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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ 
ïîðøíåâîãî íàñîñ-êîìïðåññîðà ñ ãàçîâûì îáúåìîì
íà âñàñûâàíèè1

Оäниì из основных путей повыøения эффек-
тивности работы всех коìпрессоров объеìноãо
äействия (в ÷астности, порøневых) явëяется уëу÷-
øение охëажäения сжиìаеìоãо ãаза, ÷то прибëи-
жает основной энерãети÷еский проöесс öикëа �
сжатие � к изотерìи÷ескоìу, т. е. наибоëее терìо-
äинаìи÷ески выãоäноìу [1]. Кроìе тоãо, уëу÷øе-
ние охëажäения коìпрессора повыøает еãо коэф-
фиöиент поäа÷и и ìассовуþ поäа÷у.
Оäниì их эффективных путей уëу÷øения эко-

ноìи÷ности работы коìпрессора объеìноãо äейст-
вия явëяется объеäинение еãо с насосоì объеìно-
ãо äействия в оäин аãреãат � насос-коìпрессор.
В этоì сëу÷ае уëу÷øается охëажäение коìпрессо-
ра, уìенüøаþтся уте÷ки сжиìаеìоãо ãаза и потери
на трение в öиëинäропорøневой ãруппе всëеäст-
вие уëу÷øения ее сìазывания [2, 3].
Оäнако порøневой насос-коìпрессор наряäу с

о÷евиäныìи пере÷исëенныìи äостоинстваìи иìе-
ет опреäеëенные неäостатки:

возìожностü появëения жиäкости в рабо÷ей по-
ëости коìпрессора, ÷то ìожет привести к ãиäро-
уäару и разруøениþ коìпрессора;
усëожнение конструкöии коìпрессора всëеäст-

вие необхоäиìости испоëüзования крейöкопфа;
необхоäиìостü äопоëнитеëüных затрат на уст-

ройства äëя отäеëения жиäкости от сжатоãо ãаза в
сëу÷ае попаäания в неãо охëажäаþщей жиäкости.
Поэтоìу öеëесообразна разработка конструк-

тивно простоãо насос-коìпрессора, в котороì сжи-
ìаеìый ãаз быë бы отäеëен от охëажäаþщей жиä-
кости, ÷то обеспе÷ит интенсивное охëажäение ра-
бо÷ей каìеры коìпрессора. Пере÷исëенныì выøе
требованияì соответствует преäëаãаеìый насос-
коìпрессор новой конструкöии (рис. 1).

Принцип действия
предлагаемого насос-компрессора

Циëинäр коìпрессора иìеет рубаøе÷нуþ по-
ëостü (РП), нижняя ÷астü 1 которой соеäинена
трубопровоäаìи 2 с еìкостüþ 3 äëя жиäкости (сì.
рис. 1). Верхняя ÷астü 4 РП соеäинена патрубкоì 5
с атìосферой, а канаëоì 6 � с рабо÷ей поëостüþ 8
порøневоãо коìпрессора.
Порøневой насос-коìпрессор работает сëе-

äуþщиì образоì. Преäпоëожиì, ÷то порøенü на-
хоäится в ВМТ. При äвижении вниз (к НМТ) в
рабо÷ей поëости 8 возникает разрежение. Газ из
верхней ÷асти 4 РП на÷инает поступатü ÷ерез пат-
рубок 5 и всасываþщий кëапан 7 в рабо÷уþ по-
ëостü 8. Всëеäствие этоãо в ÷асти 4 РП äавëение
уìенüøается и жиäкостü из еìкости 3 по трубо-
провоäаì 2 поступает в РП, уìенüøая объеì ее
ãазовой ÷асти 4. Оäновреìенно с жиäкостüþ в эту
÷астü РП на÷инает поступатü ãаз по патрубку 5.
В резуëüтате к конöу проöесса всасывания жиä-
костü ìаксиìаëüно поäниìется вверх по РП. В на-
÷аëе проöесса сжатия в рабо÷ей поëости 8 всасы-
ваþщий кëапан 7 закроется, и ãаз перестанет по-
ступатü в поëостü 8. Всëеäствие поступëения ãаза
по канаëу 6 и инерöионноãо поäъеìа жиäкости
äавëение в ãазовой ÷асти 4 РП поäниìется äо ат-

Ðàññìîòðåíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ íàñîñ-êîìïðåññîðà,
îáåñïå÷èâàþùàÿ àâòîíîìíóþ ðàáîòó ïîðøíåâîãî êîì-
ïðåññîðà áåç óñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ
è íàäåæíîå åãî îõëàæäåíèå. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü íàñîñ-êîìïðåññîðà, ïîçâîëèâøàÿ ðàñêðûòü
îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå àñïåêòû åãî ðàáîòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàñîñ, êîìïðåññîð, ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü, ðàáî÷èå ïðîöåññû, èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ.

The new design of pump-compressor, providing auton-
omous operation of a piston compressor without installa-
tion of additional equipment and reliable cooling for it, is
considered. The mathematical model of the pump-com-
pressor, allowed to reveal the basic physical aspects of its
operation, is developed.

Keywords: pump, compressor, mathematical model,
operating processes, indicated efficiency.

 1 Нау÷ные иссëеäования провоäятся при финансовой поä-
äержке Минобрнауки РФ. Уникаëüный иäентификатор при-
кëаäных нау÷ных иссëеäований RFMEFI57414X0068.
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ìосферноãо и äвижение жиäкости в РП прекра-
тится. При äвижении жиäкости от НМТ к ВМТ в
рабо÷ей поëости 8 на÷инаþтся проöессы сжатия и
наãнетания ãаза ÷ерез наãнетатеëüный кëапан 9 и
патрубок 10 к потребитеëþ. В это вреìя жиäкостü
поä äействиеì сиëы тяжести на÷инает вытекатü из
РП по трубопровоäаì 2 в еìкостü 3. При вынуж-
äенноì äвижении относитеëüно стенки öиëинäра
коìпрессора жиäкостü отвоäит тепëоту, образуþ-
щуþся при сжатии ãаза, и рассеивает в окружаþ-
щуþ среäу ÷ерез стенки трубопровоäов 2 и еìко-
сти 3. Дëя созäания öиркуëяöионноãо äвижения
жиäкости в трубопровоäах 2 ìожно установитü об-
ратные кëапаны (всасываþщий и наãнетатеëüный).
Отвоä тепëоты от сжиìаеìоãо ãаза прибëижает
проöесс сжатия к изотерìи÷ескоìу и, сëеäоватеëü-
но, повыøает инäикаторный КПД и коэффиöиент
поäа÷и коìпрессора.

Математическая модель
рабочих процессов насос-компрессора

При разработке ìатеìати÷еской ìоäеëи рабо-
÷их проöессов насос-коìпрессора необхоäиìо
рассìотретü их рас÷ет в поëости 8 и ÷асти 4 РП, а
также äвижение жиäкости в ÷асти 1 РП. При рас-
÷етах приìеì сëеäуþщие äопущения: ìоäеëируе-
ìые проöессы равновесны и обратиìы; сжиìае-
ìый ãаз рассìатриваеì как ãоìоãеннуþ непрерыв-
нуþ среäу, поä÷иняþщуþся законаì иäеаëüноãо
ãаза; параìетры рабо÷еãо теëа изìеняþтся по всеìу
рассìатриваеìоìу объеìу оäновреìенно; изìене-
ния потенöиаëüной и кинети÷еской энерãий ãаза
пренебрежиìо ìаëы; äвижение запорноãо орãана
саìоäействуþщих кëапанов рассìатриваеì как

äвижение ìатериаëüной то÷ки; внеøний тепëооб-
ìен расс÷итываеì на основании ãипотезы Нüþ-
тона�Рихìана; охëажäаþщая жиäкостü неразрыв-
на и несжиìаеìа, изìенение ее тепëофизи÷еских
свойств пренебрежиìо ìаëо; ãиäравëи÷еское со-
противëение патрубка 5 и канаëа 6 пренебрежиìо
ìаëо.
Данная систеìа äопущений явëяется общепри-

нятой при иссëеäовании коìпрессорных ìаøин
объеìноãо äействия [1�3]. Отсутствие у÷ета сжи-
ìаеìости жиäкости обусëовëено весüìа низкиìи
ее äавëенияìи (избыто÷ное äавëение в жиäкости �
не боëее 1 атì, ÷то сëеäует из принöипа работы ис-
сëеäуеìоãо устройства), а отсутствие у÷ета изìене-
ния тепëофизи÷еских свойств обусëовëено незна-
÷итеëüныì изìенениеì теìпературы охëажäаþ-
щей жиäкости.
Систеìу äифференöиаëüных уравнений, кото-

рая описывает изìенения терìоäинаìи÷еских па-
раìетров в рабо÷ей поëости и вкëþ÷ает в себя пер-
вый закон терìоäинаìики теëа переìенной ìассы,
уравнение сохранения ìассы, уравнения состоя-
ния, уравнение изìенения объеìа и уравнение
äинаìики äвижения запорноãо орãана, преäста-
виì в виäе:

(1)

ãäе Uc1 = CVMc1Tc1 � поëная внутренняя энерãия
коìприìируеìоãо ãаза; pc1, Vc1, Tc1, Mc1 � äавëе-
ние, объеì, теìпература и ìасса коìприìируеìоãо
ãаза; i = CpT � уäеëüная энтаëüпия ãаза; Cp, CV �
уäеëüные изохорная и изобарная тепëоеìкости; r �
раäиус кривоøипа; ω � уãëовая скоростü; ϕ � уãоë
поворота коëен÷атоãо ваëа; λ = r/l � отноøение хо-

äа порøня к уäвоенной äëине øатуна; fп = πd2/4 �
пëощаäü порøня (d � äиаìетр порøня); mпр �
привеäенная ìасса запорноãо орãана; h � текущая

высота поäъеìа запорноãо орãана; Fi � суììа

сиë, äействуþщих на запорный орãан, вкëþ÷ая си-
ëы äавëения ãаза, упруãости пружины, сопротивëе-
ния и вес запорноãо орãана; τ � текущее вреìя
поäъеìа; инäексы в, н, к относятся соответственно
к поëостяì всасывания, наãнетания и картера.
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Рис. 1. Схема поршневого насос-компрессора с газовым объемом
на всасывании
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Опреäеëиì сëаãаеìые систеìы (1) уравнений.
Внеøний тепëообìен описывается выражениеì

dQc1 = dQкр + dQö + dQп,

ãäе dQкр = αFкр(  � T )dτ � эëеìентарный внеø-

ний тепëообìен ìежäу коìприìируеìыì ãазоì и
крыøкой коìпрессора; Fкр � пëощаäü тепëообìен-

ной поверхности крыøки;  � среäняя теìпера-

тура поверхности крыøки; dQö = αFö(  � T )dτ �
эëеìентарный внеøний тепëообìен ìежäу коì-

приìируеìыì ãазоì и ãиëüзой öиëинäра; Fö,  �
соответствуþщие параìетры, относящиеся к ãиëü-

зе öиëинäра; dQп = αFп(  � T )dτ � эëеìентар-

ный внеøний тепëообìен ìежäу коìприìируе-

ìыì ãазоì и äнищеì порøня; Fп,  � соответст-
вуþщие параìетры, относящиеся к äнищу порøня.
Среäние теìпературы поверхностей ,  и
 опреäеëяþтся на основании экспериìентаëü-

ных иссëеäований и в боëüøинстве сëу÷аев явëя-
þтся функöияìи теìпературы всасываеìоãо ãаза,
теìпературы жиäкости, поäаваеìой на охëажäе-
ние, ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа, отноøе-
ний äавëений наãнетания и всасывания. Осреä-
ненный коэффиöиент тепëоотäа÷и опреäеëяеì на
основании экспериìентаëüно поëу÷енной крите-
риаëüной зависиìости [4]

Nu = ARex + B, (2)

ãäе Nu и Re � ÷исëа Нуссеëüта и Рейноëüäса.
При опреäеëении ÷исëа Рейноëüäса в ка÷естве

опреäеëяþщей скорости выбираþт скоростü vп
порøня иëи некоторуþ функöиþ от vп. Эìпири-
÷еские коэффиöиенты A, B, x приниìаþт постоян-
ныìи и опреäеëяþт на основании экспериìентаëü-
ных иссëеäований.
Массы потоков жиäкости и ãаза зависят от кон-

кретных конструкöий кëапанов и порøневых уп-
ëотнений и опреäеëяþтся на основании рекоìен-
äаöий работы [4].
Систеìа уравнений, описываþщая изìенение

терìоäинаìи÷еских параìетров в ãазовой ÷асти 4
РП, иìеет виä:

Зäесü Uв1 = CvMв1Tв1 � поëная внутренняя энер-
ãия ãаза в поëости всасывания; pв1, Tв1, Vв1, Mв1 �
äавëение, теìпература, объеì и ìасса ãаза в поëос-
ти всасывания; k, R � показатеëü аäиабаты и ãазо-
вая постоянная; vw2 � скоростü свобоäной поверх-

