ìехани÷еский КПД ηm, ре-
сурс работы R и вреìя τпус пуска) соответствуþт
"ãоря÷еìу" äвиãатеëþ. Это повысит резуëüтатив-
ностü спасатеëüной операöии всëеäствие не тоëüко
повыøения наäежности пуска äвиãатеëя среäства
коëëективноãо спасения, но и возìожности увеëи-
÷ения äаëüности пëавания и объеìа запасов. В ка-
÷естве техни÷ескоãо реøения по терìоизоëяöии
оãневоãо äнища ГЦ быëа принята конструкöия,
описанная в работе [14].

Повышение литровой мощности. Суäовые äизе-
ëи Ч8,5/11 и Ч9,5/11 с ìоìента созäания (на÷аëо
1950-х ãоäов) и äо настоящеãо вреìени выпускаþтся
äефорсированныìи и иìеþт весüìа низкие по срав-
нениþ с совреìенныìи ìаøинаìи экспëуатаöион-
ные показатеëи. Попытки форсироватü их по среä-
неìу эффективноìу äавëениþ путеì ãазотурбинно-
ãо наääува, преäпринятые в 70�80-х ãоäах проøëоãо
века, по разныì при÷инаì не быëи успеøныìи.
В настоящее вреìя ОАО "Завоä "ДАГДИЗЕЛЬ"
веäет работы по созäаниþ новоãо форсированно-
ãо äвиãатеëя, но в сиëу ряäа при÷ин работы иäут
о÷енü ìеäëенно. Сотруäники ëаборатории пробëеì
ìоторной энерãетики (ЛПМЭ) (ã. Астраханü) поä

1
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б)

2 3

Рис. 6. Схема (а) и общий вид (б) ГЦ с биметаллическим
огневым днищем:
1 � аëþìиниевый корпус; 2 � ÷уãунная вставка; 3 � аëитиро-
ванный сëой, уäерживаþщий вставку в корпусе
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руковоäствоì профессора А. Ф. Дорохова на÷аëи
разработку форсированноãо ãазотурбинныì наääу-
воì серийноãо äизеëя 4Ч9,5/11 с испоëüзованиеì
турбокоìпрессора ТКР-6 с соответствуþщей ин-
фраструктурой. Резуëüтаты испытания äизеëя при-
веäены в табëиöе.
Ноìинаëüная эффективная ìощностü серийно-

ãо суäовоãо вихрекаìерноãо äизеëя 4Ч9,5/11 со-
ставëяет 22 кВт при уäеëüноì эффективноì рас-
хоäе топëива ge = 0,279 кã/(кВт�÷). Эффективная
ìощностü äизеëя 4ЧН9,5/11 составëяет 27 кВт при
ge = 0,24 кã/(кВт�÷) (сì. табëиöу). Эта ìощностü
быëа принята äëя поääержания на приеìëеìоì
уровне таких показатеëей äвиãатеëя, как теìпера-
тура и äавëение воäы и ìасëа, теìпература отрабо-
тавøих ãазов, теìпература öиëинäровой втуëки и
кëапанов (посреäствоì терìоìетрирования), при
еãо исхоäной серийной коìпëектаöии. Факти÷ески
äизеëü развиë ìощностü 30 кВт. Можно быëо äос-
тиãнутü и боëüøей ìощности, но проявиëисü äе-
фекты, связанные с неäостато÷ныìи жесткостüþ
эëеìентов остова и произвоäитеëüностüþ насосов
систеìы охëажäения и äр. Пути устранения ука-
занных äефектов сотруäникаì ЛПМЭ известны.
Посëе устранения äефектов ноìинаëüная ìощностü
äвиãатеëя увеëи÷ится äо 35 кВт. На рис. 7 приве-
äена экспериìентаëüная инäикаторная äиаãраììа
äизеëя 4ЧН9,5/11 с вихрекаìерныì сìесеобразо-
ваниеì.
В статüе преäставëена тоëüко ÷астü техни÷еских

и техноëоãи÷еских реøений, направëенных на
повыøение ка÷ества äизеëüных äвиãатеëей ìаëой
ìощности, в разработке которых у÷аствоваëи со-

труäники ОАО "Завоä ДАГДИЗЕЛЬ", у÷еные Даãе-
станскоãо и Астраханскоãо ГТУ, Института физики
Даãестанскоãо НЦ РАН. Приìенение ìноãих из
рассìотренных реøений в боëее крупных äвиãате-
ëях ìожет äатü хороøий эффект.
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Рис. 7. Индикаторная диаграмма дизеля 4ЧН9,5/11

Результаты испытаний дизеля 4ЧН9,5/11 по нагрузочной характеристике

Показатеëü
Веëи÷ина показатеëя на режиìе

хоëостоãо хоäа 25 % 50 % 75 % 100 %

Эффективная ìощностü Ne, кВт 0 6,75 13,5 20,3 27
Среäнее эффективное äавëение pe, МПа � 0,17 0,34 0,52 0,69
Часовой расхоä топëива G, кã/÷ 1,46 2,39 3,56 4,75 6,5
Уäеëüный эффективный расхоä топëива, ge, кã/(кВт�÷) � 0,354 0,264 0,234 0,24
Эффективный КПД ηe � 0,354 0,325 0,367 0,358
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Èññëåäîâàíèå íåðàâíîìåðíîñòè òåîðåòè÷åñêîé ïîäà÷è 
ìíîãîöèëèíäðîâûõ ïîðøíåâûõ íàñîñîâ1

Насосы объеìноãо äействия øироко испоëüзуþт
в автотракторной, авиаöионной и станкостроитеëü-
ной отрасëях, при÷еì порøневые насосы заниìаþт
веäущее ìесто, особенно аксиаëüно-порøневые и
раäиаëüно-порøневые насосы, которые характери-
зуþтся высокиìи объеìныì КПД (ηоб = 0,96ј0,98),
поëныì КПД, äавëениеì наãнетания, ресурсоì и
иìеþт хороøие äинаìи÷еские и ìассоãабаритные
показатеëи.
Оäин из существенных неäостатков порøневых

насосов � неравноìерностü поäа÷и. Так, äëя порø-
невоãо оäноöиëинäровоãо насоса простоãо äейст-
вия она составëяет π. С увеëи÷ениеì ÷исëа öиëин-
äров и кратности äействия неравноìерностü поäа-
÷и уìенüøается [1, 2].
Цеëü äанной статüи � анаëиз вëияния ряäа кон-

структивных факторов на неравноìерностü теоре-
ти÷еской поäа÷и ìноãоöиëинäровоãо порøневоãо
насоса и разработка рекоìенäаöий äëя проектиро-
вания и конструирования новых ìноãоöиëинäро-
вых аксиаëüных и раäиаëüных порøневых ìаøин.

Теоретическая подача ìноãоöиëинäровоãо порø-
невоãо насоса опреäеëяется выражениеì

Qт = vi fi, (1)

ãäе z � ÷исëо öиëинäров, нахоäящихся в зоне на-
ãнетания; vi � скоростü i-ãо порøня, нахоäящеãося

в зоне наãнетания; fi = π /4 � пëощаäü i-ãо порø-
ня äиаìетроì di.
Проанаëизируеì вëияние составëяþщих урав-

нения (1) на неравноìерностü теорети÷еской поäа-
÷и насоса.
В соответствии с работой [1] неравноìерностü

поäа÷и насоса опреäеëяется как

Δ = ,

ãäе Qmax, Qсp, Qmin � соответственно ìаксиìаëü-
ная, среäняя и ìиниìаëüная поäа÷а насоса.

Скорость поршня � оäин из основных параìет-
ров, опреäеëяþщих неравноìерностü поäа÷и насо-
са. Проанаëизируеì вëияние скорости порøней
äëя ìноãоöиëинäровоãо порøневоãо насоса со сëе-
äуþщиìи параìетраìи: ÷исëо öиëинäров z1 = 11;
äиаìетр порøней d1 = 0,1 ì; поëный хоä порøней
Sh = 0,125 ì; распоëожение порøней по окружно-
сти � равноìерное; отноøение поëноãо хоäа порø-
ня к уäвоенной äëине øатуна (äëя раäиаëüно-
порøневых насосов отноøение эксöентриситета к
раäиусу öиëинäра) λ = 0,2; ÷астота вращения ко-
ëен÷атоãо ваëа nк.в = 500 ìин�1.
Дëя оöенки вëияния скорости переìещения

порøня на неравноìерностü Δ поäа÷и насоса рас-
сìотриì пятü теорети÷ески зна÷иìых законов из-
ìенения объеìа рабо÷ей поëости насоса (ОРПН)
и, соответственно, пятü законов изìенения скоро-
сти vi переìещения порøня.
Первыì, наибоëее распространенныì законоì

изìенения ОРПН явëяется закон переìещения
порøня, соответствуþщий кривоøипно-øатунно-
ìу ìеханизìу иëи еãо анаëоãу:

(2)

ãäе S1h � переìещение i-ãо порøня; ϕ и ω � уãоë
поворота и уãëовая скоростü привоäноãо ваëа.
Вторыì законоì изìенения ОРПН и скорости

v2i порøня явëяется парабоëи÷еский закон:
при 0 < ϕ ≤ π иìееì:

(3)

Àíàëèç íåðàâíîìåðíîñòè òåîðåòè÷åñêîé ïîäà÷è
ìíîãîöèëèíäðîâîãî ïîðøíåâîãî íàñîñà ïîçâîëèë óñòà-
íîâèòü âëèÿíèå íà íåå èçìåíåíèé îáúåìà ðàáî÷åé ïî-
ëîñòè íàñîñà, äèàìåòðîâ ïîðøíåé è èõ óãëîâîãî ðàñïî-
ëîæåíèÿ ïðè ÷åòíîì è íå÷åòíîì ÷èñëàõ ïîðøíåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîöèëèíäðîâûé ïîðøíåâîé
íàñîñ, òåîðåòè÷åñêàÿ ïîäà÷à, íåðàâíîìåðíîñòü, îáúåì
ðàáî÷åé ïîëîñòè, äèàìåòð ïîðøíÿ.

The analysis of nonuniformity of theoretical feed of
multicylinder piston pump allowed determining the influ-
ence on it of volume variation of pump work space, piston
diameters and their angular location at odd and even num-
bers of pistons.

Keywords: multicylinder piston pump, theoretical feed,
nonuniformity, work space volume, piston diameter.

 1 Работа провоäится при финансовой поääержке ãосуäар-
ства в ëиöе Минобрнауки России. Уникаëüный иäентифика-
тор прикëаäных нау÷ных иссëеäований RFMEFI57414X0068.
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при π < ϕ ≤ 2π иìееì:

(4)

Зäесü α = Sh/(30/nк.в)
n � константа; веëи÷ину n

выбираþт произвоëüно из усëовия n ≥ 2.
Третüиì законоì изìенения ОРПН явëяется ëи-

нейный закон, обеспе÷иваþщий постояннуþ ско-
ростü порøня и постояннуþ поäа÷у, обеспе÷ивае-
ìуþ i-ì порøнеì:
при 0 < ϕ ≤ π иìееì:

(5)

при π < ϕ ≤ 2π иìееì:

(6)

ãäе α = Sh/(30/nк.в).
Четвертыì законоì изìенения ОРПН явëяется

обратный парабоëи÷еский закон:
при 0 < ϕ ≤ π иìееì:

(7)

при π < ϕ ≤ 2π иìееì:

(8)

Пятый закон изìенения ОРПН � закон, реаëи-
зуеìый в аксиаëüно-порøневых ãиäроìаøинах:

(9)

Зäесü α = Räsinγ � äëя аксиаëüно-порøневых на-
сосов с накëонной ëþëüкой и α = Rätgγ � äëя ак-
сиаëüно-порøневых насосов с накëонныì äискоì,
ãäе Rä � раäиус окружности öентров заäеëки øа-
тунов в накëонноì äиске; γ � уãоë накëона ëþëüки
иëи äиска.
Зависиìости скорости порøня, реаëизуþщие за-

коны (2)�(9) изìенения ОРПН, преäставëенные на

рис. 1, отражаþт все возìожные варианты ее изìе-
нения, т. е. коãäа ìаксиìаëüная скоростü äостиãа-
ется: в на÷аëе наãнетания � уравнения (2), в конöе
проöесса � уравнения (5) и (6) и в сереäине � урав-
нения (7)�(9) иëи остается постоянной в те÷ение
всеãо проöесса наãнетания � уравнения (3) и (4).
Проöесс наãнетания проäоëжается при ϕ = πј2π.
При рас÷ете суììарной поäа÷и с÷итаеì, ÷то по-

äа÷а, обеспе÷иваеìая переìещениеì порøня, на-
÷инается в ìоìент, коãäа öентр порøня пересекает
отìетку, соответствуþщуþ ϕ = π, и закан÷ивается
при пересе÷ении отìетки ϕ = 2π. При äвижении
порøня от отìетки ϕ = 0 äо ϕ = π осуществëяется
всасывание и поäа÷а равна нуëþ.
На рис. 2 преäставëены зависиìости поäа÷и Q

насоса от уãëа ϕ поворота ваëа äëя разных законов
изìенения ОРПН. Наиìенüøуþ неравноìер-
ностü поäа÷и обеспе÷ивает пятый закон изìенения
ОРПН [уравнения (9); рис. 2, поз. 5], характерный
äëя аксиаëüно-порøневоãо насоса (Δ = 1,021 %).
Наибоëüøуþ неравноìерностü поäа÷и поëу÷аеì
по второìу (поз. 2) и ÷етвертоìу (поз. 4) законаì.
При÷еì неравноìерности поäа÷и по этиì законаì
практи÷ески оäинаковые: Δ = 35,8 %.
Линейный закон изìенения ОРПН (поз. 3), ха-

рактеризуеìый постоянной скоростüþ порøня,
обеспе÷ивает Δ = 18 %, ÷то зна÷итеëüно боëüøе,
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Рис. 1. Зависимости скорости vi поршня насоса от угла j
поворота приводного вала при изменении ОРПН по закону:
1 � соответствуþщеìу кривоøипно-øатунноìу ìеханизìу;
2 � парабоëи÷ескоìу; 3 � ëинейноìу; 4 � обратноìу парабо-
ëи÷ескоìу; 5 � строãо ãарìони÷ескоìу
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Рис. 2. Зависимости подачи Q многоцилиндрового насоса от
угла j поворота приводного вала при разных законах изменения
ОРПН (поз. 1�5 см. на рис. 1)
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÷еì при первоì (поз. 1) и пятоì (поз. 5) законах.
Это объясняется теì, ÷то ÷исëо порøней в зоне на-
ãнетания насоса непостоянно � то пятü, то øестü,
и при пяти порøнях поäа÷а насоса ска÷кообразно
уìенüøается, а при øести � ска÷кообразно увеëи-
÷ивается. В сëу÷ае ãарìони÷ноãо äвижения порø-
ней (поз. 5 и 1) в ìоìент уìенüøения ÷исëа порø-
ней в зоне наãнетания увеëи÷ивается поäа÷а (иëи
скоростü) оставøихся в зоне порøней. Поэтоìу
суììарная поäа÷а насоса остается практи÷ески по-
стоянной. Неравноìерностü поäа÷и насоса с кри-
воøипно-øатунныì ìеханизìоì привоäа (поз. 1)
составëяет Δ = 1,484 %, ÷то неìноãо превыøает
неравноìерностü поäа÷и аксиаëüно-порøневоãо
насоса (поз. 5). Такиì образоì, ÷исто косинусои-
äаëüный закон äвижения порøней обеспе÷ивает
ìиниìаëüнуþ неравноìерностü поäа÷и ìноãоöи-
ëинäровоãо насоса.
При ÷етноì ÷исëе порøней насоса ситуаöия

карäинаëüно ìеняется: äëя ëинейноãо закона из-
ìенения ОРПН (поз. 3) Δ = 0, так как ÷исëо порø-
ней в зоне наãнетания не ìеняется; неравноìер-
ностü поäа÷и ìеханизìов, соответствуþщих перво-
ìу и пятоìу законаì, увеëи÷ивается по÷ти в 4 раза
и составëяет 4,975 и 4,961 %, ÷то поëностüþ соот-
ветствует известныì теорети÷ескиì поëоженияì
[1]. Неравноìерностü поäа÷и насоса при испоëüзо-
вании второãо и ÷етвертоãо законов увеëи÷ивается
весüìа незна÷итеëüно и составëяет 39,1 и 38,6 %.
Рассìотриì вëияние диаметра поршней на не-

равноìерностü поäа÷и ìноãоöиëинäровоãо насоса.
Среäнþþ теорети÷ескуþ поäа÷у насоса ìожно

выразитü как

Q = qnк.в = nк.в , (10)

ãäе q � рабо÷ий объеì öиëинäра; z1 � поëное ÷ис-
ëо порøней.
Суììа кваäратов äиаìетров порøней опреäеëя-

ется выражениеì

=  +  +  + ... + .

Рассìотриì сëу÷аи, коãäа порøни, осуществ-
ëяþщие поäа÷у в те÷ение поворота привоäноãо ва-
ëа на уãоë ϕ, иìеþт разные äиаìетры.
Преäпоëожиì, ÷то äиаìетры порøней ìеняþт-

ся в ãеоìетри÷еской проãрессии, т. е. иìееì:

d2 = bd1;

d3 = bd2 = b2d1 и т. ä.

Тоãäа

= (1 + b2 + b4 + ... + ). (11)

Соãëасно выраженияì (10) и (11)

d1 = .

Проанаëизируеì вëияние веëи÷ины b на нерав-
ноìерностü Δ поäа÷и насоса.
На рис. 3, а преäставëены зависиìости нерав-

ноìерности Δ поäа÷и насоса с не÷етныì ÷исëоì
порøней (z1 = 11) от веëи÷ины b äëя разных зако-
нов (поз. 1�5) изìенения ОРПН. С увеëи÷ениеì b
неравноìерностü Δ поäа÷и насоса äëя всех без ис-
кëþ÷ения законов изìенения ОРПН увеëи÷ивает-
ся по зависиìостяì, бëизкиì к ëинейной.
При первоì и пятоì законах изìенения ОРПН

(поз. 1 и 5) неравноìерностü поäа÷и увеëи÷ивает-
ся боëüøе, ÷еì при остаëüных законах. С уìенü-
øениеì b, т. е. коãäа äиаìетры öиëинäров, распо-
ëоженных äруã за äруãоì по уãëу поворота, уìенü-
øаþтся, неравноìерностü поäа÷и насоса также
увеëи÷ивается. При÷еì äëя разных законов изìе-
нения ОРПН это увеëи÷ение ìожет бытü боëüøе,
÷еì при первоì законе, и при b > 1, и при b < 1.
Так, äëя z1 = 11 и b = 1,02 неравноìерности поäа-
÷и äëя рассìатриваеìых законов изìенения ОРПН
составëяþт, %: Δ1 = 25,76; Δ2 = 57,02; Δ3 = 36,54;
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Рис. 3. Зависимости неравномерности D подачи многоцилиндро-
вого поршневого насоса от величин b (а) и а (б) для разных
законов изменения ОРПН (поз. 1�5 см. на рис. 1)
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Δ4 = 52,62; Δ5 = 26,1, а äëя b = 0,98 иìееì нерав-
ноìерности, %: Δ1 = 26,1; Δ2 = 60,76; Δ3 = 34,12;
Δ4 = 45,02; Δ5 = 25,66. Такиì образоì, äëя первоãо
и второãо (поз. 1 и 2) законов набëþäается уве-
ëи÷ение неравноìерности поäа÷и, а äëя третüеãо,
÷етвертоãо и пятоãо законов (поз. 3�5) � уìенü-
øение.
При ÷етноì ÷исëе öиëинäров (z1 = 10) и b > 1

набëþäается увеëи÷ение неравноìерности поäа÷и
äëя всех законов изìенения ОРПН, кроìе третüе-
ãо, äëя котороãо неравноìерностü поäа÷и уìенü-
øается боëüøе ÷еì в 2 раза (с 36,56 äо 16,37). Ана-
ëоãи÷ная ситуаöия набëþäается при b < 1. Нерав-
ноìерностü поäа÷и насоса также увеëи÷ивается,
есëи äиаìетры поëовины порøней оäинаковые, а
äиаìетры второй поëовины порøней разные: иëи
увеëи÷иваþтся, иëи уìенüøаþтся по сравнениþ с
насосоì с порøняìи оäинаковых äиаìетров.
Рассìотриì вëияние углового расположения ци-

линдров на неравноìерностü поäа÷и ìноãоöиëинä-
ровоãо насоса.
В работе [1] отìе÷ается, ÷то äëя уìенüøения не-

равноìерности поäа÷и аксиаëüно-порøневоãо на-
соса испоëüзуþт ìетоä "сãущения" порøней, за-
кëþ÷аþщийся в неравноìерноì уãëовоì распоëо-
жении осей öиëинäров в бëоке.
Преäпоëожиì, ÷то уãëы ìежäу осяìи порøней

ìожно опреäеëитü по выраженияì:

(12)

ãäе а � некоторая константа, ãраäусы.
Уравнения (12) преäставëяþт собой арифìети-

÷ескуþ проãрессиþ, суììа которой равна 2π, т. е.

z1 = 2π. (13)

Из уравнения (13) поëу÷аеì на÷аëüный уãоë:

α1 = =  � (z1 � 1). (14)

Проанаëизируеì вëияние веëи÷ины а на нерав-
ноìерностü поäа÷и насоса при не÷етноì и ÷етноì
÷исëах порøней.
На рис. 3, б преäставëены зависиìости нерав-

ноìерности поäа÷и насоса с не÷етныì ÷исëоì
порøней (z1 = 11) от веëи÷ины а äëя разных зако-
нов изìенения объеìа ОРП, соãëасно которыì не-
равноìерностü поäа÷и насоса с увеëи÷ениеì а, т. е.
увеëи÷ениеì уãëовоãо расстояния ìежäу осяìи öи-
ëинäров, становится боëüøе äëя всех без искëþ÷е-
ния законов изìенения ОРПН. Кроìе тоãо, зави-
сиìости неравноìерности Δ поäа÷и от веëи÷ины а

äëя разных законов изìенения ОРПН разëи÷ны и
явно неëинейны. Зависиìости 1, 2 и 5 бëизки к па-
рабоëи÷ескиì, а зависиìости 3 и 4 иìеþт бëизкие
к ëинейныì у÷астки с небоëüøиì накëоноì. Мак-
сиìаëüные интенсивности увеëи÷ения неравноìер-
ности Δ с увеëи÷ениеì а от 0 äо 5° набëþäаþтся
при первоì и пятоì законах изìенения ОРПН,
при этоì Δ увеëи÷ивается от 1ј1,5 äо 80 % (зави-
сиìости 1 и 5). Максиìаëüная неравноìерностü
поäа÷и Δ = 131,1 % при увеëи÷ении а äо 5° набëþ-
äается при второì законе (зависиìостü 2).
При отриöатеëüных зна÷ениях а, т. е. при "сãу-

щении" порøней в зоне наãнетания насоса по уãëу
поворота ваëа, неравноìерностü поäа÷и также уве-
ëи÷ивается, при÷еì это увеëи÷ение по сравнениþ
с увеëи÷ениеì при поëожитеëüных а прибëизитеëü-
но в 1,5 раза боëüøе. Так, неравноìерности поäа÷и
äëя рассìатриваеìых законов изìенения ОРПН
при а = 4° составëяþт, %: Δ1 = 74,49; Δ2 = 125,0;
Δ3 = 62,176; Δ4 = 58,86; Δ5 = 75,65, а при а = �4°
составëяþт, %: Δ1 = 103,2; Δ2 = 196,83; Δ3 = 99,44;
Δ4 = 120,32; Δ5 = 103,79.
Такиì образоì, "сãущение" öиëинäров при их

не÷етноì ÷исëе явно хуже, ÷еì "разрежение". При
÷етноì ÷исëе öиëинäров (z1 = 10) с увеëи÷ениеì а
неравноìерностü поäа÷и насоса увеëи÷ивается äëя
всех законов изìенения ОРПН.
Отìетиì, ÷то при ÷етноì ÷исëе öиëинäров не-

равноìерностü поäа÷и насоса при а > 0 практи-
÷ески равна неравноìерности поäа÷и при не÷ет-
ноì ÷исëе öиëинäров äëя всех законов изìенения
ОРПН, кроìе третüеãо закона, äëя котороãо она
уìенüøается по÷ти в 2 раза. Кроìе тоãо, при ÷ет-
ноì ÷исëе öиëинäров неравноìерностü поäа÷и на-
соса äëя первоãо и пятоãо законов при а < 0 ìенü-
øе, ÷еì при а > 0. Дëя третüеãо и ÷етвертоãо зако-
нов набëþäается обратная картина, а äëя второãо
закона неравноìерностü поäа÷и насоса при а < 0 и
a > 0 остается на тоì же уровне.

Вы в о äы

1. Миниìаëüнуþ неравноìерностü поäа÷и в
ìноãоöиëинäровоì порøневоì насосе при не÷ет-
ноì ÷исëе порøней обеспе÷ивает строãо ãарìони-
÷еский закон изìенения ОРПН. При ÷етноì ÷исëе
порøней поëностüþ равноìернуþ поäа÷у обеспе-
÷ивает ëинейный закон изìенения ОРПН.

2. При испоëüзовании порøней разëи÷ных äиа-
ìетров и неравноìерноì их распреäеëении по уãëу
поворота неравноìерностü теорети÷еской поäа÷и
насоса увеëи÷ивается.
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УДК 621.226

Наäежная работа ãиäравëи÷е-
ских устройств систеì ãиäро-
привоäа и ãиäроавтоìатики с
испоëüзованиеì траäиöионных
техноëоãий и высокока÷ествен-
ных конструкöионных ìатериа-
ëов связана с повыøениеì то÷но-
сти и ка÷ества обработки контак-
тируþщих поверхностей, которые
о÷енü ÷увствитеëüны к заãрязне-
ниþ рабо÷ей жиäкости.
Добитüся соответствия повы-

øенныì требованияì и коìпен-
сироватü указанные неäостатки
ìожно, выпоëняя основные эëе-
ìенты реãуëяторов из эëасти÷ных
ìатериаëов, траäиöионно испоëü-
зуеìых äëя упëотнитеëüной тех-
ники. Гиäравëи÷еские устройст-
ва с такиìи эëеìентаìи рассìат-
риваþтся в работах [1�4]. Эëа-
сти÷ный эëеìент испоëüзован,
наприìер, во второй (основной)
ступени реãуëятора äавëения [2],
схеìа котороãо привеäена на
рисунке, а.
Рассìотриì работу реãуëятора.

Есëи äавëение в систеìе ìенüøе
äавëения настройки управëяþ-
щеãо (вспоìоãатеëüноãо) кëапа-
на 7 (первая ступенü), он закрыт
и äавëение в поëостях 1 и 2 оäи-
наково. Запорный (основной) кëа-
пан 3, выпоëненный в виäе тора
(рисунок, б), прижат к своеìу сеä-
ëу, ÷то опреäеëяется разностüþ
пëощаäей еãо поверхностей, на

которые äействует оäинаковое
äавëение. При этоì вхоäная по-
ëостü 1 изоëирована от поëости 4
сëива. При повыøении äавëения
в систеìе управëяþщий кëапан 7
открывается и на äроссеëе 5 воз-
никает перепаä äавëений: äавëе-
ние в поëости 1 становится боëü-
øе äавëения в поëости 6, в ре-
зуëüтате ÷еãо запорный кëапан 3
переìещается вëево в осевоì
направëении, соеäиняя вхоäнуþ
поëостü 1 со сëивной поëостüþ 4.
Уравнение сиë, äействуþщих

в реãуëяторе, соответствует реко-
ìенäаöияì работы [5]:

F(apп � py) + Pãä � Pтр =

= m , (1)

ãäе рп � поäвоäиìое äавëение;
ру � äавëение переä кëапанаìи 3
и 7; Рãä � ãиäроäинаìи÷еская си-
ëа; Ртр � сиëа трения; m и h �

ìасса и переìещение кëапана 3;
F � пëощаäü попере÷ноãо се÷е-
ния кëапана 3 (тора); а � коэф-
фиöиент, у÷итываþщий пëощаäü
се÷ения тора в зоне äействия äав-
ëения рп.
Гиäроäинаìи÷ескуþ сиëу при-

ниìаеì пропорöионаëüной пере-
ìещениþ кëапана 3:

Pãä = cãäh,

ãäе сãä � жесткостü "ãиäроäина-
ìи÷еской пружины".
Сиëу трения приниìаеì про-

порöионаëüной скорости äвиже-
ния кëапана 3:

Pтр = f ,

ãäе f � коэффиöиент вязкоãо тре-
ния.
Тоãäа уравнение (1) ìожно

привести к виäу:

F(apп � py) + cãäh �

� f = m .

Уравнение расхоäа жиäкости
при äвижении кëапана 3 иìеет
виä:

Qп = Qщ + Qäр + aF ,

ãäе Qп � расхоä жиäкости, поä-
воäиìой к кëапану 3; Qщ � рас-
хоä жиäкости ÷ерез щеëü ìежäу
сеäëоì и кëапаноì 3; Qäp � рас-
хоä жиäкости ÷ерез äроссеëü 5.
Расхоäы Qщ и Qäp опреäеëиì

по форìуëаì:

Qщ = Kщh ; (2)

Qäр = Käрh , (3)
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Äèíàìèêà ãèäðàâëè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà 
äàâëåíèÿ íåïðÿìîãî äåéñòâèÿ 
ñ ýëàñòè÷íûì ýëåìåíòîì

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äèíàìèêà ðåãóëÿòîðà äàâëåíèÿ íåïðÿìîãî äåéñòâèÿ ñ
îñíîâíûì êëàïàíîì â âèäå ýëàñòè÷íîãî ýëåìåíòà, èìåþùåãî ôîðìó òîðà, è
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü åãî ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ, îñíîâíîé è âñïîìîãàòåëüíûé
(óïðàâëÿþùèé) êëàïàíû, ðàñõîä æèäêîñòè, äàâëåíèå, äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ.

The dynamics of an indirect-action pressure regulator with a primary valve of
tore-like elastic element is considered. The mathematical model of its transfer
function is obtained.

Keywords: pressure regulator, primary and auxiliary valves, fluid consump-
tion, pressure.
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ãäе Kщ = μщFщsinα ; Käр =

= μäр fäрsinα ; μщ � коэффи-
öиент расхоäа жиäкости ÷ерез
щеëü ìежäу сеäëоì и кëапаноì 3;
μäр и fäр � коэффиöиент расхоäа
жиäкости и пëощаäü äроссеëя 5;
α � уãоë ìежäу направëениеì
потока жиäкости и направëениеì
äвижения кëапана 3.
Собственная ÷астота управ-

ëяþщеãо кëапана 7 всëеäствие
еãо ìаëой ìассы на практике
зна÷итеëüно боëüøе собственной
÷астоты запорноãо кëапана 3, по-
этоìу при иссëеäовании äинаìи-
ки реãуëятора äавëения ìожно
испоëüзоватü стати÷ескуþ харак-
теристику кëапана 7, связываþ-
щуþ äавëение рy управëения с
расхоäоì Qy ÷ерез кëапан:

py = pу н + Qy,

ãäе  � коэффиöиент, опре-

äеëяеìый по накëону характери-
стики кëапана; ру н � на÷аëüное
äавëение кëапана.
Расхоä ÷ерез кëапан 7 опреäе-

ëяется уравнениеì

Qy = F  + Qäp.