ности жиäкости в РП; Fw = (  � ) � пëо-

щаäü попере÷ноãо се÷ения РП, ãäе dРП � äиаìетр
внутренней поверхности РП; dö � äиаìетр öиëин-
äра (сì. рис. 1); iв0, iс1, iв1 � уäеëüные зна÷ения эн-
таëüпий в окружаþщей среäе, в рабо÷ей поëости и
поëости всасывания.
Внеøний тепëообìен опреäеëяется выражениеì

dQв1 = dQв1РП + dQв1w. (3)

Первое сëаãаеìое в форìуëе (3) опреäеëяет
внеøний тепëообìен ìежäу ãазоì и верхней ÷а-
стüþ 1 РП:

dQв1РП = αв1Fв1РП(  � Tв1)dτ,

ãäе Fв1РП = (πdölв1 + πdРПlв1 + Fw) � поверхностü
внеøнеãо тепëообìена; lв1 � текущее зна÷ение äëи-

ны ãазовой ÷асти РП;  � среäняя теìперату-
ра поверхности стенок ãазовой ÷асти РП.
Среäняя теìпература поверхности стенок оп-

реäеëяется как среäнеинтеãраëüная веëи÷ина по
поверхности ÷асти 1 РП при ее ìаксиìаëüноì
объеìе.
Второе сëаãаеìое в форìуëе (3)

dQв1w = αв1Fw(Tw � T )dτ,

ãäе Tw � среäняя теìпература охëажäаþщей жиä-
кости в РП.
Осреäненный коэффиöиент тепëоотäа÷и äëя

поëости всасывания опреäеëяется на основании
критериаëüноãо уравнения (2), при этоì опреäе-
ëяþщая скоростü äоëжна бытü равна vw2.
Массовые потоки dM1 и dM2 ìожно установитü

соãëасно рекоìенäаöияì äëя опреäеëения ìассо-
вых потоков сжиìаеìой среäы ÷ерез отверстие.
Так, при äокрити÷ескоì те÷ении ãаза ÷ерез отвер-
стие ìассовый расхоä опреäеëяþт как

dM = α0F0 dτ,

ãäе α0, F0 � коэффиöиент расхоäа и пëощаäü от-
верстия; β = p2/p1 (p1, p2 � äавëения в поëостях,
откуäа и куäа происхоäит те÷ение; äëя возäуха
β > 0,528); ν1 � уäеëüный объеì ãаза в соответст-
вуþщей поëости; k � показатеëü аäиабаты сжиìае-
ìоãо ãаза.
Уравнение поëной энерãии потока жиäкости в

РП насос-коìпрессора ìожно преäставитü в виäе
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систеìы из äвух независиìых äифференöиаëüных
уравнений [5]:

dU = dq � pdν; (4)

νdp + wdw � gdz � dlтр = 0. (5)

Уравнение (4) преäставëяет собой первый за-
кон терìоäинаìики, а уравнение (5) � закон со-
хранения ìехани÷еской энерãии в форìе уравне-
ния Бернуëëи.
Запиøеì уравнение Бернуëëи äëя äвух се÷ений

в интеãраëüноì виäе. При поäъеìе жиäкости се÷е-
ние I�I (сì. рис. 1) провоäиì по свобоäной по-
верхности еìкости 3, а се÷ение II�II � по свобоä-
ной поверхности жиäкости в РП. Тоãäа с у÷етоì
нестаöионарности äвижения жиäкости уравнение
Бернуëëи приìет виä:

Z1 + = Z2 +  +  +

+ Δhl + Δhζ + Δhин, (6)

ãäе (Z2 � Z1) = H � высота поäъеìа жиäкости в
РП; α2 ≈ 1 � коэффиöиент Кориоëиса; ρw � пëот-
ностü жиäкости.
Потери напора по äëине опреäеëяþт как

Δhl = Δhl1 + Δhl2,

ãäе Δhl1 и Δhl2 � потери напора по äëине соответ-
ственно в поäвоäящеì трубопровоäе и РП. Веëи-
÷ины Δhl1 и Δhl2 опреäеëяþт по форìуëе Дарси:

Δhl1 = λ1 ;

Δhl2 = λ2 ,

ãäе l1 � äëина поäвоäящеãо трубопровоäа; l2 � вы-
сота жиäкости в РП; dтр � äиаìетр поäвоäящеãо
трубопровоäа; d2эк = (dРП � dö) � эквиваëентный
äиаìетр РП; Fтр = π /4 � пëощаäü се÷ения поä-
воäящеãо трубопровоäа.
Коэффиöиенты λ1 и λ2 трения по äëине явëя-

þтся в общеì сëу÷ае функöияìи ÷исëа Рейноëüäса
и относитеëüной øероховатости и ìоãут бытü оп-
реäеëены по рекоìенäаöияì работы [6]. Потери
напора из-за ìестных сопротивëений в наøеì сëу-
÷ае ìожно опреäеëитü как

Δhζ = ζ1  + ζ2 ,

ãäе ζ1 � коэффиöиент ìестноãо сопротивëения
при внезапноì расøирении (äвижение жиäкости
вверх) иëи при внезапноì сужении (äвижение жиä-

кости вниз); ζ2 � коэффиöиент ìестноãо сопро-
тивëения обратноãо кëапана (при отсутствии об-
ратных кëапанов ζ2 = 0).
Коэффиöиент ìестноãо сопротивëения при

внезапноì расøирении опреäеëяþт по форìуëе
Борäа

ζ1 = ,

а при внезапноì сужении � по форìуëе

ζ1 = ,

ãäе ε = 0,57 +  � коэффиöиент сжатия струи

(n = Fтр/Fw � коэффиöиент сжатия потока).
Инерöионные потери напора

Δhин = Δhин1 + Δhин2.

Инерöионные потери напора в соеäинитеëüноì
трубопровоäе

Δhин1 = l1 .

Зäесü a1 = , ãäе vw2(i � 1) � ско-

ростü жиäкости в РП в преäыäущий ìоìент вреìе-
ни; Δτ � эëеìентарный проìежуток вреìени.
Инерöионные потери напора в РП

Δhин2 = l2 ,

ãäе a2 = .

С у÷етоì выøеизëоженноãо уравнение (6) пре-
образуется к виäу:

(Z2 � Z1) +  +  +

+ + +

+ l1  +

+ l2 = 0. (7)

Уравнение (7) явëяется неëинейныì аëãеб-
раи÷ескиì уравнениеì относитеëüно vw2, так как
коэффиöиенты λ1 и λ2 трения по äëине � функ-
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öии от vw2. Приниìая во вниìание, ÷то функöия
λ = f(vw2) � неявная, öеëесообразно реøатü урав-
нение (7) оäниì из ÷исëенных ìетоäов.
При опускании жиäкости се÷ение I�I про-

воäиì по ее свобоäной поверхности в РП, а се÷е-
ние II�II � по свобоäной поверхности в еìкости 3.
В этоì сëу÷ае уравнение (7) преобразуется к виäу:

(Z1 � Z2) +  �  +

+ λ1  + λ2  +

+ (ζ1 + ζ2)  + l2  +

+ l1 = 0.

Так как жиäкостü при äанных перепаäах äавëе-
ния несжиìаеìа, уравнение (4) первоãо закона тер-
ìоäинаìики преобразуется к виäу dU = dq.
Данное уравнение записано äëя закрытой тер-

ìоäинаìи÷еской систеìы. Дëя открытой терìоäи-
наìи÷еской систеìы, перехоäя к поëныì терìо-
äинаìи÷ескиì параìетраì, поëу÷иì сëеäуþщие
выражения äëя изìенения среäней теìпературы
жиäкости в РП:
при поäъеìе жиäкости

Z1 + > Z2 + ;

dTw = ;

при опускании жиäкости

Z2 + < Z2 + ;

dTw = ,

ãäе Mw � ìасса жиäкости в РП; Cw � уäеëüная те-
пëоеìкостü жиäкости; Tnw � теìпература жиäко-
сти, поступаþщей в РП.
Эëеìентарное коëи÷ество тепëоты, поäвоäиìой

к охëажäаþщей жиäкости в РП, опреäеëяется как

dQw = αwπdöl2(  � Tw)dτ +

+ αwπdрl2(  � Tw)dτ + αw (  � ) Ѕ

Ѕ (  � Tw)dτ + αв1Fw(T � Tw)dτ,

ãäе , ,  � среäние теìпературы поверх-
ностей: внутренней öиëинäри÷еской, внеøней öи-
ëинäри÷еской и нижней крыøки, которые опреäе-
ëяþтся экспериìентаëüно.
Коэффиöиент αw тепëообìена опреäеëяется из

известных критериаëüных уравнений при вынуж-
äенной конвекöии [5]; при этоì в ка÷естве опреäе-
ëяþщей скорости при опреäеëении ÷исëа Рей-
ноëüäса приниìаþт скоростü vw2.
Отìетиì, ÷то при наëи÷ии обратных кëапанов,

установëенных в соеäинитеëüных трубопровоäах 2,
необхоäиìо в систеìу уравнений (4), (5) äобавитü
уравнения äинаìики запорных орãанов саìоäейст-
вуþщих кëапанов.
Провеäеì ÷исëенный экспериìент äëя порøне-

воãо насос-коìпрессора с ãазовыì объеìоì на вса-
сывании и сëеäуþщиìи основныìи параìетраìи:

äиаìетр порøня d = 0,047 ì;
хоä порøня Sп = 2r = 0,0375 ì;
äиаìетр внеøней поверхности öиëинäра dö =

= 0,06 ì;
äиаìетр внутренней поверхности РП dРП =

= 0,08 ì;
äëина поäвоäящеãо трубопровоäа l1 = 0,2 ì;
на÷аëüная высота жиäкости в РП l2 = 0,14 ì;
äиаìетр поäвоäящеãо трубопровоäа dтр = 0,030 ì;
на÷аëüная высота ãазовоãо объеìа в РП l11 =

= 0,06 ì;
äиаìетр отверстия äëя поäвоäа возäуха в ãазо-

вуþ ÷астü РП � 0,003 ì;
относитеëüное ìертвое пространство � 0,08 ì;
øирина прохоäа в сеäëе всасываþщеãо кëапа-

на � 0,0135 ì;
ìаксиìаëüные высоты поäъеìа запорноãо орãа-

на наãнетатеëüноãо и всасываþщеãо кëапанов �
0,00082 ì;
жесткостü пружин наãнетатеëüноãо и всасываþ-

щеãо кëапанов � 4000 Н/ì;
÷исëо всасываþщих кëапанов � 1;
÷исëо наãнетатеëüных кëапанов � 1;
äавëение всасывания � 0,1 МПа;
äавëение наãнетания � 0,5 МПа;
÷астота вращения � 500 ìин�1;
äëина порøня � 0,1 ì;
зазор в порøневоì упëотнении � 0,000020 ì.
Некоторые резуëüтаты провеäенных ÷исëенных

иссëеäований по разработанной ìатеìати÷еской
ìоäеëи преäставëены на рис. 2 и 3. На рис. 2 при-
веäены зависиìости переìещения свобоäной по-
верхности жиäкости в РП и ее скорости от уãëа по-
ворота коëен÷атоãо ваëа. Поëожитеëüные зна÷ения
скорости соответствуþт переìещениþ охëажäаþ-
щей жиäкости к ВМТ, отриöатеëüные � к НМТ.
Преäставëенные резуëüтаты позвоëяþт закëþ-

÷итü, ÷то при сжатии и расøирении (при уãëе 2π по-
ворота коëен÷атоãо ваëа эти проöессы происхоäят в
те÷ение поворота на 3,925 раä) жиäкостü в РП äви-
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жется вниз. Переìещение осуществëяется с прак-
ти÷ески постоянной скоростüþ vw2 = �0,017 ì/с.
Затеì в первой поëовине проöесса всасывания при
интенсивноì всасывании ãаза в рабо÷уþ поëостü
коìпрессора и паäении äавëения наä поверхно-
стüþ жиäкости в РП (сì. рис. 3) происхоäят сìена
знака скорости жиäкости и интенсивный ее рост.
Во второй ÷асти проöесса всасывания при увеëи-
÷ении äавëения наä жиäкостüþ в РП (сì. рис. 3)
скоростü поäъеìа жиäкости уìенüøается и в конöе
проöесса иìеет небоëüøое отриöатеëüное зна÷е-
ние (�0,008 ì/с), т. е. жиäкостü в РП на÷инает
опускатüся. Максиìаëüная скоростü жиäкости в
сереäине проöесса всасывания составëяет 0,04 ì/с.
Переìещение жиäкости в РП за öикë составëяет
≈0,013 ì, т. е. 34 % от поëноãо хоäа порøня. Рас÷ет
показаë, ÷то в этоì сëу÷ае расхоä охëажäаþщей
жиäкости в РП составëяет 0,25 кã/с. Это позвоëяет
орãанизоватü äостато÷но интенсивное охëажäение
öиëинäропорøневой ãруппы коìпрессора. Соãëас-
но рис. 3, несìотря на то, ÷то уровенü жиäкости в
РП при сжатии, наãнетании и обратноì расøире-
нии уìенüøается, äавëение в ãазовоì объеìе наä

жиäкостüþ увеëи÷ивается. Это обусëовëено про-
никновениеì ãаза из рабо÷ей поëости коìпрессора
÷ерез непëотности всасываþщеãо кëапана и поäо-
ãревоì ãаза в резуëüтате тепëообìена со стенкаìи
рабо÷ей поëости.
Кроìе тоãо, иссëеäования показаëи, ÷то рабо-

та, затра÷енная на поäъеì жиäкости, не привоäит
к существенноìу снижениþ äавëения в проöессе
всасывания ни в рабо÷ей поëости, ни в поëости
всасывания.
Из особенностей реаëизаöии разработанной ìа-

теìати÷еской ìоäеëи сëеäует отìетитü, ÷то в бëок
сравнения ìоäеëи вхоäит сравнение уровня жиä-
кости в на÷аëе и в конöе öикëа. Есëи на÷аëüный
уровенü жиäкости в РП заäан существенно отëи-
÷аþщиìся от истинных зна÷ений, то ÷исëо итера-
öий ìожет бытü боëüøиì (окоëо 50) и ìожно на-
бëþäатü, как уровенü жиäкости от итераöии к ите-
раöии иëи уìенüøается (жиäкостü вытекает из РП),
иëи увеëи÷ивается (жиäкостü поäниìается к вса-
сываþщеìу кëапану). При неäостато÷ноì äиаìет-
ре отверстия в патрубке 5 (сì. рис. 1) жиäкостü ìо-
жет зате÷ü в рабо÷уþ поëостü коìпрессора.

Вы в о äы .

1. Новая конструкöия насос-коìпрессора с ãа-
зовой поëостüþ на всасывании обеспе÷ивает ин-
тенсивное охëажäение öиëинäропорøневой ãруп-
пы коìпрессора и не требует äопоëнитеëüноãо обо-
руäования.

2. Разработанная ìатеìати÷еская ìоäеëü рабо-
÷их проöессов насос-коìпрессора позвоëиëа про-
вести ÷исëенный экспериìент, который поäтвер-
äиë изëоженные в на÷аëе статüи конöептуаëüные
преäпоëожения о работе устройства и äаë новуþ ин-
форìаöиþ äëя соверøенствования конструкöии.
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Рис. 2. Зависимости уровня l2 жидкости и ее скорости vw2 в
рубашечном пространстве от угла j поворота коленчатого вала
насос-компрессора

Рис. 3. Зависимости давления pc1 в рабочей полости компрессо-
ра и давления pв1 в газовом объеме рубашечного пространства
от угла j поворота коленчатого вала насос-компрессора
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Ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç êèíåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè 
ïëàíåòàðíîé ðîëèêîâèíòîâîé ïåðåäà÷è

Универсаëüные свойства пëанетарных роëико-
винтовых переäа÷ (ПРВП) как наукоеìких коì-
понентов общеìаøиностроитеëüноãо приìенения
поäтвержäены их øирокиì испоëüзованиеì в ка-
÷естве испоëнитеëüных ìеханизìов эëектроìеха-
ни÷еских привоäов разëи÷ноãо назна÷ения [1, 2].
В настоящее вреìя во ìноãих отрасëях проìыø-
ëенности приìеняþт преöизионные эëектроìеха-
ни÷еские привоäы поступатеëüноãо переìещения с
наноìетровыì разреøениеì и поãреøностüþ по-
зиöионирования ±2ј±5 ìкì [3�5].
Из установëенных станäартаìи норì то÷ности

опреäеëяþщей äëя ПРВП в составе преöизионных
привоäов явëяется кинеìати÷еская то÷ностü, ко-
торая оäновреìенно сëужит основныì экспëуата-
öионныì показатеëеì ПРВП и привоäа в öеëоì
[6, 7]. Дëя выявëения ãраниö зоны рассеяния, фак-
ти÷ескоãо закона распреäеëения и при÷ин возник-
новения кинеìати÷еской поãреøности ПРВП бы-
ëи провеäены ее экспериìентаëüные иссëеäова-
ния в составе ìакетноãо образöа актуатора äëя
раäиотеëескопа, выпоëненноãо в виäе эëектроìе-
хани÷ескоãо привоäа поступатеëüноãо переìеще-
ния на базе øаãовоãо äвиãатеëя (ШД) и ПРВП
30Ѕ0,25Ѕ10 с äëинныìи резüбовыìи роëикаìи [8].

Техническая характеристика ПРВП 30Ѕ0,25Ѕ10

В ПРВП äанноãо типа (рис. 1) проскаëüзывание
сопряженных резüб 1 преäотвращается поëныì за-
ìыканиеì кинеìати÷еской öепи посреäствоì зуб-
÷атых заöепëений ìежäу винтоì 2, роëикаìи 3 и
эпиöикëоì 4 опорной ãайки [9, 10]. На рис. 2 при-
веäен ãрафик кинеìати÷еской поãреøности Δ ис-
сëеäуеìой ПРВП, которая быëа наãружена осе-
вой сиëой P = 600 Н без преäваритеëüноãо натяãа
в ãайках, при переìещении L хоäовой ãайки в
äиапазоне 5ј7 ìì. Кинеìати÷еская поãреøностü
преäставëяет собой периоäи÷ескуþ функöиþ, ко-
торая явëяется суììой ãарìони÷еских составëяþ-
щих с разныìи ÷астотаìи повторений за периоä
ее изìенения, соответствуþщий ÷етыреì оборо-
таì винта.
Цеëü ãарìони÷ескоãо анаëиза кинеìати÷еской

поãреøности � опреäеëение аìпëитуä и ÷астот ãар-
ìони÷еских составëяþщих, оказываþщих äоìи-

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà
ïëàíåòàðíîé ðîëèêîâèíòîâîé ïåðåäà÷è è àíàëèçà ãèñ-
òîãðàìì çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ àìïëèòóä è ôàçî-
âûõ ñäâèãîâ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ êèíåìàòè÷å-
ñêîé ïîãðåøíîñòè ïåðåäà÷è îò èõ îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò.
Ýòî ïîçâîëèëî ñôîðìóëèðîâàòü äîïîëíèòåëüíûå òðå-
áîâàíèÿ ê èçãîòîâëåíèþ è ýêñïëóàòàöèè ýëåìåíòîâ ïå-
ðåäà÷è ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ åå êèíåìàòè÷åñêîé ïîãðåø-
íîñòè è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîëèêîâèíòîâàÿ ïåðåäà÷à, êèíå-
ìàòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü, êèíåìàòè÷åñêèé àíàëèç, ãàðìîíè-
÷åñêèé àíàëèç.

The results of kinematic analysis of planetary roller-
screw drive and analysis of dependency histograms of rel-
ative amplitude and phase shifts of harmonic components
of drive conjugate deviation from their relative frequencies
are presented. This fact allowed formulating the additional
requirements to the manufacturing and operating of drive
elements with the purpose of decrease of its conjugate de-
viation and increase of accuracy.

Keywords: roller-screw drive, enduring accuracy, kine-
matic analysis, harmonic analysis.
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Чисëо зубüев роëика z2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

Чисëо зубüев эпиöикëа опорной ãайки z3  . . . . . . . . . . 72

Чисëо роëиков nр  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1
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O2

O1
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→

v
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Рис. 1. Кинематическая схема ПРВП
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нируþщее вëияние на ее веëи÷ину. Дëя опреäеëе-
ния ÷астот основных ãарìоник ПРВП 30Ѕ0,25Ѕ10
необхоäиì кинеìати÷еский анаëиз переäа÷и (сì.
рис. 1).
При вращении винта с уãëовой скоростüþ ω1

резüбовые роëики соверøаþт пëанетарное äвиже-
ние, обкатываясü как по резüбовыì, так и по зуб-
÷атыì поверхностяì винта и опорной ãайки. С у÷е-
тоì поëожения ìãновенноãо öентра скоростей
(то÷ка Cv) при пëоскоì äвижении роëика в то÷ке
еãо заöепëения с непоäвижныì эпиöикëоì опор-
ной ãайки скоростü  поäвижной оси O2 роëика

вäвое ìенüøе скорости v то÷ки заöепëения роëика
с винтоì: = 0,5v = 0,5ω1r1. С äруãой стороны,

абсоëþтное äвижение роëика ìожно рассìатри-
ватü как сëожение вращений вокруã параëëеëüных
осей O1 и O2.

Тоãäа

ω2 = ω2r + ω2e,

ãäе ω2 � абсоëþтная уãëовая скоростü роëика при
вращении вокруã непоäвижной оси O1; ω2r � от-
носитеëüная уãëовая скоростü роëика при враще-
нии вокруã поäвижной оси O2; ω2e � переносная
уãëовая скоростü роëика при вращении вìесте с
осüþ O2 вокруã оси O1.
Есëи обозна÷итü k = r1/r2 = z1/z2, ãäе r1, r2 и

z1, z2 � раäиусы и ÷исëа зубüев винта и роëика со-
ответственно, то äëя иссëеäуеìой ПРВП k = 1, а

ω2e =  =  =  = 0,25ω1. Отно-

ситеëüнуþ уãëовуþ скоростü ω2r роëика ìожно оп-
реäеëитü ìетоäоì Виëëиса, усëовно останавëивая
оси O2 роëиков и сообщая непоäвижноìу эпиöик-
ëу переноснуþ уãëовуþ скоростü ω2e противопо-

ëожноãо направëения (по ÷асовой стреëке). Тоãäа

= , откуäа ω2r = 0,25ω1(k + 2) = 0,75ω1.

Так как векторы уãëовых скоростей ω2r и ω2e
параëëеëüны и противопоëожны по направëениþ,
то при опреäеëении абсоëþтной уãëовой скорости
роëика их ìожно скëаäыватü аëãебраи÷ески, т. е.
ω2 = ω2r � ω2e = 0,5ω1. Направëение ω2 совпаäает с
направëениеì ω2r и противопоëожно ω1, поэтоìу
аëãебраи÷еская разностü абсоëþтных уãëовых ско-
ростей винта и роëика ω1 � ω2 = 1,5ω1.
Резуëüтаты кинеìати÷ескоãо анаëиза ПРВП

30Ѕ0,25Ѕ10 свеäены в табëиöу, ãäе указаны при-
÷ины возникновения, поряäковые ноìера и отно-
ситеëüные ÷астоты повторений выявëенных ãар-
ìони÷еских составëяþщих кинеìати÷еской по-
ãреøности, которые выражены в безразìерных
еäиниöах за оборот винта. Так как кинеìати÷ескуþ
поãреøностü оöениваëи за äва поëных периоäа ее
изìенения, соответствуþщих 8 оборотаì винта иëи
2 оборотаì осей роëиков в переносноì äвижении
вокруã оси винта, то восüìая по ноìеру ãарìони-
ка соответствует ÷исëу оборотов винта, вторая �
÷исëу оборотов роëиков в переносноì äвижении,
øестая � ÷исëу оборотов роëиков в относитеëüноì
äвижении вокруã собственной оси и т. ä.
Посëе обработки ìассива экспериìентаëüных

äанных кинеìати÷еской поãреøности с поìощüþ
виртуаëüноãо прибора, сфорìированноãо в среäе
ãрафи÷ескоãо проãраììирования LabVIEW [8],
построены ãистоãраììы зависиìости относитеëü-
ных аìпëитуä ãарìони÷еских составëяþщих от их
относитеëüных ÷астот (рис. 3, а). По оси абсöисс
отëожена относитеëüная ÷астота ãарìони÷еской
составëяþщей кинеìати÷еской поãреøности за
оборот винта, по оси орäинат � проöентное от-
ноøение аìпëитуäы к äоверитеëüноìу интерваëу
6σ (±3σ) среäних зна÷ений кинеìати÷еской по-
ãреøности.