Уравнения (2) и (3) � неëи-
нейные, оäнако при небоëüøих
откëонениях расхоäов в равно-
весноì состоянии реãуëятора их
ìожно ëинеаризоватü [5] и преä-
ставитü в виäе:

m  + f  + F  �

� сãäh' = аF ; (4)

=  +  + aF . (5)

Зäесü  = KQhh' + KQp1 ;

= KQp2  � KQp2 ;

= ;  = F  + ,

ãäе KQh = ;

KQp1 = ;

KQp2 = ; pп0 и py0 �

соответственно поäвоäиìое äав-
ëение и äавëение в управëяþщей
поëости при равновесии кëапана,
иìеþщеãо переìещение h0.

Так как расхоäы Qщ и Qп ìаëо
отëи÷аþтся äруã от äруãа, ìожно
принятü = .
Посëе преобразований урав-

нений (4) и (5) по Лапëасу [5]
соответствуþщая переäато÷ная
функöия приìет виä:

WpQ(S) = =

= , (6)

ãäе T = ;

ξ = ; 

KQp2 = KQp1 + KQhKhp;

Khp =  + ;

T1 = T ; 

ξ1 = .

Переäато÷ная функöия (6) по-
казывает устой÷ивостü реãуëято-
ра äавëения непряìоãо äействия
äанноãо типа. При у÷ете сжиìае-
ìости жиäкости реãуëятор с ãиä-
росистеìой ìоãут работатü не-
устой÷иво. Откëонение расхоäа
жиäкости в этоì сëу÷ае ìожно
выразитü как

=  + , (7)

ãäе Vc и Вс � объеì жиäкости и
привеäенный ìоäуëü упруãости
жиäкости в ãиäросистеìе.
Преобразованное по Лапëасу

уравнение (7) при нуëевых на-

÷аëüных усëовиях выражает от-
кëонения äавëения в поäвоäноì
канаëе

(s) = ( (s) � (s)),

а соответствуþщая переäато÷ная
функöия иìеет виä

Φc(s)= = . (8)

Поäставив выражение (6) в
знаìенатеëü уравнения (8), поëу-
÷иì характеристи÷еское уравне-
ние äанной заìкнутой систеìы
третüей степени. Можно прове-
ритü устой÷ивостü такой систе-
ìы по критериþ Гурвиöа иëи,
испоëüзуя ноìоãраììу Выøне-
ãраäскоãо [5], выбратü жеëаеìый
характер перехоäноãо проöесса и
соответствуþщие параìетры ре-
ãуëятора.
Экспериìентаëüные иссëеäо-

вания опытноãо образöа реãуëя-
тора непряìоãо äействия с эëа-
сти÷ныì запорныì эëеìентоì в
основноì кëапане показаëи при-
еìëеìуþ еãо работоспособностü,
÷то позвоëяет разработатü про-
ìыøëенный образеö с заäанны-
ìи экспëуатаöионныìи пара-
ìетраìи.
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Îïðåäåëåíèå êîíòàêòíîé æåñòêîñòè äåòàëåé 
ñ áëèçêîé òâåðäîñòüþ

Повыøение несущей способности и жесткости,
снижение ìетаëëоеìкости и стоиìости непоäвиж-
ных соеäинений ìаøин � заäа÷а соверøенствова-
ния рас÷етов на этапе конструирования. Так, не-
брежностü при рас÷етах контактной жесткости øе-
роховатых поверхностей äетаëей ìожет привести к
зна÷итеëüной оøибке в оöенке экспëуатаöионных
параìетров этих соеäинений.
Контакт поверхностей äетаëей основан на зако-

ноìерности взаиìоäействия отäеëüных ìикроне-
ровностей, ìоäеëируеìых, как правиëо, в виäе сфе-
ры. Сна÷аëа в контакт вхоäят выступы с наибоëü-
øей высотой. При увеëи÷ении наãрузки в контакт
вхоäят новые выступы. При контакте äетаëей со
зна÷итеëüно отëи÷аþщейся тверäостüþ поверхно-
стей (в 2 раза и боëее) выступы боëее тверäой по-
верхности внеäряþтся в боëее ìяãкуþ поверхностü
и спëþщиваþтся поä äействиеì наãрузки. Рас÷ет
сбëижения поверхностей в контакте, а сëеäоватеëü-
но, и опреäеëение контактной жесткости при такоì
соотноøении тверäостей хороøо изу÷ен [1�3].
В äанной работе рассìатривается контакт äета-

ëей, тверäости поверхностей которых отëи÷аþтся
ìенее ÷еì в 2 раза. Наприìер, тверäости ìатериа-
ëов ступиöы зуб÷атоãо коëеса и ваëа ÷асто соизìе-
риìы. В этоì сëу÷ае происхоäит оäновреìенное
внеäрение и спëþщивание выступов кажäой из øе-
роховатых поверхностей. На на÷аëüноì этапе (в ка-
÷естве первоãо прибëижения) рассìотриì сëу÷ай,
коãäа упруãой составëяþщей сбëижения ìожно
пренебре÷ü, а äефорìаöиþ неровностей øерохова-
той поверхности с÷итатü ÷исто пëасти÷еской, ÷то
соответствует контакту äетаëей с äостато÷но боëü-
øой øероховатостüþ поверхностей при высокой
контактной наãрузке. Контакт äвух øероховатых

поверхностей ìожно рассìатриватü как контакт øе-
роховатой и ãëаäкой поверхностей, испоëüзовав по-
нятие "эквиваëентная øероховатая поверхностü" [3].
В работе [4] äано общее реøение заäа÷и äëя

контакта øероховатых поверхностей, иìеþщих не-
ровности оäинаковых раäиусов и распоëоженных
на разных уровнях. В поäобных рас÷етах, как пра-
виëо, приниìаþт äопущение об оäинаковых раäиу-
сах неровностей, соответствуþщих способу обра-
ботки поверхностей и параìетраì øероховатости,
÷то позвоëяет поëу÷итü ìоäеëü, наибоëее прибëи-
женнуþ к реаëüной øероховатой поверхности. Оä-
нако при боëüøоì ÷исëе уровней, на которых рас-
поëожены ìикронеровности, реøение заäа÷и тре-
бует боëüøих вы÷исëений, а кроìе этоãо, труäно
опреäеëитü ÷исëо неровностей на кажäоì уровне.
Дëя разработки ìетоäа опреäеëения сбëижения,

уäобноãо äëя испоëüзования в конструкторских
рас÷етах, преäëаãается так называеìая оäноуров-
невая ìоäеëü, в которой все выступы иìеþт оäи-
наковые раäиусы верøин и распоëожены на оäноì
уровне [1]. При этоì кажäоìу сбëижениþ поверх-
ностей äетаëей соответствует свое рас÷етное ÷исëо
выступов, которое опреäеëяется из усëовия равен-
ства факти÷еских пëощаäей контакта (ФПК) ре-
аëüной поверхности и указанной ìоäеëи. Что ка-
сается ÷исто ãеоìетри÷еской заäа÷и, состоящей в
описании зависиìости ФПК от сбëижения поверх-
ностей в контакте, такая ìоäеëü впоëне оправäанна
и зна÷итеëüно обëеã÷ает рас÷еты. Оäнако тожäест-
венностü сиëовых зависиìостей в описанной ìо-
äеëи и реаëüной øероховатой поверхности не о÷е-
виäна и требует äопоëнитеëüноãо иссëеäования.
Дëя опреäеëения ФПК øероховатой поверхно-

сти испоëüзуþт, как правиëо, уравнение на÷аëüно-
ãо у÷астка кривой опорной поверхности [3]

ηr = Ar/Aa = aкbк .

Зäесü Аа � ноìинаëüная пëощаäü контакта; ак �
коэффиöиент, зависящий от характера äефорìа-
öии (при пëасти÷ескоì контакте ак = 1); bк и ν �
коэффиöиенты, зависящие от виäа обработки по-
верхности; εк = α/Rmax � относитеëüное сбëиже-
ние, ãäе Rmax � наибоëüøая высота неровностей
профиëя; α � абсоëþтное сбëижение.
Рассìотриì øероховатуþ поверхностü с пëасти-

÷еской тверäостüþ НДø [7], выступы которой иìе-
þт оäинаковый раäиус R скруãëения и распоëоже-
ны на N уровнях. Разности сосеäних уровней равны
и составëяþт S = hi/N, ãäе hi � остато÷ная контакт-

Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñáëèæåíèÿ íîìè-
íàëüíî ïëîñêèõ øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé ñ áëèçêîé
òâåðäîñòüþ ìàòåðèàëîâ äåòàëåé ïðè ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè íåðîâíîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñáëèæåíèå, êîíòàêòíàÿ æåñòêîñòü,
ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè, êðèâàÿ îïîðíîé ïîâåðõíîñòè,
âíåäðåíèå, ñïëþùèâàíèå, îñòàòî÷íàÿ êîíòàêòíàÿ äå-
ôîðìàöèÿ.

The method of approach determination of nominally
flat rough surfaces with close hardness of parts materials at
plastic deformation of asperities is suggested.

Keywords: approach, contact stiffness, roughness pa-
rameter, bearing surface curve, penetration, flattening, re-
sidual contact deformation.
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ная äефорìаöия неровностей i-ãо уровня. Данная
øероховатая поверхностü контактирует с ãëаäкой
поверхностüþ, иìеþщей пëасти÷ескуþ тверäостü
НД, с сиëой FN, при÷еì в контакте нахоäятся вы-
ступы всех N уровней. Рассìотриì также ìоäеëü
контакта øероховатой поверхности с тверäостüþ
НДø и выступаìи раäиуса R, распоëоженныìи на
оäноì уровне, и ãëаäкой поверхности (пëасти÷е-
ская тверäостü НД) с сиëой FM. Сбëижение и ФПК
ìоäеëи и реаëüной поверхности оäинаковы. Тоãäа
соотноøение сиë в реаëüноì контакте и в ìоäеëи
ìожно опреäеëитü по форìуëе

k = FN/FM = nj /(n ), (1)

ãäе nj и n � соответственно ÷исëо выступов j-ãо
уровня и оäноуровневой ìоäеëи;  и  � соот-
ветственно наãрузка на еäини÷ный выступ j-ãо уров-
ня и ìоäеëи.
Остато÷ное сбëижение hI в контакте выступов

первоãо, наибоëее высокоãо уровня, ìожно опре-
äеëитü по форìуëе

hI = hj + St, t + 1,

ãäе hj � остато÷ное сбëижение в контакте выступов
j-ãо уровня; St, t + 1 � разностü уровней, на кото-
рых нахоäятся верøины выступов t-ão и (t + 1)-ãо
уровней.
Отсþäа опреäеëиì

hj = hI � ( j � 1) . (2)

С у÷етоì равенства (2) отноøение указанных
сбëижений приìет виä:

= . (3)

В рассìотренноì сëу÷ае остато÷ное сбëижение
hj выступов j-ãо уровня с ãëаäкой поверхностüþ
вкëþ÷ает в себя факти÷ескуþ ãëубину hф j остато÷-
ноãо отпе÷атка на ней и факти÷ескуþ веëи÷ину
hc, ф j остато÷ноãо спëþщивания выступа поверхно-
сти с боëüøей øероховатостüþ:

hj = hф j + hc, ф j.

Тоãäа суììарная остато÷ная контактная äефор-
ìаöия [5, 6]

hj = aR ,

ãäе а и b � коэффиöиенты, зависящие от отноøе-
ния НДø/НД пëасти÷еских тверäостей øероховатой
и ãëаäкой поверхностей; НДпр = 1,5НДøНД/(НДø +
+ НД) � привеäенная пëасти÷еская тверäостü [6].

Коэффиöиенты а и b опреäеëены по резуëüта-
таì экспериìентаëüноãо иссëеäования стаëüных
äетаëей в зависиìости от отноøения тверäостей:

а =  + 0,142; (4)

b = 1,306 � 0,153(НДø/НД). (5)

Дëя рассìатриваеìой ìоäеëи анаëоãи÷но опре-
äеëиì

hI = aR . (6)

Тоãäа форìуëа (3) приìет виä:

hI/hj = ( / )b = N/(N + 1 � j),

а наãрузка на еäини÷нуþ неровностü j-ãо уровня
составит

= . (7)

Чисëо j выступов на кажäоì уровне опреäеëиì,
приравняв ФПК выступов и пëощаäü, опреäеëяе-
ìуþ уравнениеì опорной поверхности, при оäноì
и тоì же сбëижении:

nj = [ jν � 2( j � 1)ν + ( j � 2)ν]. (8)

Чисëо выступов оäноуровневой ìоäеëи опре-
äеëиì из усëовия равенства пëощаäей се÷ений øе-
роховатой поверхности и ìоäеëи при оäинаковоì
сбëижении:

n = . (9)

Поäставив выражения (7)�(9) в уравнение (1),
опреäеëиì коэффиöиент сиëовоãо поäобия

k = = =

= . (10)

На рис. 1 привеäены зависиìости коэффиöиен-
та k от ÷исëа N уровней, на которых распоëожены
выступы øероховатой поверхности, при равной
пëасти÷еской тверäости контактируþщих поверх-
ностей äетаëей (b = 1,153). При небоëüøоì ÷исëе
уровней с увеëи÷ениеì N коэффиöиент k также
увеëи÷ивается. При N ≥ 20 (÷то соответствует ре-
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аëüныì øероховатыì поверхностяì) параìетр k
становится практи÷ески постоянныì:

kс.п = = = const,

ãäе F и FM � соответственно контактная наãрузка
в реаëüноì стыке поверхностей äетаëей и в ìоäеëи;
kс.п � коэффиöиент сиëовоãо поäобия.
При ìоäеëировании øероховатых поверхностей

ìожно с÷итатü, ÷то коэффиöиент kс.п опреäеëя-
ется тоëüко параìетроì ν уравнения опорной кри-
вой и отноøениеì пëасти÷еских тверäостей кон-
тактируþщих поверхностей.
На рис. 2 привеäены зависиìости коэффиöи-

ента kс.п, расс÷итанноãо по форìуëе (10), от от-
ноøения НДø/НД äëя разных зна÷ений ν. При
НДø/НД = 2, коãäа происхоäит тоëüко внеäрение
выступов øероховатой поверхности в боëее ìяãкуþ
ãëаäкуþ поверхностü, kс.п = 1 äëя ëþбых зна÷ений
ν, т. е. при равных ФПК равны и сиëы FN = FM.
Это поäтвержäает работа [1]. При уìенüøении от-
ноøения тверäостей контактируþщих поверхно-
стей коэффиöиент kс.п увеëи÷ивается äо зна÷ения,
соответствуþщеãо ÷истоìу спëþщиваниþ неров-
ностей øероховатой поверхности.
Зависиìостü контактной наãрузки F = FN в ре-

аëüноì стыке äетаëей от остато÷ноãо сбëижения
h = hI поëу÷иì из выражения (10) с у÷етоì ра-
венств (6) и (7):

F = kс.пFМ = kс.пn =

= kс.п .

Сбëижение ноìинаëüно пëоских øероховатой и
ãëаäкой поверхностей опреäеëиì при усëовии, ÷то
выступы (ìикронеровности) äефорìируþтся ÷исто
пëасти÷ески:

h = . (11)

Рассìотриì рас÷ет остато÷ноãо сбëижения øе-
роховатой поверхности 6 кëасса, поëу÷енной фре-
зерованиеì, с параìетраìи: НДø = 3680 МПа,
Ra = 0,002 ìì, Rmax = 0,012 ìì, r = 0,9 ìì, с ãëаä-
кой поверхностüþ (НД = 3840 МПа) при сжиìаþ-
щей наãрузке F = 20 кН. В этоì сëу÷ае НДø/НД =
= 0,96, а НДпр = 1,5�3680�3840/(3680 + 3840) МПа.
Параìетры уравнения на÷аëüноãо у÷астка кривой
опорной поверхности: bк = 1,9; ν = 1,6 [3]. Ноìи-
наëüная пëощаäü контакта Аa = 60 ìì2. Остато÷-
ное сбëижение поверхностей с у÷етоì коэффиöи-
ента kс.п = 1,043, расс÷итанное по форìуëе (11),
составиëо h = 0,0016 ìì при коэффиöиентах
а = 0,203 и b = 1,159, поëу÷енных по форìуëаì (4)
и (5).
На рис. 3 привеäены зависиìости остато÷ной

äефорìаöии h от äавëения q в контакте ãëаäкой и
øероховатой поверхностей при разных отноøени-
ях тверäостей. Параìетры контакта соответствуþт
привеäенноìу выøе рас÷ету. Зависиìостü 1 по-
ëу÷ена при тверäости ãëаäкой поверхности в 2 ра-
за ìенüøей тверäости øероховатой поверхности
(НДø = 3680 МПа, НД = 1840 МПа). Такой кон-
такт характеризуется внеäрениеì выступов твер-
äой øероховатой поверхности в ìяãкуþ ãëаäкуþ
поверхностü. Зависиìостü 2, поëу÷енная при бëиз-
ких тверäостях контактируþщих поверхностей
(НДø = 3680 МПа, НД = 3840 МПа), показывает,
÷то происхоäит оäновреìенное внеäрение и спëþ-
щивание ìикровыступов. Дëя сравнения то÷каìи
äаны резуëüтаты рас÷ета остато÷ноãо сбëижения по
зависиìостяì работы [3]. Остато÷ные сбëижения,
расс÷итанные по форìуëе (11) и по зависиìостяì
работы [3], при отноøениях НДø/НД = 2 ìаëо раз-
ëи÷аþтся, ìаксиìаëüное расхожäение составëяет
9 %. При небоëüøоì разëи÷ии тверäостей контак-
тируþщих поверхностей разностü сбëижений ≈30 %,
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÷то поäтвержäает зна÷итеëüное вëияние на неãо от-
ноøения тверäостей.
Такиì образоì, преäëоженный ìетоä позвоëяет

опреäеëитü остато÷ное сбëижение ноìинаëüно пëо-
ских øероховатых поверхностей при разных отно-
øениях тверäостей контактируþщих äетаëей и ÷ис-
то пëасти÷еской äефорìаöии ìикронеровностей.
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УДК 681.2.083

Метоä фотоìетрии позвоëяет
повыситü то÷ностü бесконтакт-
ноãо изìерения поверхностей äе-
таëей и испоëüзоватü коìпüþте-
ры при операöионноì и прие-
ìо÷ноì контроëе äетаëей посëе
ìехани÷еской обработки.
При изìерении äетаëей ìето-

äоì фотоìетрии возникает по-
ãреøностü базирования этаëон-
ноãо объекта иëи ваëа в виäе не-
параëëеëüности их поверхностей
и базовой пëоскости фотоаппара-
та. При тарировании изìеритеëü-

ноãо устройства, состоящеãо из
фотоаппарата и этаëонноãо объ-
екта, ìоãут возникатü äопоëни-
теëüные поãреøности изìерения,
поэтоìу сëеäует у÷итыватü по-
ãреøностü распоëожения рабо÷их
поверхностей этаëонноãо объек-
та, по разìераì котороãо опреäе-
ëяется тарирово÷ный коэффиöи-
ент � ÷исëо пиксеëей на оäин
ìикроìетр [1].
Изìерения раäиаëüных бие-

ний øеек распреäеëитеëüных ва-
ëов äвиãатеëя ВАЗ [1] показаëи,

÷то при испоëüзовании в ка÷ест-
ве этаëонноãо объекта пëоскопа-
раëëеëüных конöевых ìер äëины
(ППКМД) (ГОСТ 9038�90) сëе-
äует у÷итыватü не тоëüко поãреø-
ностü разìера 20 ± 0,0002 ìì, но
и поãреøностü распоëожения ра-
бо÷их поверхностей 1 и 2 этаëон-
ноãо объекта (рис. 1). В äанноì
сëу÷ае тоëüко поверхности 1 и 2
из øести поверхностей ППКМД
явëяþтся рабо÷иìи, и есëи их
разìеры нахоäятся в äиапазоне
25ј50 ìì при кëассе то÷ности 0,
то äопустиìые откëонения со-
ставëяþт ±0,2 ìкì. Дëя ППКМД
тех же разìеров с се÷ениеì
15Ѕ15 ìì нерабо÷ие поверхно-
сти 3 и 4 иìеþт разìер 35�0,3 ìì,
поверхности 5 и 6 � разìер

 ìì.
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Îïðåäåëåíèå ðàçìåðà ýòàëîííîãî 
îáúåêòà ñ ïîãðåøíîñòÿìè áàçèðîâàíèÿ 
ìåòîäîì ôîòîìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ êîíöåâûõ ìåð äëèíû

Ðàññìàòðèâàåòñÿ áåñêîíòàêòíîå èçìåðåíèå ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ êîíöåâûõ ìåð äëèíû. Ïðåäëîæåí ìåòîä
îïðåäåëåíèå ðàçìåðà ýòàëîííîãî îáúåêòà ñ ïîãðåøíîñòÿìè áàçèðîâàíèÿ îò-
íîñèòåëüíî áàçû ôîòîàïïàðàòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîìåòðèÿ, ýòàëîííûé îáúåêò, áàçèðîâàíèå, ïëîñêî-
ïàðàëëåëüíûå êîíöåâûå ìåðû äëèíû, ðàäèàëüíîå áèåíèå, ðàñïðåäåëèòåëü-
íûé âàë.

Is considered non-contact measurement of surface of part using a plan-par-
allel end measures of length. A method is proposed for determination of the size
of the reference object error based relative to the camera.

Keywords: photogrammetry, reference object, based, plane-parallel end
measures of length, eccentricity, camshafts.
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Допуск пëоскопараëëеëüно-
сти и требования к перпенäику-
ëярности нерабо÷их и рабо÷их
поверхностей ППКМД разìероì
боëее 10 ìì о÷енü высокие; äëя
нерабо÷их поверхностей äанный
äопуск не реãëаìентируется. Сëе-
äоватеëüно, при выäеëении ãра-
ниö этаëонноãо объекта на сниìке
тарирово÷ный коэффиöиент оп-
реäеëяется тоëüко на основании
разìеров рабо÷их поверхностей с
у÷етоì рас÷етной поãреøности
взаиìноãо распоëожения фото-
аппарата и этаëонноãо объекта.
Дëя опреäеëения поãреøно-

стей установки этаëонноãо объ-
екта в коорäинатах XY сниìка
(рис. 2) уäобнее, есëи поверх-
ностü этаëонноãо объекта не бу-
äет строãо параëëеëüна оси X.
При откëонении от перпенäику-
ëярности рабо÷их поверхностей к
нерабо÷иì, по которыì базиру-
ется этаëонный объект, еãо фор-
ìа искажается и изìерение поëу-
÷ается неверныì.
Дëя реøения этой пробëеìы

проанаëизироваëи рабо÷уþ по-
верхностü этаëонноãо объекта и
опреäеëиëи уãоë сìещения объ-
екта. Выäеëенный у÷асток сниì-
ка, соäержащий тоëüко этаëон-
ный объект, разäеëиëи на äве
÷асти по вертикаëи и поëу÷иëи
äва сниìка � правый и ëевый.
Испоëüзуя аëãоритìы выäеëения
контуров, установиëи ãраниöы
объекта в виäе ëиний, а из урав-
нения пряìой у = kх + b опреäе-
ëиëи коэффиöиенты b и k по
форìуëаì:

b = у1х2 � у2x1/(х2 � x1); (1)

k = atan[(y1 � b)/x1], (2)

т. е. наøëи уãëы ëиний относи-
теëüно то÷ки О (0; 0) на сниìке
(сì. рис. 2).
При этоì раöионаëüно ис-

кëþ÷итü ëинии, уãоë накëона ко-
торых не выхоäит за ãраниöы ин-
терваëа [80°; 100°] (т. е. приняëи
äопущение, ÷то уãоë α накëона
этаëонноãо объекта не превыøа-
ет 10°). Все зна÷ения уãëов α за-
писаëи в виäе äвух ìассивов со-
ответственно äëя правой и ëе-

вой сторон этаëонноãо объекта и
сравниëи их перебороì зна÷ений
обоих ìассивов. Равенство уãëов
äвух ëиний озна÷ает, ÷то они па-
раëëеëüны и, преäпоëожитеëüно,
явëяþтся рабо÷ей поверхностüþ
этаëонноãо объекта. Затеì у÷а-
сток сниìка повернуëи на поëу-
÷енный уãоë.
При испоëüзовании ìетоäа

фотоìетрии сëеäует у÷итыватü
взаиìное поëожение этаëонноãо
и иссëеäуеìоãо объектов. Есëи
они нахоäятся в параëëеëüных
пëоскостях, наприìер, распреäе-
ëитеëüный ваë в öентрах токар-
ноãо станка, а этаëонный объект
на резöеäержатеëе, то äëя вырав-
нивания поëожения поверхности
øейки ваëа ëу÷øе повернутü весü
сниìок. Есëи пëоскости фотоап-
парата буäет параëëеëен иëи эта-
ëонный объект, иëи ваë, иëи оба
не буäут параëëеëüны, то поворот
всеãо сниìка на уãоë накëона
этаëонноãо объекта привеäет к
äопоëнитеëüноìу накëону иссëе-
äуеìоãо объекта.
Оäнако и при äанноì ìетоäе

возникаþт поãреøности, обу-
сëовëенные теì, ÷то пиксеëü, как
наиìенüøая еäиниöа сниìка, не-
äеëиì, и öеëое зна÷ение пиксе-
ëей этаëонноãо объекта при по-
вороте становится äробныì, ÷то
неизбежно привоäит к окруãëе-

ниþ. Поэтоìу не стоит повора-
÷иватü сниìок, а зная уãëы на-
кëона рабо÷их поверхностей, рас-
стояние ìежäу ниìи опреäеëитü
анаëити÷ески.
В пряìоуãоëüной систеìе ко-

орäинат äëя пряìых а и b (рис. 3)
общиìи буäут уравнения Ах +
+ By + С1 = 0 и Ах + By + С2 = 0.
Тоãäа расстояние ìежäу параë-
ëеëüныìи пряìыìи ìожно рас-
с÷итатü по форìуëе работы [2]

A1B1 = |C2 � C1|/ .

При испоëüзовании уравнения
пряìой у = kх + b расстояние
ìежäу поверхностяìи этаëонно-
ãо объекта ìожно опреäеëитü по

форìуëе |A1B1| = |b2 � b1|/ ,
ãäе k = k1 = k2 � уãоë накëона
пряìых.
Рас÷етоì по аëãоритìаì äëя

опреäеëения ãраниö поëу÷иì äве
пряìые, кажäая из которых заäа-
на äвуìя то÷каìи а11(х11, у11),
а12(х12, у12) и а21(х21, y21),
а22(х22, у22) соответственно. По
форìуëаì (1) и (2) найäеì коэф-
фиöиенты b1 и b2 и уãëы накëона
k = k1 = k2 кажäой рабо÷ей по-
верхности и, сëеäоватеëüно, рас-
стояние ìежäу ниìи.
Такиì образоì, øирину эта-

ëонноãо объекта ìожно расс÷и-
татü, не повора÷ивая сниìок. Оп-
реäеëив расстояние ìежäу по-
верхностяìи этаëонноãо объекта
в пиксеëях по преäëоженноìу аë-
ãоритìу и зная еãо äействитеëü-
ный разìер в ìиëëиìетрах, ìож-
но расс÷итатü тарирово÷ный ко-
эффиöиент äëя перевоäа зна÷е-
ния раäиаëüноãо биения øеек ва-
ëа, поëу÷аеìоãо также в пиксеëях.
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Îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàññ ïî îñÿì
äâóõîñíîé êîëåñíîé ìàøèíû

Известно, ÷то ÷еì боëüøе ìасса, прихоäящаяся
на веäущие коëеса, теì боëüøе сиëа тяãи в контак-
те коëес с опорной поверхностüþ. Вìесте с теì
существуþт оãрани÷ения по опрокиäываниþ при
разãоне и торìожении коëесной ìаøины, особен-
но с короткой базой [1]. Наибоëüøий интерес
преäставëяет оптиìаëüное распреäеëение ìасс по
осяì поëнопривоäноãо автоìобиëя. Анаëиз работ
по профиëüной прохоäиìости поëнопривоäных
автоìобиëей и конкретно по преоäоëениþ верти-
каëüных препятствий показаë, ÷то общепринятыì
с÷итается равное распреäеëение ìасс по осяì [2, 3],
т. е. G1/G2 = 1, ãäе G1 и G2 � ìассы, прихоäящиеся
соответственно на переäнþþ и заäнþþ оси авто-
ìобиëя. Оäнако это не ëу÷øее распреäеëение ìасс
по осяì автоìобиëя, которое быëо выбрано интуи-
тивно. Понятие "оптиìаëüное распреäеëение ìасс
по осяì автоìобиëя" возникëо при изу÷ении пара-
ìетров коëесной ìаøины (автоìобиëя, трактора
и äр.), вëияþщих на профиëüнуþ прохоäиìостü, в
÷астности, при преоäоëении вертикаëüных препят-
ствий [4�6].
Установëено, ÷то ìаксиìаëüная сиëа тяãи на ве-

äущих коëесах, а сëеäоватеëüно, и преоäоëение
вертикаëüных препятствий (стенка, борäþр, эскарп
и äр.) зависят от äорожных усëовий и таких пара-
ìетров автоìобиëя, как отноøение G1/G2; коэф-
фиöиенты сöепëения заäних øин с äороãой (ϕх) и
ãранüþ препятствия (ϕA); коэффиöиенты сопро-
тивëения ка÷ениþ заäних коëес ( fx) по пëоской по-
верхности и переäних коëес ( fA) по ãрани препят-
ствия; раäиус r коëеса и еãо äефорìаöия Δ на ãрани
пороãа; привоä к веäущиì коëесаì.

Кроìе тоãо, в теории профиëüной прохоäиìо-
сти утверäиëосü ìнение, ÷то высота стенки, пре-
оäоëеваеìой коëесаìи поëнопривоäноãо автоìо-
биëя, не превыøает раäиуса r коëеса. На оøибо÷-
ностü этоãо утвержäения указаë ä-р техн. наук,
профессор Г. О. Котиев (МГТУ иì. Н. Э. Бауìа-
на). Поэтоìу сна÷аëа необхоäиìо опреäеëитü ус-
ëовия, при которых ìаøина преоäоëевает верти-
каëüное препятствие.
Рассìотриì взаиìоäействие коëес с вертикаëü-

ной стенкой при усëовиях: h < r; h = r иëи h > r,
ãäе h � высота стенки; r � раäиус коëеса.
При контакте переäних коëес со стенкой высо-

той h < r возìожно преоäоëение тоëüко пороãов,
высота которых не боëüøе высоты äнища автоìо-
биëя. Есëи пороã (вертикаëüная стенка) высокий,
то выступаþщие за преäеëы переäних коëес эëе-
ìенты автоìобиëя упрутся в стенку и коëеса буäут
буксоватü из-за невозìожности преоäоëетü реак-
öии стены.
Даëее, в отëи÷ие от работы [5], в которой не

у÷итывается коэффиöиент fA, привеäены функöио-
наëüные зависиìости ìаксиìаëüной высоты h вер-
тикаëüных препятствий, преоäоëеваеìых поëно-
привоäныì (4Ѕ4), переäнепривоäныì (2Ѕ4) и заä-
непривоäныì (4Ѕ2) автоìобиëяìи (рис. 1, а�в), от
всех зна÷иìых параìетров автоìобиëя и опорной
поверхности поä переäниìи и заäниìи коëесаìи:

h = r � (r � Δ)cosα, (1)

ãäе α � уãоë поäъеìа äëя автоìобиëя:
поëнопривоäноãо (4Ѕ4)

α = arctg ; (2)

переäнепривоäноãо (2Ѕ4)

α = arctg ; (3)

заäнепривоäноãо (4Ѕ2)

α = arctg(ϕx � fx)G2/G1. (4)

С поìощüþ выражений (1)�(4) ìожно не тоëüко
опреäеëитü ìаксиìаëüнуþ высоту h препятствий,
преоäоëеваеìых разнопривоäныìи автоìобиëяìи,

Äëÿ äâóõîñíîãî àâòîìîáèëÿ îïðåäåëåíî îïòèìàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ìàññ ïî îñÿì, îáåñïå÷èâàþùåå ìàê-
ñèìàëüíóþ ñèëó òÿãè íà âåäóùèõ êîëåñàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåñíàÿ ìàøèíà, äâóõîñíûé àâ-
òîìîáèëü, ðàñïðåäåëåíèå ìàññ, ñèëà òÿãè, âåäóùèå êî-
ëåñà, ïðîôèëüíàÿ ïðîõîäèìîñòü.