6

4

2

0

5,0 5,2 5,4 5,6 5,8 6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 L, ìì

Δ, ìì

�2

�4

0 2π 4π 6π 8π 10π 12π 14π ϕ, раä

Рис. 2. Зависимость кинематической погрешности D ПРВП 30Ѕ0,25Ѕ10 от перемещения L ходовой гайки, соответствующего углу j
поворота винта
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Относительная частота повторений и порядковый номер гармонической составляющей кинематической погрешности

При÷ина возникновения
ãарìони÷еской составëяþщей

Относитеëüная
÷астота fот, об. винта

Поряäко-
вый ноìер

Основные движения звеньев ПРВП

Вращение винта 1 8

Переносное вращение роëиков относитеëüно оси винта 0,25 2

Вращение роëиков относитеëüно собственной оси 0,75 6

Контактные взаимодействия зубьев в ПРВП

Вхоä в заöепëение зубüев роëика с зубüяìи эпиöикëа опорной ãайки 18 144

Вхоä в заöепëение зубüев роëика с зубüяìи винта 18 144

Вхоä в заöепëение j-й пары зубüев роëика и винта, j = 0,75 6

Вхоä в заöепëение j-й пары зубüев роëика и эпиöикëа опорной ãайки, j = 0,25 2

Вхоä в заöепëение i-ãо зуба винта с зубüяìи роëиков, i = 3 24

Вхоä в заöепëение i-ãо зуба роëика с зубüяìи винта и эпиöикëа опорной ãайки, i = 1,5 12

Вхоä в заöепëение i-ãо зуба эпиöикëа опорной ãайки с зубüяìи роëиков, i = 1 8

Погрешности формы звеньев ПРВП

Оваëüностü форìы винта 1 8

Оваëüностü форìы роëика 1,5 12

Оваëüностü внутренних резüб опорной и хоäовой ãаек 1 8

1 24,

1 72,

1 z1,

1 z2,

1 z3,

9

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6
а)
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1

A/6σ, %

γ, раä
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0,25
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Рис. 3. Гистограммы зависимостей относительных амплитуд (а) и фазовых сдвигов (б) гармонических составляющих кинематической
погрешности от их относительных частот fот
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Резуëüтируþщая кривая кинеìати÷еской по-
ãреøности на рис. 2 явëяется сëеäствиеì сëожения
ãарìони÷еских составëяþщих разной ÷астоты, по-
этоìу ìаксиìаëüная кинеìати÷еская поãреøностü
переäа÷и в общеì сëу÷ае зависит не тоëüко от аì-
пëитуä ãарìоник, но и от сäвиãа фаз. На рис. 3, б
привеäены ãистоãраììы зависиìости фазовых
сäвиãов γ ãарìони÷еских составëяþщих кинеìати-
÷еской поãреøности ПРВП 30Ѕ0,25Ѕ10 от их от-
носитеëüной ÷астоты fот.
Сопоставëяя резуëüтаты кинеìати÷ескоãо ана-

ëиза ПРВП 30Ѕ0,25Ѕ10 с резуëüтатаìи экспери-
ìентаëüноãо опреäеëения кинеìати÷еской поãреø-
ности, ìожно оöенитü степенü вëияния соответст-
вуþщих поãреøностей изãотовëения сопряженных
äетаëей ПРВП на ее то÷ностü. На ãистоãраììах ос-
новные ãарìоники набëþäаþтся на относитеëüных
÷астотах äо 3,5 оборотов винта. Максиìаëüная от-
носитеëüная аìпëитуäа составëяет 9,6 % от äове-
ритеëüноãо интерваëа среäних зна÷ений кинеìа-
ти÷еской поãреøности и соответствует ãарìонике
с относитеëüной ÷астотой fот = 0,75 об. винта. Из
табëиöы виäно, ÷то эта ÷астота характерна äëя по-
ãреøностей изãотовëения зуб÷атых венöов роëи-
ков, которые проявëяþтся при вращении роëиков
вокруã собственной оси и периоäи÷ескоì контакте
оäной и той же пары зубüев роëика и винта. По-
ãреøности изãотовëения зуб÷атых венöов роëиков
проявëяþтся также на ÷астотах fот = 0,25 и 1,5 об.
винта, созäавая соответственно ãарìоники с аì-
пëитуäаìи 5 и 7,2 % от äоверитеëüноãо интерваëа.
На ÷астоте, соответствуþщей оäноìу обороту вин-
та, набëþäается ãарìоника с аìпëитуäой 8,7 % от
äоверитеëüноãо интерваëа, которая ìожет бытü
сëеäствиеì поãреøностей изãотовëения как зуб÷а-
тых, так и резüбовых поверхностей винта, роëиков
и ãаек [11].
Соãëасно резуëüтатаì анаëиза зна÷ения кине-

ìати÷еской поãреøности ПРВП обусëовëены по-
ãреøностяìи изãотовëения профиëей зубüев роëи-
ков (38 %) и винта (36 %). Их суììарная äоëя от
поãреøностей изãотовëения сопряãаеìых поверх-
ностей ãаек и эпиöикëа не превыøает 26 % от äо-
веритеëüноãо интерваëа среäних зна÷ений кинеìа-
ти÷еской поãреøности.
Основные ãарìоники возникаþт на ÷астотах,

соответствуþщих вхоäу в заöепëение сопряженных
зубüев, и ìоãут бытü обусëовëены поãреøностяìи
изãотовëения зуб÷атых венöов, прерывистыì кон-
тактоì ìежäу зубüяìи, износоì зубüев иëи засоре-
ниеì впаäин проäуктаìи изнаøивания. Взаиìо-
äействие сопряженных резüб в ìенüøей степени
вëияет на зна÷ение кинеìати÷еской поãреøности,
всëеäствие боëüøей то÷ности и ÷истоты их поверх-
ностей, äостиãаеìых на резüбоøëифоваëüных опе-

раöиях, и боëüøоãо ÷исëа то÷ек контакта по всей
äëине резüбы [12], ÷то усреäняет поãреøности из-
ãотовëения.
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Особенностüþ техноëоãи÷еских разìерных öе-
пей, в которых в ка÷естве заìыкаþщих звенüев
рассìатриваþтся конструкторские разìеры, явëя-
ется ìиниìаëüное ÷исëо составëяþщих звенüев.
Поэтоìу основной ìетоä их рас÷ета � ìетоä поë-
ной взаиìозаìеняеìости. Неäостаток поäобноãо
аëãоритìа � необхоäиìостü назна÷ения жестких
äопусков на техноëоãи÷еские разìеры äëя обеспе-
÷ения то÷ности конструкторских разìеров в заäан-
ных преäеëах.
Так как все произвоäственные поãреøности,

иìеþщие ìесто на этапе обработки äетаëей, яв-
ëяþтся сëу÷айныìи и независиìыìи веëи÷ина-
ìи, то закон их распреäеëения не изìеняется от
зна÷ений, приниìаеìых кажäой поãреøностüþ в
отäеëüности. Сëеäоватеëüно, при рас÷ете ëиней-
ных техноëоãи÷еских öепей ìожно испоëüзоватü
ìетоä непоëной взаиìозаìеняеìости, который ос-
нован на ãëавных законах теории вероятностей.
Это расøиряет äопуски техноëоãи÷еских звенüев
äо эконоìи÷ески оправäанных зна÷ений по срав-
нениþ с ìетоäоì поëной взаиìозаìеняеìости, но
есëи äопускается опреäеëенный проöент исправи-
ìоãо брака.
Теорети÷еские зависиìости вероятностноãо

ìетоäа, которые ìожно испоëüзоватü в техноëо-
ãи÷ескоì разìерноì анаëизе, основаны на теоре-
ìах о ìатеìати÷еских ожиäаниях и среäних кваä-
рати÷еских откëонениях [1]. В ÷астности, приìе-
няя теореìу о ìатеìати÷ескоì ожиäании суììы

сëу÷айных веëи÷ин, ìожно установитü зависи-
ìостü ìежäу среäниì откëонениеì  заìы-

каþщеãо звена и среäниìи откëоненияìи 

составëяþщих звенüев.
Форìуëа Н. А. Бороäа÷ева с переäато÷ныì от-

ноøениеì Ai, у÷итываþщиì увеëи÷иваþщие и
уìенüøаþщие звенüя в техноëоãи÷еской öепи,
иìеет виä:

 + = Ai , (1)

ãäе  � коэффиöиент относитеëüной асиììет-

рии заìыкаþщеãо звена;  � äопуск заìыкаþ-

щеãо звена; m � ÷исëо увеëи÷иваþщих звенüев в
öепи; n � ÷исëо уìенüøаþщих звенüев в öепи; αi �
коэффиöиент относитеëüной асиììетрии состав-
ëяþщеãо звена;  � äопуск составëяþщеãо зве-

на öепи.
Из зависиìости (1) сëеäует, ÷то произвоäствен-

ные поãреøности необхоäиìо корректироватü по
öентру их ãруппирования с поìощüþ коэффиöи-
ента αi, характеризуþщеãо несовпаäение ìатеìати-
÷ескоãо ожиäания рас÷етноãо разìера, которое за-
äано в партии äетаëей, с сереäиной поëя äопуска
разìера, заäанноãо на рабо÷еì ÷ертеже. Эти пара-
ìетры äëя кажäоãо техноëоãи÷ескоãо разìера ìож-
но поäобратü при ÷исëовоì экспериìенте, испоëü-
зуя преäваритеëüно сфорìированные уравнения
разìерных связей, описываþщие äанный проöесс
ìехани÷еской обработки.
Коэффиöиент αΔ äëя конструкторских разìеров

в ìаëозвенной техноëоãи÷еской öепи на практике
опреäеëяþт по форìуëе [2]:

αΔ = .

Корректностü рас÷етов при опреäеëении пара-
ìетров составëяþщих звенüев обеспе÷ивается ус-
ëовияìи:

(2)

Ðàññìîòðåí àëãîðèòì âåðîÿòíîñòíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà
ëèíåéíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçìåðíûõ ñâÿçåé â óñëîâè-
ÿõ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè âûïîë-
íåíèÿ êîíñòðóêòîðñêèõ ðàçìåðîâ è ðàçìåðíîé íàñòðîé-
êè ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëè äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷åòà
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçìåðîâ íà âñåõ ýòàïàõ åå îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, âåðîÿò-
íîñòíûé ìåòîä, ðàçìåðíàÿ ñõåìà, çàìûêàþùåå è ñî-
ñòàâëÿþùåå çâåíüÿ, äîïóñê, ðàçìåðíûå öåïè, ïðîèçâîä-
ñòâåííàÿ ïîãðåøíîñòü, êîýôôèöèåíòû àñèììåòðèè è
ðàññåÿíèÿ.

The algorithm of probabilistic analysis method of linear
technological dimensional chains in conditions of series
production for accuracy assessment of achievement of de-
sign dimensions and sizing at part manufacture for further
analysis of technological dimensions at all stages of its
processing is considered.

Keywords: manufacturing process, probabilistic meth-
od, dimensional sketch, end and component links, toler-
ance, dimensional chains, manufacturing error, asymmetry
and scattering coefficients.
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ãäе [ ] и [ ] � äопустиìые преäеëüные от-

кëонения i-ãо заìыкаþщеãо звена, заäанные на
рабо÷еì ÷ертеже äетаëи;  и  � рас÷етные

преäеëüные откëонения i-ãо заìыкаþщеãо звена;
 � рас÷етное среäнее откëонение i-ãо заìы-

каþщеãо звена.
Приìеняя теореìу о среäних кваäрати÷еских

откëонениях сëу÷айных веëи÷ин, опреäеëяеì поëе
äопуска заìыкаþщеãо звена. Форìуëа äëя ìаëо-
звенной техноëоãи÷еской öепи буäет иìетü виä [2]:

TΔ = , (3)

ãäе λΔ � коэффиöиент относитеëüноãо рассеяния

заìыкаþщеãо звена;  � коэффиöиент относи-

теëüноãо рассеяния составëяþщеãо звена.
Коэффиöиент λΔ опреäеëяется выражениеì [2]:

λΔ =  + . (4)

Дëя опреäеëения коэффиöиента , вхоäящеãо

в зависиìостü (4), необхоäиìо теорети÷еское опи-
сание кривой рассеяния äействитеëüных разìеров.
В ÷астности, äëя серийноãо произвоäства ìожно с
äостато÷ной äëя практики то÷ностüþ принятü рас-
преäеëение äействитеëüных разìеров по закону
Сиìпсона [2].
На рис. 1 преäставëена зависиìостü пëотности

вероятности появëения разìеров по Сиìпсону. Ес-
ëи рассеяние разìеров бëизко к закону Сиìпсона,
то в рас÷етной зависиìости веëи÷ина  прини-
ìается равной 1/6 [2].
Испоëüзование преäставëенноãо теорети÷еско-

ãо ìатериаëа äëя техноëоãи÷ескоãо разìерноãо
анаëиза с öеëüþ сравнения эффективностей веро-

ятностноãо ìетоäа рас÷ета и ìетоäа рас÷ета на ìак-
сиìуì-ìиниìуì в проöессе ìехани÷еской обработ-
ки рассìотриì на приìере форìирования ëиней-
ных разìеров при изãотовëении осесиììетри÷ной
äетаëи из прутковой заãотовки на преäваритеëüно
настроенноì оборуäовании. Чертеж äетаëи и нуìе-
раöия обрабатываеìых поверхностей преäставëены
соответственно на рис. 2 и 3. На рис. 3 обозна÷ены
поверхности, которые образуþтся в проöессе обра-
ботки прутковой заãотовки. При этоì в ëинейноì
разìерноì анаëизе рассìатриваþт тоëüко торöе-
вые поверхности п. 1јп. 5. Дëя корректноãо про-
веäения анаëиза разìерных связей ноìера этих по-
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Рис. 1. Плотность вероятности появления действительных
размеров по Симпсону
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верхностей обязатеëüно äоëжны возрастатü вäоëü
ãоризонтаëüной оси X äетаëи сëева направо, ÷то и
поäтвержäает рис. 3.
Из анаëиза инфорìаöионной ìоäеëи на рис. 2

сëеäует, ÷то то÷ностü ëинейных разìеров (вäоëü
ãоризонтаëüной оси X ) в соответствии с äанныìи
принöипиаëüной схеìы обработки ÷ерных ìетаë-
ëов, преäëоженной В. Д. Цветковыì, не выхоäит
за преäеëы то÷ности первоãо этапа, в преäеëах
котороãо при реаëизаöии оäноãо техноëоãи÷е-
скоãо перехоäа на кажäой торöевой поверхности
обеспе÷ивается äопуск, соответствуþщий кваëи-
тетаì 14�12.
Даëее необхоäиìо разработатü ìоäеëü обработ-

ки поверхностей вäоëü ãоризонтаëüной оси X заãо-
товки в виäе разìерной схеìы; ее созäание поäроб-
но описано в работе [3], а саìа ìоäеëü преäставëе-
на на рис. 4.
Так как исхоäная заãотовка преäставëяет собой

пруток, то обработку на÷инаþт с преäваритеëüно
поäãотовëенной поверхности п. 5 (сì. рис. 3).
На сëеäуþщеì øаãе созäаþтся ìатеìати÷е-

ские ìоäеëи, описываþщие форìирование ка-
нони÷еских уравнений разìерных связей, кото-
рые преäставëяþтся в виäе исхоäноãо и произвоä-
ноãо ãрафов: на исхоäноì ãрафе (рис. 5) показаны
заìыкаþщие звенüя разìерных öепей в виäе кон-
структорских разìеров, на произвоäноì ãрафе
(рис. 6) � составëяþщие звенüя разìерных öепей
в виäе техноëоãи÷еских разìеров [3].
Даëее записываþт канони÷еские уравнения раз-

ìерных öепей по правиëаì, изëоженныì в работе
[3]. Систеìа уравнений äëя äанноãо проöесса об-
работки иìеет виä:

(5)

Так как заìыкаþщиìи звенüяìи явëяþтся тоëü-
ко конструкторские разìеры, то исхоäные äанные
äëя реøения заäа÷и описаны в соответствуþщеì
конструкторскоì äокуìенте (сì. рис. 2). Из рис. 2
сëеäует, ÷то K1 = 10 ± 0,075 ìì, K3 = 5�0,3 ìì,
K3 = 4�0,3 ìì, K4 = 7 ± 0,11 ìì.
Дëя сравнения аëãоритìов при испоëüзовании

ìетоäов поëной и непоëной взаиìозаìеняеìости
оöениì обеспе÷ение то÷ности конструкторских
разìеров в преäставëенной ìоäеëи обработки (сì.
рис. 4). Дëя этоãо преäваритеëüно назна÷иì то÷-
ностü техноëоãи÷еских разìеров. В äанноì сëу÷ае
буäеì ориентироватüся на то÷ностü первоãо этапа
обработки с у÷етоì эконоìи÷ески обоснованных
äопусков. Это зна÷ит, ÷то äанные поëя äопусков
буäут не то÷нее кваëитета 12. Допуски техноëоãи-

÷еских разìеров, соответствуþщие äанныì ЕСДП,
преäставëены в табë. 1.
Усëовие обеспе÷ения то÷ности конструктор-

ских разìеров форìуëируется сëеäуþщиì образоì:
допуск замыкающего звена, соответствующий зна-
чению на рабочем чертеже, должен быть больше или
равен допуску, определенному по расчетной зависи-
мости.
Зависиìостü, описываþщая äанное усëовие, в

вероятностноì ìетоäе преäставëена выражениеì
(3), а в ìетоäе поëной взаиìозаìеняеìости иìеет
виä:

TΔ = . (6)

Из первоãо äвухзвенноãо уравнения систеìы (5)
сëеäует неравенство ≥ . Поäставив заäан-

ное и назна÷енное зна÷ения äопусков в это нера-
венство, поëу÷иì 0,15 ìì ≥ 0,15 ìì. Сëеäоватеëü-
но, то÷ностü разìера K1 äостиãается в обоих ва-
риантах.
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Второе уравнение систеìы (5) с заìыкаþщиì
звеноì К2 явëяется трехзвенныì, поэтоìу необхо-

äиìо вы÷исëитü äопуск  по форìуëаì (3) и (6)

и сравнитü еãо с разìероì на рабо÷еì ÷ертеже.
Преäваритеëüно äëя вероятностноãо ìетоäа сëе-
äует расс÷итатü коэффиöиент  по форìуëе (4),

поäставив зна÷ения из табë. 1:

=  +  Ѕ

Ѕ = 0,366.

Даëее по форìуëе (3) опреäеëяеì

= = 0,26 ìì

и сравниваеì с : = 0,3 ìì ≥ 0,26 ìì, т. е.

то÷ностü разìера K2 обеспе÷ивается и конструк-

торский äопуск = = 0,26 ìì.

При испоëüзовании ìетоäа рас÷ета на ìаксиìуì-
ìиниìуì по форìуëе (6) поëу÷иì  = 0,33 ìì,

÷то превыøает конструкторский äопуск, указан-
ный на рабо÷еì ÷ертеже. Сëеäоватеëüно, при ис-
поëüзовании ìетоäа поëной взаиìозаìеняеìости
äопуски техноëоãи÷еских разìеров  и  тре-

буется ужесто÷итü путеì выбора боëее то÷ных
среäств техноëоãи÷еской поäãотовки произвоäства.

В табë. 2 преäставëены резуëüтаты оöенки то÷-
ности остаëüных техноëоãи÷еских разìеров äвуìя
ìетоäаìи, соãëасно которыì при испоëüзовании
вероятностноãо ìетоäа рас÷ета разìерных öепей
из разìеров, вхоäящих в ÷етвертое уравнение сис-
теìы (5), тоëüко äëя разìера K4 поëу÷ен отриöа-
теëüный запас то÷ности. Поэтоìу äëя äаëüнейøих
рас÷етов ужесто÷иëи äопуск разìера L2 с 0,18 äо
0,16 ìì, т. е. в преäеëах то÷ности первоãо этапа об-
работки.
Дëя рас÷ета по ìетоäу поëной взаиìозаìеняе-

ìости требуется ужесто÷итü то÷ностü практи÷ески
всех техноëоãи÷еских разìеров, так как отриöа-
теëüный запас то÷ности поëу÷ен äëя разìеров K2,
K3, K4 во второì, третüеì и ÷етвертоì уравнениях
систеìы (5).
Посëе опреäеëения и посëеäуþщей корректи-

ровки то÷ностных параìетров всех техноëоãи÷е-
ских разìеров с испоëüзованиеì боëее эконоìи÷-
ноãо ìетоäа рас÷ета необхоäиìо опреäеëитü ос-
таëüные параìетры этих звенüев.
Поскоëüку автоìатизированное оборуäование

настраивается на сереäину поëя äопуска техноëо-
ãи÷ескоãо разìера, то раöионаëüно опреäеëятü
среäние зна÷ения откëонений äëя звенüев, вхоäя-
щих в систеìу уравнений (5).
При опреäеëении среäних зна÷ений откëонений

вероятностныì ìетоäоì испоëüзуеì форìуëу (1).
При этоì систеìа канони÷еских уравнений раз-
ìерных öепей äëя рассìатриваеìой ìоäеëи обра-
ботки приìет виä:

(7)

Из первоãо уравнения систеìы (7) опреäеëяеì
откëонение , из второãо � , из третüеãо �

 и из ÷етвертоãо � .

При рас÷ете необхоäиìо поäбиратü коэффиöи-
енты  äëя кажäоãо техноëоãи÷ескоãо разìера,

которые опреäеëяþт раöионаëüное распоëожение
поëей рассеяния заìыкаþщих звенüев в äиапазоне
их поëей äопусков, заäанноì на рабо÷еì ÷ертеже.
Дëя конструкторскоãо разìера K3 (сì. рис. 3, п. 3)
ãрафик рассеяния, соответствуþщий параìетраì,

Таблица 1
Допуски на технологические размеры

для первого этапа обработки

Разìер Назна÷енный äопуск,ìì

L1 0,15
L2 0,18
L3 0,12
L4 0,18

Таблица 2
Допуски точности конструкторских размеров

Раз-
ìер

Допуск на 
разìер по 
рабо÷еìу 
÷ертежу, 

ìì

Вероятностный 
ìетоä рас÷ета

Рас÷ет на ìакси-
ìуì-ìиниìуì

Допуск, 
ìì

Запас 
то÷ности

Допуск, 
ìì

Запас 
то÷ности

0,15 0,15 0 0,15 0

0,30 0,26 0,04 0,33 �0,03

0,30 0,28 0,02 0,36 �0,06

0,22 0,25 �0,03 0,30 �0,08
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привеäенныì на рабо÷еì ÷ертеже, преäставëен на
рис. 7 (ëиния 1).
В резуëüтате оöенки то÷ности поëе äопуска за-

ìыкаþщеãо звена K3 быëо скорректировано в со-
ответствии с образовавøиìся запасоì то÷ности,
равныì 0,02 (сì. табë. 2), т. е. принятый по рабо-
÷еìу ÷ертежу äопуск разìера K3 = 0,3 ìì снизиëи
äо 0,28 ìì. В резуëüтате при нуëевых зна÷ениях ко-
эффиöиентов  среäнее зна÷ение разìера K3 сìе-
стится относитеëüно ноìинаëüноãо зна÷ения, сов-
паäаþщеãо с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì, на 0,14 ìì
и ãрафик рассеяния сìестится (сì. рис. 7, ëиния 2).
Назна÷ая в заäанных преäеëах коэффиöиенты
 асиììетрии äëя кажäоãо техноëоãи÷ескоãо

разìера, ìожно изìенятü поëожение ãрафиков
рассеяния заìыкаþщих звенüев, поëу÷енных рас-
÷етоì в ãраниöах поëей äопусков этих звенüев. Это
позвоëит оптиìизироватü настрое÷ные разìеры,
ìиниìизируя вëияние произвоäственных поãреø-
ностей на разìернуþ то÷ностü при ìехани÷еской
обработке.
Так, äëя сиììетри÷ноãо распоëожения öентра

ãруппирования поãреøностей разìера K3 относи-
теëüно еãо поëя äопуска, заäанноãо на рабо÷еì ÷ер-
теже, коэффиöиенты , опреäеëенные автоìати-
зированныì поäбороì, äоëжны иìетü зна÷ения,
преäставëенные в табë. 3. График рассеяния разìе-
ра K3 äëя этоãо сëу÷ая привеäен на рис. 7 (ëиния 3).
При оптиìизаöии поëожений ãрафиков рассея-
ния в ãраниöах поëей äопусков, заäанных на ра-
бо÷еì ÷ертеже, фиксируþтся зна÷ения настрое÷-
ных и преäеëüных разìеров всех составëяþщих
звенüев. Дëя рассìатриваеìой заäа÷и эти зна÷ения
преäставëены в табë. 4.

Дëя проверки корректности рас÷ета посëе раз-
ìерной настройки техноëоãи÷еских разìерных öе-
пей испоëüзуþт зависиìости (2) и систеìу уравне-
ний (5). Резуëüтаты проверки äëя рассìатриваеìой
заäа÷и преäставëены в табë. 5.
Провеäенный ìетоäоì непоëной взаиìозаìе-

няеìости анаëиз разìерных связей, форìируþ-
щихся вäоëü оси äетаëи в проöессе ее ìехани÷е-
ской обработки, показаë сëеäуþщее:

äанный ìетоä рас÷ета позвоëяет расøиритü äо-
пуски техноëоãи÷еских разìеров, образуþщих раз-
ìерные öепи, в среäнеì на 20 % по сравнениþ с
ìетоäоì поëной взаиìозаìеняеìости äаже в ìаëо-
звенных техноëоãи÷еских öепях (сì. табë. 2);
рассìотренный аëãоритì позвоëяет автоìати-

зироватü разìернуþ настройку поäбороì коэффи-
öиентов асиììетрии, ÷то повыøает стабиëüностü
проöесса обработки.
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Таблица 4
Расчетные значения составляющих звеньев, мм

Разìер
Ноìи-
наëüное 
зна÷ение

Настро-
е÷ный
разìер

Верхнее 
откëо-
нение

Нижнее 
откëо-
нение

L1 10 10,000 0,075 �0,075
L2 11 11,016 0,096 �0,064
L3 4 4,016 0,076 �0,044
L4 15 14,865 �0,045 �0,225

Таблица 5
Расчетные и предельные значения замыкающих звеньев

Разìер

Наибоëüøий
преäеëüный разìер, ìì

Наиìенüøий
преäеëüный разìер, ìì

Рас÷етный Допустиìый Рас÷етный Допустиìый

K1 10,075 [10,075] 9,925 [9,925]
K2 4,995 [5,000] 4,735 [4,700]
K3 3,989 [4,000] 3,709 [3,700]
K4 7,110 [7,110] 6,890 [6,890]

Таблица 3
Значения коэффициентов асимметрии цикла

0 �0,15 �0,2 0,1

αL1
αL2

αL3
αL4
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Д. В. ГРЕБЕНЬКОВ, канä. техн. наук (Липеöкий ГТУ), e-mail: greben80@rambler.ru

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ èçíîñà íà ÊÏÄ
èíåðöèîííîãî ãèäðîäèôôåðåíöèàëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà 
âðàùàþùåãî ìîìåíòà