For two-axle vehicle, the optimal mass distribution
along the axes, providing maximum tractive force on driv-
ing wheels, is determined.

Keywords: wheeled machine, two-axle vehicle, mass
distribution, tractive force, driving wheels, profiled cross-
country ability.

ϕA fA–( )G1/G2 ϕx fx–( )+

G1/G2 ϕA fA–( ) ϕx fx–( )–
---------------------------------------------------

ϕA fA–( )G1/G2 fx–

G1/G2 ϕA fA–( )fx+
--------------------------------------



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 1 45

а ãëавное, по этой высоте установитü ìаксиìаëü-
нуþ сиëу тяãи на веäущих коëесах и, сëеäоватеëü-
но, ìаксиìаëüное распреäеëение ìасс по осяì, при
котороì она созäается. Сëеäоватеëüно, форìуëы
(1)�(4) ìожно испоëüзоватü при проектировании
спеöиаëüных автоìобиëей с ìаксиìаëüныìи тя-
ãовыìи свойстваìи äëя конкретных усëовий экс-
пëуатаöии. Кроìе тоãо, по форìуëаì (1)�(4) ìож-
но опреäеëитü, наприìер, как вëияет раäиаëüная
äефорìаöия øин переäних коëес на преоäоëение
ãрани вертикаëüных стенок (рис. 2).
Некоторые иссëеäоватеëи, наприìер авторы ра-

боты [7], с÷итаþт сопротивëение ка÷ениþ переä-
них и заäних коëес пренебрежиìо ìаëыì и не у÷и-
тываþт еãо, ÷то в боëüøой степени оøибо÷но, осо-
бенно относитеëüно поëнопривоäноãо автоìобиëя,
не с÷итая сеëüскохозяйственных коëесных тракто-
ров и автоìобиëей, при оöенке их испоëüзования в
тяжеëых äорожных усëовиях. Дëя поäтвержäения
этоãо рассìотриì приìер вëияния сопротивëения
ка÷ениþ на преоäоëение автоìобиëеì борäþров.
Преäпоëожиì, ÷то автоìобиëü наезжает переä-

ниìи коëесаìи на бетонный борäþр при наëи÷ии
поä заäниìи коëесаìи бетона, ãрунта и песка. При-
ìеì G1/G2 = 1, ÷тобы искëþ÷итü вëияние распре-
äеëения ìасс по осяì на прохоäиìостü. С÷итаеì,
÷то коэффиöиенты ϕA и fA нескоëüко боëüøе ко-
эффиöиентов ϕх и fх, у÷итывая, ÷то эëасти÷ные
øины переäних коëес, вхоäящие в сöепëение с
ãранüþ борäþра, боëüøе äефорìируþтся, вызывая
боëüøие потери на преоäоëение сопротивëения
ка÷ениþ. Резуëüтаты рас÷етов привеäены в табëи-
öе. Данные показаëи, ÷то есëи не у÷итыватü коэф-
фиöиенты fA и fх сопротивëения ка÷ениþ в зависи-
ìости от äорожноãо покрытия, то оøибка при оп-
реäеëении ìаксиìаëüной высоты преоäоëеваеìоãо
пороãа поëнопривоäныì и переäнепривоäныì ав-
тоìобиëяìи ìожет увеëи÷итüся в 2 раза.
Иссëеäования, выпоëненные с испоëüзованиеì

зависиìостей (1)�(4) при варüировании отноøе-

h/r

0,8

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 Δ/r

4 × 4

4 × 2

2 × 4
0,6

0,4

0,2

Рис. 2. Зависимости радиальной деформации D/r шины от от-
носительной высоты h/r вертикального препятствия, преодо-
леваемого разноприводными автомобилями при jA = jx = 0,8;
fA = fx = 0,014; G1/G2 = 1
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Рис. 1. Схемы сил, действующих на передние колеса полно-
приводного (а), заднеприводного (б) и переднеприводного (в)
автомобилей
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ния G1/G2, раäиаëüноãо проãиба Δ/r, коэффиöиен-
тов ϕA и ϕх сöепëения с опорныìи поверхностяìи,
коэффиöиентов fA и fх сопротивëения ка÷ениþ, äа-
ëи сëеäуþщие резуëüтаты:

äëя заäнепривоäноãо и переäнепривоäноãо ав-
тоìобиëей, независиìо от всех зна÷иìых пара-
ìетров автоìобиëя и опорной поверхности, опти-
ìаëüныì с÷итается отноøение G1/G2, при кото-
роì öентр ìасс распоëожен бëиже к веäущей оси,
но на расстоянии, не ìенüøе ÷еì а = b = ϕxh [8],
при котороì возìожно опрокиäывание при разãо-
не и торìожении (а и b � расстояния от öентра
ìасс äо переäней и заäней осей автоìобиëя; h �
высота öентра ìасс автоìобиëя). При ϕх = 1 поëу-
÷иì а = b = h;
оптиìаëüныì распреäеëениеì ìасс по осяì äëя

поëнопривоäноãо автоìобиëя в хороøих усëовиях
экспëуатаöии сëеäует с÷итатü отноøения G1/G2 =
= 0,4/0,6 (при ϕA = 0,8, ϕх = 0,8) и G1/G2 = 0,45/0,55
(при ϕA = 1, ϕх = 0,8);

поëнопривоäный автоìобиëü äоëжен преоäоëе-
ватü в 1,7 раза боëüøуþ высоту, ÷еì заäнепривоä-
ный, и в 3,4 раза боëüøуþ, ÷еì переäнепривоäный.
Дëя заäнепривоäных и переäнепривоäных авто-

ìобиëей преоäоëение стенки высотой h ≥ r невоз-
ìожно.
Движение переäних коëес поëнопривоäноãо ав-

тоìобиëя по вертикаëüной стене, есëи не ìеøаþт
ãабаритные разìеры [9], возìожно в на÷аëüный пе-
риоä, коãäа поä äействиеì сиëы тяãи заäних коëес
созäается äостато÷ная сиëа сöепëения переäних
коëес со стенкой, превыøаþщая ìассу G1 (рис. 3).
Это саìый тяжеëый режиì äвижения.
На схеìах обозна÷ено: G � ìасса автоìобиëя;

М1 � крутящий ìоìент äвиãатеëя, поäвеäенный к
переäней оси; R � реакöия стенки в на÷аëüный
периоä; ϕх и fx � коэффиöиенты сöепëения и со-
противëения ка÷ениþ поä заäней осüþ автоìоби-
ëя; ϕс и fс � коэффиöиенты сöепëения и сопро-
тивëения ка÷ениþ поä переäней осüþ (на стенке);
L = а + b � база автоìобиëя; h � расстояние от
öентра ìасс автоìобиëя äо пëоскости осей авто-
ìобиëя; Zc и Z2 � норìаëüные реакöии соответ-
ственно стенки и опорной поверхности на коëеса
автоìобиëя.
Рассìотриì сиëы, äействуþщие на переäние

коëеса поëнопривоäноãо автоìобиëя [6] при упоре
в стенку (сì. рис. 3, а), которая противоäействует
äвижениþ с сиëой R (Z1 = 0). На осü коëес буäут
äействоватü ÷астü G1 ìассы автоìобиëя и резуëü-
тируþщая всех касатеëüных реакöий опорной по-
верхности коëес, преäставëяþщая собой суììу сиë
сöепëения (ϕxG2) и сопротивëения ка÷ениþ ( fxG2):
(ϕx � fx)G2.
В контакте переäних коëес со стенкой поä äей-

ствиеì ìоìента М1 созäается резуëüтируþщая
всех касатеëüных реакöий стенки, преäставëяþ-
щая собой суììу сиë сöепëения переäних коëес со
стенкой (ϕсR) и сопротивëения ка÷ениþ по стенке
( fcR): (ϕc � fc)R.
Из суììы проекöий опреäеëиì:

R = (ϕх � fx)G2; (5)

G1 = (ϕc � fc)R.

(ϕc � fc)R

R

r

h

G1
(ϕx � fx)G2

L
si
n

α

rcosα

α

Lcosαr

Zc

(ϕc � fc)Zc

r

а)

б)

Z2

(ϕx � fx)Z2

a

b

G

L

Рис. 3. Схемы движения передних колес полноприводного
автомобиля по вертикальной стене в начальный период (а) и
после (б)

Значения параметров, влияющих на проходимость автомобилей

Дорожное покрытие 
поä заäниìи коëесаìи ϕA fA ϕx fx r Δ/r

Высота h, ì, при f ≠ 0 (÷исëитеëü)
и f = 0 (знаìенатеëü) äëя автоìобиëей

4Ѕ4 2Ѕ4 4Ѕ2

Бетон 0,80 0,014 0,31/0,32 0,12/0,12 0,11/0,11

Грунт 0,9 0,02 0,68 0,08 0,37 0,1 0,27/0,29 0,10/0,12 0,08/0,09

Песок 0,30 0,29 0,12/0,20 0,07/0,12 0,04/0,05
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Движение переäних коëес автоìобиëя по верти-
каëüной стенке возìожно тоëüко при усëовии

(ϕc � fc)R ≥ G1. (6)

Поäставив в уравнение (6) зна÷ение R из равен-
ства (5), поëу÷иì:

G1/G2 ≤ (ϕc � fc)(ϕх � fx). (7)

Выражение (7) � усëовие, при котороì возìож-
но äвижение переäних коëес поëнопривоäноãо ав-
тоìобиëя по вертикаëüной стенке, поëу÷ено äëя
наибоëее тяжеëоãо режиìа äвижения, коãäа переä-
ние коëеса поëнопривоäноãо автоìобиëя упираþт-
ся в стенку, а заäние коëеса касаþтся поëотна äо-
роãи без сиëовоãо взаиìоäействия, которое опре-
äеëяется реакöией R стенки.
С на÷аëоì переìещения переäних коëес по

стенке реакöия R превращается в норìаëüнуþ ре-
акöиþ Zc стенки на переäние коëеса, изìеняясü от
ìаксиìаëüноãо зна÷ения R äо 0, ÷то неизбежно
привоäит к опрокиäываниþ автоìобиëя. Дëя опи-
санноãо перехоäноãо периоäа (сì. рис. 3, б) соста-
виì уравнение ìоìентов относитеëüно öентра кон-
такта заäних коëес с опорной поверхностüþ:

Zc(Lsinα + r) + (ϕс � fс)Zc(Lcosα + r) +
+ G(h + r cosα)sinα � G(b + r sinα)cosα = 0,

откуäа опреäеëиì текущуþ норìаëüнуþ реакöиþ
Zc стенки в зависиìости от уãëа α:

Zc = . (8)

О÷евиäно, ÷то при Zc = 0 из выражения (8) ìе-
тоäоì итераöии ìожно опреäеëитü уãоë α, при ко-
тороì автоìобиëü опрокинется. Наибоëее просто
уãоë α ìожно опреäеëитü в поëожении, коãäа öентр
ìасс автоìобиëя нахоäится наä заäниì ìостоì
(рис. 4): Z2 = G, а Zc = 0. Из схеìы, привеäенной
на рис. 4, найäеì ìаксиìаëüный уãоë накëона про-
äоëüной оси автоìобиëя, при котороì он опроки-
нется: αmах = π/2 � γ, ãäе γ = arctgh/b .
Движение по стенке, разуìеется, не иìеет прак-

ти÷ескоãо зна÷ения, кроìе äеìонстраöии ìощно-
сти выпускаеìых везäехоäов в öеëях рекëаìы. Но
при проектировании автоìобиëей зависиìостü (7)
позвоëяет опреäеëитü оптиìаëüное распреäеëение
ìасс по осяì äвухосной поëнопривоäной коëесной
ìаøины, ÷то обеспе÷ивает высокуþ прохоäиìостü.
Уто÷ниì, ÷то поä оптиìаëüныì распреäеëениеì
ìасс по осяì автоìобиëя пониìается созäание ìак-
сиìаëüной сиëы тяãи на веäущих коëесах, которая
развивается в на÷аëüный периоä переìещения по
стенке, коãäа Zc = R и G1/G2 = (ϕс � fс)(ϕх � fx).
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Îöåíêà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè 
ìàòåðèàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè

Развитие вы÷исëитеëüной техники позвоëиëо
существенно расøиритü ìетоäи÷ескуþ сторону тео-
рии В. П. Коãаева [1]. Боëее общий поäхоä [2], сво-
боäный от оãрани÷ений, в раìках этой теории не
поëу÷иë øирокоãо распространения из-за труäно-
стей рас÷ета. Совреìенная вы÷исëитеëüная техни-
ка позвоëиëа искëþ÷итü эти оãрани÷ения, увеëи-
÷итü испоëüзование экспериìентаëüных äанных и
расøиритü их приìенение äëя äетаëей сëожной
форìы [3, 4].
В соответствии с теорией сëабоãо звена вероят-

ностü Р разруøения и напряжения σ связаны оп-
реäеëенныìи соотноøенияìи. Резуëüтаты испыта-
ний ëабораторных образöов на основании äвух баз
испытаний ìожно преäставитü уравненияìи:

σmax1 =  + uPS1;

σmax2 =  + uPS2, (1)

ãäе σmax и  � ìаксиìаëüное напряжение и
еãо ìеäианное зна÷ение, соответствуþщее среäне-
ìу напряжениþ; uP � квантиëü норìаëüноãо рас-
преäеëения; Si � среäнекваäрати÷еское откëоне-
ние напряжения σmax на i-й базе; 1 и 2 � базы ис-
пытаний.
Поäставив напряжения σmax1 и σmax2, соответ-

ствуþщие вероятностяì Р1 и Р2, в выражение

σ = σmax f(x, y, z), (2)

поëу÷иì систеìу уравнений äëя оöенки параìет-
ров распреäеëения Вейбуëëа:

(3)

ãäе u � параìетр сäвиãа; m � параìетр форìы кри-
вой распреäеëения; σ0 � параìетр ìасøтаба; V0 �
еäини÷ный объеì.
Есëи закон распреäеëения напряжений äëя

äанной базы испытаний, найäенный рас÷етоì по
форìуëаì (3), ìожно привести в поëное соответ-
ствие с экспериìентаëüныì, поëу÷аеìыì в се÷е-
нии квантиëüных кривых устаëости поäбороì па-
раìетров u, m , σ0, V0, то вероятности ìоãут бытü
выбраны произвоëüно при усëовии Р1 > Р2.
О÷евиäно, ÷то в рассìатриваеìой постановке

такоãо совпаäения законов не ìожет бытü, так как
оäин поëу÷ается перестроениеì норìаëüноãо за-
кона распреäеëения ëоãарифìов äоëãове÷ности, а
äруãой соответствует интеãраëüноìу преобразова-
ниþ распреäеëения Вейбуëëа. Законы существен-
но отëи÷аþтся при ìаëых вероятностях. Закон
Вейбуëëа иìеет выраженнуþ нижнþþ ãраниöу
рассеяния, заäаваеìуþ параìетроì u. Норìаëü-
ный закон такоãо свойства не иìеет. При заäанных
вероятностях Р1 и Р2 систеìа (3) уравнений реøа-
ется относитеëüно параìетров u, m, σ0 äëя баз ис-
пытаний Ni, тоãäа ìатеìати÷еское ожиäание и äис-
персиþ напряжений äëя теорети÷ескоãо распреäе-
ëения, заäаваеìоãо уравненияìи (1), ìожно найти
по форìуëаì:

(4)

ãäе Pj = Pj � Рj � 1 � приращение интеãраëüной
функöии распреäеëения ( j = 1, 2).
Реøив уравнения (4) относитеëüно σmax ij, ана-

ëоãи÷но опреäеëиì ìатеìати÷еское ожиäание и
äисперсиþ экспериìентаëüноãо распреäеëения на-
пряжений: Мэ(σmах i) и Dэ(σmах i). Сравнив рас÷ет-
ные и экспериìентаëüные статисти÷еские характе-
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ристики, критериаëüные функöии вероятностей Р1
и Р2 запиøеì в виäе:

(5)

Реøив систеìу уравнений Fi(Р1, Р2) = 0 при
i = 1, 2, опреäеëиì Р1 и Р2.
Есëи параìетры u, m, σ0 найäены, то распреäе-

ëения, поëу÷енные рас÷етоì по форìуëаì (4) и
экспериìентаëüно по уравнениþ (1), буäут пересе-
катüся в трех то÷ках (рисунок). В сиëу неëинейно-
сти уравнений (5) и (3) иìеет ìесто неоäнозна÷-
ностü их реøений относитеëüно параìетров u, m, σ0.
Поэтоìу возникает пробëеìа выбора оäнозна÷ноãо
реøения. Преäëаãается за критерий принятü ìи-
ниìаëüнуþ пëощаäü ìежäу экспериìентаëüной и
рас÷етной функöияìи распреäеëения:

FS = / = min.

Так как параìетры u, m , σ0 функöии распреäе-
ëения по закону Вейбуëëа явëяþтся ìехани÷ески-
ìи характеристикаìи ìатериаëа, то они не зависят
ни от базы испытаний, ни от асиììетрии öикëа.
Поэтоìу, опреäеëив их оäнажäы при оäинаковых
усëовиях испытаний, сопротивëение устаëости об-
разöа иëи эëеìента конструкöии ìожно проãно-
зироватü и при äруãих усëовиях испытаний иëи
наãружения. Сëеäоватеëüно, параìетры u, m, σ0
ìожно уто÷нятü путеì их оöенки на разных базах
испытаний.

Даëее кратко рассìотриì боëее развитуþ и ÷аще
приìеняеìуþ теориþ В. П. Коãаева [4], соãëасно
которой иìееì öепü из n звенüев, соеäиненных по-
сëеäоватеëüно и наãруженных напряжениеì σ.
Обозна÷иì вероятностü разруøения i-ãо звена

Рi(σ), с÷итая разруøение отäеëüных звенüев неза-
висиìыì событиеì. Тоãäа Рi(σ) ìожно рассìатри-
ватü как функöиþ распреäеëения характеристики
звена:

Рi(σ) = Bep{σb ≤ σ}.

В этоì сëу÷ае вероятностü разруøения öепи оп-
реäеëиì по форìуëе

P(σ) = 1 � [1 � Рi(σ)].

Есëи все звенüя оäинаковы, то поëу÷иì:

P(σ) = 1 � [1 � Рi(σ)]n.

При неравноìерноì распреäеëении напряже-
ний по объеìу äетаëи поëу÷иì выражение (2).
Рассìотриì объеì ΔVi äетаëи, äостато÷но ìаëый

äëя тоãо, ÷тобы напряжения в неì с÷итатü равно-
ìерно распреäеëенныìи и равныìи σi, но состоя-
щиìи из nе еäини÷ных объеìов: V0 (ne = ΔVi/V0).
Тоãäа вероятностü разруøения объеìа ΔVi опреäе-
ëиì по форìуëе

Pi(σi) = 1 � ,

ãäе Pi(σi) � вероятностü разруøения еäини÷ноãо
объеìа, вхоäящеãо в объеì ΔVi и наãруженноãо на-
пряжениеì σi.
При распреäеëении по закону Вейбуëëа поëу-

÷иì:

Pi(σi) =

ãäе u, m, σ0 � параìетры распреäеëения.
Поëаãая, ÷то разруøение ëþбоãо объеìа ΔVi оз-

на÷ает разруøение теëа, поëу÷иì:

P(σmax) =

= 

Обозна÷ив I = [(σmax f(x, y, z) � u)/σ0]
mΔVi/V0,

поëу÷иì

P = P(σmax) = 1 � e�I. (6)

F1 P1 P2,( )
MP Mэ–

Mэ
-----------------;=

F2 P1 P2,( )
DP Dэ–

Dэ
---------------.=

⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

1

P1

Экспериìент

P2

P3

P

u

FS

σmaxi3

Рас÷ет

σmaxi2 σmaxi1 σmax

Условия определения параметров модели "наиболее слабого звена"
по распределению предела выносливости

σmaxiP
э σmaxiP

p
–[ ]dP

0

1

∫
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

σmaxiP
э

dP
0

1

∫
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

i 1=

n
∏

1 Pi1 σi( )–[ ]
ΔVi/V0

1 σi u–( )/σ0( )m–[ ] при σi u;≥exp–

0 при σi u,<
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1 σmax f x y z, ,( ) u–( )/σ0[ ]mΔVi/V0∑–
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

exp–

при σi u;≥

0 при σi u.≥
⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

Vu

∫



50 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 1

Посëе ряäа преобразований уравнения (6) поëу-
÷иì зависиìостü

lg(σmax � u) = AL � B lg(L/ ) + f(P), (7)

ãäе f(P) = (lg[�2,3lg(1 � P)] + 0,159)/(m + 1);
В = 1/(m + 1); AL = (lg[(m + 1)σ0u] � 0,159)/(m + 1);
L/  � параìетр поäобия; L � äëина у÷астка на-
пряãаеìоãо объеìа;  = (1/σmax)(dσ/dδ) � относи-
теëüный ãраäиент напряжений.
В преäпоëожении, ÷то lg(σmax � u) иìеет нор-

ìаëüное распреäеëение, зависиìостü (7) преобра-
зуеì к виäу:

lg(σmax � u) = AL � В lg(L/ ) + uPS,

ãäе S � среäнее кваäрати÷еское откëонение
lg(σmax � u).
В. П. Коãаевыì показано, ÷то

S(σmax) = ε l(1 � 10�2S)/2,

ãäе l = (1 � ε/ε)[(1/88,3)(L/ )]�ν(σ) � коэффиöи-
ент ìасøтабноãо фактора.
Статисти÷еские теории, описываþщие сопро-

тивëение устаëости эëеìентов конструкöий, требу-
þт экспериìентаëüноãо опреäеëения параìетров,
которые изìеняþтся с изìенениеì свойств поëу-

фабрикатов, ãеоìетрии конструкöий, усëовий экс-
пëуатаöии. Существуþщие ìетоäы обработки ре-
зуëüтатов испытаний и анаëиза НДС с поìощüþ
совреìенной вы÷исëитеëüной техники позвоëяþт
соверøенствоватü и внеäрятü в инженернуþ прак-
тику эти теории.
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Проблемы трибологии — трения, изнашивания и смазки
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Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðèñòåííîé çîíû íà ïàðàìåòðû 
ïðîöåññà òðåíèÿ â êîëüöåâûõ çàçîðàõ ïðè ïðîäîëüíîì 
ïåðåìåùåíèè îáîëî÷êè ïîãëîùàþùåãî ýëåìåíòà îòíîñèòåëüíî 
÷åõëà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è çàùèòû ðåàêòîðà ÐÓ ÁÐÅÑÒ

Дëя иссëеäований проöессов трения на контакт-
ных поверхностях высокотеìпературных тяжеëых
жиäкоìетаëëи÷еских тепëоноситеëей (ТЖМТ) ре-
акторов на быстрых нейтронах и их изнаøивания
провоäят экспериìенты в среäе äанных тепëоно-
ситеëей в усëовиях, ìаксиìаëüно прибëиженных к
реаëüныì проöессаì в реакторных контурах. Отëи-
÷итеëüные особенности иссëеäуеìых ТЖМТ (свин-
öовых и свинöово-висìутовых) [1]:

ìаëая вязкостü (по сравнениþ с траäиöионны-
ìи сìазо÷ныìи ìатериаëаìи);
несìа÷ивание тепëоноситеëеì поверхностей

конструкöионных ìатериаëов с оксиäныìи покры-
тияìи;

Ю. Н. ДРОЗДОВ

Èññëåäóþòñÿ ïðîöåññû òðåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ â ïàðå
òðåíèÿ èç îáîëî÷êè ñòåðæíÿ ïîãëîòèòåëÿ íåéòðîíîâ è
÷åõëà ðåàêòîðà ïðè öèêëè÷åñêîì ïåðåìåùåíèè ñòåðæíÿ
ñ öèðêóëÿöèåé âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðàñïëàâà ñâèíöà
â êîëüöåâîì çàçîðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåàêòîð, òðåíèå, èçíàøèâàíèå,
ñòåðæåíü, çàçîð, ñâèíåö.

The friction and wear processes in a friction couple
from skin of neutron absorber rod and reactor case at cyclic
displacement of the rod with circulation of high-tempera-
ture lead melt in a ring gap are investigated.

Keywords: reactor, friction, wear, rod, gap, lead.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 48)!
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наëи÷ие в пристенной обëасти контакта ТЖМТ
с конструкöионныì ìатериаëоì ÷астиö приìесей
тверäой фазы, коëи÷ество которых зависит от ре-
жиìа работы контура;
интенсивный отвоä тепëоты из зоны контакта.
Режиì трения в реакторноì контуре при экс-

пëуатаöии реактора изìеняется, ÷то обусëовëено по-
явëениеì ìежäу контактныìи поверхностяìи ÷ас-
тиö приìесей. При их высокой конöентраöии в за-
зорах ìожет происхоäитü стеснение потока ТЖМТ,
уìенüøение расхоäа впëотü äо поëноãо еãо прекра-
щения из-за бëокаäы зоны контакта приìесяìи.
Особенности экспëуатаöии реакторной установки

(РУ) БРЕСТ: теìпература тепëоноситеëя 420ј640 °С;
зна÷итеëüная вытаëкиваþщая сиëа из-за высокой
пëотности свинöа; коррозионно-эрозионное изна-
øивание поверхностей пар трения при разруøении
оксиäных покрытий. Все это существенно усëож-
няет работу эëеìентов испоëнитеëüноãо ìеханизìа
(ИМ) СУЗ. При проектировании ИМ необхоäиìо
у÷итыватü сëеäуþщее [2]:
боëüøуþ пëощаäü поверхностей трения и боëü-

øое ÷исëо поäвижных соеäинений (привоä и поä-
вижная øтанãа; øтанãа и рабо÷ий орãан и äр.);
изìенение триботехни÷еских характеристик по-

верхностей трения в проöессе экспëуатаöии, в ÷аст-
ности параìетры øероховатости при форìирова-
нии пристенной обëасти (рис. 1) в резуëüтате кон-
такта поверхностей пар трения с äисперсной фазой
÷астиö приìесей в потоке ТЖМТ [3];
периоäи÷ескуþ сìену среäы (ãаз�свинеö) в ре-

зуëüтате переìещения стержней СУЗ и изìенения
уровня свинöа наä активной зоной øтанãи (äо 3 ì),
÷то интенсифиöирует коррозионное изнаøивание
поäвижноãо эëеìента;
наëи÷ие зна÷итеëüных (äо 100 Н) изãибаþщих

наãрузок.
На всех режиìах (рис. 2) работы ИМ СУЗ взаи-

ìоäействуþт конструктивные пары трения: поä-
øипник�øтанãа, øарнир рабо÷еãо орãана (РО), а
также пары трения, возникаþщие в резуëüтате из-
ãибов иëи откëонений эëеìентов ПС поä äейст-
виеì сжиìаþщих сиë: ãоëовка и канаë РО; пëаты
øарнира и канаë РО; пëаты поãëощаþщей сборки
и канаë РО; соеäинитеëü øтанãи и ãоëовка РО.
Ненаäежное функöионирование ИМ ìожет бытü

вызвано увеëи÷ениеì коэффиöиента трения в кон-
тактных парах; в резуëüтате сìятия иëи приëипа-
ния поверхностей поäвижных эëеìентов к непоä-
вижныì (наприìер, обоëо÷ки стержня поãëощаþ-
щеãо эëеìента и ÷ехëа); в резуëüтате коррозионно-
эрозионноãо изнаøивания.
При возникновении напряжений сäвиãа в паре

трения иëи при попаäании в зазоры тверäых ÷астиö
приìесей поверхностный сëой конструкöионноãо
ìатериаëа ìожет изìенятüся (äефорìаöия, абра-
зивное изнаøивание, вырывы ìетаëëа); кроìе тоãо,
происхоäит разруøение оксиäных покрытий, со-
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Рис. 1. Исходный профиль поверхности конструкционного ма-
териала (1) и профиль пристенного слоя с отложениями час-
тиц примесей (2) после 100 ч работы РУ со свинцовым ТЖМТ
при Т = 550 °С, а = 10�1ј100, Q = 0,55 м3/ч, v = 2 м/с,
Re = 1,074�105
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провожäаþщееся интенсивныì коррозионно-эро-
зионныì изнаøиваниеì. Особенно опасныì наãру-
жениеì äëя контактной пары явëяется öикëи÷еское
пëасти÷еское äефорìирование поверхностноãо сëоя
[4, стр. 128], которое иìеет ìесто в контурах с
ТЖМТ в систеìе "обоëо÷ка ПЭЛ нейтронов �
÷ехоë" в РО СУЗ при проäоëüных öикëи÷еских
возвратно-поступатеëüных переìещениях стержня
поãëощаþщеãо эëеìента относитеëüно ÷ехëа. Тон-

кая (0,5 ìì) обоëо÷ка стержня поãëощаþщеãо эëе-
ìента при öикëи÷еских пëасти÷еских äефорìаöиях
при работе РУ в øтатноì режиìе ìожет привести
к сквозноìу истираниþ, ÷то сопровожäается выно-
соì раäионукëиäов потокоì ТЖМТ в объеì реак-
торноãо контура установки.
Цеëü работы � отработка экспериìентаëüноãо

иссëеäования пары трения "обоëо÷ка стержня по-
ãëотитеëя нейтронов � ÷ехоë" СУЗ и изнаøивания
контактируþщих поверхностей при проäоëüноì
öикëи÷ескоì переìещении стержня относитеëüно
÷ехëа с öиркуëяöией высокотеìпературноãо рас-
пëава свинöа в коëüöевоì зазоре с у÷етоì терìо-
äинаìи÷еской активности кисëороäа в тепëоноси-
теëе, расхоäа тепëоноситеëя ÷ерез коëüöевой зазор
ìежäу стержнеì и внутренней поверхностüþ ÷ехëа,
теìпературы среäы, а также анаëиз возìожных ìе-
ханизìов изнаøивания поверхностей и опреäеëе-
ние сиëы трения в контактной паре.
Иссëеäования провоäиëи на высокотеìператур-