В автоìобиëестроении испоëüзуþт автоìати÷е-
ский бесступен÷атый привоä от äвиãатеëя к веäу-
щиì коëесаì. С увеëи÷ениеì автоìобиëüноãо пар-
ка и интенсивности äвижения простота и уäобство
управëения, уëу÷øение тяãово-скоростных и топ-
ëивно-эконоìи÷еских характеристик автоìобиëей
приобретаþт первостепенное зна÷ение, как и по-
выøение их эффективности и произвоäитеëüности
при оäновреìенноì снижении уäеëüной ìетаëëо-
еìкости и уìенüøении ãабаритных разìеров.
Приìенение в трансìиссиях транспортных и

тяãовых ìаøин автоìати÷еских бесступен÷атых
переäа÷ позвоëяет повыситü их произвоäитеëü-
ностü бëаãоäаря боëее эффективноìу испоëüзова-
ниþ ìощности äвиãатеëя, уëу÷øитü экспëуатаöи-
онные ка÷ества, повыситü безопасностü äвижения.
Из ìехани÷еских бесступен÷атых переäа÷ наибоëее
перспективны инерöионно-иìпуëüсные переäа÷и
[1] äëя сиëовых привоäов ìобиëüных ìаøин ввиäу
сëеäуþщих преиìуществ: автоìати÷ностü и бес-
ступен÷атостü реãуëирования скорости и крутяще-
ãо ìоìента на веäущих коëесах ìаøины в øирокоì
äиапазоне при высокоì КПД; возìожностü защи-
ты äвиãатеëя от переãрузок, простота и уäобство
управëения.
На рис. 1 привеäена кинеìати÷еская схеìа инер-

öионноãо ãиäроäифференöиаëüноãо трансфорìа-
тора вращаþщеãо ìоìента (ИГТВМ) [2], который
соäержит иìпуëüсный ìеханизì в виäе веäущеãо
ваëа 1, соеäиненноãо с неуравновеøенныìи ãру-
заìи 3, веäоìое зуб÷атое коëесо 2 и основной
äифференöиаëüный ìеханизì 4. Допоëнитеëüный
äифференöиаëüный ìеханизì состоит из зуб÷атых
коëес 5 и 6, сатеëëитов 7, воäиëа 8, зуб÷атоãо ко-

ëеса 9 и коронноãо зуб÷атоãо коëеса 13, соеäинен-
ноãо ÷ерез зуб÷атое коëесо 9 с выхоäной объеì-
ной ãиäроìаøиной (øестеренныì насосоì) 12,
которая закрепëена на корпусе 14 переäа÷и. Ана-
ëоãи÷но установëена и корпусная ãиäроìаøина 15.
Заìкнутуþ öиркуëяöиþ рабо÷ей жиäкости в ãиä-
роìаøинах 12 и 15 обеспе÷иваþт обратные кëапа-
ны 11 и 16, установëенные в соответствуþщих тру-
бопровоäах. С воäиëоì 8 соеäинен веäоìый ваë 10.
ИГТВМ работает в трех характерных режиìах: сто-
повоì (режиì непоäвижноãо реактора), трансфор-
ìаöии вращаþщеãо ìоìента и пряìой переäа÷и
(режиì äинаìи÷еской ìуфты).
В стоповоì режиìе ИГТВМ переäает поëожи-

теëüный инерöионный ìоìент веäущеìу зуб÷ато-
ìу коëесу 6 äифференöиаëа, которое стреìится
повернутü зуб÷атое коëесо 13, уäерживаеìое ãиä-
роìаøиной 12 с поìощüþ обратноãо кëапана 11,
выпоëняþщеãо функöиþ ãиäравëи÷ескоãо ìеха-
низìа свобоäноãо хоäа (ãиäроМСХ). Происхоäит
переäа÷а вращаþщеãо ìоìента на веäоìый ваë 10.
При отриöатеëüноì ìоìенте ãиäроìаøина 15 уäер-
живает веäущее зуб÷атое коëесо 6 в непоäвижноì
состоянии. При этоì веäоìый ваë 10, зуб÷атое ко-
ëесо 13 и выхоäной ваë ãиäроìаøины 12 проäоë-
жаþт вращатüся по инерöии.
В режиìе трансфорìаöии ìоìента ãиäроìаøи-

ны 12 и 15 поо÷ереäно уäерживаþт в непоäвижноì
состоянии соответствуþщие эëеìенты äифферен-
öиаëüноãо ряäа при их вращении в запрещенноì
направëении. В режиìе äинаìи÷еской ìуфты ãиä-
роìаøина 12 застопорена, а ãиäроìаøина 15 рабо-
тает вхоëостуþ при открытоì обратноì кëапане 16.
Особенности работы ãиäроМСХ � боëüøая ÷ас-

тота вкëþ÷ений в еäиниöу вреìени и зна÷итеëü-

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ
èçíîñà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ãèäðàâëè÷åñêîãî ìåõà-
íèçìà ñâîáîäíîãî õîäà íà ÊÏÄ èíåðöèîííîãî ãèäðî-
äèôôåðåíöèàëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà âðàùàþùåãî
ìîìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíåðöèîííûé ãèäðîäèôôåðåíöè-
àëüíûé òðàíñôîðìàòîð âðàùàþùåãî ìîìåíòà, èçíîñ,
çàçîð, óòå÷êè ðàáî÷åé æèäêîñòè, ÊÏÄ.

The research results of influence of wear of hydraulic
free-wheel mechanism operating surfaces on efficiency of
inertial hydrodifferential transformer of torque moment
are presented.

Keywords: inertial hydrodifferential transformer of
torque moment, wear, gap, hydraulic fluid leaks, efficiency.
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Рис. 1. Кинематическая схема ИГТВМ
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ные äинаìи÷еские наãрузки на еãо звенüя, ÷то при
äëитеëüной экспëуатаöии привоäит к изнаøива-
ниþ рабо÷их поверхностей øестеренных насосов,
явëяþщихся основой ãиäроМСХ, необратиìоìу
изìенениþ свойств ìатериаëов äетаëей, старениþ
и т. ä. Все это увеëи÷ивает внутренние зазоры в
ãиäроìаøине и уте÷ки рабо÷ей жиäкости, т. е. вы-
зывает наруøение рабо÷еãо проöесса и снижает об-
щий КПД ИГТВМ [3].
Уте÷ки рабо÷ей жиäкости происхоäят ÷ерез ра-

äиаëüные зазоры 5 ìежäу öиëинäри÷еской поверх-
ностüþ корпуса ãиäроìаøины и öиëинäри÷ескиìи
наружныìи поверхностяìи зуб÷атых коëес, а так-
же ÷ерез торöевые зазоры ìежäу боковыìи стенка-
ìи корпуса и торöаìи зуб÷атых коëес насоса. Кро-
ìе тоãо, при äефектах профиëя зубüев коëес и их
ìонтажа уте÷ки жиäкости ìоãут происхоäитü по
зазораì вäоëü ëинии контакта зубüев, нахоäящих-
ся в заöепëении, и по боëее сëожноìу пути. Основ-
ная при÷ина уте÷ек в насосе � некоìпенсирован-
ные торöевые зазоры, ÷ерез которые происхоäит
75ј80 % суììарных уте÷ек в насосе. Поэтоìу их
сëеäует уìенüøатü (как правиëо, они составëяþт
0,02ј0,03 ìì).
Так как упëотнение по торöаì зуб÷атых коëес

насоса обеспе÷ивается узкой коëüöевой переìы÷-
кой, образованной перепаäоì äиаìетра впаäин
зубüев коëеса и äиаìетра öапфы иëи коëüöевой вы-
то÷ки в боковых втуëках насоса, важно обеспе÷итü
соответствуþщуþ øирину этой коëüöевой пере-
ìы÷ки, с увеëи÷ениеì которой зна÷итеëüно повы-
øаþтся объеìный КПД и ресурс насоса [4].
Миниìаëüный раäиаëüный зазор S опреäеëяет-

ся äопускаìи на откëонения разìеров поäøипни-
ков и их несоосностüþ, а также эксöентри÷ностüþ
установки зуб÷атых коëес относитеëüно корпуса
насоса.
У÷итывая возìожностü небëаãоприятноãо со÷е-

тания произвоäственных äопусков, раäиаëüный
зазор выбираþт, как правиëо, относитеëüно боëü-
øиì (äо 0,03ј0,05 ìì), руковоäствуясü в общеì
сëу÷ае соотноøениеì S ≥ 0,0015De, ãäе De � äеëи-
теëüный äиаìетр зуб÷атоãо коëеса.
Раäиаëüный и торöевой зазоры зависят от несо-

осности поäøипников противоëежащих опор на-
соса, которая опреäеëяет возìожностü сборки на-
соса и еãо объеìный КПД, при÷еì при ìаксиìаëü-
ной несиììетри÷ности распоëожения зуб÷атых
коëес насоса относитеëüно еãо корпуса суììарные
уте÷ки прибëизитеëüно в 2 раза боëüøе уте÷ек при
их сиììетри÷ноì распоëожении.
Внутренние уте÷ки Qут � важная характери-

стика ãиäроìаøины с позиöий ее приìениìости
в ИГТВМ. Это объясняется теì, ÷то при запирании
обратныì кëапаноì ваë ãиäроìаøины проäоëжает
вращатüся с небоëüøой ÷астотой. Так как вращаþ-
щий ìоìент на ваëу ãиäроìаøины ìожет äости-

ãатü боëüøих зна÷ений (в стоповоì режиìе он на
поряäок превыøает ìаксиìаëüный ìоìент äвиãа-
теëя), то äаже при небоëüøой ÷астоте вращения
ìощностü, расхоäуеìая на äроссеëирование рабо-
÷ей жиäкости ÷ерез внутренние зазоры в ãиäроìа-
øине, заìетно снижает общий КПД ИГТВМ.
Внутренние зазоры в ãиäроìаøине неизбежно

иìеþт сужения и расøирения, а разìеры зазоров,
образованных стенкаìи, в попере÷ноì се÷ении от-
носитеëüно направëения потока ìоãут тоже отëи-
÷атüся, ÷то обусëовëивает изìенение сопротивëе-
ния äвижениþ жиäкости в зазорах за оäин оборот
ваëа, поэтоìу практи÷еский интерес иìеет то÷ный
рас÷ет уте÷ек жиäкости ÷ерез зазоры.
Экспериìентаëüно установëено, ÷то непосреä-

ственные уте÷ки жиäкости ÷ерез зазоры ãиäрав-
ëи÷еских ìаøин изìеняþтся пряìо пропорöио-
наëüно перепаäу äавëения при всех про÷их равных
усëовиях. Поэтоìу выражение äëя опреäеëения
уте÷ек иìеет виä [4]:

Qут = vсрSb = , (1)

ãäе Δp � перепаä äавëений в напорноì узëе ãиäро-
ìаøины; b � øирина зуб÷атоãо коëеса, т. е. разìер
зазора в направëении, перпенäикуëярноì äвиже-
ниþ потока жиäкости; μ � коэффиöиент äинаìи-
÷еской вязкости жиäкости; l � разìер зазора в на-
правëении äвижения жиäкости; vср � среäняя ско-
ростü те÷ения жиäкости в зазоре.
Поскоëüку уте÷ки зависят и от теìпературы ра-

бо÷ей жиäкости (ìасëа), в форìуëу (1) сëеäует вве-
сти среäнее зна÷ение вязкости:

μср = ,

ãäе μ1 и μ2 � вязкости рабо÷ей жиäкости при фак-
ти÷еских теìпературах соответственно на вхоäе и
выхоäе из ãиäроìаøины.
Повыøение теìпературы рабо÷ей жиäкости при

протекании по зазору вы÷исëиì, äопустив, ÷то вся
выäеëивøаяся при этоì тепëота аккуìуëируется в
ìасëе (т. е. отсутствует тепëоотäа÷а от ìасëа к äе-
таëяì аãреãата):

Δt = pз/(mcγ),

ãäе pз � потеря äавëения в зазоре; m = 1 � ìеха-
ни÷еский эквиваëент тепëоты; c � уäеëüная тепëо-
еìкостü жиäкости; γ � объеìная ìасса жиäкости.
Соãëасно форìуëе (1) уте÷ки рабо÷ей жиäкости

зависят от ее скорости vср. Экспериìенты также
показаëи зна÷итеëüное вëияние скорости рабо÷ей
жиäкости на ее уте÷ки [5] (испытания провоäиëи
при вязкости ìасëа ≈10 ìì2/с).

S
3Δpb
12μl

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

μ1 μ2+

2
--------------
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При те÷ении жиäкости ÷ерез зазор ãраäиент
äавëения по еãо äëине не сохраняется, поэтоìу
форìуëу (1) ìожно преäставитü как

Qут = , (2)

ãäе e � основание натураëüных ëоãарифìов; δ �
опытный коэффиöиент, у÷итываþщий изìене-
ние вязкости жиäкости от äавëения [практи÷ески
δ = (1,2ј1,9)10�4] [4].