ноì стенäе со свинöовыì тепëоноситеëеì ФТ-5
НГТУ, в состав котороãо вхоäят: пëавиëüная еì-
костü; буферная еìкостü; насос; фиëüтр; экспери-
ìентаëüный у÷асток "поäøипник"; экспериìен-
таëüный у÷асток "СУЗ"; äуøируþщее устройство;
отжиìные ба÷ки äëя изìерения äавëения; конäен-
сатор; расхоäоìерная еìкостü; аккуìуëируþщая
еìкостü; ãазовые баëëоны с Аr и Н2; ãазовые коë-
ëекторы; ãазовые реäукторы äëя Аr и Н2.
Моäеëü привоäа СУЗ (рис. 3) преäставëяет со-

бой кинеìати÷ескуþ переäа÷у в корпусе из стаëи
08Х18Н10Т.
Эëектроäвиãатеëü 1 обеспе÷ивает вращение ваëа

с установëенныì на неì äат÷икоì 2 крутящеãо ìо-
ìента, поäкëþ÷енноãо к ìеханизìу 3 преобразо-
вания вращатеëüноãо äвижения в возвратно-посту-
патеëüное. Винт 7 соверøает поступатеëüные äви-
жения бëаãоäаря øариковой ãайке, встроенной в
кони÷еское зуб÷атое коëесо.
Аìпëитуäа переìещения винта контроëирова-

ëасü верхниì и нижниì конöевыìи инäуктивныìи
выкëþ÷атеëяìи. На верхнеì конöе винта 7 уста-
новëен ìаãнит 5. Цикëи÷еское переìещение вин-
та ìежäу КИВаìи обеспе÷ивается перекëþ÷ениеì
фаз эëектроäвиãатеëя при äостижении ìаãнита кон-
öевых выкëþ÷атеëей 6. Герìети÷ные контакты 4
установëены ниже нижнеãо конöевоãо инäуктив-
ноãо выкëþ÷атеëя (КИВ) и выøе верхнеãо КИВ
äëя останова эëектроäвиãатеëя в тоì сëу÷ае, есëи
не сработаë хотя бы оäин из КИВ.
Дëя изìерения наãрузок, äействуþщих на стер-

женü (иìитатор ПЭЛ) при поступатеëüноì пере-
ìещении винта в резуëüтате трения в экспери-
ìентаëüноì у÷астке, и наãрузок от потока ТЖМТ,
äействуþщих на нижнþþ ÷астü стержня, испоëü-
зоваëи ìаãнитоупруãий äат÷ик напряжений (рис. 4),
работа котороãо основана на изìерении инäуктив-
ности Li катуøки от усиëия Fi.
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Рис. 3. Схема экспериментального участка с приводом имитатора
стержня:
1 � эëектроäвиãатеëü; 2 � äат÷ик крутящеãо ìоìента; 3 � ки-
неìати÷еская переäа÷а; 4 � ãерìети÷ные контакты; 5 � ìаã-
нит; 6 � КИВ; 7 � винт; 8 � патрубок ãазовой систеìы; 9 �
стерженü (иìитатор поãëотитеëя нейтронов) ЭУ; 10 � эëектро-
контактный сиãнаëизатор уровня ТЖМТ; 11 � корпус хоëо-
äиëüника; 12 � ìаãнитоупруãий äат÷ик наãрузок; 13 � еìкостü
со свинöовыì тепëоноситеëеì
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Серäе÷ник äат÷ика выпоëнен из спëава 12Ю
(ТУ 14-1-729�73), т. е. преöезионноãо ìаãнитоìяã-
коãо ìатериаëа в узкой ÷асти äиаìетроì 3 ìì. Гиëü-
за äат÷ика выпоëнена из стаëи 10880, наìотка на
÷увствитеëüноì эëеìенте � из провоäа ПЭТВ-2-0,3
(ТУ 16-705.110�79) с ÷исëоì витков n = 2000 ± 2,
на кажäый ряä наìотки нанесен тонкий сëой коì-
позиöии ОС-51-03 (ТУ 84-725�78).
Работа äат÷ика основана на ìаãнитоупруãоì эф-

фекте в резуëüтате изìенения ìаãнитной инäукöии
контура, в составе котороãо естü ÷увствитеëüный
эëеìент 10, ãиëüза 1 äат÷ика, обìотка 7 ÷увстви-
теëüноãо эëеìента.
Без наãрузки ìаãнитные ìоìенты äоìенов сер-

äе÷ника направëены хаоти÷но, при приëожении
наãрузки ìаãнитные ìоìенты серäе÷ника выстраи-
ваþтся параëëеëüно прикëаäываеìой наãрузке, из-
ìеняя инäуктивностü обìото÷ноãо провоäа.
Экспериìентаëüный у÷асток (ЭУ) (рис. 5) преä-

ставëяет собой еìкостü с патрубкаìи поäвоäа (3) и
отвоäа (4) свинöовоãо тепëоноситеëя. Параìетры
öиркуëяöии тепëоноситеëя: Т = 475ј480 °С; тер-
ìоäинаìи÷еская активностü кисëороäа в свинöе
а = 10�2; Q = 0,118ј0,123 ì3/÷ (скоростü те÷ения
v = 1,16ј1,2 ì/с). ТЖМТ öиркуëирует ÷ерез коëü-
öевой зазор, образованный стрежнеì (иìитатор
ПЭЛ), закрепëенныì в патроне 1, и ÷ехëоì 7, за-
крепëенныì в сìенноì äиске 9. Экспериìентаëü-
ный у÷асток нахоäится в канаëе трубки 10 из ста-
ëи 12Х18Н10Т äëиной 25 ìì, äиаìетроì 45 ìì и
тоëщиной 2 ìì. Дëя уìенüøения паразитных про-
те÷ек в узëе фиксаöии трубки 10 внутри äиффу-
зора 11 иìеется ëабиринтное упëотнение 6.
Стерженü 2 выпоëнен из Ст. 3, äиаìетр стерж-

ня � 8 ìì. Трубка äëиной 25 сì закрепëена в па-
троне 1. Стерженü соверøает поступатеëüные äви-

жения внутри ÷ехëа 7. Раäиаëüный зазор ìежäу
стержнеì и ÷ехëоì составëяет 1 ìì. Принуäитеëü-
ная öиркуëяöия ТЖМТ осуществëяëасü снизу вверх.
Поток свинöа прохоäит ÷ерез патрубок 3, ÷ерез
коëüöевой зазор, äаëее ÷ерез окна 5 и выхоäит из
еìкости ÷ерез патрубок 4.
Аìпëитуäа переìещений стрежня составëяет

11 сì, среäнее вреìя öикëа � 7 с. Быëо выпоëнено
800 öикëов возвратно-поступатеëüных äвижений
стержня относитеëüно обоëо÷ки при öиркуëяöии
распëава свинöа в коëüöевоì зазоре. Выбранный
расхоä соответствоваë ìаксиìаëüноìу при äан-
ноì раäиаëüноì зазоре. Увеëи÷ение расхоäа ìо-
жет привести к забросу в верхнþþ ÷астü трубки 10
свинöа и образованиþ пробки.
Посëе запоëнения контура тепëоноситеëü öир-

куëирует по байпасной ветке ÷ерез нижний вентиëü
ВС10 и äуøируþщее устройство при поäа÷е воäо-
роäа, äаëее поступает в бак насоса и буфернуþ еì-
костü. При этоì с поìощüþ наãреватеëüноãо эëеìен-
та свинеö наãревается äо теìпературы 475ј480 °С.
При äостижении терìоäинаìи÷еской активно-

сти кисëороäа а = 10�2, ÷то фиксироваëосü äат÷и-
коì, открывается вентиëü ВС11 и свинеö поступает
в коëüöевой зазор ЭУ. Расхоä тепëоноситеëя ÷ерез
ЭУ реãуëируþт вентиëи ВС10 и ВС11.
Систеìу управëения поäкëþ÷аëи сëеäуþщиì

образоì. Ваë СУЗ устанавëиваëи в крайнее верх-
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Рис. 4. Магнитоупругий датчик нагрузок:
1 � ãиëüза; 2 � коëüöо; 3 � ãоëовка ÷увствитеëüноãо эëеìента;
4 � верхнее стопорное коëüöо; 5 � коëüöо; 6 � прокëаäка; 7 �
обìотка äат÷ика; 8 � изоëяöия обìотки; 9 � нижнее стопор-
ное коëüöо; 10 � ÷увствитеëüный эëеìент

Рис. 5. Схема ЭУ:
1 � патрон; 2 � стерженü; 3 и 4 � патрубки поäвоäа и отвоäа
тепëоноситеëя; 5 � переëивные окна; 6 � ëабиринтное упëот-
нение; 7 � ÷ехоë; 8 � сиãнаëизаторы уровня; 9 � сìенный
äиск крепëения трубки ÷ехëа; 10 � наружная трубка; 11 � äиф-
фузор
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нее поëожение, привоä останавëиваëи и выпоëня-
ëи реãуëирование.
Среäний расхоä расс÷итываëи по форìуëе

Qcp = =

= /3,

ãäе VСУ2�СУ1 = 2,5 äì3 � объеì тепëоноситеëя ìе-
жäу эëектроконтактныìи сиãнаëизатораìи уровня;
Δti � вреìя срабатывания эëектроконтактных сиã-
наëизаторов СУ1 и СУ2.
Даëее ваë СУ3 переìещаëи в крайнее нижнее

поëожение и изìеряëи расхоä тепëоноситеëя ÷ерез
коëüöевой зазор ЭУ.
Расхоä тепëоноситеëя в верхнеì поëожении со-

ставиë 0,123 ì3/÷, в нижнеì � 0,118 ì3/÷; среäняя
скоростü тепëоноситеëя в коëüöевоì зазоре соста-
виëа соответственно 1,2 и 1,16 ì/с. Давëение на
вхоäе в ЭУ составиëо 0,075 МПа. Терìоäинаìи÷е-
скуþ активностü кисëороäа поääерживаëи поäа÷ей
арãона.
Усиëия, возникаþщие при работе привоäа СУЗ,

контроëироваëи сëеäуþщиì образоì. Фиксирова-
ëи показания äат÷ика äëя сëеäуþщих режиìов:
стерженü в состоянии покоя, тепëоноситеëü не

öиркуëирует ÷ерез ЭУ;
стерженü в состоянии покоя, тепëоноситеëü

öиркуëирует ÷ерез ЭУ;
стерженü переìещается относитеëüно обоëо÷ки

без öиркуëяöии тепëоноситеëя в те÷ение 1 ìин;

стерженü в состоянии покоя, тепëоноситеëü
öиркуëирует ÷ерез ЭУ;
возвратно-поступатеëüные äвижения стержня

относитеëüно ÷ехëа � выпоëняþтся 30, 300, 600,
750 öикëов, ÷то соответствует 3,5; 35; 70; 87,5 ìин
работы; сниìаëи показания äат÷ика за 1 ìин.
По окон÷ании экспериìентов выниìаëи ЭУ и

стерженü заìеняëи на стерженü из ìатериаëа, со-
ответствуþщеãо ìатериаëу øтатной обоëо÷ки по-
ãëотитеëя, а öиëинäри÷еский ÷ехоë 7 (сì. рис. 5)
ìеняëи на ÷ехоë øтатной форìы (как СУЗ РУ в
БРЕСТ иëи СВБР-100).
Контактируþщие поверхности стержня и обо-

ëо÷ки иссëеäоваëи визуаëüно äо экспериìента и
посëе. Посëе провеäения экспериìента из экспе-
риìентаëüной еìкости извëекаëи иìитатор стерж-
ня (поãëотитеëü нейтронов) и ÷ехоë. Устанавëи-
ваëи ìеханизìы изнаøивания контактируþщих
поверхностей ìежäу собой и с потокоì ТЖМТ.
Фиксироваëи параìетры Ra и Rz øероховатости
иссëеäуеìых поверхностей.
Вы÷исëяëи сиëы трения в ЭУ по показанияì äат-

÷ика наãрузки по схеìе сиëовых возäействий äëя
÷етырех режиìов (рис. 6) с у÷етоì веса ЭУ (34,2 Н),
äавëения потока ТЖМТ на конöевик стрежня, вы-
таëкиваþщих сиë в верхнеì и нижнеì поëожениях
стержня.
Сиëу трения опреäеëяëи по форìуëе

P = 880L � 57,76,

ãäе L � инäуктивностü, ìГн (показания äат÷ика).
Сиëы трения расс÷итываëи äëя ÷етырех режи-

ìов работы ЭУ (сì. рис. 6), при этоì испоëüзоваëи
сëеäуþщие форìуëы:

äëя режиìа I: mg = 34,2 Н;
äëя режиìа II: mg � Fсв = 29,93 Н (при этоì

mg � Fсв � Fвыт = 29,36 Н);
äëя режиìа III:

mg � Fсв � Fтp � Fв � Fин = 34,36 + Fтр + Fин; (1)

äëя режиìа IV:

mg � Fсв � Fтр � Fв � Fин = 29,36 � Fтр � Fин. (2)

До экспериìента на поверхностях стержня и
÷ехëа не быëо выявëено сëеäов изнаøивания, öа-
рапин, посторонних вкëþ÷ений, наëипøих на по-
верхностü ÷астиö (рис. 7, а). Посëе экспериìента с
оäной стороны стержня иìеþтся износ и разруøе-
ние оксиäноãо покрытия (рис. 7, б), на поверхно-
сти стержня � проäоëüные борозäы по всей äëине
(11 сì), øирина износа составиëа 2 ìì, пëощаäü
Sк ≈ 2,2 сì2.
Посëе экспериìента на обоëо÷ке обнаружены

öарапины с вкрапëенияìи ÷астиö тверäой фазы в
уãëубëениях öарапин (рис. 7, б) и у÷астки ëокаëü-
ноãо сìа÷ивания поверхности тепëоноситеëеì, ÷то
указывает на разруøение оксиäных покрытий в ре-
зуëüтате контакта с поверхностüþ стержня при воз-
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Рис. 6. Схемы для расчета силовых воздействий в ЭУ на разных
режимах:
I � стерженü не переìещается, ТЖМТ не öиркуëирует; II �
стерженü не переìещается, ТЖМТ öиркуëирует; III � стер-
женü переìещается вертикаëüно вверх, ТЖМТ öиркуëирует;
IV � стерженü переìещается вертикаëüно вниз, ТЖМТ öирку-
ëирует
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вратно-поступатеëüноì äвижении и öиркуëяöии в
зазоре ТЖМТ, обоãащенноãо приìесяìи.
На поверхности ÷ехëа ниже зоны контакта не

обнаружено абразивноãо возäействия тверäых ÷ас-
тиö и сëеäов коррозионно-эрозионноãо изнаøива-
ния (рис. 7, в). Поверхностü иìеет оксиäное покры-
тие с равноìерныì распреäеëениеì ÷астиö ÷ерно-
ãо öвета.

Набëþäаëосü изìенение параìетров Ra и Rz
øероховатости поверхностей стержня и ÷ехëа в зо-
не контакта (табë. 1). Установëено, ÷то изнаøива-
ние поверхностей стержня и ÷ехëа в среäе ТЖМТ
происхоäит всëеäствие контактноãо взаиìоäейст-
вия непосреäственно стрежня и ÷ехëа, а также их
поверхностей с потокоì ТЖМТ. Взаиìоäействие
стержня и ÷ехëа привоäит к разруøениþ их по-
верхностей.
Наëи÷ие тверäых ÷астиö (оксиäов хроìа и ни-

кеëя) и проäуктов разруøения в зазоре ìежäу тру-
щиìися поверхностяìи повыøает интенсивностü
абразивноãо изнаøивания. При разруøении ок-
сиäных покрытий происхоäит сìа÷ивание тепëо-
носитеëеì стаëей, ÷то вызывает коррозионно-эро-
зионное изнаøивание поверхностных сëоев пар
трения.
Дëя повыøения ресурса испоëнитеëüных ìеха-

низìов СУЗ, работаþщих в среäе ТЖМТ, необхо-
äиìо искëþ÷итü поступëение ÷астиö приìесей с
потокоì ТМЖТ ìежäу контактируþщиìи поверх-
ностяìи, испоëüзуя, наприìер, ãравитаöионнуþ и
äруãуþ сепараöиþ ÷астиö, фиëüтры, обеспе÷ивая
поступëение к контактныì поверхностяì раство-
ренноãо в тепëоноситеëе кисëороäа äëя форìиро-
вания оксиäных покрытий.
На поäвижнуþ ÷астü ЭУ äействуþт: сиëа тяже-

сти (mg = 34,2 Н); äавëение р = 0,075 МПа со сто-
роны свинöа, ÷то созäает усиëие на нижнþþ ÷астü
стрежня äиаìетроì 8 ìì (S = 50 ìì2) Fсв = 3,7 Н,
которое изìеряется с поìощüþ отжиìноãо ба÷ка
на вхоäе в ЭУ; вытаëкиваþщая сиëа Fв = 0,052 Н в
верхнеì поëожении стержня, в нижнеì поëоже-
нии � Fв = 0,57 Н; äинаìи÷еская наãрузка (изìеря-
ется äат÷икоì наãрузок соãëасно рас÷етной схеìе).
На рис. 8 показаны изìенения пере÷исëенных

выøе возäействий, фиксируеìых äат÷икоì. Среä-

а)

б)

в)

Рис. 7. Поверхности стержня и чехла до эксперимента (а),
после эксперимента в зоне (б) и вне зоны (в) изнашивания
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Рис. 8. Графики силовых воздействий после 30 (а) и 750 (б)
циклов:
1 � стерженü в состоянии покоя, без öиркуëяöии тепëоносите-
ëя ÷ерез ЭУ; 2 � стерженü в состоянии покоя, öиркуëяöия те-
пëоноситеëя; 3 � стерженü переìещается вверх, öиркуëяöия
тепëоноситеëя; 4 � стерженü переìещается вниз, öиркуëяöия
тепëоноситеëя

Таблица 1

Параìетр, еäи-
ниöа изìерения Состояние Стерженü Чехоë

Ra, ìкì
До эксприìента 0,812 1,624

Посëе экспериìента 2,180 2,131

Rz, ìкì
До эксприìента 5,034 7,997

Посëе экспериìента 11,050 9,775

Таблица 2

Показа-
теëü Режиì

N, öикëов

30 300 600 750

Fср
III 31,46 31,29 31,63 32,22
IV 28,62 28,65 28,25 27,70

Fтр
III 1,96 1,79 2,13 2,75
IV 0,60 0,57 0,97 1,52
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ние усиëия Fcp в ЭУ äëя режиìа III расс÷итываеì
по форìуëе (1), äëя режиìа IV � по форìуëе (2).
Поëу÷енные зна÷ения Fcp и зна÷ения сиëы трения
Fтp при разных ÷исëах N öикëов работы ЭУ преä-
ставëены в табë. 2.
Анаëиз показаë, ÷то с увеëи÷ениеì ÷исëа пере-

ìещений стрежня сиëа трения увеëи÷ивается с 0,6
äо 1,52 Н. Это вызвано ìехани÷ескиìи, ãиäроста-
ти÷ескиìи и ãиäроäинаìи÷ескиìи возäействияìи
на поверхности пары трения, состояния которых
изìеняþтся всëеäствие их изнаøивания и увеëи÷е-
ния контактной пëощаäи (по окон÷ании экспери-
ìента äо 22 сì2).
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Ðàçðàáîòêà áàçàëüòîïëàñòèêîâ òðèáîòåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ 
íà îñíîâå ÏÒÔÝ ìåòîäîì ìåõàíîàêòèâàöèè1

В обëасти поëу÷ения арìированных пëастиков
на основе про÷ных терìо- и хиìи÷ески стойких
воëокон из неäефиöитноãо и äеøевоãо сырüя сеãо-
äня возрос интерес к базаëüтовыì воëокнаì (БВ),
которые испоëüзуþт при поëу÷ении разëи÷ных
коìпозиöионных и конструкöионных ìатериаëов.
Приìенение базаëüтопëастиков расøиряет ассор-
тиìент коìпозиöионных ìатериаëов со спеöиаëü-
ныìи свойстваìи, обеспе÷иваþщих их работоспо-

собностü в усëовиях повыøенных теìператур и
вëажности. Базаëüтопëастики приìеняþт в эëек-
тро- и раäиотехнике, при произвоäстве акусти÷е-
ских ìатериаëов, в коììуникаöионных систеìах,
ìаøиностроении и äорожноì строитеëüстве.
Дëя ответственных конструкöий, узëов трения

ìаøин и ìеханизìов перспективныìи явëяþтся
поëиìеры, арìированные уãëероäныìи и стекëян-
ныìи воëокнаìи [1]. Высокая стоиìостü уãëероä-
ных воëокон, испоëüзуеìых в ка÷естве арìируþ-
щих коìпонентов поëиìеров, сäерживает их øи-
рокое приìенение. Поэтоìу в настоящее вреìя в
обëасти арìируþщих ìатериаëов äоìинирует стек-
ëянное воëокно, хотя по ряäу таких важных харак-
теристик, как тепëостойкостü и уäеëüная про÷-
ностü, стекëовоëокно наìноãо уступает уãëероäно-
ìу воëокну. Поэтоìу особенное зна÷ение иìеþт
напоëнитеëи, способные заìенитü стекëо- и уãëе-
роäные воëокна в коìпозиöионных ìатериаëах.
К ниì относятся БВ, так как, явëяясü разновиä-
ностüþ стекëовоëокон, они обëаäаþт практи÷ески
всеìи поëожитеëüныìи свойстваìи стекëянных и
уãëероäных воëокон, а также иìеþт ряä сущест-
венных преиìуществ: при произвоäстве БВ не тре-
буþтся спеöиаëüные коìпоненты, сырüе общеäос-
тупно и äеøево, запасы неоãрани÷енны. В посëеä-
нее вреìя интенсивно развивается произвоäство
БВ, коìпëексные характеристики которых ìоãут
уäовëетворитü техноëоãи÷еские запросы боëüøин-
ства потребитеëей стекëовоëокна [2].
При созäании конструкöионных поëиìерных

коìпозиöионных ìатериаëов (ПКМ), соäержащих

Èññëåäîâàíû äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûå è òðè-
áîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà áàçàëüòîïëàñòèêîâ, èçãîòîâ-
ëåííûõ íà îñíîâå ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà è áàçàëüòîâûõ
âîëîêîí, â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè âîëîêîí è ðå-
æèìîâ èõ àêòèâàöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ àêòèâàöèè
áàçàëüòîâûõ âîëîêîí ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü âûñî-
êîñêîðîñòíóþ ïëàíåòàðíóþ ìåëüíèöó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèòåòðàôòîðýòèëåí, ïîëèìåð-
íûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, òðåíèå, áàçàëüòîâîå
âîëîêíî, ïîëèìåð, èçíîñîñòîéêîñòü.

The deformational-strength and tribotechnical pro-
perties of basalt fiber reinforced polymers, produced on
the base of polytetrafluorethylene and basalt fibers, de-
pending on fiber concentration and modes of their acti-
vation are investigated. It is determined, that for activa-
tion of basalt fibers it is efficient to use high-speed plan-
etary mill.

Keywords: polytetrafluorethylene, polymer composite
material, friction, basalt fiber, polymer, wear resistance.

 1 Иссëеäование провеäено при поääержке ãосäоãовора
СВФУ иì. М. К. Аìосова; МОН ГЗ № 11.512.2014/К.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 50)!
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арìируþщие воëокна, оäной из основных заäа÷ яв-
ëяется обеспе÷ение таких усëовий соеäинения во-
ëокон с поëиìерной ìатриöей, которые позвоëяþт
наибоëее поëно реаëизоватü свойства напоëнитеëя
как арìируþщеãо эëеìента [3]. Существуþт раз-
ные способы повыøения аäãезии ìежäу ìатриöей
и напоëнитеëяìи. Наибоëее испоëüзуеìыì спосо-
боì явëяется активаöия напоëнитеëя. Механи÷е-
ская активаöия напоëнитеëя, повыøая еãо актив-
ностü относитеëüно поëиìера при форìировании,
закëþ÷ается в уìенüøении в 1,5�2 раза разìеров
÷астиö напоëнитеëя, разрыхëении и повыøении
реакöионной активности поверхности путеì обра-
зования некоìпенсированных связей, ÷то обеспе-
÷ивает направëенное форìирование наäìоëеку-
ëярной структуры коìпозита. Посëеäнее обусëов-
ëивает изìенение свойств коìпозита � увеëи÷ивает
еãо износостойкостü и эëасти÷ностü [4].

Объекты и методы исследований

Объектаìи иссëеäования выбраëи поëитетра-
фторэтиëен (ПТФЭ) (ГОСТ 10007�80) и поëиìер-
ные коìпозиöионные ìатериаëы (ПКМ), арìиро-
ванные БВ (произвоäство ООО "Завоä базаëüтовых
ìатериаëов", ã. Покровск), которые преäставëяþт
собой нитевиäный ìатериаë. Базаëüтовое непре-
рывное воëокно � ìатериаë, поëу÷енный из не-
руäных ãорных пороä ìаãìати÷ескоãо происхожäе-
ния, явëяется экоëоãи÷ески ÷истыì проäуктоì. По
сравнениþ со стекëянныìи воëокнаìи БВ иìеþт
на 10ј20 % боëüøий ìоäуëü упруãости, повыøен-
нуþ про÷ностü при возäействии высоких теìпера-
тур, высокие стойкостü к щеëо÷аì и окисëаì. Их
терìостойкостü бëизка к терìостойкости асбесто-
вых воëокон. Поä возäействиеì высоких контакт-
ных напряжений и повыøенных теìператур, ÷то
характерно äëя экспëуатаöии изäеëий триботехни-
÷ескоãо назна÷ения, БВ не расщепëяþтся на ìик-
ровоëокнистые структуры с канöероãенныìи свой-
стваìи [5].
Дëя приìенения БВ в ка÷естве напоëнитеëя

ПТФЭ их изìеëü÷аëи с поìощüþ режущей ìеëü-
ниöы Fritsch Pulverizette 15, испоëüзуя сито с про-
пускныì разìероì 0,25 ìì, ÷то обеспе÷иëо среä-
ний разìер изìеëü÷енных воëокон 30ј90 ìкì
äиаìетроì 8ј10 ìкì. Дëя оптиìизаöии ìехано-
обработки БВ их обрабатываëи на разных пëане-
тарных ìеëüниöах: в пëанетарной ìеëüниöе АГО-2
с ÷астотой вращения барабанов 3000 ìин�1 и öен-
тробежныì ускорениеì 100 g; в пëанетарной ìеëü-
ниöе Pulverizette-6 (фирìа Fritch, Герìания) с ре-
ãуëируеìой ÷астотой вращения барабанов от 100 äо
400 ìин�1 и öентробежныì ускорениеì 20 g.
Коìпозиты поëу÷аëи сухиì сìеøениеì навесок

коìпонентов в высокоскоростноì ëопастноì сìе-
ситеëе с посëеäуþщиì форìованиеì из сìеси об-

разöов хоëоäныì прессованиеì. Поëу÷енные об-
разöы спекаëи в ìуфеëüной пе÷и при теìпературе
380 °C и поäверãаëи каëибровке äëя корректировки
форìы образöов и устранения посëеäствий терìи-
÷еской усаäки при спекании.
Относитеëüное уäëинение и про÷ностü при раз-

рыве опреäеëяëи в соответствии с требованияìи
ГОСТ 11262�80 на испытатеëüной ìаøине Autograf
(фирìы Shimadzu, Япония) при норìаëüной теì-
пературе и скорости переìещения поäвижных за-
хватов 100 ìì/ìин на ëопатках (5 образöов äëя оä-
ноãо испытания). В ка÷естве образöов испоëüзова-
ëи ëопатки типа II.
Уäеëüнуþ поверхностü БВ в зависиìости от

режиìа активаöии опреäеëяëи на анаëизаторе
Сорбтоìетр-М.
ИК-спектры в обëасти ÷астот 400ј4000 сì�1 по-

ëу÷аëи с поìощüþ спектроìетра Varian FTIR 7000
с приставкой наруøенноãо поëноãо внутреннеãо

Таблица 1

Значения физико-механических и триботехнических 
показателей базальтофторопластовых композитов

Коìпо-
зиöия

Активаöия 
БВ (вреìя, 

ìин)

Частота вра-
щения бара-
банов, ìин�1

σр, МПа εр, %

ПТФЭ � 20 300

ПТФЭ +
+ 0,1 % БВ

Да (2)

3000 22 356
400 18 302
300 17 302
200 17 310
100 17 190

Нет � 18 327

ПТФЭ +
+ 0,5 % БВ

Да (2)

3000 24 370
400 18 372
300 18 327
200 19 328
100 14 387

Нет � 18 310

ПТФЭ +
+ 1,0 % БВ

Да (2)

3000 22 327
400 17 341
300 17 380
200 18 321
100 17 199

Нет � 21 320

ПТФЭ +
+ 2,0 % БВ

Да (2)

3000 24 371
400 18 328
300 17 367
200 17 354
100 14 177

Нет � 20,5 318

ПТФЭ +
+ 5,0 % БВ

Да (2)

3000 18 343
400 15 387
300 14 331
200 15 362
100 16 235

Нет � 21 294
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отражения, позвоëяþщеãо поëу÷атü спектры об-
разöов практи÷ески ëþбой форìы. Структуру БВ
изу÷аëи на растровоì эëектронноì ìикроскопе
JSM-6480 LV JEOL и опти÷ескоì ìикроскопе
Olympus ВХ-140.

Результаты исследований

Дефорìаöионно-про÷ностные показатеëи ба-
заëüтофторопëастовых коìпозитов в зависиìости
от режиìов активаöии и конöентраöии БВ при-
веäены табë. 1. Оптиìаëüный коìпëекс äефорìа-
öионно-про÷ностных свойств ПКМ äостиãается
при обработке БВ на пëанетарной ìеëüниöе АГО-2
при ÷астоте вращения барабанов 3000 ìин�1. Это
объясняется теì, ÷то при такой обработке уäеëüная
поверхностü базаëüтовых воëокон в 4�6 раз выøе
(табë. 2), ÷еì воëокон, обработанных в пëанетар-

ной ìеëüниöе Pulverizette-6, и в 23 раза выøе, ÷еì
рубëеных воëокон. Повыøение уäеëüной поверх-
ности воëокон при активаöии связано не тоëüко с
их äисперãированиеì, но и с существенныì изìе-
нениеì ìикротопоãрафии поверхности напоëни-
теëя � возникновениеì на поверхности воëокон
äефектов, увеëи÷иваþщих øероховатостü (рис. 1),
÷то повыøает аäãезиþ на ãраниöе разäеëа фаз во-
ëокна с поëиìерной ìатриöей, а сëеäоватеëüно, и
äефорìаöионно-про÷ностные свойства ПКМ.
Посëе ìехани÷еской активаöии äëина воëокон

практи÷ески не ìеняется, но их поверхности ста-
новятся рыхëее, т. е. показатеëü l/d (l � äëина, d �
äиаìетр) боëüøе еäиниöы, ÷то привоäит к анизо-
тропии [3], опреäеëяþщей эффективностü приìе-
нения рубëеных и активированных БВ в ка÷естве
арìируþщеãо коìпонента ПТФЭ.
Установëено, ÷то оптиìаëüный коìпëекс свойств

äостиãается при соäержании в ПТФЭ 2 ìас. % БВ.
В этоì сëу÷ае по сравнениþ с резуëüтатаìи иссëе-
äования физико-ìехани÷еских свойств коìпози-
тов с неактивированныì БВ про÷ностü при рас-
тяжении увеëи÷иëасü на 10ј25 %, а относитеëüное
уäëинение при разрыве увеëи÷иëосü в среäнеì в
1,2 раза. Существенное повыøение относитеëüно-
ãо уäëинения при разрыве ПКМ, ìоäифиöирован-
ных активированныìи БВ, свиäетеëüствует о росте
анизотропии по относитеëüноìу уäëинениþ, а при
напоëнении тоëüко рубëеныìи воëокнаìи поäоб-
ной анизотропии не набëþäается, ÷то нивеëирует
преиìущества коìпозиöионной систеìы, обусëов-
ëенные присутствиеì воëокон напоëнитеëя.
В табë. 3 привеäены резуëüтаты иссëеäований

на износостойкостü ПКМ в зависиìости от кон-
öентраöии и режиìов активаöии БВ. Износостой-
костü ПКМ повыøается при повыøении конöен-
траöии БВ и ÷астоты вращения барабанов ìеëü-
ниöы ввиäу высокой степени äисперãирования
(разìер боëüøей äоëи активированных БВ � äо
100 ìкì) (рис. 2). Кроìе тоãо, как показаëи эëек-
тронно-ìикроскопи÷еские иссëеäования, поверх-
ностü воëокна становится активной в резуëüтате

Таблица 2

Значения удельной поверхности БВ,
прошедших разную обработку

Частота вращения барабана, 
ìин�1 100 200 300 400

Уäеëüная поверхностü БВ,
ì2/ã

0,165 0,176 0,188 0,224

Пр иì е ÷ а н и е. Уäеëüная поверхностü рубëеноãо БВ �
0,04 ì2/ã, обработанноãо в ìеëüниöе Аãо-2 � 0,939 ì2/ã

Таблица 3

Скорости изнашивания, мг/ч, ПКМ в зависимости 
от концентрации БВ и частоты вращения барабана

при их активации

Конöентраöия 
БВ, %

Частота вращения барабана,
ìин�1

100 200 300 400 3000

0,1 52,59 11,75 8,40 2,77 �
0,5 9,05 8,57 4,92 4,67 4,13
1 5,93 4,89 4,47 4,29 3,84
2 3,13 2,54 2,28 2,84 2,10
5 2,23 1,86 1,47 1,25 0,69

а) б) в)

Рис. 1. Микрофотографии БВ до активации (а) и после (б, в) на планетарных мельницах Pulverizette (б) и АГО-2 (в)
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появëения на ней разëи÷ных äефектов. При этоì
боëüøая ÷астü активированных воëокон взаиìо-
äействуþт с ìакроìоëекуëаìи ìатриöы, форìируя
стойкуþ к трениþ структур ПТФЭ.
Чеì боëüøе скоростü активаöии БВ, теì ìенü-

øе их äëина (сì. рис. 2). При обработке в пëа-
нетарной ìеëüниöе АГО-2 с ÷астотой вращения
3000 ìин�1 не тоëüко изìеëü÷аþтся воëокна, но и
увеëи÷ивается их разброс по äëине воëокон, ÷то
способствует боëее пëотноìу запоëнениþ иìи объ-
еìа поëиìера.
Повыøение коìпëекса свойств ПКМ при ис-

поëüзовании активированных воëокон объясняет-
ся теì, ÷то техноëоãи÷еский приеì ìеханоактива-
öии привоäит к повыøениþ объеìной степени
арìирования поëиìера.
Рубëеные и активированные БВ иссëеäоваëи

ИК-спектроскопией (рис. 3). На ИК-спектрах БВ

зареãистрированы пики в обëасти 2926, 2850 и
1460 сì�1, которые относятся к ваëентныì и äе-
форìаöионныì коëебанияì CH2-ãруппы, а также
пики среäней интенсивности при 1650 сì�1, отно-
сящиеся к скеëетныì коëебанияì C=C связи [6].
Это объясняется теì, ÷то при произвоäстве БВ ис-
поëüзуþт заìасëиватеëü, оäниì из коìпонентов
котороãо явëяется терпеновое ìасëо � проäукт по-
ëиìеризаöии терпеновых уãëевоäороäов.
Такиì образоì, äëя изãотовëения поëиìерных

ìатериаëов триботехни÷ескоãо назна÷ения öеëе-
сообразно в ка÷естве напоëнитеëей ПТФЭ испоëü-
зоватü БВ � äеøевое прироäное сырüе. Дëя äис-
перãирования воëокон эффективно приìенение
высокоскоростной пëанетарной ìеëüниöы АГО-2.
Активизаöия БВ уëу÷øает взаиìоäействие поëиìе-
ра и напоëнитеëя, ÷то повыøает физико-ìехани-
÷еские и триботехни÷еские свойства коìпозита.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 539.374:669.14.018.29

Развитие нефтяной и ãазовой
проìыøëенности в районах Се-
вера и необхоäиìые äëя этоãо
техника и транспортные среäст-
ва, экспëуатируеìые в кëиìати-
÷еских зонах с низкиìи теìпера-
тураìи, обусëовëиваþт потреб-
ностü в хëаäостойких ìатериаëах,
к которыì относятся хëаäостой-
кие стаëи, испоëüзуеìые при из-

ãотовëении ответственных äета-
ëей, опреäеëяþщих ресурс техни-
÷ескоãо устройства [1].
Поэтоìу изу÷ение свойств

äанных стаëей и основных при-
÷ин их разруøения в усëовиях
низких теìператур сеãоäня осо-
бенно актуаëüно. Цеëи настоя-
щей работы � систеìатизаöия
накопëенноãо опыта в обëасти
хрупкоãо и устаëостноãо разру-
øений ìатериаëов, работаþщих
в усëовиях низких теìператур;
поиск новых поäхоäов в оöенке
их структурной устой÷ивости,
разработка ìетоäов опреäеëения
ресурсов ответственных узëов и
äетаëей из этих стаëей.

Несìотря на ìноãо÷исëенные
иссëеäования прироäы хëаäоëоì-
кости ìетаëëов, общая теория,
объясняþщая все ìноãообразие
äанноãо явëения, äо сих пор не
преäëожена. Теорети÷еские преä-
ставëения основаны на экспе-
риìентах, иссëеäуþщих вëияние
отäеëüных параìетров и свойств
ìетаëëа на теìпературу еãо пере-
хоäа в хрупкое состояние, кото-
руþ опреäеëяþт как крити÷ескуþ.
При иссëеäованиях вëияния

разëи÷ных приìесей на про÷-
ностü ãраниö зерен, как правиëо,
изу÷аëи зна÷ение конкретноãо хи-
ìи÷ескоãо эëеìента äëя свойств
ìатериаëа, ÷то затруäняет оöен-
ку совìестноãо возäействия не-
скоëüких хиìи÷еских эëеìентов.
Кроìе тоãо, кëасси÷еские ìето-
äы изу÷ения вëияния приìесей
не позвоëяþт äатü коëи÷ествен-
нуþ оöенку их вëияния на ìеха-
ни÷еские характеристики иссëе-
äуеìоãо ìатериаëа. Успехи кван-
товой хиìии и квантовой ìеха-
ники созäаëи преäпосыëки äëя
рас÷етов про÷ности ãраниö зе-
рен на ìоëекуëярноì и атоìноì
уровнях. Сеãоäня äëя изу÷ения
вëияния приìесей и типа реøет-
ки на свойства ãраниö зерен при-
ìеняþт квантово-ìехани÷еские
рас÷еты.
Быëи провеäены иссëеäова-

ния по опреäеëениþ коëи÷ества
энерãии, необхоäиìой äëя раз-
рыва связи ìежäу зернаìи. При
этоì испоëüзоваëи äанные тоëü-
ко об энтаëüпии субëиìаöии и
разìерах атоìов иссëеäуеìоãо
вещества. Поëу÷енные резуëüта-
ты в основноì соãëасуþтся с экс-
периìентаëüныìи äанныìи по
изу÷ениþ проöессов охруп÷ива-
ния стаëей. Это указывает на то,
÷то энерãия связи атоìов во ìно-

 1 Работа выпоëнена в раìках ãран-
та РНФ "Разработка проãраììноãо и
аппаратноãо обеспе÷ения äëя систеìы
интеëëектуаëüной äиаãностики со-
стояния транспортных среäств и кон-
струкöий в усëовиях Арктики при уäа-
ëенноì äоступе".

Ю. Г. КАБАЛДИН, ä-р техн. наук, И. Л. ЛАПТЕВА, канä. техн. наук, 
Д. А. ШАТАГИНА, канä. техн. наук, М. С. АНОСОВА, 
В. О. ЗОТОВА (Нижеãороäский ГТУ иì. Р. Е. Аëексеева), 
e-mail: uru.40@mail.ru

Ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèé ïðè ðàáîòå
â óñëîâèÿõ ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóð
è äèàãíîñòèêà óñòîé÷èâîñòè ñòðóêòóðíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà1

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðèìåñåé íà õëàäîëîìêîñòü ìàòåðèàëîâ. Ðàçðà-
áîòàíà îáó÷àåìàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, êîòîðàÿ îòîáðàæàåò ìîäåëè ïðîöåññîâ
óñòàëîñòíîãî è õðóïêîãî ðàçðóøåíèé îáðàçöîâ è ôîðìèðóåò ÷èñëîâûå ðÿ-
äû, àíàëîãè÷íûå ýâîëþöèè ôðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê àêóñòè÷åñêîé ýìèñ-
ñèè, èçëó÷àåìîé ïðè óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèÿõ äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé íàãðó-
æåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëë, õëàäîëîìêîñòü, çåðíî, ïðèìåñè, êâàíòîâî-ìå-
õàíè÷åñêèå ðàñ÷åòû, óñòàëîñòíîå èñïûòàíèå, âåéâëåò-àíàëèç, ôðàêòàëüíûé
àíàëèç, äèàãíîñòèêà.

The influence of impurities on cold brittleness of materials is investigated. The
taught neural network, which represents models of processes of fatigue and brit-
tle failures of specimens and generates numerical rows, analogical to evolution of
fractal characteristics of acoustic emission, emitting at fatigue tests for various
loading conditions, is developed.

Keywords: metal, cold brittleness, grain, impurities, quantum-mechanical cal-
culations, fatigue test, wavelet analysis, fractal analysis, diagnostics.
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ãоì опреäеëяет способностü сеã-
реãированных атоìов осëабëятü
иëи упро÷нятü ãраниöы зерен.
Анаëиз, провеäенный с поìо-

щüþ квантово-хиìи÷еских рас-
÷етов [2], показаë, ÷то появëение
сеãреãированных атоìов на ìеж-
кристаëëитных ãраниöах явëяет-
ся не сопутствуþщиì эффектоì,
а оäной из основных при÷ин ос-
ëабëения про÷ности связи ìеж-
äу кристаëëитаìи, которая ìожет
привести к разруøениþ поверх-
ностноãо сëоя ìетаëëа. Показа-
но, ÷то атоìы уãëероäа и ìоëиб-
äена боëее про÷но связаны с по-
верхностüþ жеëеза, ÷еì атоìы
жеëеза ìежäу собой. Менее про÷-
но связаны с поверхностüþ атоìы
ëития, серы, аëþìиния и ìеäи.
Атоìы уãëероäа, азота, ìар-

ãанöа, ìоëибäена про÷но "сøи-
ваþт" зерна жеëеза, поскоëüку
энерãия связи кëастеров, соäер-
жащих эти атоìы, ниже, ÷еì
энерãия связи кëастера тоãо же
разìера, состоящеãо из ÷истоãо
жеëеза. Установëено, ÷то атоìы
ëития, креìния, фосфора, серы,
ìеäи и никеëя хотя и вступаþт
в хиìи÷ескуþ связü с жеëезоì,
осëабëяþт связü ìежäу зернаìи,
так как энерãия связи соответ-
ствуþщих кëастеров выøе, ÷еì
энерãия связи кëастера из ÷исто-
ãо жеëеза. О÷евиäно, осëабëение
связи ìежäу зернаìи в поверх-
ностноì сëое снижает и износо-
стойкостü ìатериаëа.
Такиì образоì, сäеëан важ-

ный вывоä: атоìы хиìи÷еских
эëеìентов, энерãия связи кото-
рых с жеëезоì зна÷итеëüно ìенü-
øе, ÷еì энерãия связи Fe�Fe,
снижаþт износостойкостü стаëи.
Есëи эти атоìы оказываþтся в
ìесте контакта äвух зерен в по-
верхностноì сëое поëикристаë-
ëа, их сëабая связü с атоìаìи же-
ëеза оказывается существенныì
фактороì, вëияþщиì на про÷-
ностü äанноãо сëоя.
Сеãоäня возìожности совре-

ìенных квантово-ìехани÷еских
и квантово-хиìи÷еских рас÷етов

äаëеко не ис÷ерпаны и позвоëя-
þт поëу÷атü теорети÷еские выво-
äы äëя созäания наибоëее бëаãо-
приятноãо со÷етания ëеãируþщих
хиìи÷еских эëеìентов, обеспе-
÷иваþщих требуеìые про÷ностü,
пëасти÷ностü,  вязкостü  и  äру-
ãие показатеëи экспëуатаöион-
ных свойств ìатериаëов, рабо-
таþщих в усëовиях пониженных
теìператур.

С этой öеëüþ быëи провеäе-
ны коìпëексные иссëеäования
ряäа ìатериаëов, вкëþ÷аþщие в
себя экспериìентаëüные опыты
по хрупкоìу разруøениþ ìате-
риаëов (про÷ностü на изãиб, рас-
тяжение) при низких теìперату-
рах, эëектронно-ìикроскопи÷е-
ские иссëеäования поверхности
изëоìов и квантово-ìехани÷е-
ское ìоäеëирование структуры
ãраниö их зерен. Вëияние при-
ìесных атоìов (наприìер, фос-
фора) на про÷ностü ãраниö зерен
при понижении теìпературы изу-
÷аëи ìетоäоì ìоëекуëярной äи-
наìики.

Квантово-ìехани÷еские рас-
÷еты показаëи, ÷то наибоëüøее
снижение про÷ности атоìных
связей жеëеза связано с фосфо-
роì. Возìожно,  это обусëовëе-
но аëëотропи÷ескиìи (фазовыìи)
превращенияìи фосфора при
снижении теìпературы, ÷то веäет
к увеëи÷ениþ еãо объеìа и повы-
øениþ внутренних напряжений
в резуëüтате повыøения энерãии
ãраниö зерен, созäавая усëовия
äëя хрупкоãо разруøения ìате-
риаëа.

Такиì образоì, ìеханизì
хрупкоãо разруøения (ìежзерен-
ное и кристаëëитное распростра-
нение трещины) связан, в первуþ
о÷ереäü, со свойствоì ãраниö ìе-
таëëа и разìероì зерен. При экс-
пëуатаöии ответственных äета-
ëей необхоäиìо обеспе÷иватü их
заäанный ресурс. Их выхоä из
строя объясняется устаëостныì
разруøениеì, т. е. накопëениеì
поврежäаеìости [3].

Работоспособностü äетаëей оп-
реäеëяется ряäоì факторов, в тоì
÷исëе и усëовияìи наãружения и
ìасøтабныì фактороì. Наибо-
ëее äостоверныì опреäеëениеì
устаëостных показатеëей äетаëей
явëяется натурный экспериìент,
т. е. устаëостные испытания, от-
ëи÷аþщиеся боëüøой труäоеì-
костüþ. Упроститü иссëеäования
ìожно испоëüзованиеì ìатеìа-
ти÷ескоãо аппарата неëинейной
äинаìики и нейросетевоãо про-
ãнозирования вреìенны ´х ряäов
сиãнаëов акусти÷еской эìиссии
(АЭ). Так, экспериìентаëüно ис-
сëеäоваëи стаëü 20 с öеëüþ опре-
äеëения коìпëекса ìер, вкëþ-
÷аþщих в себя уëу÷øение ìетаë-
ëурãи÷ескоãо ка÷ества, изìеëü÷е-
ние зерна и ìикроëеãирование,
äëя снижения экспëуатаöионной
теìпературы äо �50 °С и тита-
новый спëав ОТ4, не иìеþщий
пороãа хëаäоëоìкости, который
ìожно экспëуатироватü при теì-
пературах äо �196 °С.
Испоëüзоваëи ìетоä [3] äиаã-

ностирования устаëостноãо раз-
руøения ìатериаëов на основе
вейвëет-анаëиза и фрактаëüноãо
анаëиза сиãнаëов АЭ, возникаþ-
щей на поверхности образöов при
öикëи÷ескоì наãружении, и со-
поставëяëи поëу÷енные резуëü-
таты с резуëüтатаìи устаëостных
испытаний. Быëи поëу÷ены за-
висиìости äвух фрактаëüных ха-
рактеристик сиãнаëа АЭ от ÷исëа
öикëов наãружения, которые ха-
рактеризуþт саìоорãанизаöиþ
структуры ìатериаëа при устаëо-
стноì разруøении, а иìенно эн-
тропия Н и фрактаëüная разìер-
ностü D0 [2]. Установëено, ÷то
проöесс устаëостноãо разруøе-
ния при öикëи÷ескоì разруøе-
нии ìожно разäеëитü на äве фазы
(рис. 1).
Первая фаза характеризуется

структурной перестройкой äис-
ëокаöий [1] без образования ви-
äиìых ìикротрещин. Сиãнаë АЭ
не соäержит хаоти÷еских со-
ставëяþщих, о ÷еì свиäетеëüст-
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вуþт зна÷ения фрактаëüных ха-
рактеристик сиãнаëа: Н ≈ 2,51 нат,
D0 ≈ 1,1 (сì. рис. 1). Даëее в зоне
повыøенных напряжений обра-
зуется ìикротрещина.
Во второй фазе разруøения

образуется оäна из зон буäущеãо
изëоìа. В резуëüтате развития
трещины  се÷ение  осëабëяется
äо тех пор, пока не произойäет
внезапное разруøение. Вторая
фаза сопровожäается нарастани-
еì хаоса в äинаìи÷еской систеìе
образöа � инфорìаöионная эн-
тропия Н и фрактаëüная раз-
ìерностü D0 сиãнаëов АЭ на÷и-
наþт расти все с боëüøей и боëü-
øей интенсивностüþ и в ìоìент
поëноãо разруøения äетаëи äос-
тиãаþт ìаксиìаëüных зна÷ений:
Hmах = 4,6 нат; D0 max = 1,19.
Отìе÷енные законоìерности

устаëостных проöессов позвоëя-
þт проãнозироватü повеäение
образöа без труäоеìких натур-
ных экспериìентов. Иìея ÷исëо-
вой ряä ℜ1, отражаþщий зависи-
ìостü инфорìаöионной энтро-

пии сиãнаëов АЭ от ÷исëа öикëов
наãружения äëя öикëовой на-
ãрузки σö.1 = 444 МПа, и ÷исëо-
вой ряä ℜ2 äëя öикëовой наãруз-
ки σö.2 = 355 МПа, ìожно преä-
сказатü основные характеристики
÷исëовоãо ряäа ℜпр, соответст-
вуþщеãо öикëовой наãрузке σö.пр,
при÷еì σö.пр ≠ σö.1 и σö.пр ≠ σö.2.
Опреäеëенный интерес преäстав-
ëяет проãнозирование устаëост-
ных испытаний äëя проìежуто÷-
ных зна÷ений öикëовой наãруз-
ки: σö.2 < σö.пр < σö.1.
Дëя приìера выпоëниì про-

ãнозирование резуëüтатов уста-
ëостных испытаний äëя σö.пр =
= 387 МПа. В основе проãнози-
рования устаëостноãо проöесса
ëежат ìетоä окон [2, 4�6], ìоäи-
фиöированный поä проãнозиро-
вание ÷исëовых ряäов с завеäо-
ìо неизвестной äëиной ряäа, и
нейронная сетü � ìноãосëойный
перöептрон. Заäа÷а форìаëизу-
ется ÷ерез распознавание обра-
зов. Данные о проãнозируеìой
переìенной в те÷ение некотороãо

вреìени составëяþт образ, кëасс
котороãо опреäеëяется проãнози-
руеìой переìенной в ìоìент вре-
ìени вне äанноãо äиапазона вре-
ìени, т. е. зна÷ениеì переìен-
ной ÷ерез вреìенной интерваë
проãнозирования. Метоä преäпо-
ëаãает испоëüзование äвух окон:
Wвх и Wвых с фиксированныìи
разìераìи соответственно n и m.
Окна ìоãут переìещатüся с опре-
äеëенныì øаãоì по вреìенной
посëеäоватеëüности истори÷еских
äанных, на÷иная с первоãо эëе-
ìента, и преäназна÷ены äëя äос-
тупа к äанныì вреìенноãо ряäа.
При÷еì первое окно Wвх, поëу-
÷ив äанные, переäает их на вхоä
нейронной сети, а второе окно
Wвых � на выхоä. Поëу÷аþщаяся
на кажäоì øаãе пара {Wвх, Wвых}
испоëüзуется как эëеìент обу-
÷аþщей выборки (распознавае-
ìый образ).
В проöессе обу÷ения сети äëя

кажäоãо øаãа переìещения окон
Wвх и Wвыx расс÷итывается не-
вязка ìежäу реаëüностüþ и про-
ãнозоì, в зависиìости от невязки
корректируþтся весовые коэф-
фиöиенты нейронов сети [4, 7].
Шаãи обу÷ения повторяþтся äо
тех пор, пока не буäет äостиãну-
та посëеäняя то÷ка ÷исëовоãо ря-
äа. Затеì расс÷итывается суì-
ìарная поãреøностü проãнози-
рования. Есëи поãреøностü ве-
ëика, то повторяется еще раз
итераöия с прохоäоì всех то÷ек.
Есëи поãреøностü ниже äопус-
тиìоãо зна÷ения, то обу÷ение
закан÷ивается.
Вхоäныìи äанныìи äëя сети

(рис. 2) явëяþтся управëяþщий
параìетр σö и ÷исëовой ряä ℜ
зна÷ений инфорìаöионной эн-
тропии Н сиãнаëа АЭ äëя каж-
äоãо öикëа наãружения устаëо-
стных испытаний äëя äанноãо
зна÷ения σö. Так как ÷исëовые
ряäы при устаëостных испыта-
ниях иìеþт боëüøуþ äëину N
(поряäка 105 эëеìентов), ÷исëа n
и m окон выбраны по форìуëе
n = m =  ≈ 300. Такиì обра-N
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Рис. 1. Зависимость информационной энтропии Н сигналов АЭ от числа N циклов
нагружения (а) и аттракторы динамической системы (б) для образца из стали 20 при
симметричной цикловой нагрузке sц1 = 444 МПа и частоте 22,5 Гц
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зоì, поëу÷ен ÷етырехсëойный
персептрон, первый сëой которо-
ãо состоит из 301 нейрона с ëи-
нейной активаöионной функöи-
ей, ÷етвертый � из 300 нейронов
с ëинейной активаöионной функ-
öией. Первый сëой сëужит äëя
норìирования вхоäных арãуìен-
тов сети на интерваëе [0, 1], ÷ет-
вертый сëой � äëя обратноãо ëи-
нейноãо преобразования. Межäу
ниìи нахоäятся äва скрытых
сëоя, кажäый из которых соäер-
жит по 32 нейрона с сиãìоиäной
функöией активаöии. Чисëо ней-
ронов принято из усëовия ≈2 ,
такое небоëüøое (по сравнениþ с
разìерностüþ вхоäных и выхоä-
ных äанных) ÷исëо нейронов в
скрытых сëоях выбрано äëя тоãо,
÷тобы сократитü вреìя обу÷ения
сети и искëþ÷итü возìожностü
переобу÷ения.

Обу÷ение приìеняþт тоëüко
äëя äанных ÷етырех сëоев, и при
работе обу÷енной сети испоëüзу-
ется пятый сëой из 8 нейронов с
пороãовой функöией активаöии,
заìкнутых на восüìивхоäовый
конъþнкторный эëеìент. Ней-
роны äанноãо сëоя активизиру-
þтся при превыøении вхоäныì
сиãнаëоì пороãовоãо зна÷ения
Hпор = 4,25 нат и в совокупно-
сти с конъþнкторныì эëеìен-
тоì явëяþтся äетектороì про-
ãнозируеìоãо разруøения образ-
öа. Нейронная сетü фиксирует
устаëостное разруøение образöа
и заверøает ãенераöиþ проãно-
зируеìоãо ÷исëовоãо ряäа ℜпр
тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи восеìü
посëеäних, иäущих поäряä зна÷е-
ний ãенерируеìоãо ряäа превы-
øаþт пороã Нпор. Данная схеìа
позвоëяет с боëüøой вероятно-
стüþ своевреìенно заверøитü
проãнозирование ÷исëовоãо ряäа
ℜпр в усëовиях априорно неиз-
вестной инфорìаöии об еãо äëи-
не и избежатü ëожноãо преäска-
зания разруøения образöа при
сëу÷айноì выбросе проãнозируе-
ìоãо зна÷ения.

В ка÷естве обу÷аþщих äанных
äëя сети испоëüзоваëи ÷исëовые
ряäы ℜ1 и ℜ2 разной äëины: äëи-
на ряäа ℜ1 составëяет 15 362 от-
с÷ета, äëина ℜ2 � 123 617 отс÷е-
тов. Дëя синхронизаöии обу÷е-
ния в на÷аëо кажäоãо ряäа äоба-
виëи преäысториþ (стартовая
посëеäоватеëüностü), состоящуþ
из 300 оäинаковых зна÷ений,
равных инфорìаöионной эн-
тропии Н0 тепëовых фëуктуаöий
аппаратуры, приìеняеìой äëя
реãистраöии АЭ. В äанноì сëу-
÷ае äëя преäусиëитеëя, выпоë-
ненноãо на базе интеãраëüноãо
ОУ серии 774 и 16-разряäноãо
АЦП, энтропия составиëа H0 =
= 2,5 нат.
Поëное вреìя обу÷ения при

кëасси÷ескоì аëãоритìе обрат-
ноãо распространения оøибки
составиëо 4 ÷ на персонаëüноì
коìпüþтере с проöессороì i5 и
тактовой ÷астотой 2 ГГö. Затраты
оперативной паìяти при преä-
ставëении синапти÷еских весов в
виäе вещественных ÷исеë с äвой-
ной то÷ностüþ составиëи окоëо
0,5 Мб.
Заìетиì, ÷то вреìя обу÷ения

поëу÷енной нейронной сети стан-
äартныì аëãоритìоì äостато÷но
веëико и сравниìо со вреìенеì
устаëостных испытаний. Это су-
щественно затруäняет практи÷е-
ское приìенение äанной нейро-
ìоäеëи.

Неäостаток кëасси÷ескоãо об-
ратноãо распространения оøиб-
ки закëþ÷ается в тоì, ÷то ско-
ростü обу÷ения нейронной сети
фиксирована. Существуþт эври-
сти÷еские поäхоäы, в которых
скоростü изìеняется от боëüøей
к ìенüøей в конöе обу÷ения, на-
приìер ìетоä выбора аäаптивно-
ãо øаãа обу÷ения [7].
Гëавное преиìущество äанно-

ãо поäхоäа � äинаìи÷ески изìе-
няеìый øаã, который расс÷иты-
ваþт инäивиäуаëüно äëя кажäоãо
сëоя на кажäой итераöии, ÷тобы
сäеëатü ëу÷øий øаã в ìиниìиза-
öии среäнекваäрати÷ной оøиб-
ки сети. Аäаптивный øаã искëþ-
÷ает необхоäиìостü выбора øа-
ãа вру÷нуþ. Обу÷аþщий проöесс
схоäится сравнитеëüно быстро и
протекает стабиëüно. В разрабо-
танной ìоäеëи скоростü обу÷е-
ния ИНС при испоëüзовании
аäаптивноãо øаãа ускоряет обу-
÷ение в 12�13 раз по сравнениþ
с кëасси÷ескиì ìетоäоì обрат-
ноãо распространения оøибки.
При испоëüзовании аäаптивноãо
øаãа поëное вреìя обу÷ения ней-
ронной сети äëя проãнозирова-
ния составиëо 19 ìин.
Проãнозирование устаëостных

проöессов осуществëяëи сëеäуþ-
щиì образоì. На вхоä σö ней-
ронной сети поäаваëи öикëовое
напряжение σö.пр = 387 МПа.
А на вхоäах сети в первоì такте
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Рис. 2. Схема нейронной сети, моделирующей динамику усталостного процесса в
образце
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проãнозирования кратковреìен-
но поäаваëи преäысториþ H0.
В посëеäуþщих тактах вìесто
преäыстории на вхоäы нейрон-
ной сети поäаваëи сìещенные на
оäно зна÷ение выхоäы, сфорìи-
рованные в те÷ение преäыäуще-
ãо такта. В соответствии с äан-
ной проöеäурой сетü рекурсивно
строиëа проãнозируеìый ÷исëо-
вой ряä.
В резуëüтате поëу÷ен ÷исëо-

вой ряä ℜпр äëиной 24 743 отс÷е-
та (рис. 3). То÷ностü проãноза
проверяëи натурныì экспери-
ìентоì устаëостноãо разруøения
образöа. При экспериìенте обра-
зеö из стаëи 20 при σö = 387 МПа
разруøиëся за 28 432 öикëа на-
ãружения, т. е. поãреøностü про-
ãноза äëя äанных образöов из
стаëи 20 составиëа окоëо 13 %.
Резуëüтаты проãнозирования бы-
ëи проверены и äëя äруãих образ-
öов из спëава ОТ4.
Особенностü испытаний об-

разöов из спëава ОТ4 закëþ÷ает-
ся в тоì, ÷то титановый спëав
о÷енü ìеäëенно накапëивает ус-
таëостные напряжения. Поэтоìу
боëüøуþ ÷астü вреìени с на÷аëа
экспериìента образöы при öик-
ëи÷еской äефорìаöии практи÷е-
ски не изëу÷аþт АЭ. Интенсив-
ное изëу÷ение акусти÷еских ко-
ëебаний на÷инается при накоп-

ëении в образöе опреäеëенноãо
коëи÷ества устаëостных напряже-
ний, посëе ÷еãо на÷инается раз-
руøение образöа.
На основании иссëеäований

выпоëнено обу÷ение нейронной
сети и составëен проãноз уста-
ëостных проöессов при σö.пр =
= 246 МПа, поãреøностü проãно-
за провериëи экспериìентаëüно,
она составиëа 14,5 %.
Такиì образоì, в резуëüтате

иссëеäований поëу÷ена обу÷ен-
ная нейронная сетü, преäстав-
ëяþщая собой ìоäеëü äинаìи÷е-
ской систеìы образöа (äетаëи)
при устаëостноì разруøении,
которая форìирует ÷исëовые ря-
äы, анаëоãи÷ные эвоëþöии фрак-
таëüных характеристик АЭ, из-
ëу÷аеìой при устаëостных ис-
пытаниях äëя разных усëовий на-
ãружения.
Дëя повыøения произвоäи-

теëüности рас÷етов фрактаëüных
характеристик АЭ испоëüзоваëи
параëëеëüные вы÷исëения. Дëя
этоãо быëа разработана интеë-
ëектуëüная систеìа äиаãностики
устаëостных характеристик ìа-
териаëов при низких теìперату-
рах на основе вейвëет-анаëиза и
фрактаëüноãо анаëиза в режиìе
реаëüноãо вреìени [4, 5]. Аппа-
ратной ÷астüþ систеìы äëя реа-
ëизаöии параëëеëüных вы÷исëе-

ний явëяется ãрафи÷еская карта
nVidia GeForce GT650M с поä-
äержкой техноëоãии nVidia CUDА
и öентраëüный проöессор Intel
Core i7. Дëя nVidia CUDA ис-
поëüзоваëи проãраììное обес-
пе÷ение Vidia CUDA drivers (фир-
ìа nVidia). Произвоäитеëüностü
проãнозирования устаëостных
проöессов увеëи÷иëасü в нескоëü-
ко раз.
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Âëèÿíèå òåõíîëîãèè íà êà÷åñòâî ëèòåéíûõ ôîðì äëÿ îòëèâîê
èç âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì

Практи÷еский интерес преäставëяет изу÷ение
вëияния техноëоãии [1, 2] и физико-ìехани÷еские
свойства сìесей, поëу÷аеìых из ìестных ìатериа-
ëов, в ÷астности кварöевоãо песка и бентонитных
ãëин Азербайäжана [3], на ка÷ество ëитейных форì
äëя отëивок из высокопро÷ноãо ÷уãуна с øаровиä-
ныì ãрафитоì (ВЧШГ). На физико-ìехани÷еские
свойства пес÷ано-ãëинистых сìесей (ПГС) вëияþт
способ упëотнения, состав сìеси, ее вëажностü,
свойства напоëнитеëя, противоприãарные и спеöи-
аëüные äобавки. Опреäеëяþщиìи явëяþтся соäер-
жание ãëины, ее соотноøение с воäой и поряäок
ввоäа коìпонентов [4, 5].
В табë. 1 привеäены резуëüтаты экспериìентов

с ìестныìи бентонитаìи в сìеси. При оптиìаëü-
ной вëажности (4ј5 %) про÷ностü сìеси повыøа-
ется с увеëи÷ениеì соäержания бентонита, а вëаж-
ностü зависит от соäержания бентонита, так как он
требует ìноãо вëаãи. Установëено, ÷то про÷ностü
ëитейной форìы зависит от объеìной ìассы сìе-
си, способа и степени ее упëотнения, состава и
вëажности и ìожет изìенятüся в боëüøих преäеëах.
Вëияние техноëоãи÷еских факторов при опти-

ìаëüной вëажности сìеси на про÷ностü образöов
форìы разìераìи 50Ѕ50 ìì, изãотовëенных прес-
сованиеì при разных äавëениях, показано на äиа-
ãраììе (рисунок). Цифры у пряìых характеризу-
þт пëасти÷ностü сìесей, опреäеëяеìуþ отноøени-
еì преäеëов про÷ности при сжатии и растяжении:
σсж/σр.