При этоì lge = δpз, ãäе μ и μ0 � коэффиöи-

енты äинаìи÷еской вязкости рабо÷ей жиäкости
соответственно при атìосферноì и заäанноì äав-
ëениях.
При опреäеëенных высоких äавëениях веëи÷ина

 становится бесконе÷но ìаëой, а выражение

 � постоянной веëи÷иной, ÷исëенно рав-

ной веëи÷ине, обратной коэффиöиенту δ.
Изìенение вязкости жиäкости в резуëüтате из-

ìенения äавëения ìожет бытü зна÷итеëüныì, и еãо
сëеäует у÷итыватü при рас÷етах.
Изëоженное выøе относитеëüно уте÷ек жиäко-

сти ÷ерез зазор справеäëиво тоëüко при усëовии
сохранения ãеоìетри÷еской форìы и разìеров äе-
таëей насоса. Оäнако при изìенениях теìпературы
и äавëения жиäкости указанное усëовие не выäер-
живается всëеäствие теìпературноãо расøирения и
äефорìаöий äетаëей, в резуëüтате ÷еãо ìоãут изìе-
нитüся разìеры зазоров.
Ноìинаëüный зазор при теìпературе t нахоäиì

по форìуëе

St = S0 + (β � α)(t � t0), (3)

ãäе S0 � зазор при теìпературе t0; d � среäний
äиаìетр коëüöевоãо зазора при конöентри÷ескоì
распоëожении зуб÷атоãо коëеса относитеëüно
корпуса насоса; α и β � коэффиöиенты тепëовоãо
расøирения ìатериаëов зуб÷атоãо коëеса и корпу-
са насоса.
Зазор, возникаþщий в резуëüтате äефорìаöии

корпуса насоса поä äавëениеì жиäкости, вы÷исëя-
еì по форìуëе

S' = S + ΔS = S + , (4)

ãäе ΔS � увеëи÷ение на÷аëüноãо зазора S поä äей-
ствиеì äавëения; Δp � перепаä äавëения жиäкости;
dз.к и dк � соответственно äиаìетр зуб÷атоãо коëе-
са и внутренний äиаìетр корпуса насоса; E � ìо-
äуëü упруãости ìатериаëа корпуса насоса.

Из форìуë (3) и (4) поëу÷иì общий зазор:

Sоб = S + (β � α)(t � t0) + .

Тоãäа на основании форìуëы (2) уте÷ки жиäко-
сти ÷ерез зазоры в ãиäроìаøине составят:

Qут =

= .

Объеìные потери в насосе характеризуþтся
объеìныì КПД, преäставëяþщиì собой отноøе-
ние поëезной (эффективной) ìощности насоса к
суììе поëезной ìощности и ìощности, потерян-
ной из-за уте÷ек рабо÷ей жиäкости, иëи отноøе-
ние факти÷еской эффективной поäа÷и Qэф к среä-
ней теорети÷еской Qт:

ηоб.н = = .

Так как Qэф = Qт � Qут, объеìный КПД буäет
иìетü виä:

ηоб.н = = 1 � .

Дëя увеëи÷ения поëноãо КПД ИГТВМ необхо-
äиìо уìенüøитü затраты ìощности на äроссеëиро-
вание рабо÷ей жиäкости ÷ерез внутренние зазоры в
ãиäроìаøине, приìеняеìой в ка÷естве ãиäроМСХ.
Мощностü, потерянная из-за уте÷ек, составит:

Nут = MтQут/V, (5)

ãäе Mт � торìозной ìоìент на ваëу ãиäроìаøины;
V � рабо÷ий объеì ãиäроìаøины.
Соãëасно форìуëе (5) уìенüøитü ìощностü Nут

ìожно тоëüко снижениеì Qут, так как ìоìент Mт
не зависит от типа ãиäроìаøины и ее характери-
стик. Достиãнутü этоãо ìожно испоëüзованиеì ãиä-
роìаøины с наибоëüøиìи объеìныì КПД и рабо-
÷иì объеìоì при заäанных ãабаритных разìерах,
÷то позвоëит снизитü рабо÷ее äавëение в наãнета-
теëüной ìаãистраëи.
Экспериìентаëüные иссëеäования показаëи,

÷то с увеëи÷ениеì раäиаëüноãо зазора S äавëения в
напорных ìаãистраëях корпусноãо (p1) и выхоäно-
ãо (p2) ãиäроМСХ паäаþт во всеì äиапазоне изìе-
нения переäато÷ноãо отноøения it. Это наруøает
рабо÷ий проöесс ИГТВМ и объясняется теì, ÷то
возрастаþт внутренние уте÷ки Qут рабо÷ей жиäко-
сти, понижая объеìный КПД ãиäроìаøин.
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На рис. 2 привеäены рас÷етные и экспериìен-
таëüные зависиìости изìенения объеìных потерü
Qут и ìаксиìаëüноãо рабо÷еãо äавëения pmax при
разноì износе ãиäроМСХ, характеризуеìоì раäи-
аëüныì зазороì S. Уте÷ки рабо÷ей жиäкости в кор-
пусноì (Qут1) и выхоäноì (Qут2) ãиäроМСХ воз-
растаþт пряìо пропорöионаëüно изìенениþ раäи-
аëüноãо зазора S ãиäроìаøины, а äавëения pmax1 и
pmax2 обратно пропорöионаëüно паäаþт. На стопо-
воì режиìе (сì. рис. 2, а) уте÷ки в 2�3 раза боëü-
øе, ÷еì на режиìе пряìой переäа÷и (сì. рис. 2, б),
а сëеäоватеëüно, ìощностü, расхоäуеìая на äрос-

сеëирование рабо÷ей жиäкости ÷ерез внутренние
зазоры в ãиäроМСХ, буäет заìетно снижатü об-
щий КПД инерöионной переäа÷и на этоì режиìе
(рис. 3).
Теорети÷ескиìи и экспериìентаëüныìи иссëе-

äованияìи опреäеëены зависиìости изìенения
КПД ИГТВМ от раäиаëüноãо зазора S в ãиäроМСХ
(рис. 4). Анаëиз резуëüтатов показаë, ÷то в на÷аëе
экспëуатаöии КПД ИГТВМ составëяет ≈93 % во
всеì рабо÷еì äиапазоне. С увеëи÷ениеì износов
ãиäроìаøины в преäеëах поëей äопусков на раз-
ìеры, при которых S = 50ј120 ìкì, КПД уìенü-
øается äо 87 %. В проöессе работы КПД пере-
äа÷и ëинейно убывает и при раäиаëüноì зазоре
S = 300ј350 ìкì составëяет всеãо 68ј63 %. При
äаëüнейøеì износе (S = 350ј400 ìкì) КПД прак-
ти÷ески не снижается. Это свиäетеëüствует о тоì,
÷то ãиäроМСХ поëностüþ износиëисü и требуется
их заìена. Работа ИГТВМ с КПД ниже 75 % неöе-
ëесообразна. Такой КПД иìееì при раäиаëüноì
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Рис. 2. Экспериментальные ( ) и расчетные (----)
зависимости утечек Qут1 (1 и 5) и Qут2 (2 и 6) и максимальных
давлений pmax1 (3 и 7) и pmax2 (4 и 8) рабочей жидкости от
зазора S в гидроМСХ при передаточном отношении it = 0,1 (а)
и 0,7 (б)
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Рис. 3. Экспериментальные ( ) и расчетные (----)
зависимости изменения КПД h ИГТВМ от передаточного
отношения it при зазорах в гидроМСХ S = 70 (1 и 4), 110 (2 и 5),
330 мкм (3 и 6)
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Рис. 4. Экспериментальные (1) и расчетные (2) зависимости
КПД h ИГТВМ от радиального зазора S в гидроМСХ
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зазоре S = 220 ìкì, при котороì ãиäроМСХ поä-
ëежит заìене [6].
Такиì образоì, установëено, ÷то при раäиаëü-

ных зазорах S, не превыøаþщих преäеëов поëей
äопусков на разìеры, КПД уìенüøается не боëее
÷еì на 3ј5 %, а при S = 350 ìкì КПД ИГТВМ
снижается на 30 %.
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Íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé 
ìàãíèòíûìè ìåòîäàìè â óñëîâèÿõ ïðîñòîãî íàãðóæåíèÿ

Оäниì из основных параìетров состояния ìе-
таëëа ответственных äетаëей ìаøин, зна÷итеëüно
вëияþщих на их äоëãове÷ностü и наäежностü, яв-
ëяþтся остато÷ные напряжения (ОН) первоãо роäа.
В сиëу сëожности проöессов сиëовоãо и теìпера-
турноãо наãружения äетаëей на этапах произвоäст-
ва и экспëуатаöии то÷ный рас÷ет ОН, äействуþ-

щих в той иëи иной ÷асти äетаëи иëи конструкöии,
не всеãäа возìожен. Еще боëее актуаëüна такая за-
äа÷а при опреäеëении ОН в проöессах ìехани÷е-
ской обработки и при посëеäуþщей экспëуатаöии
изäеëия в усëовиях сëожных виäов наãружения.
Несìотря на высокуþ эффективностü совре-

ìенных ìетоäов ìоäеëирования и посëеäуþщеãо
рас÷ета напряженно-äефорìированноãо состоя-
ния (НДС), сохраняется необхоäиìостü приìене-
ния экспериìентаëüных ìетоäов äëя изìерения
ОН (äефорìаöий) в ìатериаëе конструкöии, обу-
сëовëенная теì, ÷то боëüøинство ìоäеëей фор-
ìирования НДС основано на испоëüзовании зна-
÷итеëüноãо ÷исëа äопущений, иäеаëизируþщих
реаëüный проöесс, ÷то привоäит к существенныì
поãреøностяì в оöенке напряжений [1].
К настоящеìу вреìени известны и испоëüзуþт-

ся нескоëüко ìетоäик экспериìентаëüноãо опреäе-
ëения ОН, боëüøая ÷астü которых основана на по-
сëойноì уäаëении поверхностноãо сëоя (ПС) ìе-
таëëа и изìерении остато÷ных äефорìаöий äетаëи
с посëеäуþщиì рас÷етоì зна÷ений ОН. Гëавны-
ìи неäостаткаìи боëüøинства известных ìетоäик
явëяþтся высокая труäоеìкостü и невозìожностü
оперативноãо опреäеëения ОН без поäãотовки проб
иëи разруøения äетаëи.
В то же вреìя постоянно растет потребностü в

повыøении эффективности и сокращении труäо-
вых и вреìенны ´х затрат, связанных с äиаãностикой
состояния ìетаëëа, оöенкой ОН и, соответственно,
остато÷ноãо ресурса ответственных изäеëий.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ìåòîäàìè íåðàç-
ðóøàþùåãî êîíòðîëÿ â ñòåðæíåâûõ îáðàçöàõ ïîñëå
òðåõòî÷å÷íîãî èçãèáà ìåòîäàìè ìàãíèòíî-øóìîâîãî
àíàëèçà è èçìåðåíèÿ êîýðöèòèâíîé ñèëû. Óñòàíîâëåíû
ñâÿçè ìåæäó èçìåíåíèÿìè ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê,
èçìåðÿåìûìè ìàãíèòíûìè ìåòîäàìè íåðàçðóøàþùåãî
êîíòðîëÿ, è îñåâûìè îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè, ïî-
ëó÷åííûìè ìîäåëèðîâàíèåì ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ,
îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, äîëãîâå÷íîñòü, òåõíîëîãè÷å-
ñêàÿ íàñëåäñòâåííîñòü.

The experimental research results of residual stresses by
nondestructive testing methods in bar specimens after
three-point bending by methods of magnetic-noise analysis
and measurement of coercive force are presented. The re-
lations between changes of magnetic characteristics, meas-
uring by magnetic methods of nondestructive testing and
axial residual stresses, obtained by finite element method
modeling, are determined.