Ha äиаãраììе заøтрихованы зоны II�V с ус-
ëовныìи ãраниöаìи (øтриховые ëинии), которые
опреäеëены из опыта работы автоìати÷еской фор-
ìово÷ной ëинии Disamatic на ОАО "Эëектроöен-
троëит" (ã. Баку). В зоне I сìесü иìеет низкие ìе-

хани÷еские свойства из-за таких äефектов, как
посторонние вкëþ÷ения, приãар и äр., поэтоìу
про÷ностü форìы небоëüøая; в зонах II и III воз-
ìожны äефекты форìы при извëе÷ении ìоäеëи; в
зоне IV (äо ëинии обрыва) äефекты возникаþт в
резуëüтате упруãой отäа÷и форìы; в зоне V (выøе
ëинии обрыва) äефекты форì возникаþт реäко.
В иäеаëüноì сëу÷ае отноøение σсж/σр äоëжно со-
ответствоватü ëинии А.
Экспериìентаëüно установëено вëияние среä-

неãо разìера dз зерна песка на объеì V ìассы, а

Èññëåäóþòñÿ êà÷åñòâî ëèòåéíûõ ôîðì èç êâàðöåâûõ
ïåñêîâ è áåíòîíèòîâûõ ãëèí äëÿ îòëèâîê èç âûñîêî-
ïðî÷íîãî ÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì è âëèÿíèå
òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ ñìåñåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèòåéíàÿ ôîðìà, âûñîêîïðî÷íûé
÷óãóí, òåõíîëîãè÷åñêèé ôàêòîð, ïåñ÷àíî-ãëèíèñòàÿ
ñìåñü, êà÷åñòâî, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

The quality of casting moulds from quartz sands and
bentonitic clays for castings from high-strength cast iron
with spheroidal graphite and influence of technologic fac-
tors on mechanical properties of sand clays are investigated.

Keywords: casting mould, high-strength cast iron,
technologic factor, sand clay, quality, physical and me-
chanical properties.

Таблица 1
Прочность смесей с бентонитами разных месторождений

Бетонит
σср σсж σр

МПа

Аëибайраìëинский прироäный 0,028 0,16 0,012
Аëибайраìëинский активированный 0,020 0,14ј0,16 0,010
Даøсаëахëинский прироäный 0,24 0,12 0,011
Даøсаëахëинский активированный 0,03 0,18ј0,22 0,012
Беãëярский активированный 0,022 0,16ј0,18 0,010
Беãëярский прироäный 0,018 0,15ј0,16 0,010

Таблица 2
Физико-механические характеристики ПГС

Показатеëü
Зна÷ение показатеëя äëя сìеси

1 2 3 4 5

Потери ìассы сìеси при 
прокаëивании, % 5,5 8,6 11,1 3,4 3,7
Потери при прокаëива-
нии фракöии ãëины раз-
ìероì < 20 ìкì, % 2,9 5,3 6,4 1,2 1,8
Соäержание активной 
ãëины, % 7,3 9,7 12,0 10,1 10,1
Соäержание техни÷еской 
соëи, % 2 5 6 1 4
Вëажностü, % 3,2 4,2 5,3 3,2 3,5
Степенü упëотнения, % 42 32 39 31 36
Насыпная пëотностü,
ã/сì3 0,84 0,92 0,85 1,02 0,95
Масса образöа форìы 
разìероì 50 Ѕ 50 ìì, ã 147,7 139,0 137,8 151,0 151,2
Преäеë про÷ности , МПа, 
при испытании на:
сжатие 0,15 0,20 0,095 0,28 0,22
срез 0,040 0,056 0,054 0,085 0,064
разäавëивание 0,024 0,030 0,028 0,048 0,035
сжатие посëе суøки 0,94 0,66 0,18 0,08 0,79

Приì е ÷ а н и е. Противоприãарная äобавка: уãоëüная
пыëü в сìесях 1�3; ãеìатитовая руäа в сìесях 4 и 5
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сëеäоватеëüно, и на про÷ностü сìеси с 10 % бенто-
нита при станäартноì упëотнении:

Физико-ìехани÷еские характеристики ПГС,
разработанных äëя приìенения на ëиниях ìа-
øинной форìовки, ìеханизированных и автоìа-
ти÷еских ëиниях, привеäены в табë. 2. Установëе-
но, ÷то набухаþщие äобавки (крахìаëит, äекстрин
и äр.) повыøаþт преäеëы про÷ности сìесей, со-
äержащих 5 % бентонита (табë. 3). Наприìер, вве-
äение 0,4ј0,5 % крахìаëита в сìесü повыøает σсж
на 5ј7 %, σср � на 15ј17 %, σp � на 20ј30 %. Оä-
нако с ввеäениеì äобавок повыøается и пëасти÷-
ностü сìесей. Так, при ввеäении 1 % äекстрина иëи
3 % крахìаëита пëасти÷ностü увеëи÷ивается с 50
äо 100 %. Резуëüтаты опреäеëения пëасти÷ности
сìесей с разныìи ãëинаìи (10 % ãëины при вëаж-
ности 3,5 %) привеäены в табë. 4.
Установëено, ÷то про÷ностü сухой сìеси теì

боëüøе, ÷еì выøе ее исхоäная вëажностü. Все об- разöы высуøиваëи в те÷ение 1 ÷ при теìпературе
170 °С. Дëя разных бентонитов характерна общая
тенäенöия � про÷ностü сухой сìеси теì боëüøе,
÷еì выøе вëажностü бентонита, ÷то опреäеëяется
еãо коëëоиäной способностüþ (табë. 5).
При экспериìентах соäержание ãëин разных

ìесторожäений в сìесях составëяëо 10 % при теì-
пературе суøки образöов форì 230 °С. Во всех сëу-
÷аях про÷ностü стабиëизироваëасü при исхоäной
вëажности сìеси 5ј6 %. Установëено, ÷то äëя су-
хих ëитейных форì ãотовят боëее вëажные сìеси,
÷еì äëя сырых, ÷то обеспе÷ивает их боëüøуþ про÷-
ностü, так как вëаãа уäаëяется при суøке.
Такиì образоì, экспериìентаëüно поäтвержäе-

но вëияние техноëоãии на ка÷ество ëитейных форì
из ПГС разноãо назна÷ения при поëу÷ении отëи-
вок из ВЧШГ. Установëено зна÷итеëüное вëияние
вëажности, соäержания бентонита, способов и сте-
пени упëотнения ПГС на физико-ìехани÷еские
свойства при испоëüзовании ìестных прироäных
ìатериаëов [5, 6].
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dз, ìì  . . . . . . . . 0,12 0,18 0,20 0,30 0,40 0,60

V, ã/сì3 . . . . . . . 1,41 1,45 1,47 1,50 1,52 1,53

Таблица 3
Влияние набухающих добавок на прочность ПГС

Соäержание, %, 
äобавок

σсж σср σр

МПа

0 0,09 0,028 0,018
1 0,06 0,020 0,011
2 0,046 0,018 0,011
3 0,050 0,015 0,010

Таблица 4
Пластические свойства ПГС

Связуþщее

Преäеë 
прасти÷-
ности

Моäуëü
пëасти÷-
ности

Моäуëü 
жесткости

МПа

Аëибайраìëинский 
бентонит 2,4 0,21 0,048
Даøсаëахëинский 
бентонит 2,6 0,35 0,030
Беãëярский
бентонит 2,8 0,53 0,019
Каоëиновая ãëина 2,1 0,60 0,017

Таблица 5
Влияние влажности на прочность сухой ПГС

Вëажностü, 
%

σсж, МПа, посëе суøки ПГС
при соäержании, %, в ней

каоëиновой ãëины активированноãо 
бентонита1 2 3

2,0 0,26 0,20 � �
2,5 0,37 0,29 0,14 0,22
3,0 0,52 0,41 0,18 0,30
3,5 0,76 0,56 0,23 0,48
4,0 1,0 0,65 0,34 0,79
4,5 � 0,70 0,44 1,10
5,0 � 0,74 0,53 1,30
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В рас÷етах на про÷ностü необхоäиìо у÷итыватü
возìожностü хрупкоãо разруøения стаëей, рабо-
таþщих в усëовиях уäарных наãрузок. В этоì сëу-
÷ае про÷ностü ìатериаëа оöениваþт по резуëüта-
таì испытаний станäартных образöов, терìообра-
ботанных на разных режиìах äëя опреäеëения
уäарной вязкости [1].
Хрупкоìу разруøениþ поäверãаþтся, как пра-

виëо, стаëüные бойки кузне÷но-прессовоãо обо-
руäования, режущие инструìенты, работаþщие в
спеöифи÷еских усëовиях, øтаìпы и äр., в основ-
ноì в резуëüтате неправиëüной терìообработки,
при которой образуþтся внутренние ìикротрещи-
ны. Дëя преäотвращения вероятности хрупкоãо
разруøения необхоäиìо установитü основные по-
казатеëи хрупкости терìообработанных стаëей �
оптиìаëüные тверäостü посëе терìообработки и
уäарнуþ вязкостü ан. Рассìотриì характерный
сëу÷ай поëоìки ножей при резке строитеëüной ар-
ìатуры.
Анаëиз резки (рис. 1) строитеëüной арìатуры на

заäанный разìер при теìпературе 150ј200 °С по-
казаë, ÷то спеöиаëüные ножи 1 из инструìентаëü-
ной стаëи 6ХВ2С выхоäят из строя в основноì из-
за хрупкости иëи низкой тверäости режущей кроì-
ки. Дëя зато÷ки иëи заìены ножа (рис. 2) необхо-
äиìо остановитü автоìати÷ескуþ ëиниþ, ÷то сни-
жает ее произвоäитеëüностü.
Ножи 1 (сì. рис. 1), закрепëенные на коëене 2,

вращаþщеìся с постоянной уãëовой скоростüþ
(ω = const), обеспе÷иваþт резку арìатуры 3, äви-
жущейся со скоростüþ vap, на заäаннуþ äëину. При

этоì на режущуþ кроìку ножа (сì. рис. 2) äейст-
вует боëüøая уäарная наãрузка. Есëи тверäостü ре-
жущей кроìки боëüøе äопустиìой, происхоäит ее
хрупкое разруøение, есëи ìенüøе, то из-за пëа-
сти÷еской äефорìаöии кроìка затупëяется и нож
прежäевреìенно выхоäит из строя.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óäàðíîé âÿç-
êîñòè èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè 6ÕÂ2Ñ, à òàêæå çàâèñè-
ìîñòè òâåðäîñòè è óäàðíîé âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû îò-
ïóñêà ïðè èçãîòîâëåíèè íîæåé äëÿ ðåçêè ñòðîèòåëüíîé
àðìàòóðû, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ óäàðíûõ íà-
ãðóçîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåæóùèé èíñòðóìåíò, àðìàòóðà,
óäàðíàÿ âÿçêîñòü, óäàðíàÿ íàãðóçêà, òâåðäîñòü.

The research results of toughness of "6XB2C" tool steel
and dependencies of hardness and toughness from tem-
pering temperature at manufacturing of knifes for cutting
of building bars, which can be also used for various parts,
operating at conditions of impact loads, are presented.

Keywords: cutting tool, armature, toughness, impact
load, hardness.
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Цеëü экспериìентаëüных иссëеäований � опре-
äеëение необхоäиìой стойкости ножей из инстру-
ìентаëüной стаëи 6ХВ2С, испоëüзуеìых при резке
строитеëüной арìатуры из стаëи 20Г. Конкретная
заäа÷а � опреäеëитü уäарнуþ вязкостü ан стаëи
6ХВ2С в зависиìости от теìпературы отпуска Тот и
оптиìаëüное соотноøение параìетров ан и HRC.
Сна÷аëа провеëи хиìи÷еский анаëиз состава

стаëи 6ХВ2С и установиëи проöентное соäержание
основных хиìи÷еских эëеìентов, ìаc. %: С � 0,57;
Мn � 0,18; Si � 0,56; Сr � 1,2; W � 2,3. Поëу÷енные
резуëüтаты совпаäаþт с äанныìи ГОСТ 5950�73.
Дëя опреäеëения уäарной вязкости соãëасно

ГОСТ 9454�78 по типу 1 быëи изãотовëены 30 об-
разöов ножей с параìетраìи, указанныìи на рис. 3.
Соãëасно разработанной ìетоäике все образöы
поäãотовиëи к терìообработке путеì за÷истки,
обезжиривания, снятия заусенöев и т. п. Закаëку
образöов провоäиëи в каìерной эëектропе÷и с ìе-
таëëи÷ескиìи наãреватеëяìи сопротивëения типа
СНЗ-2,0�4,0�1,4/12.

По техноëоãии образöы заãружаëи в пе÷ü, на-
ãретуþ äо (880 ± 10) °С. Вреìя наãревания отс÷и-
тываëи с ìоìента, коãäа образöы в каìере пе÷и
стаëи по÷ти невиäиìыìи, и выäерживаëи 20 ìин.
Затеì их выниìаëи из каìеры и вертикаëüно по-
ãружаëи в ванну с инäустриаëüныì ìасëоì И20.
Посëе остывания образöы выниìаëи из ванны и
изìеряëи тверäостü на приборе "Микро-DUR"
фирìы Krautkramer Branson (Герìания). Тверäостü
всех образöов составëяëа 58ј60 HRC. Даëее äëя
поëу÷ения опреäеëенной тверäости 30 закаëенных
образöов разбиëи на ãруппы I�VI и поäверãаëи от-
пуску при теìпературах 350, 400, 450, 500, 550 и
600 °С, äëя ÷еãо кажäуþ ãруппу отäеëüно заãружаëи
в каìеру пе÷и и наãреваëи äо указанных теìпера-
тур. Посëе выäержки в пе÷и в те÷ение 60 ìин об-
разöы охëажäаëи на возäухе и снова изìеряëи твер-
äостü на тоì же приборе (табëиöа).
Уäарнуþ вязкостü опреäеëяëи с поìощüþ ìаят-

никовоãо копра ASTM-3601 фирìы TONISI, кото-
рый äëя провеäения опытов наëаживаëи в соответ-
ствии с ГОСТ 9545�75. По спеöиаëüной øкаëе на
копре, кажäое äеëение которой равно 1 Дж, опре-
äеëяëи работу Ан, необхоäиìуþ äëя поëоìки об-
разöов с разной тверäостüþ посëе терìообработ-
ки. Уäарнуþ вязкостü расс÷итываëи по форìуëе
ан = Aн/F, ãäе F � пëощаäü попере÷ноãо се÷ения
образöа в ìесте изëоìа, сì2.
На основании резуëüтатов провеäенных испы-

таний построены зависиìости тверäости HRC и
уäарной вязкости ан от теìпературы Тот отпуска
(рис. 4). С повыøениеì теìпературы отпуска и
уìенüøениеì тверäости образöов увеëи÷ивается
уäарная вязкостü, а сëеäоватеëüно, и сопротивëе-
ние хрупкоìу разруøениþ при уäарных наãрузках.
Отìетиì, ÷то у образöов с теìпературой отпуска
350ј450 °С, несìотря на уìенüøение тверäости,
набëþäается снижение уäарной вязкости. Это ха-
рактерно äëя ëеãированных стаëей (эффект назы-
вается "обратиìая отпускная хрупкостü") [2]. При
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Рис. 3. Образец для определения ударной вязкости стали 6ХВ2С

Рис. 4. Зависимости ударной вязкости ан от температуры Тот
отпуска и твердости HRC образцов из стали 6ХВ2С
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необхоäиìости такуþ хрупкостü ìожно устранитü
терìообработкой.
Приìенение в произвоäстве арìатуры ножей

из стаëи 6ХВ2С тверäостüþ 48ј52 HRC показа-
ëо, ÷то иноãäа происхоäит хрупкое разруøение
режущей кроìки ножа при уäаре всëеäствие
низкой уäарной вязкости ан = 0,27ј0,30 МПа�с
(сì. рис. 4, зона необратиìой отпускной хрупко-
сти, Tот = 350ј425 °С). Экспериìенты показаëи,
÷то есëи ножи из стаëи 6ХВ2С поäверãнутü отпус-
ку при теìпературе 460ј520 °С, то их тверäостü
составит 44ј36 HRC, а уäарная вязкостü ан =
= 36,27ј81,37 Дж/ì2. Сëеäоватеëüно, эти веëи÷и-
ны ìожно с÷итатü наибоëее приеìëеìыìи.

Такиì образоì, впервые опреäеëена уäарная
вязкостü инструìентаëüной стаëи 6ХВ2С в зависи-
ìости от теìпературы отпуска и тверäости. Поëу-
÷енные резуëüтаты ìожно испоëüзоватü при изãо-
товëении äетаëей в ìаøиностроении, ряäа режущих
инструìентов, ìоëотов, øтаìпов и пресс-форì,
работаþщих при уäарных наãрузках.
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Повыøение ка÷ества ìаøин и
ìеханизìов связано с жесткиìи
требованияìи к антифрикöион-
ныì узëаì, работа которых оп-
реäеëяется ка÷ествоì антифрик-
öионной пары. Изãотовëение пар
из äороãостоящих ìатериаëов
неэконоìи÷но, поэтоìу актуаëü-
на разработка нетраäиöионных
антифрикöионных ìатериаëов,
наприìер, с испоëüзованиеì по-
роøковой ìетаëëурãии � безот-
хоäной и ресурсосбереãаþщей
техноëоãии.
Широкое распространение по-

ëу÷иëи пороøковые антифрик-

öионные ìатериаëы-øихты на
основе öветных ìетаëëов (брон-
зоãрафиты) и жеëеза (жеëезоãра-
фиты), работоспособностü кото-
рых äоказана. Оäнако они не
отве÷аþт возрастаþщиì требо-
ванияì к узëаì трения: бронзо-
ãрафиты относятся к äороãостоя-
щиì ìатериаëаì, жеëезоãрафи-
ты не поäхоäят äëя ìноãих узëов
трения.
Преäëаãается новая антифрик-

öионная коìпозиöия, øихта ко-
торой состоит из пороøков ÷уãу-
на, жеëеза, ëатуни и техни÷еской
серы. Чуãунный пороøок поëу-

÷аþт изìеëü÷ениеì стружки ÷у-
ãуна с ìежäенäритныì то÷е÷ныì
ãрафитоì в øаровой ìеëüниöе.
Испоëüзуþт пороøки с ÷астиöа-
ìи ìенее 200 ìкì. Латунный по-
роøок поëу÷аþт из ëатуни Л-63,
соäержащей прибëизитеëüно 37 %
Zn, а пороøок жеëеза � из жеëе-
за ПЖ2МЗ (ГОСТ 9849�86).
Пороøок серы ввоäиëи в øих-

ту äëя образования при спекании
сернистоãо öинка и уëу÷øения
сìа÷иваеìости пороøков ÷уãуна,
жеëеза и ëатуни. Образöы прес-
соваëи в обы÷ных усëовиях при
äавëении 1000 МПа и спекаëи
при теìпературе 1150 °С.
Пористостü, ìехани÷еские и

антифрикöионные свойства спе-
÷енных образöов иссëеäоваëи при
соäержании в øихте 5ј15 % ëа-
туни и 0,25ј1,0 % серы, остаëü-
нуþ ÷астü øихты составëяëи по-
роøки ÷уãуна и жеëеза. При уве-
ëи÷ении в øихте соäержания по-
роøка ÷уãуна с 54,5 äо 64,5 %
свойства ìатериаëа ухуäøаþтся
из-за повыøенноãо выäеëения
ãаза при спекании (табë. 1). Наи-
боëüøие преäеëы про÷ности при
разрыве (σв) и изãибе (σи), коэф-
фиöиент трения ( f ) и интенсив-
ностü изнаøивания (I ) набëþäа-
þтся у ìатериаëа, соäержащеãо
54,5 % ÷уãунноãо, 10 % ëатунноãо
пороøков и 0,5 % пороøка серы.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 67)!
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Ñîñòàâ, ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà 
àíòèôðèêöèîííîé ïîðîøêîâîé 
êîìïîçèöèè æåëåçî � ÷óãóí � ëàòóíü

Ðàçðàáîòàíà àíòèôðèêöèîííàÿ ïîðîøêîâàÿ êîìïîçèöèÿ æåëåçî � ÷ó-
ãóí � ëàòóíü. Ðàññìàòðèâàþòñÿ åå ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà, à òàêæå îïòèìàëü-
íîå ñîîòíîøåíèå ñîñòàâëÿþùèõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðîøêîâàÿ êîìïîçèöèÿ, ìèêðîñòðóêòóðà, õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, òðèáîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè,
øèõòà.

The "iron-cast iron-brass" antifriction powder composition is developed. Its
structure and properties, as well as optimal proportion of ingredients, are con-
sidered.

Keywords: powder composition, microstructure, chemical composition, me-
chanical properties, tribotechnical characteristics, charge.
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При соäержании 5 % пороøка
ëатуни эти свойства снижаþтся,
÷то, по-виäиìоìу, вызвано не-
äостаткоì при спекании жиäкой
фазы (ëатуни), которая связывает
÷астиöы жеëеза и ÷уãуна. При со-
äержании боëее 10 % пороøка
ëатуни повыøается пористостü
и снижаþтся äруãие свойства
всëеäствие "выпотевания" ëатуни
на поверхностü образöов и об-
разования рыхëой внутренней
структуры. Зна÷итеëüное вëия-
ние на свойства спе÷енных об-
разöов оказывает соäержание в
øихте 0,25ј1,0 % серы; наибоëее
высокие физико-ìехани÷еские
свойства иìеет ìатериаë, соäер-
жащий 0,5 % серы.
На рис. 1 привеäены ìикро-

структуры исхоäных поверхност-
ных сëоев коìпозиöий "жеëезо �
÷уãун � ëатунü", а на рис. 2 � спе-
÷енных при теìпературе 1150 °С.
Виäно, ÷то с повыøениеì в øих-
те соäержания ÷уãуна с 54,5 äо
64,5 % поры увеëи÷иваþтся. Мик-
роструктура травëеных образöов
состоит из перëита, теìных
(преäпоëожитеëüно неìетаëëи-
÷еских) и светëых вкëþ÷ений.
Кроìе тоãо, от÷етëиво виäны ìеë-
кие светëые вкëþ÷ения оскоëо÷-
ной форìы, похожие на вкëþ-
÷ения избыто÷ной ìеäи. Дëя оп-
реäеëения прироäы вкëþ÷ений
изу÷аëи их хиìи÷еский состав.

Таблица 1
Состав шихты и свойства порошковых материалов

Соäержание, %, в øихте пороøков 
(остаëüное � пороøок жеëеза) Порис-

тостü, % σв, МПа σи, МПа KC, кДж/ì2 f I, ìкì/кì HB, МПа

÷уãуна ëатуни серы

54,5 15 0,5 26,0 80,0 132,5 80 0,36/0,157 10/58 700

59,5 15 0,5 27,6 71,3 110,4 70 0,039/0,171 18/74 710

64,5 15 0,5 29,0 58,3 76,2 68 0,04/0,177 24/86 670

54,5 5 0,5 20,3 74,5 150,4 106 0,038/0,168 16/172 700

54,5 10 0,5 23,5 103,5 157,2 88 0,034/0,174 4/46 620

54,5 20 0,5 30,0 65,2 110,2 86,5 0,040/0,174 20/82 700

54,5 10 0,25 � 64,0 141,2 � 0,140/0,174 20/82 �

54,5 10 0,75 26,5 61,0 133,2 122 0,041/0,177 22/84 710

54,5 10 1,0 28,0 47,0 106,2 93 0,043/0,184 28/94 �

Пр иì е ÷ а н и е: в ÷исëитеëе привеäены äанные при жиäкостноì, в знаìенатеëе � при сухоì трении

а) б)

в) г)

д) е)

Рис. 1. Микроструктуры нетравленых (а, в, д) и травленых (б, г, е) образцов из
композиций Ж35Ч54,5Л10К1,0 (а, б); Ж25Ч54,5Л15К0,25 (в, г); Ж20Ч64,5Л15К0,5
(д, е); марки материалов условные
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а) б) в)

г) д) е)

ж) з)

Рис. 2. Микроструктуры нетравленых (а, в, д, ж) и травленых (б, г, е, з) образцов из композиций Ж40Ч54,5Л5К0,5 (а, б);
Ж35Ч54,5Л10К0,5 (в, г); Ж30Ч54,5Л15К0,5 (д, е); Ж25Ч54,5Л20К0,5 (ж, з), спеченных при температуре 1150 °С
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Рис. 3. Микроструктуры спеченного сплава ЖЧ54,5Л10К0,5 с указанием точек, в которых определен химический состав (см. табл. 2, а�д)
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В табë. 2 привеäен хиìи÷е-
ский состав образöов из спе÷ен-
ноãо ìатериаëа ЖЧ54,5Л10К0,5
(рис. 3). В образöах, спе÷енных
при теìпературе 1100 °С в те÷е-
ние 1ј3 ÷, набëþäается активное
испарение öинка; небоëüøое ко-
ëи÷ество öинка обнаружено ëиøü
в äвух то÷ках (то÷ка 5 на образöе а
и то÷ка 2 на образöе б), а в об-
разöах, спе÷енных в те÷ение 3 ÷,

öинк отсутствует. На этих у÷аст-
ках спëав состоит из систеìы
Fe�Cu�S. В образöах г и д, спе-
÷енных при теìпературах 1150 и
1200 °С, набëþäается боëüøое
соäержание öинка, но естü у÷аст-
ки спëава, состоящие из систеìы
Fe�Cu�Zn�S.
Соäержание ìеäи коëебëется

от 0,993 äо 13,879 % в зависи-
ìости от поëожения то÷ки. По÷-

ти на всех у÷астках, за искëþ÷е-
ниеì то÷ек 6 (образеö в), 5 (об-
разеö г) и 2 (образеö д), присут-
ствует сера, ÷то свиäетеëüствует
о ее активноì у÷астии в фор-
ìировании структуры ìатериаëа.
Естü у÷астки с соäержаниеì серы
1,3ј3,778 %, ÷то зна÷итеëüно вы-
øе ввоäиìой в øихту серы (0,5 %).
В öеëоì распреäеëение Сu, S и
Zn неоäнороäно во всех образ-
öах, ÷то поäтвержäает ãетероãен-
ностü структуры ìатериаëа äаже
в ìикроструктуре.
Оäниì из путей активизаöии

äиффузионных проöессов ìожет
статü ввеäение присаäок, испа-
ряþщихся при спекании, ÷то спо-
собствует äопоëнитеëüной äиф-
фузии [1, 2], наприìер, ëатуни,
соäержащей ëеãкоиспаряþщие-
ся атоìы öинка.
При спекании ìатериаëа из

пороøков жеëеза, ÷уãуна и ëату-
ни происхоäит еãо äеструкöия и
на основании ëатунных ÷астиö
также образуþтся вкëþ÷ения ти-
па Fe�Cu�Zn�S, Fe�Cu�S и
Fe�Cu.
Сравнение äанных табë. 1 пока-

заëо, ÷то саìые высокие про÷ност-
ные и антифрикöионные свойства
иìеет ìатериаë ЖЧ54,5Л10К0,5,
который и буäет иссëеäоватüся в
äаëüнейøеì. По триботехни÷е-
скиì характеристикаì эта коì-
позиöия ìожет конкурироватü с
ëу÷øиìи ìаркаìи пороøковых
бронзоãрафитов.
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Таблица 2
Содержание, %, элементов в композиции ЖЧ54,5Л10К0,5 

в разных точках образцов

Образеö, 
рис. 3

Теìпература, °С; 
вреìя спека-

ния, ÷
То÷ка Fe Cu Zn S

а 1100; 1

1 96,091 1,746 0 2,166

2 92,378 7,428 0 0,195

3 97,974 1,944 0 0,077

4 95,138 4,102 0 0,85

5 97,708 1,860 0,23 0,203

6 97,5 0,9 0 0,6

б 1100; 2

1 86,503 9,179 0 3,778

2 95,468 3,752 0,179 0,602

3 96,177 3,786 0 0,030

4 97,541 2,421 0 0,033

5 96,139 3,435 0 0,427

6 92,453 6,247 0 1,300

в 1100; 3

1 93,177 6,839 0 0,32

2 91,098 8,775 0 0,129

3 90,437 9,139 0 0,426

4 92,513 7,438 0 0,037

5 85,359 13,789 0 0,765

6 89,865 10,119 0 0,00

г 1150; 3

1 94,76 5,013 0 0,288

2 93,322 6,283 0 0,893

3 97,049 2,392 0,310 0,250

4 98,655 0,993 0,062 0,291

5 91,746 8,241 0 0,00

6 92,212 6,613 0 1,626

д 1200; 1

1 94,932 4,653 0 0,417

2 97,465 2,298 0,232 0,00

3 93,065 6,016 0 0,92

4 93,125 5,924 0 0,952

5 96,407 2,334 0,90 0,360

6 94,703 3,971 0,355 0,971
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Ñîçäàíèå ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè 
ïîñëå ÷èñòîâîãî òî÷åíèÿ ïî êðèòåðèþ àäåêâàòíîñòè

При поëу÷истовой и ÷истовой обработках на то-
карных станках с ЧПУ äëя преäваритеëüноãо опре-
äеëения øероховатости обрабатываеìой поверхно-
сти необхоäиìа ìоäеëü ее форìирования, т. е. ìа-
теìати÷еское описание изìенения øероховатости
в зависиìости от всех зна÷иìых äëя äанноãо про-
öесса факторов. Моäеëü вкëþ÷ает в себя уравнения
с параìетраìи, описываþщиìи форìирование øе-
роховатости поверхности, и ее реøение, состоящее
из нахожäения оöенок параìетров äанных урав-
нений на основании изìерений. Шероховатостü
обработанной поверхности зависит от ìножества
факторов, поэтоìу при ìоäеëировании важно преä-
ставитü эту переìеннуþ откëика в зависиìости от
всех вëияþщих на нее зна÷иìых факторов.
Дëя реøения поставëенной заäа÷и необхоäи-

ìо поëу÷итü функöионаëüнуþ зависиìостü E(R) =
= F(ξ1, ξ2, ..., ξk) ìежäу ожиäаеìой веëи÷иной
E(R) øероховатости поверхности и ÷исëовыìи
фактораìи ξ1, ξ2, ..., ξk, которуþ ìожно аппрокси-
ìироватü поëиноìоì f(ξ1, ξ2, ..., ξk, β0, β1, ..., βр),
соäержащиì параìетры β0, β1, ..., βp. В статисти÷е-
скоì ìоäеëировании уäобно иìетü äеëо не с фак-
ти÷ескиìи зна÷енияìи факторов ξ1, ξ2, ..., ξk, а с их
норìированныìи иëи коäированныìи зна÷ения-
ìи x1, x2, ..., xk [1]. При этоì есëи на некотороì
этапе иссëеäования опреäеëены обëасти изìене-
ния зна÷ений факторов в виäе ξu0 ± Su, ãäе ξu0 �

öентр u-й обëасти (u = 1, 2, ..., k), то зна÷ения нор-
ìированноãо фактора опреäеëяþтся форìуëой

хu = (ξu � ξu0)/Su. (1)

Экспериìентаëüные иссëеäования вëияния на
øероховатостü обработанной поверхности таких
факторов, как скоростü резания, поäа÷а и ãëуби-
на резания, øироко преäставëены в пубëикаöиях
[2�7]. Оäнако неäостато÷ное вниìание уäеëено
статисти÷ескиì ìетоäаì построения и реøения
эìпири÷еских ìоäеëей, ÷то обусëовëено неäопо-
ниìаниеì сути эìпири÷ескоãо ìоäеëирования.
Так, в статüе [4] сäеëан вывоä, ÷то разработанная
ìатеìати÷еская ìоäеëü äëя параìетра Ra øерохо-
ватости обработанной поверхности при сверхско-
ростноì то÷ении как функöия от скорости реза-
ния, поäа÷и и ãëубины резания повыøает то÷ностü
ìехани÷еской обработки. Заìетиì, ÷то ìоäеëü не
у÷аствует в ìехани÷еской обработке, а позвоëяет
проанаëизироватü äанный проöесс. При этоì она
äоëжна статисти÷ески правиëüно описыватü иссëе-
äуеìуþ зависиìостü, ÷то поäтвержäается провер-
кой ее аäекватности.
В работе [1] указывается на необхоäиìостü ста-

тисти÷еской проверки аäекватности разрабаты-
ваеìых ìоäеëей, при этоì она не провоäится, ÷то,
возìожно, объясняется теì, ÷то испоëüзуеìая про-
ãраììа Minitab этоãо не преäëаãает при испоëüзо-
вании ортоãонаëüных äвухуровневых факторных
пëанов первоãо поряäка. Оäнако без статисти÷еской
проверки аäекватности разрабатываеìой ìоäеëи
эìпири÷еское ìоäеëирование остается незавер-
øенныì и ìоäеëü неëüзя приìенятü äëя рас÷етов.
В настоящей статüе объясняется проверка аäе-

кватности ëинейных ìоäеëей с испоëüзованиеì
ìатеìати÷еской статистики. Наибоëее разрабо-
танныìи ìетоäаìи анаëиза эìпири÷еских äанных
явëяþтся ìетоäы ëинейноãо реãрессионноãо ана-
ëиза. Поэтоìу их испоëüзуþт äëя реøения посту-
ëируеìых ìоäеëей, правиëüностü которых уста-
навëивается на основании проверки статисти÷е-
ских ãипотез.

Ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíî-
ñòè ïðè ÷èñòîâîé îáðàáîòêå íà òîêàðíîì ñòàíêå íà îñ-
íîâå ýìïèðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïëàíèðóåìîãî ýêñïåðèìåíòà è ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêîé
àäåêâàòíîñòè ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîêàðíàÿ îáðàáîòêà, ïîâåðõíîñòü,
øåðîõîâàòîñòü, ìîäåëèðîâàíèå, ïëàí ýêñïåðèìåíòà,
ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ.

The method of determination of surface roughness at
finish machining on a turning machine on the base of em-
pirical modeling and planned experiment is suggested.

Keywords: turning machining, surface, roughness,
modeling, plan of experiment, linear regression.
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Утвержäение, ÷то ìатеìати÷еское ìоäеëирова-
ние операöий ìехани÷еской обработки по сравне-
ниþ с экспериìентаëüныìи иссëеäованияìи по-
звоëяет поëу÷атü боëüøий объеì инфорìаöии и
сокращатü вреìя иссëеäований [8], вызывает со-
ìнения. Теорети÷еское рассìотрение иссëеäуеìых
операöий о÷енü важно äëя пониìания происхоäя-
щих проöессов и выбора зна÷иìых факторов. Оä-
нако основныì исто÷никоì новой инфорìаöии
явëяется экспериìент. Боëее тоãо, найäенные тео-
рети÷еские функöии ìожно испоëüзоватü в ка÷е-
стве äопоëнитеëüных факторов при созäании реã-
рессионных ëинейных ìоäеëей в эìпири÷ескоì
ìоäеëировании [9].

Эмпирическое моделирование 
шероховатости поверхности

Шероховатостü поверхности � наибоëее важ-
ный показатеëü ка÷ества изäеëий ìаøинострое-
ния. При пëанировании токарной обработки тре-
бования к параìетраì øероховатости поверхностей
вìесте с заäаниеì äопуска накëаäываþт важней-
øие оãрани÷ения. В работах [5, 6] преäставëены
иссëеäования по вëияниþ на øероховатостü по-
верхностей таких факторов, как тверäостü ìатериа-
ëа заãотовки, поäа÷а, уãоë при верøине резöа в
пëане, ãëубина резания и ÷астота вращения øпин-
äеëя при постоянноì раäиусе скруãëения верøины
резöа, равноì 0,819 ìì.
Дëя опеäеëения вëияния äанных факторов на

среäние арифìети÷еские изìеряеìоãо параìетра
øероховатости обработанной поверхности постав-
ëен отсеиваþщий экспериìент. В работе [5] äроб-
ный факторный пëан 25-1 резреøаþщей способно-
сти V опреäеëяë 16 операöий токарной обработки.
Все опыты äанноãо экспериìента выпоëняëисü в
сëу÷айной посëеäоватеëüности с повторениеì ка-
жäоãо 3 раза.

Построение и решение модели

Реãрессионный анаëиз äанных работы [5] пока-
заë, ÷то тверäостü ìатериаëа заãотовки, поäа÷а,
уãоë при верøине резöа в пëане и скоростü резания
оказываþт существенное вëияние на øерохова-
тостü поверхности. Три взаиìоäействия ìежäу äву-
ìя разныìи фактораìи: тверäостü ìатериаëа заãо-
товки и уãоë при верøине резöа в пëане, тверäостü
ìатериаëа заãотовки и ãëубина резания, уãоë при
верøине резöа в пëане и скоростü резания, также
зна÷итеëüно вëияþт на øероховатостü. Оäнако та-
кой фактор, как ãëубина резания, иìевøий в экс-
периìенте зна÷ения 0,51 и 1,02 ìì, не оказываë
существенноãо вëияния. Поэтоìу, искëþ÷ив еãо,
эìпири÷ескуþ ìоäеëü øероховатости ìожно по-

строитü, испоëüзуя поëный äвухуровневый фактор-
ный пëан 24.
В экспериìенте испоëüзоваëи öиëинäри÷еские

заãотовки äëиной 76,2 ìì и äиаìетроì 31,75 ìì.
Тверäостü 86 HRB ìатериаëа заãотовок на верхнеì
уровне обеспе÷иваëи выбороì стаëи 8620 (ни-
кеëü-хроì-ìоëибäеновая öеìентированная стаëü),
а тверäостü 52 HRB на нижнеì уровне � ìатериа-
ëоì Аl (6061T) (аëþìиниевый спëав типа AD-33).
При то÷ении испоëüзоваëи резöы с вставныìи твер-
äоспëавныìи пëастинаìи с покрытияìи Ti (С, N)
(уãëенитриäный титан), Аl2О3 и TiN (карбоëой
кëасса ТР200). Уãоë при верøине резöа в пëане на
верхнеì уровне составëяë 80°, а на нижнеì � 35°.
Опыты провоäиëи на токарноì станке YAM

CK-1. Частота вращения øпинäеëя на верхнеì
уровне составëяëа 1500 ìин�1, на нижнеì уровне �
1000 ìин�1, поäа÷а на верхнеì уровне составëяëа
0,127 ìì/об, на нижнеì � 0,051 ìì/об.
Шероховатостü поверхностей изìеряëи про-

фиëоìетроì Митутойо SJ-301. Три изìерения на
обработанной поверхности выпоëняëи вäоëü оси
заãотовки, кажäое посëеäуþщее изìерение отстоя-
ëо от преäыäущеãо на 120° по спираëи. Среäнее
зна÷ение по треì изìеренияì соответствоваëо
среäнеарифìети÷ескоìу параìетру øероховатости
поверхности. Усреäненные резуëüтаты 48 опытов
преäставëены вектораìи R1, R2 и R3 в табë. 1.
Линейная реãрессионная ìоäеëü øероховатости

преäставëяет собой зависиìостü изìеренных пара-
ìетров R øероховатости от указанных выøе ÷еты-
рех факторов. Допустиì, ÷то ìоäеëü, описываþщая
возäействия тоëüко этих факторов и их парных

Таблица 1
Компоновка факторов и данные отклика

по плану 24 эксперимента

Опыт x1 x2 x3 x4 R1 R2 R3 R

1 �1 �1 �1 �1 R1,1 R1,2 R1,3 R1

2 1 �1 �1 �1 R2,1 R2,2 R2,3 R2

3 �1 1 �1 �1 R3,1 R3,2 R3,3 R3

4 1 1 �1 �1 R4,1 R4,2 R4,3 R4

5 �1 �1 1 �1 R5,1 R5,2 R5,3 R5

6 1 �1 1 �1 R6,1 R6,2 R6,3 R6

7 �1 1 1 �1 R7,1 R7,2 R7,3 R7

8 1 1 1 �1 R8,1 R8,2 R8,3 R8

9 �1 �1 �1 1 R9,1 R9,2 R9,3 R9

10 1 �1 �1 1 R10,1 R10,2 R10,3 R10

11 �1 1 �1 1 R11,1 R11,2 R11,3 R11

12 1 1 �1 1 R12,1 R12,2 R12,3 R12

13 �1 �1 1 1 R13,1 R13,2 R13,3 R13

14 1 �1 1 1 R14,1 R14,2 R14,3 R14

15 �1 1 1 1 R15,1 R15,2 R15,3 R15

16 1 1 1 1 R16,1 R16,2 R16,3 R16
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взаиìоäействий, способна описатü иссëеäуеìуþ за-
висиìостü. Такая ìоäеëü постуëируется в виäе:

R = β0 + β1x1 + β2x2 + β3x3 + β4x4 +
+ β12x1x2 + β13x1x3 + β14x1x4 + β23x2x3 +

+ β24x2x4 + β34x3x4 + ε, (2)

ãäе коэффиöиенты β � параìетры ìоäеëи; x1 �
норìированный фактор тверäости ìатериаëа заãо-
товки; х2 � норìированный фактор скорости про-
äоëüной поäа÷и; х3 � норìированный фактор уãëа
при верøине резöа; х4 � норìированный фактор
÷астоты вращения øпинäеëя; ε � оøибка ìоäеëи.
С у÷етоì выбранных выøе верхнеãо и нижнеãо

уровней факторов их норìированные зна÷ения оп-
реäеëяþт по форìуëе (1).
Так как все опыты выпоëняëи 3 раза, то ìоäеëü

(2) в ìатри÷ноì виäе записывается как

R = IìXb + e, (3)

ãäе R =  � вектор изìеренных параìетров øе-

роховатости; Iì =  � ìатриöа разìеров (МЅn)

ранãа n = 16 при М = 3n; X � ìатриöа ìоäеëи со

зна÷енияìи уровней норìированных факторов и
их парных взаиìоäействий с первыì стоëбöоì х0,
состоящиì из еäиниö (табë. 2); b � вектор пара-
ìетров ìоäеëи; e � вектор оøибок, которые рас-

преäеëены норìаëüно в виäе N (0, Iσ2).
Данная поëиноìиаëüная ìоäеëü явëяется ëиней-

ной функöией неизвестных параìетров b, и ìетоä
наиìенüøих кваäратов, как правиëо, испоëüзуþт
äëя оöенки этих коэффиöиентов реãрессии [10].
Параìетры b ìоäеëи оöениваþтся ìетоäоì наи-
ìенüøих кваäратов с поìощüþ выражения

= (XT IìX)�1XT R = (XTX)�1XT R/3, (4)

ãäе знак "T" в верхнеì инäексе озна÷ает транспо-
нирование.
Есëи испоëüзоватü äанные откëика, поëу÷енные

в работе [5], то оöенка параìетров буäет иìетü виä

вектора = (1,354; �0,201; 0,084; �0,089; �0,229;
0,038; �0,237; 0,054; 0,020; 0,048; 0,151). Такиì об-
разоì, найäенная ìетоäоì наиìенüøих кваäратов
функöия ëинейной реãрессионной ìоäеëи øерохо-
ватости приниìает виä:

= 1,354 � 0,201x1 + 0,084x2 � 0,089x3 �

� 0,229x4 + 0,038x1x2 � 0,237x1x3 + 0,054x1x4 +
+ 0,020х2х3 + 0,048х2x4 + 0,151х3х4,

ãäе  � оöениваеìый ожиäаеìый параìетр øе-
роховатости поверхности äëя äанной ìоäеëи.

Таблица 2
Матрица модели для плана 24 с фактором теории

Опыт x0 x1 x2 x3 x4 x1x2 x1x3 x1x4 x2x3 x2x4 x3x4 x5

1 1 �1 �1 �1 �1 1 1 1 1 1 1 �1

2 1 1 �1 �1 �1 �1 �1 �1 1 1 1 �1

3 1 �1 1 �1 �1 �1 1 1 �1 �1 1 1

4 1 1 1 �1 �1 1 �1 �1 �1 �1 1 1

5 1 �1 �1 1 �1 1 �1 1 �1 1 �1 �1

6 1 1 �1 1 �1 �1 1 �1 �1 1 �1 �1

7 1 �1 1 1 �1 �1 �1 1 1 �1 �1 1

8 1 1 1 1 �1 1 1 �1 1 �1 �1 1

9 1 �1 �1 �1 1 1 1 �1 1 �1 �1 �1

10 1 1 �1 �1 1 �1 �1 1 1 �1 �1 �1

11 1 �1 1 �1 1 �1 1 �1 �1 1 �1 1

12 1 1 1 �1 1 1 �1 1 �1 1 �1 1

13 1 �1 �1 1 1 1 �1 �1 �1 �1 1 �1

14 1 1 �1 1 1 �1 1 1 �1 �1 1 �1

15 1 �1 1 1 1 �1 �1 �1 1 1 1 1

16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Проверка адекватности модели

Переä теì как принятü, ÷то поëу÷енная функ-
öия обеспе÷ивает уäовëетворитеëüнуþ аппрокси-
ìаöиþ истинной функöии параìетра øерохова-
тости поверхности, необхоäиìо äоказатü аäекват-
ностü ìоäеëи. Проверка аäекватности требует,
÷тобы хотя бы äëя оäноãо набора уровней иссëе-
äуеìых факторов иìеëисü реаëüные повторения
опытов, а не повторные с÷итывания их резуëüта-
тов. В рассìатриваеìоì экспериìенте äëя кажäоãо
набора зна÷ений, приниìаеìых äëя изу÷аеìых
факторов, откëик R поëу÷аëи в 3 повторных опытах
(сì. табë. 1). Повторные зна÷ения откëика в виäе
векторов R1, R2, R3 поëу÷аëи в резуëüтате реаëüных
повторений опытов с разныìи заãотовкаìи и при
перенаëаäках станка, а не тоëüко повторениеì из-
ìерений параìетра R оäной обработанной заãотов-
ки. Иìея резуëüтаты äействитеëüно повторенных
опытов, ìожно проверитü, явëяется ëи ìоäеëü (3)
аäекватной с испоëüзованиеì распреäеëения F.
Дëя испоëüзования общей теории реãрессии объ-

еäиниì привеäенные в табë. 1 äанные в ìоäеëü [10]:

Rij =  + εij. (5)

Зäесü Rij (i = 1, 2, ..., n и j = 1, 2, 3) � поëу÷енные
в опытах зна÷ения параìетра øероховатости;  �
среäнее зна÷ение äëя i-й поäãруппы повторных
трех опытов и оøибки εij, с÷итается, ÷то распреäе-
ëены норìаëüно, независиìо и оäинаково в виäе
N (0, σ2), ãäе σ2 � äисперсия оøибок. Такиì об-
разоì, поëаãается, ÷то Rij явëяþтся набëþäения-

ìи из совокупностей набëþäений, распреäеëен-
ных норìаëüно в виäе N ( , σ2).
Построение вероятности распреäеëения явëяет-

ся ãрафи÷ескиì ìетоäоì оöенки рассìатривае-
ìых äанных, в этоì сëу÷ае параìетра øерохова-
тости поверхности [11]. На преäставëенноì ри-
сунке то÷ки, отображаþщие äанные, форìируþт
ëиниþ, бëизкуþ к пряìой. Поэтоìу ìожно с÷и-
татü, ÷то анаëизируеìые äанные иìеþт норìаëü-
ное распреäеëение.
Переä испоëüзованиеì ìоäеëи (5) необхоäиìо

проверитü, явëяется ëи обоснованныì преäпоëо-
жение об оäнороäности äисперсий резуëüтатов
повторных опытов. Дëя этоãо испоëüзуеì тест Ле-
вина [11], который опреäеëяется нуëевой ãипоте-

зой H0: = = ... = , относитеëüно аëüтер-

нативной ãипотезы о тоì, ÷то, по крайней ìере, в
оäной паре äисперсии не равны.
Дëя параìетра R øероховатости поверхности с

выборкой объеìоì 48, разäеëенной на 16 поäãрупп,
ãäе 3 � разìер i-й поäãруппы, тестовуþ статистику
Левина нахоäиì по форìуëе

L = .

Зäесü Zij = |Rij � |, ãäе  � среäнее зна÷ение i-й

поäãруппы;  � ãрупповые среäние äëя Zij;  �

общее среäнее äëя всех Zij.

Тест Левина опроверãает ãипотезу о тоì, ÷то
äисперсии равны, есëи статистика L > F(α, n � 1,
М � n), ãäе F(α, n � 1, М � n) � верхнее крити÷е-
ское зна÷ение распреäеëения F со степеняìи сво-
боäы n � 1 и М � n при уровне зна÷иìости α. Оп-
реäеëяя М = 3n как ÷исëо всех 48 опытов, вы÷ис-
ëение статистики äанноãо теста äает L = 1,611.
Есëи рассìатриватü уровни зна÷иìости α = 0,01;
0,05 и 0,10, то крити÷еские зна÷ения распреäе-
ëения F äëя этоãо теста поëу÷аþтся боëüøиìи
(L = 1,611 < F0,10;15;32 = 1,707 < F0,05;15;32 = 1,992 <
< F0,01;15;32 = 2,655). Это зна÷ит, ÷то ãипотеза ра-
венства äисперсий верна.
Моäеëü (5) ìожно записатü в ìатри÷ноì виäе

R = IM  + e, ãäе = ( , , ..., ).

На основании ãрафика вероятностей норìаëüно-
ãо распреäеëения R и теста Левина ìожно с÷итатü,
÷то вектор e оøибок распреäеëен в виäе N (0, Iσ2),
ãäе I � еäини÷ная ìатриöа ранãа М.
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По ìетоäу наиìенüøих кваäратов форìуëа
оöенки  иìеет виä:

= ( Iì)�1 R = R/3. (6)

Вектор  явëяется вектороì усреäненных на-
бëþäаеìых зна÷ений параìетра øероховатости по-
верхности, привеäенных в табë. 1. Дëя этой ìоäеëи
суììа кваäратов остатков SPE нахоäится из выра-
жения

SPE = (R � Iì )T(R � Iì ) = RT(I � HI)R, (7)

ãäе HI = Iì( Iì)�1 .

Это ìиниìаëüная суììа кваäратов остатков
среäи таких суìì кваäратов äëя всех возìожных
ìоäеëей, так как ни оäна из äетерìинированных
ìоäеëей не ìожет объяснитü изìенение откëика от
еãо усреäненных зна÷ений. При проверке аäекват-
ности ìоäеëи эта суììа кваäратов известна как
суììа кваäратов ÷истых оøибок.
Из выражнения (7) сëеäует, ÷то SPE явëяется

кваäрати÷ной форìой относитеëüно вектора R.
Матриöа I�HI иäеìпотентная, äисперсия вектора

R var(R) = Iσ2 и, так как SPE/σ2 = RT(I � HI)R/σ2,

то ìатриöа (1/σ2)(I � HI)Iσ2 также иäеìпотент-

ная. Тоãäа есëи R ∼ N (Iì , Iσ2), то кваäрати÷ная

форìа RT(I � HI)R иìеет неöентраëüное рас-

преäеëение χ2[rank(I � НI), (Iì )T(I � HI)Iì /2]

[12, ãëава 2, теореìа 2] и SPE/σ2 ∼ χ2[rank(I � НI),

(I � HI)Iì /(2σ2)], ÷то при ранãах rank(I) = М

и rank(Iì) = n своäится к öентраëüноìу распреäе-

ëениþ χ2: SPE/σ2 ∼ .

Дëя ìоäеëи (3) суììа кваäратов SEX остатков яв-
ëяется суììой кваäратов откëонений набëþäаеìых
зна÷ений откëика R от их оöениваеìых ожиäаеìых
зна÷ений = IìХ , т. е. иìееì:

SEX = (R � IìX )T(R � IìX ), (8)

ãäе  нахоäиì из выражения (4).

Такиì образоì, поäставив выражение (4) в вы-
ражение (8), поëу÷иì:

SEX = RT(I � HX)R,

ãäе НX = IìХ(ХT IìХ)�1XT .

Суììа кваäратов откëонений усреäненных па-
раìетров øероховатости от оöениваеìых ожиäае-
ìых зна÷ений известна как суììа кваäратов SLFX
неаäекватности и преäставëяется выражениеì

SLFX = (Iì  � IìX )T(Iì  � IìХ ).

Заìенив в неì  и  выраженияìи (6) и (4), по-
ëу÷иì:

SLFX = RT(HI � HX)R,

ãäе SLFX � кваäрати÷ная форìа относитеëüно R.
А так как ìатриöа HI � HX иäеìпотентная и

var(R) = Iσ2, то ìатриöа (1/σ2)(HI � HX)Iσ2 тоже
иäеìпотентная.
Такиì образоì, есëи R ∼ N(IìXb, Iσ2), то

RT(HI � HX)R иìеет неöентраëüное распреäеëе-
ние: χ2[rank(HI � НX), (IìXb)T(НI � НX)IìXb/2].
Сëеäоватеëüно,

SLFX/σ2 ∼ χ2[rаnk(НI � НX), b
TXT (HI �

� НX)IìXb/(2σ2)]

иëи

SLFX/σ2 ∼ χ2[rank(Iì) � rank(X), (bTXT IìXb �

� bTXT IìXb)/(2σ2)],

÷то при rank(Iì) = n и rank(X) = p + 1 своäится к
öентраëüноìу распреäеëениþ:

SLFX/σ2 ∼ .

Кроìе тоãо, так как (HI � НX)(I � НI) = 0, то

bTХT (НI � НX)IìХb/(2σ2) не зависит от (I �

� HI)Iì /(2σ2) [12, ãëава 2, теореìа 4]. Две неза-
висиìые кваäрати÷ные форìы с öентраëüныì рас-

преäеëениеì χ2 созäаþт основу распреäеëения F,

т. е. есëи SLFX иìеет распреäеëение , a

SPE � распреäеëение , то их отноøение в ви-

äе [SLFX/(n � p � 1)]/[SPE/(M � n)] иìеет распреäе-
ëение F со степеняìи свобоäы (n � p � 1) и (М � n).
Сëеäоватеëüно, статистика äëя проверки аäекват-
ности ìоäеëи иìеет виä:

FLFX = [SLFX/(n � p � 1)]/[SPE/(M � n)].

В табë. 3 проверяется аäекватностü ëинейной
реãрессионной ìоäеëи (3) äëя äанных øерохо-
ватости поверхности из работы [5]. Так как уро-
венü зна÷иìости α äëя этой проверки выбран
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равныì 0,05, то зна÷ение статистики FLFX поëу-
÷ено боëüøе табëи÷ноãо крити÷ескоãо зна÷ения
(FLFX = 4,028 > F0,05;5;32 = 2,512). Это озна÷ает,
÷то суììа кваäратов SLFX неаäекватности сëиøкоì
боëüøая и поëу÷енная ëинейная реãрессионная
ìоäеëü неаäекватна. Сëеäоватеëüно, функöионаëü-
нуþ ÷астü ìоäеëи сëеäует усоверøенствоватü.
При÷иной неаäекватности ìоäеëи ìожет бытü

неправиëüный выбор факторов, вëияþщих на øе-
роховатостü поверхности. Наприìер, известно, ÷то
на øероховатостü поверхности вëияет не уãоë при
верøине резöа в пëане, а вспоìоãатеëüный уãоë в
пëане. Поэтоìу принятие вспоìоãатеëüноãо уãоëа
в пëане за зна÷иìый фактор уëу÷øиëо бы ìоäеëü.
Косвенно это поäтвержäается теì, ÷то коэффиöи-
ент реãрессии фактора х3 равен �0,089, т. е. ÷еì
боëüøе äанный фактор, теì ìенüøе параìетр øе-
роховатости поверхности. А так как суììа ãëавноãо
уãëа, вспоìоãатеëüноãо и уãëа при верøине резöа в
пëане равна 180°, то с увеëи÷ениеì уãëа при вер-
øине резöа уìенüøается вспоìоãатеëüный уãоë,
сëеäоватеëüно, уìенüøается и øероховатостü об-
работанной поверхности.
Оäнако аäекватностü ìоäеëи в основноì зави-

сит от выбора верхнеãо и нижнеãо уровней факто-
ров. При боëüøой их разниöе äиапазон зна÷ений
факторов тоже боëüøой. В этоì сëу÷ае зависи-
ìостü параìетра øероховатости поверхности от
äанных факторов становится боëее неëинейной.
Поэтоìу при обы÷ноì эìпири÷ескоì ìоäеëирова-
нии необхоäиìо постуëироватü ëинейнуþ реãрес-
сионнуþ ìоäеëü второãо иëи боëее высокоãо по-
ряäка. Дëя построения такой ìоäеëи требуþтся, по
крайней ìере, трехуровневые пëаны второãо по-
ряäка и боëüøое ÷исëо опытов.
Оäнако приìенение тоëüко ëинейных ìоäеëей

не так уж оãрани÷ивает ìоäеëирование. В работе
[10] показано, ÷то факторы в ëинейной реãресси-
онной ìоäеëи саìи ìоãут бытü функöияìи äруãих
факторов. Поэтоìу в статüе [9] показано, ÷то есëи

иìеется теорети÷еская ìоäеëü изу÷аеìоãо откëика,
то функöиþ этой ìоäеëи ìожно испоëüзоватü в ка-
÷естве äопоëнитеëüноãо фактора. При этоì äаже в
боëüøих äиапазонах зна÷ений зна÷иìых факторов
ìожно поëу÷итü новуþ аäекватнуþ ëинейнуþ ìо-
äеëü первоãо поряäка с испоëüзованиеì äвухуров-
невоãо пëана первоãо поряäка.
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Таблица 3
Проверка адекватности линейной регрессионной модели

Исто÷ники 
вариаöии

Суììы 
кваäратов, 

μm2

Степени 
свобоäы

Среäние 
кваäрати÷-
ные, μm2

FLFX

Неаäекват-
ностü

SLFX = 0,859 5 MSLFX = 0,172

4,028Чистые 
оøибки

SPE = 1,365 32 MPPE = 0,043

Остатки SEX = 2,224 37 �
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Ïðèìåíåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà è èìèòàöèîííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè
ïðè êîíöåâîì ôðåçåðîâàíèè

Необхоäиìостü обеспе÷ения устой÷ивости про-
öесса ìехани÷еской обработки возникëа оäно-
вреìенно с появëениеì ìетаëëообрабатываþщеãо
оборуäования. Данная заäа÷а становится особенно
актуаëüной с повыøениеì требований к то÷ности
и ка÷еству обработки при ìаксиìаëüной ее произ-
воäитеëüности. Кроìе тоãо, устой÷ивостü работы
ìетаëëообрабатываþщеãо оборуäования обусëов-
ëена эконоìи÷ескиìи аспектаìи � увеëи÷ениеì
периоäа стойкости инструìента и произвоäитеëü-
ности путеì интенсификаöии проöесса, трибоëо-
ãи÷ескиìи � снижениеì изнаøивания инструìен-
та и узëов станка, аспектаìи безопасности труäа �
снижениеì уровня øуìа.
Устой÷ивостü работы � свойство систеìы со-

хранятü состояние при возäействии внеøних воз-
ìущений. Впервые пробëеìа устой÷ивости сфор-
ìуëирована Каøириныì А. И. [1], впосëеäствии
развита В. А. Куäиновыì [2, 3], М. Е. Эëüясберãоì
[4] и иссëеäоваëасü в работах А. П. Сокоëовскоãо
[5], И. И. Иëüниöкоãо [6], С. С. Кеäрова [7],
М. Л. Орëикова [8].
Относитеëüно прироäы перви÷ноãо исто÷ника

возбужäения автокоëебаний при резании еäиных
реøений äо настоящеãо вреìени нет. Оäнако
наибоëее попуëярной ãипотезой явëяется теория
Н. И. Таøëиöкоãо [9] о запазäывании изìенения
сиëы резания при изìенении тоëщины срезаеìоãо
сëоя всëеäствие сбëижения и уäаëения инструìен-
та и заãотовки при резании. При обработке "по сëе-

äу" (понятие ввеäено В. А. Куäиновыì) в автоко-
ëебатеëüный контур поступает зна÷итеëüное коëи-
÷ество энерãии, поääерживаþщее автокоëебания.
Настоящая статüя посвящена опреäеëениþ об-

ëастей устой÷ивости äëя конöевоãо фрезерования
с äвуìя степеняìи поäвижности. Резуëüтаты ис-
поëüзования анаëити÷ескоãо ìетоäа сравниваþтся
с äанныìи, поëу÷енныìи иìитаöионныì ìоäеëи-
рованиеì.

Постановка задачи

В статüе [10] рассìотрена оäноìерная ìоäеëü
фрезерования и поëу÷ено унифиöированное ëи-
нейное äифференöиаëüное уравнение с постоян-
ныì запазäываниеì в скаëярной форìе, описы-
ваþщее äаннуþ ìоäеëü.
Схеìа конöевоãо фрезерования в ортоãонаëü-

ной пëоскости с äвуìя степеняìи поäвижности в
преäпоëожении, ÷то заãотовка закрепëена жестко,
привеäена на рис. 1, ãäе ζx, ζу � относитеëüные ко-
эффиöиенты äеìпфирования; kуп х, kуп у � коэф-
фиöиенты жесткости, Н/ì; β = π/2 � γ (γ � переä-
ний уãоë инструìента).
Уравнение äвижения систеìы иìеет виä:

{q( )} + 2[ζ][ωc] {q( )} + [ ]{q( )} =

= (Ft + Fn), (1)

Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îï-
ðåäåëåíèÿ îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè àâòîêîëåáàíèé ïðè
êîíöåâîì ôðåçåðîâàíèè æåñòêî çàêðåïëåííîé çàãîòîâ-
êè, ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì è èìèòàöèîííûì
ìîäåëèðîâàíèåì. Àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíûå ïðè÷èíû
îòëè÷èé â ðåçóëüòàòàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòîé÷èâîñòü, àâòîêîëåáàíèÿ,
ôðåçåðîâàíèå.

The comparative analysis of results of determination of
self oscillations stability zones and end milling of a rigidly
fixed workpiece, obtained by analytical method and simu-
lation modeling is presented. The possible reasons of dif-
ferences in results are analyzed.

Keywords: stability, self oscillations, milling.
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Рис. 1. Схема концевого фрезерования с двумя степенями
подвижности (а) и силовая расчетная схема (б)
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ãäе {q( )} � вектор-стоëбеö коорäинат возìожных

вибросìещений x(t) и y(t); [ζ], [ωс], [ ],  �

äиаãонаëüные ìатриöы разìера 2Ѕ2, характери-
зуþщие äинаìи÷еские характеристики систеìы в
кажäоì направëении возìожных сìещений.

В äанной систеìе поä äействиеì сиëы резания
инструìент ìожет вибрироватü, изìеняя тоëщину
hj срезаеìоãо сëоя ( j � инäекс режущей кроìки
инструìента):

hj = ft sinϕj � Δx sinϕj � δycosϕj.

Зäесü ft � поäа÷а на зуб, ìì/зуб; ϕj � уãоë кон-
такта j-й режущей кроìки с заãотовкой, при÷еì
ϕ ∈ [ϕst, ϕex], ãäе ϕst � уãоë вхоäа зуба фрезы в
контакт с заãотовкой; ϕex � уãоë выхоäа зуба фре-
зы из контакта с заãотовкой; Δх = x(t � T ) � x(t);
Δy = y(t � T ) � y(t), T � периоä запазäывания:

T = , (2)

ãäе N � ÷астота вращения øпинäеëя, ìин�1, zoб �
общее ÷исëо зубüев фрезы.

Проекöии сиëы резания на выбранные оси äëя
j-ãо зуба опреäеëяеì как

= Ksaкр = Ksaкр[A(ϕj)]{Δ},

ãäе Ks � уäеëüная сиëа резания, Н/ìì2; aкр � кри-
ти÷еская осевая ãëубина резания, соответствуþщая
ãраниöе асиìптоти÷еской устой÷ивости автокоëе-
баний [10, 11];

axx =  � sinϕj sin(ϕj + β);

axy = cosϕj sin(ϕj + β);

ayx = sinϕjcos(ϕj + β);

ayy = cosϕjcos(ϕj + β).

Разëожиì ìатриöу [A(ϕj)] в ряä Фурüе и рас-
сìотриì первый коìпонент ряäа:

[A0] = [A(ϕj)]dϕ = � ,

ãäе

αxx = 2ϕcosβ � sin ;

αxy = 2ϕsinβ � cos ;

αyx = �2ϕsinβ � cos ;

αyy = 2ϕcosβ + sin .

В исхоäноì уравнении (1) ввеäеì заìены:

(3)

В резуëüтате преобразований исхоäное уравне-
ние (1) своäится к унифиöированноìу ëинейноìу
äифференöиаëüноìу уравнениþ с постоянныì за-
пазäываниеì в векторной форìе:

∇2{q( )} + ∇{q( )}[a] + {q( )} = [k]{Δ}, (4)

ãäе ∇ � оператор Набëа;

∇ = ;

∇2 = ∇T∇ = ,

зäесü Т � сиìвоë транспонирования.
В работе [10] сфорìуëирована и äоказана теоре-

ìа об асиìптоти÷еской устой÷ивости унифиöиро-
ванноãо уравнения в скаëярной форìе. Дëя уни-
фиöированноãо уравнения в векторной форìе тео-
реìа об устой÷ивости справеäëива в сëеäуþщей
форìуëировке: при фиксированноì зна÷ении [а]

кажäоìу зна÷ениþ [ ] = {  }T соответствует

такое зна÷ение kкр ii, ÷то äëя ëþбых kii < kкр ii ре-
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øение уравнения (4) асиìптоти÷ески устой÷иво при
усëовии

аii, kii ∈ {(аii, kii)| аii ∈ (0, ),

kii ∈ ( /2 + aii, +∞)},

ãäе аii, kii � эëеìенты äиаãонаëüных ìатриö соот-
ветственно [а] и [k]. Из теореìы поëу÷иì усëовие
устой÷ивости:

T(kii) = ,

L ∈ N, (5)

ãäе N � ìножество öеëых ÷исеë; ω � относитеëü-
ная ÷астота коëебаний.
Веëи÷ина kкр ÷исëенно равна ìиниìаëüноìу

зна÷ениþ из всех kii, уäовëетворяþщих усëовиþ (5).
В соответствии с усëовиеì (5), заäав ìатриöу

[а] = diag{0,02, 0,08}, строиì кривуþ устой÷ивости
проöесса резания (рис. 2), которая опреäеëяет об-
ëасти устой÷ивости систеìы "äетаëü�инструìент�
приспособëение�станок" (ДИПС) со схожиìи по-
казатеëяìи äеìпфирования. Дëя перехоäа к кон-
кретной систеìе ДИПС с известныìи äинаìи÷е-
скиìи характеристикаìи и äëя опреäеëения обëас-
тей устой÷ивости испоëüзуеì заìены, обратные
заìенаì (3), а также уравнение (2). Окон÷атеëüная
äиаãраììа устой÷ивости строится по такиì пара-
ìетраì, как ÷астота вращения øпинäеëя и осевая
ãëубина резания.
Дëя ка÷ественной оöенки связи ìежäу анаëити-

÷ескиìи резуëüтатаìи и резуëüтатаìи, поëу÷енны-
ìи иìитаöионныì ìоäеëированиеì, испоëüзуеì
корреëяöионный коэффиöиент соãëасия Пирсона
rху [13, 14] äëя äвух ìаëых выборок х и у оäинако-
воãо объеìа m:

rxy = ,

ãäе ,  � выборо÷ные среäние äëя х и у:

= ;

= .

Связü ìежäу выборкаìи ìожет бытü сиëüной
(тесной) иëи сëабой. Критерий связи оöениваþт по
øкаëе Чеääока:

0,1 < rху < 0,3 � сëабая;
0,3 < rху < 0,5 � уìеренная;
0,5 < rху < 0,7 � заìетная;
0,7 < rху < 0,9 � высокая;
0,9 < rху < 1,0 � весüìа сиëüная.

Использование аналитического подхода
и имитационной модели

Анаëити÷еская ìоäеëü не способна поëностüþ
вытеснитü иìитаöионное ìоäеëирование, поскоëü-
ку, хотü и не объясняя всþ физи÷ескуþ прироäу
явëения, иìитаöионная ìоäеëü со÷етает в себе, как
правиëо, наìноãо боëüøе связей, в тоì ÷исëе и не-
ëинейных. Поэтоìу иìитаöионное ìоäеëирование
позвоëяет составитü виртуаëüный анаëоã реаëüной
систеìы.
Иìитаöионная ìоäеëü строится на основании

÷исëенноãо интеãрирования исхоäноãо äифферен-
öиаëüноãо уравнения äвижения. В этоì естü прин-
öипиаëüное отëи÷ие иìитаöионной ìоäеëи от ана-
ëити÷еской. Анаëити÷еская ìоäеëü позвоëяет оп-
реäеëитü обëасти устой÷ивости, варüируя ÷астоту ω
осöиëëяöий, в то вреìя как иìитаöионная ìоäеëü
опреäеëяет реøение уравнения при установивøей-
ся ÷астоте коëебаний, т. е. иìитаöионная ìоäеëü
позвоëяет ëокаëüно рассìотретü повеäение систе-
ìы, а анаëити÷еская ìоäеëü преäоставëяет ãëо-
баëüный анаëиз.
Вы÷исëение иìитаöионной ìоäеëи своäится к

сëеäуþщиì ìноãократно повторяþщиìся øаãаì:
1) опреäеëение ìãновенноãо зна÷ения тоëщины

сниìаеìоãо ìатериаëа режущей кроìкой с у÷етоì
вибросìещений в ìоìенты вреìени t и (t � Т );

2) вы÷исëение равноäействуþщей сиëы реза-
ния;

3) опреäеëение выбросìещений, вызванных си-
ëой резания.
Дëя опреäеëения вибросìещений ÷исëенныì

интеãрированиеì испоëüзоваëи ìоäифиöирован-
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Рис. 2. Кривая 1, очерчивающая области устойчивости процесса
резания и области неустойчивых решений (2)
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ный ìетоä Эйëера [13]. Шаã интеãрирования за-
äаваëи на основании запазäывания:

dt = = .

Рассìотриì и сравниì резуëüтаты опреäеëения
обëастей устой÷ивости, поëу÷енные рас÷етоì и
иìитаöионныì ìоäеëированиеì.
Рассìотриì систеìу, параìетры которой при-

веäены в работах [15, 16]: ωс x = ωс y = 1431,8 Гö;

kуп х = kуп y = 8,2�103 Н/ì; ζx = ζy = 2,79 %; γ = 20°;

zoб = 2; Ks = 686,69 Н/ìì2, øирина фрезерования
равна поëовине äиаìетра фрезы. Преäпоëаãаеì,
÷то заãотовка закрепëена жестко.
На рис. 3 показаны кривая устой÷ивости, поëу-

÷енная анаëити÷ескиì путеì, и резуëüтаты иìита-
öионноãо ìоäеëирования с устой÷ивыì и неустой-
÷ивыì режиìаìи автокоëебаний, а также резуëüта-
ты, по которыì неëüзя оäнозна÷но характеризоватü
повеäение систеìы на выбранноì интерваëе ìоäе-
ëирования.
На рис. 4 преäставëены резуëüтаты вы÷исëения

иìитаöионной ìоäеëи (вибропереìещения х и у)
при N = 15 000 ìин�1 и разной ãëубине а резания.
Оöениì поëу÷енные резуëüтаты. Дëя этоãо оп-

реäеëиì äве выборки х и у (табëиöа), соответствуþ-
щие ãраниöаì устой÷ивости äëя анаëити÷еской и
иìитаöионной ìоäеëей. На рис. 5 показана кор-
реëяöия резуëüтатов вы÷исëения иìитаöионной и
анаëити÷еской ìоäеëей. Дëя привеäенных в табëи-
öе выборок коэффиöиент соãëасия Пирсона со-
ставëяет rху = 0,5043, ÷то соãëасно øкаëе Чеääока
указывает на заìетнуþ связü ìежäу äанныìи, по-
ëу÷енныìи анаëити÷ескиì путеì и иìитаöион-
ныì ìоäеëированиеì. Коэффиöиент äетерìина-
öии R = = 0,25, т. е. в 25 % сëу÷аев изìенения

зна÷ений выборки х привоäят к изìененияì зна-
÷ений у. Остаëüные 75 % изìенений у объясняþтся
фактораìи, не у÷тенныìи в анаëити÷еской ìоäе-
ëи. Возìожные при÷ины откëонений рассìотрены
ниже.
Дëя поëноãо сравнитеëüноãо анаëиза сëеäует

оöенитü вероятностü поëу÷ения такой корреëя-
öии сëу÷айно. Дëя этоãо испоëüзуеì коэффиöи-
ент t-Стüþäента

tст = rхy .

Дëя выборок х и у объеìоì m = 17 коэффиöиент
t-Стüþäента при rху = 0,5043 составëяет tст = 2,24.
По табëиöе Стüþäента [17] со зна÷иìостüþ α = 0,95
и степеняìи свобоäы m � 2 = 15 нахоäиì tкр = 2,13,
÷то ìенüøе найäенноãо факти÷ескоãо зна÷ения tст.
Поэтоìу вероятностü тоãо, ÷то корреëяöия сëу÷ай-
на, ниже 5 %.
Несìотря на то ÷то ìежäу резуëüтатаìи естü за-

ìетная связü (сì. рис. 3), в интерваëах ÷астот враще-
ния øпинäеëя 18 000ј22 000 и 23 000ј26 000 ìин�1

естü расхожäения. При÷ины расхожäения в первоì
интерваëе рассìотрены в работах [18�20], в кото-
рых преäпоëаãается возникновение бифуркаöии
Анäронова�Хопфа и бифуркаöии уäвоения перио-
äа. В иссëеäуеìой анаëити÷еской ìоäеëи при фор-
ìуëировании усëовия устой÷ивости факти÷ески
рассìотрено усëовие, при котороì систеìа устой-
÷ива, есëи все ìуëüтипëикаторы (собственные зна-
÷ения ìатриöы ìоноäроìии) <1. Оäнако в общеì
сëу÷ае усëовие устой÷ивости форìуëируется äëя
абсоëþтноãо зна÷ения ìуëüтипëикаторов ìенüøе
еäиниöы, т. е. возìожен сëу÷ай, коãäа ìуëüтипëи-
катор равен �1, ÷то также соответствует ãраниöе
устой÷ивости. Возникновение бифуркаöий уäвое-
ния периоäа особенно актуаëüно при высоко-
скоростной обработке, при которой необхоäиìыì
усëовиеì явëяется ìаëая øирина фрезерования
[21, 22]. В настоящеì иссëеäовании, как и в рабо-
тах [10�12], не рассìатриваþтся пробëеìы си-
нерãетики в äинаìи÷еских систеìах и не поëу÷е-
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# � устой÷ивое резание, ! � неустой÷ивое резание, $ � нет
оäнозна÷ноãо опреäеëения повеäения систеìы

rxy
2

m 2–

1 rxy
2

–
------------

Пары выборок x и y

x y x y x y

1,0 1,1 1,2 2,0 1,5 0,7

0,6 0,74 0,9 2,6 0,9 0,85

3,0 1,72 1,6 3,2 1,6 1,5

0,8 1,1 2,5 3,5 2,4 2,26

0,8 0,86 3,5 3,2 3,5 3,5

1,5 1,57 3,5 0,8



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 1 83

но усëовие возникновения бифуркаöий уäвоения
периоäа.
Расхожäение в резуëüтатах в интерваëе ÷астот

вращения øпинäеëя от 23 000 äо 26 000 ìин�1 вы-

звано äопущениеì в анаëити÷еской ìоäеëи. При
иìитаöионноì ìоäеëировании при ìаëоì ÷исëе
зубüев иëи ìаëой øирине фрезерования ìожет воз-
никнутü прерывистое резание � интерваë вреìени,
коãäа ни оäна режущая кроìка инструìента не со-
прикасается с заãотовкой. Это не описано в анаëи-
ти÷еской ìоäеëи, хотя описана ситуаöия, коãäа не-
скоëüко режущих кроìок соверøаþт резание.
Такиì образоì, установëена связü ìежäу ре-

зуëüтатаìи анаëити÷еской и иìитаöионной ìоäе-
ëей, сäеëаны преäпоëожения о при÷инах отëи÷ий
äëя некоторых äиапазонов ÷астот вращения øпин-
äеëя. Сëеäоватеëüно, иìитаöионное ìоäеëирова-
ние позвоëяет уто÷нитü и скорректироватü äанные,
поëу÷енные анаëити÷ескиì путеì, äëя установëе-
ния преäпо÷титеëüноãо äиапазона ÷астот враще-
ния øпинäеëя.
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Îïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ïðèâîäà îäíîâàëêîâîé äðîáèëêè

Дробëение хрупкоãо ìатериаëа в щековой, ко-
нусной и äвухваëковой äробиëках осуществëяется
сиëаìи сжатия, созäаþщиìи в куске норìаëüные
напряжения, по преäеëüныì зна÷енияì которых
расс÷итываþт их ìощностü. Чтобы уìенüøитü рас-
хоä энерãии при äробëении, в äробиìоì куске не-
обхоäиìо созäатü не тоëüко норìаëüные, но и ка-
сатеëüные напряжения.
Такое äробëение хрупкоãо ìатериаëа обеспе-

÷ивает оäноваëковая äробиëка [1]. Сиëовой ана-
ëиз äробëения показаë, ÷то на кусок äействуþт не
тоëüко сиëы сжатия, но и внутренний крутящий
ìоìент, созäаþщий касатеëüные напряжения [2].
При сëожноì напряженноì состоянии в куске ìа-
териаëа возникаþт напряжения, äостиãаþщие пре-
äеëüноãо зна÷ения при ìенüøей сиëе äробëения,
÷еì при ëинейноì напряженноì состоянии поä
äействиеì сжиìаþщих усиëий. Уìенüøение сиëы
äробëения по сравнениþ с äробëениеì сиëаìи
сжатия привоäит к снижениþ необхоäиìой ìощ-
ности привоäа, ÷то обеспе÷ивает боëüøуþ энерãо-
эффективностü оäноваëковой äробиëки.
Необхоäиìая установëенная ìощностü Nпp при-

воäа оäноваëковой äробиëки скëаäывается из за-
трат ìощности на äробëение ìатериаëа, опреäе-
ëяеìых суììой потерü ìощности на трение ìежäу
кускоì и ваëкоì и ìежäу кускоì и щекой, а также
затрат ìощности на трение в поäøипниках, т. е. на
преоäоëение всех сопротивëений при работе ìа-
øины [3]:

Nпp = (N1 + N2)/η, (1)

ãäе Nl и N2 � ìощности, расхоäуеìые соответст-
венно на äробëение ìатериаëа и преоäоëение тре-
ния в поäøипниках; η � КПД переäа÷и.
В оäноваëковой äробиëке поä äействиеì крутя-

щеãо ìоìента ìатериаë разруøается в пëоскости

ìаксиìаëüных касатеëüных напряжений, которые
опреäеëяþтся выражениеì [4]:

τmax = (σ1 � σ3)/2 = /2, (2)

ãäе σ � äействуþщее норìаëüное напряжение; σ1 и
σ3 � ãëавные ìаксиìаëüное и ìиниìаëüное напря-
жения; τ � äействуþщее касатеëüное напряжение.
Дëя разруøения ìатериаëа ìаксиìаëüное каса-

теëüное напряжение äоëжно äости÷ü преäеëüноãо
зна÷ения τmах = τcж.
Норìаëüные и касатеëüные напряжения в кус-

ке äробиìоãо ìатериаëа опреäеëяþтся сëеäуþщиì
образоì.
Норìаëüное напряжение при сжатии

σ = Fã/(lL), (3)

ãäе Fã � сиëа, необхоäиìая äëя äробëения ìате-
риаëа (рисунок); μ � коэффиöиент разрыхëения
ìатериаëа [3]; L � äëина ваëка (щеки); l � высота
у÷астка изìеëü÷ения ìатериаëа.
Касатеëüное напряжение при кру÷ении некруã-

ëоãо теëа [5] опреäеëяется по форìуëе

τ = Мкр/(χhb2), (4)

ãäе Мкр � внутренний крутящий ìоìент; χ � ко-
эффиöиент, опреäеëяеìый отноøениеì äëин боëü-
øей (h) и ìенüøей (b) сторон куска.

Ïðåäëîæåí ðàñ÷åò ìîùíîñòè ïðèâîäà îäíîâàëêîâîé
äðîáèëêè íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îäíîâàëêîâàÿ äðîáèëêà, ðàçðó-
øåíèå, ìîùíîñòü, ïðèâîä.

The analysis of drive power of a single-roll crusher at
the stage of design is suggested.

Keywords: single-roll crusher, failure, power, drive.
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Схема сил, действующих на кусок дробимого материала в одно-
валковой дробилке
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При äробëении кусков куби÷еской форìы ìож-
но принятü h = b, тоãäа χ = 0,21.
С у÷етоì изëоженноãо форìуëу (4) запиøеì в

виäе:

τ = Fã(tgϕ + f2)/(0,42μ ), (5)

ãäе ϕ = (arctg f1 � α) � уãоë ìежäу сиëой Fã и рав-
ноäействуþщей F, опреäеëяеìой отноøениеì сиë
трения и норìаëüноãо äавëения ìежäу äробиìыì
кускоì и ваëкоì; f1 � коэффиöиент трения ìежäу
äробиìыì кускоì и ваëкоì; α � уãоë захвата.
Поäставив форìуëы (3) и (5) в равенство (2), оп-

реäеëиì ìаксиìаëüные касатеëüные напряжения, в
пëоскости äействия которых разруøается кусок:

4 =  + 4 ,

откуäа сиëа äробëения

Fã = .

Сиëа трения ìатериаëа о ваëок [2]:

F1 = cosγ,

ãäе γ � уãоë ìежäу ëинией äействия сиëы F1 трения
и равноäействуþщей F.
Мощностü äëя преоäоëения сиëы трения вра-

щаþщеãося ваëка о кусок ìатериаëа

Nтр1 = 2πn R, (6)

ãäе n � ÷астота вращения ваëка; R � раäиус ваëка.

Мощностü äëя преоäоëения сиëы трения F2 ìа-
териаëа о непоäвижнуþ щеку

Nтр2 = 2πnFã f2(R + a), (7)

ãäе f2 � коэффиöиент трения ìежäу äробиìыì
кускоì и щекой; а � зазор ìежäу ваëкоì и щекой.
Мощностü äëя преоäоëения сиëы трения в поä-

øипниках ваëка

N2 = πndвFã f3, (8)

ãäе dв � äиаìетр øейки ваëа; f3 � коэффиöиент
трения в поäøипнике.
Посëе поäстановки в уравнение (1) равенств

(6)�(8) опреäеëиì установëеннуþ ìощностü при-
воäа:

Nпp = 2πnFã /η. (9)

Такиì образоì, форìуëа (9) позвоëяет расс÷и-
татü ìощностü привоäа оäноваëковой äробиëки на
стаäии ее проектирования.
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Ðåñóðñîñáåðåãàþùåå îáîðóäîâàíèå äëÿ âëàãîòåïëîâîé 
ïîäãîòîâêè ìàñëè÷íîãî ñûðüÿ ê ïðåññîâàíèþ

Масëожировая отрасëü в посëеäнее вреìя уве-
ëи÷иëа объеì и расøириëа ассортиìент выпускае-
ìой проäукöии при сохранении ее высокоãо ка÷е-
ства бëаãоäаря ãосуäарственной поääержке, техни-
÷ескоìу и таìоженно-тарифноìу реãуëированиþ
рынка раститеëüных ìасеë и ìарãариновой про-
äукöии, осуществëяеìой Правитеëüствоì Россий-
ской Феäераöии.
Оäной из важных операöий при поäãотовке сы-

рüя к извëе÷ениþ ìасëа как прессовыì способоì,
так и способоì форпрессования-экстракöии яв-
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Ðàçðàáîòàíî îáîðóäîâàíèå äëÿ âëàãîòåïëîâîé ïîä-
ãîòîâêè ìàñëè÷íîãî ñûðüÿ, îáåñïå÷èâàþùåå ìàêñè-
ìàëüíîå èçâëå÷åíèå ìàñëà ïðè ïðåññîâàíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàñëè÷íîå ñûðüå, âëàãîòåïëîâàÿ
îáðàáîòêà, ïðåññîâàíèå.

The equipment for wet-heat preparation of oily raw
material, ensuring maximum oil extraction at pressing, is
suggested.

Keywords: oily raw material, wet-heat treatment,
pressing.
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ëяется еãо вëаãотепëовая обработка, при которой
созäается новая структура ìасëи÷ноãо ìатериаëа,
способствуþщая ìаксиìаëüноìу извëе÷ениþ ìас-
ëа при ìиниìаëüных затратах энерãии; в то же вре-
ìя искëþ÷аþтся ãëубокие изìенения беëковых ве-
ществ и ìасëа.
Дëя вëаãотепëовой обработки разработан ресур-

сосбереãаþщий аппарат (рис. 1). Исхоäное сырüе
заãружаþт ÷ерез отверстие 7 в корпусе 1 аппарата.
Оäновреìенно вкëþ÷аþт привоä вертикаëüноãо
øнека 2 и поäа÷у пара в секöии 5 короба 4 ÷ерез
патрубки 6. Три независиìые ëинии поäа÷и пара
обеспе÷иваþт разные тепëо-вëажностные режиìы
обработки ìасëи÷ноãо сырüя.
Вращаþщийся øнек 2 захватывает ìасëи÷ное

сырüе и переìещает еãо вниз. Через раäиаëüные
кони÷еские прорези 3, выпоëненные с опреäеëен-
ныì øаãоì в ëопастях øнека, сырüе свобоäно па-
äает на распоëоженнуþ ниже ëопастü øнека, ãäе
поäверãается равноìерной вëаãотепëовой обработ-
ке потокоì пара с заäанныìи параìетраìи. Опера-
öия повторяется в ìестах соеäинения секöий 5 ко-
роба 4 с корпусоì 1. При этоì с интерваëоì 4ј6 с
попереìенно вкëþ÷аþтся уëüтразвуковые изëу÷а-
теëи 9. Режиì работы изëу÷атеëей: øнека � 1 с,
корпуса � 1 с, периоä выстоя � 3 с. Уëüтразвуко-
вое изëу÷ение, возäействуя на поверхностü проäук-

та, покрытоãо тонкой пëенкой вëаãи, способствует
не тоëüко интенсивноìу насыщениþ сырüя вëаãой
и еãо проãреваниþ, но и о÷истке от неãо перфо-
рированной стенки секöий 5 и ëопастей øнека 2.
Реãуëируя ÷астоту вращения øнека, поäа÷у сырüя в
аппарат, а также расхоä и параìетры пара, заäаþт
параìетры физико-хиìи÷еских преобразований
основных коìпонентов сырüя (äенатураöиþ беë-
ков, кëейстеризаöиþ крахìаëа, инактиваöиþ фер-
ìентов и äр.) при вëаãотепëовой обработке. Обра-
ботанное сырüе переìещается øнекоì 2, äостиãает
äна аппарата и выãружается ÷ерез отверстие 8.
Разработанная конструкöия аппарата обеспе÷и-

вает равноìернуþ вëаãотепëовуþ обработку ìас-
ëи÷ноãо сырüя в резуëüтате испоëüзования пере-
ìенных уëüтразвуковых коëебаний, реãуëируеìоãо
поäвоäа пара, а также "ìяãких" теìпературных и
"щаäящих" режиìов переìещения проäукта.
Разработана также конструкöия вертикаëüноãо

аппарата öикëи÷но-непрерывноãо äействия äëя
вëаãотепëовой обработки ìасëи÷ноãо сырüя (рис. 2).
Аппарат работает сëеäуþщиì образоì. При поäа÷е
порöии ìасëи÷ноãо сырüя ÷ерез заãрузо÷ный пат-
рубок 5 на äно 4 первой секöии вкëþ÷ается при-
воä вертикаëüноãо ваëа 2, в котороì закрепëены
переãороäки 3. Как тоëüко оäна из переãороäок 3,
иìеþщая внизу пряìоуãоëüный вырез, распоëо-
жится наä äноì первой секöии (в которуþ заãружа-
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Рис. 1. Аппарат для влаготепловой обработки:
1 � корпус; 2 � øнек; 3 � прорезü; 4 � короб; 5 � секöия;
6 � патрубки; 7 и 8 � заãрузо÷ное и разãрузо÷ное отверстия;
9 � УК-изëу÷атеëи

1 2

3

4

5

8

7
6

5

Рис. 2. Вертикальный аппарат циклично-непрерывного действия:
1 � рабо÷ая каìера; 2 � ваë; 3 � переãороäки; 4 � перфори-
рованное äно; 5, 7 и 8 � патрубки соответственно заãрузо÷ный,
äëя поäа÷и паровозäуøной сìеси и разãрузо÷ный; 6 � форсун-
ка äëя распыëения жировитаìинной сìеси
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ется сырüе), выкëþ÷ится привоä. При этоì переãо-
роäки 3 повернутся на 90°, а нижний край переãо-
роäки с вырезоì буäет выравниватü сëой сырüя.
Высоту выреза расс÷итываþт так, ÷тобы обеспе÷итü
оптиìаëüнуþ тоëщину сëоя сырüя на äне 4 секöии.
Затеì ÷ерез форсунку 6 осуществëяется ìеëко-

äисперсное распыëение жировитаìинной сìеси по
всей поверхности сырüя. Снова вкëþ÷ается привоä
вращения ваëа 2 с переãороäкаìи 3. Посëе поворо-
та переãороäок на 90° привоä выкëþ÷ается. При
этоì спëоøная переãороäка 3, нижний край ко-
торой контактирует с перфорированныì äноì 4 в
первой секöией, поëностüþ переìещает преäвари-
теëüно обработанное сырüе во вторуþ секöиþ.
Затеì ÷ерез патрубок 7 во вторуþ и третüþ сек-

öии поäается паровозäуøная сìесü, которая при-
воäит сëой проäукта в псевäосжиженное состояние,
обеспе÷ивая равноìерное распреäеëение вëаãи в
ìатериаëе. Снова вкëþ÷ается привоä вращения
ваëа 2 с переãороäкаìи 3, посëе поворота которых
на 90° привоä выкëþ÷ается.
Спëоøная переãороäка 3, низ которой в это

вреìя контактирует с äноì 4 в первой секöии, поë-
ностüþ переìещает преäваритеëüно обработанное
ìасëи÷ное сырüе в третüþ секöиþ, а преäыäущая
переãороäка 3 с вырезоì внизу выравнивает сëой
проäукта по тоëщине во второй секöии. Обработка
псевäосжиженноãо сëоя сырüя при этоì проäоëжа-
ется. Затеì вкëþ÷ается привоä вращения ваëа 2 с

переãороäкаìи 3, а посëе их поворота на 90° привоä
выкëþ÷ается. При этоì спëоøная переãороäка 3,
низ которой контактирует с äноì первой секöии,
поëностüþ переìещает поäсуøенное сырüе в ÷ет-
вертуþ секöиþ, откуäа оно выãружается ÷ерез пат-
рубок 8.
Такиì образоì, испоëüзование преäëаãаеìых

аппаратов äëя прессования ìасëи÷ноãо сырüя по-
выøает ка÷ество ãотовоãо проäукта бëаãоäаря ра-
öионаëüныì режиìаì еãо тепëовой обработки,
уìенüøениþ коìкования и преäотвращениþ обра-
зования аãëоìератов äисперсноãо ìатериаëа. Обо-
руäование � универсаëüно и ìожет бытü испоëü-
зовано äëя вëаãотепëовой обработки ëþбых виäов
ìасëи÷ных и бобово-ìасëи÷ных куëüтур.
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