Keywords: nondestructive testing method, residual
stresses, durability, technological heredity.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 18)!
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В связи с этиì актуаëüныì направëениеì раз-
вития техноëоãии ìаøиностроения явëяется разра-
ботка экспериìентаëüных экспресс-ìетоäик опре-
äеëения ОН, преäназна÷енных äëя испоëüзования
в öеховых усëовиях на реаëüных äетаëях и про-
ìыøëенных конструкöиях без их разруøения.
Дëя разработки экспресс-ìетоäик быëи прове-

äены иссëеäования и выбраны ìаãнитные ìетоäы
неразруøаþщеãо контроëя (ММНК): ìетоä опре-
äеëения структурноãо и напряженно-äефорìиро-
ванноãо состояний на основе изìерения коэрöи-
тивной сиëы (КС) и ìетоä ìаãнитно-øуìовоãо ана-
ëиза, основанный на эффекте Баркãаузена.
Метоä ìаãнитно-øуìовоãо анаëиза основан на

взаиìосвязи наìаãни÷ивания ферроìаãнитноãо
ìатериаëа и ìехани÷еских напряжений [2]. Основ-
ныìи фактораìи, опреäеëяþщиìи ãëубину, на
которой заìетна эта взаиìосвязü, явëяþтся эëек-
тропровоäностü и ìаãнитная прониöаеìостü ис-
пытуеìоãо ìатериаëа, а также ÷астотный äиапа-
зон, выбранный äëя анаëиза (äëя конструкöион-
ных стаëей эта ãëубина составëяет от 0,01 äо 3 ìì).
При ìетоäе, основанноì на изìерении КС, ис-

поëüзуþт зависиìостü ее веëи÷ины от ìехани÷е-
ских напряжений и äефорìаöий, возникаþщих
при наãружении ферроìаãнитноãо объекта, ÷то по-
звоëяет опреäеëятü ìехани÷еские напряжения по
экспериìентаëüно поëу÷енныì тарирово÷ныì за-
висиìостяì.
Поскоëüку изìеряеìые характеристики � коì-

пëексные и зависят как от НДС, так и от ìикро-
структуры ìатериаëа, эти и äруãие ìетоäы нераз-
руøаþщеãо контроëя неäостато÷но аäаптированы
äëя практи÷ескоãо опреäеëения ОН по се÷енияì
äетаëей. Наибоëüøуþ труäностü äëя практи÷ескоãо
приìенения преäставëяет установëение связей ìе-
жäу ОН и изìеряеìыìи ìаãнитныìи параìетраìи,
так как посëеäние зависят от ряäа факторов: веëи-
÷ины ОН, структурных изìенений и степени по-
врежäенности ìетаëëа. Иäентификаöия ìаãнит-
ных сиãнаëов от изìенения кажäой составëяþщей
в отäеëüности позвоëит провоäитü коëи÷ественнуþ
оöенку вкëаäа кажäоãо из указанных факторов.
Реøение поставëенных заäа÷ возìожно на ос-

нове испоëüзуеìой автораìи ìетоäоëоãии ìеха-
ники техноëоãи÷ескоãо насëеäования, соãëасно
которой:
остато÷ные напряжения преäставëяþтся в виäе

тензора в систеìе коорäинат, связанной с форìой
äетаëи иëи эëеìента конструкöии (опреäеëение
всех коìпонент тензора в сиëу их разëи÷ноãо вëия-
ния на экспëуатаöионные свойства изäеëий также
явëяется актуаëüной заäа÷ей);
форìирование и трансфорìаöия остато÷ных

напряжений на операöиях ìехани÷еской обработ-
ки изäеëия рассìатриваþтся как сëеäствие сëож-

ноãо неìонотонноãо наãружения ìетаëëа в о÷аãе
пëасти÷еской äефорìаöии (ОПД), при котороì на-
капëивается äефорìаöия и ис÷ерпывается запас
пëасти÷ности ПС ìетаëëа;
остато÷ные напряжения форìируþтся в усëо-

виях, изìеняþщихся всëеäствие пëасти÷еской äе-
форìаöии ìехани÷еских свойств ìетаëëа, т. е. на
протекание проöессов в кажäой то÷ке траектории
внутри ОПД вëияет история наãружения;
итоãовые ОН проявëяþт себя в проöессе экс-

пëуатаöии, трансфорìируясü в кажäоì öикëе экс-
пëуатаöионноãо наãружения; äоëãове÷ностü опре-
äеëяется всей преäысторией наãружения.

Методика исследования
остаточных напряжений

Дëя реøения заäа÷и опреäеëения ОН при сëож-
ных виäах наãружения на этапах ìехани÷еской об-
работки и экспëуатаöии äетаëей преäваритеëüно
необхоäиìо выявитü возìожности ìетоäов нераз-
руøаþщеãо контроëя в усëовиях простых виäов на-
ãружения. По ìнениþ авторов, отработка ìетоäик
в усëовиях простых виäов наãружения äает ряä
преиìуществ, ãëавныìи из которых явëяþтся воз-
ìожности:
испоëüзования ìноãо÷исëенных резуëüтатов

теорети÷еских и экспериìентаëüных иссëеäований
НДС, возникаþщеãо при таких виäах наãружения;
отäеëüноãо иссëеäования оäной (иëи äвух) коì-

понент тензора ОН с приеìëеìой поãреøностüþ;
рас÷етноãо опреäеëения веëи÷ины и знака ис-

сëеäуеìых коìпонент тензора ОН с высокой то÷-
ностüþ.
Поэтоìу в äанной работе испоëüзоваëи схеìу

наãружения стержневых образöов кваäратноãо се-
÷ения трехто÷е÷ныì изãибоì, особенностü кото-
рой � возникновение в попере÷ноì се÷ении осе-
вых ОН, превыøаþщих как ìиниìуì на поряäок
зна÷ения остаëüных коìпонент тензора [3]. Вы-
бранная схеìа соответствует оäноìу из простых ви-
äов наãружения, привоäящих к возникновениþ ОН.
Испоëüзование образöов пряìоуãоëüноãо (в тоì

÷исëе и кваäратноãо) се÷ения зна÷итеëüно упроща-
ет рас÷етные проöеäуры, а иìенно:
обеспе÷ивает неизìенностü разìеров äетаëи в

пëоскости попере÷ноãо се÷ения в обоих направëе-
ниях и позвоëяет поëу÷итü эпþру ОН, не искажен-
нуþ форìой се÷ения;
обеспе÷ивает непрерывностü контакта испоëü-

зуеìых в иссëеäовании äат÷иков с образöаìи и, со-
ответственно, наиìенüøуþ поãреøностü экспери-
ìентаëüных резуëüтатов.
Механи÷еские испытания провоäиëи на уни-

версаëüной эëектроìехани÷еской испытатеëüной
ìаøине Instron 3369, обеспе÷иваþщей испытания
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разëи÷ных ìатериаëов на растяжение и сжатие, а
при испоëüзовании спеöиаëüной оснастки � на
трехто÷е÷ный изãиб. Маøина оснащена усовер-
øенствованныì виäеоэкстензоìетроì, разработан-
ныì äëя то÷ноãо бесконтактноãо изìерения äе-
форìаöий образöа.
Экспериìентаëüные образöы � стержни кваäрат-

ноãо се÷ения разìераìи 150Ѕ10Ѕ10 ìì, быëи из-
ãотовëены из отожженной стаëи 45 (ГОСТ 1050�88)
оäной поставки тверäостüþ 160ј180 HV. Выбор
стаëи обусëовëен ее øирокиì приìенениеì в раз-
ëи÷ных отрасëях ìаøиностроения и наëи÷иеì ба-
зы äанных, вкëþ÷аþщей в себя поëу÷енные авто-
раìи резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäова-
ний, раскрываþщие повеäение образöов из этой
стаëи при разных виäах наãружения.

Рас÷етные зна÷ения ОН при разных режиìах
наãружения образöов опреäеëяëи по резуëüтатаì
ìоäеëирования ìетоäоì коне÷ных эëеìентов [4].
Моäеëüþ наãружаеìоãо образöа быëа пëастина раз-
ìераìи 100Ѕ10 ìì, нижние то÷ки которой закре-
пëены по осяì коорäинат X и Y. Испоëüзуеìый
способ преäпоëаãаë созäание упруãопëасти÷еской
ìоäеëи стержня, который поäверãаëся наãружениþ
в äва этапа: изãибу на заäаннуþ веëи÷ину проãиба
и посëеäуþщеìу снятиþ наãрузки, в резуëüтате
которых быëо поëу÷ено распреäеëение ОН в узëах
коне÷но-эëеìентной ìоäеëи.
Режиìы пëасти÷еской äефорìаöии образöов

выбираëи так, ÷тобы не äостиãаëисü преäеëüные
äефорìаöии, разруøаþщие ìетаëë.

Результаты измерения экспериментальных образцов методами неразрушающего контроля после нагружения изгибающим моментом 
(фрагмент)

Серия 
образöов

Проãиб 
y, ìì

Интенсивности Mni, от. еä., ìаãнитноãо øуìа при разных ÷астотах возбужäения fв, Гö Коэрöитивная 
сиëа, А/сì2

MnipX при fв MniсжX при fв MnipZ при fв MiniсжZ при fв
Hс р Hс сж

30 60 120 30 60 120 30 60 120 30 60 120

10 0,00 170 278 434 164 275 431 157 266 424 162 271 429 6,0 6,0
11 0,00 164 272 417 158 260 402 143 248 405 141 242 402 6,1 6,0
20 0,43 152 272 432 160 264 410 154 255 410 140 245 400 6,7 6,7
21 0,44 149 262 424 164 268 418 148 250 396 146 254 412 6,1 6,0
30 0,44 153 269 429 162 271 421 151 248 400 137 255 411 6,3 6,2
31 0,44 190 319 520 189 315 487 183 297 494 168 295 471 6,6 6,6
40 0,40 163 283 457 170 282 442 159 260 431 146 258 432 6,4 6,4
41 0,44 183 325 504 176 301 470 180 302 480 150 269 425 6,2 6,2
50 0,44 159 276 436 163 269 410 155 256 409 141 243 404 6,5 6,5
51 0,44 157 280 442 174 285 439 156 262 416 146 261 415 6,0 5,9
60 0,44 129 245 404 146 250 390 134 232 376 128 230 380 6,2 6,2
61 0,44 149 264 430 166 273 426 147 250 400 144 248 410 6,1 6,1
70 0,44 145 261 423 164 273 429 148 251 401 138 244 407 6,4 6,4
71 0,45 134 254 402 160 252 415 132 230 376 133 255 413 5,9 5,9
80 0,46 147 259 407 165 272 422 140 237 389 133 241 400 6,2 6,2
81 0,46 125 230 383 163 259 410 127 218 362 132 229 389 5,9 5,9
90 0,47 175 303 490 191 310 481 181 298 470 185 311 505 6,3 6,3
91 0,46 154 278 432 166 276 425 154 260 415 137 242 408 6,2 6,2
100 0,50 164 281 455 177 287 454 162 272 436 162 274 436 6,5 6,5
101 0,50 165 285 456 181 296 458 169 282 449 173 278 445 6,9 6,9
110 0,49 161 282 460 167 275 438 152 264 423 147 254 427 5,9 5,9
111 0,48 134 250 415 165 270 421 144 245 394 133 242 405 6,6 6,6
120 0,56 182 310 485 182 293 458 173 289 463 149 260 414 6,9 6,9
121 0,55 181 308 480 176 290 444 176 282 451 163 268 447 6,6 6,6
130 0,63 165 290 470 175 289 447 169 281 452 154 266 434 6,3 6,3
131 0,64 139 255 420 162 268 422 145 245 400 143 253 415 6,2 6,2
140 0,89 140 250 412 169 270 442 150 266 425 143 240 411 6,4 6,3
141 0,79 144 252 423 177 287 447 165 275 447 148 255 428 6,9 6,9
150 1,06 138 241 397 191 313 485 161 273 436 156 270 433 6,8 6,9
151 1,63 143 241 393 185 287 430 132 283 450 182 241 380 6,3 6,4
160 3,37 119 212 344 275 265 440 162 278 420 122 207 344 6,6 6,7
161 3,49 117 203 331 191 287 477 161 275 418 125 214 353 6,7 6,7
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Образöы äëиной 150 ìì сиììетри÷но устанав-
ëиваëи на опорах, распоëоженных на расстоянии
100 ìì, ÷то позвоëяëо сохранятü устой÷ивостü об-
разöов при зна÷итеëüных проãибах. Варüируеìыì
параìетроì быë факти÷еский проãиб y образöа
(табëиöа), который фиксироваëся посреäине ìеж-
äу опораìи (рис. 1). В проöессе наãружения изìе-
ряëи изãибаþщуþ наãрузку P.
Образöы серий 10, 11 (сì. табëиöу) не поäвер-

ãаëисü äефорìаöии (образöы-свиäетеëи). Частü об-
разöов поäверãаëасü äефорìаöии в преäеëах упру-
ãости (теорети÷ески ОН в таких образöах äоëжны
отсутствоватü). Остаëüные образöы наãружаëи из-
ãибаþщей сиëой, созäаþщей ìоìент Mmax, пре-
выøаþщий преäеë теку÷ести ìетаëëа, с форìиро-
ваниеì осевых ОН. Образöы из тестовой серии на-
ãружаëи äо преäеëüных пëасти÷еских äефорìаöий
с öеëüþ построения факти÷еской кривой те÷ения
ìатериаëа äëя испытуеìой партии образöов и на-
стройки испытатеëüной ìаøины.
Интенсивности ìаãнитноãо øуìа Баркãаузена

(ИМШ) äо и посëе наãружения образöов изìеряëи
в осевоì (MniрX, MniсжX, сì. табëиöу) и попере÷-
ноì (MniрZ, MniсжZ, сì. табëиöу) направëениях по
äвуì поверхностяì в öентраëüной ÷асти образöа �
поверхности растяжения (MniрX, MniрZ) и поверх-
ности сжатия (MniсжX, MniсжZ) (рис. 2). Испоëüзо-
ваëи анаëизатор напряжений и структуры ìатериа-

ëов IntroScan, оснащенный станäартныì äат÷икоì,
который позвоëяет провоäитü изìерения тоëüко в
оäноì выбранноì направëении. ИМШ äëя кажäо-
ãо образöа äо и посëе наãружения изìеряëи при
÷астотах возбужäения fв = 30, 60 и 120 Гö, заäавае-
ìых в настройках прибора. Дëя кажäой поверхно-
сти изìерения в выбранноì направëении повторя-
ëи не ìенее 3 раз, т. е. провеëи не ìенее 12 изìе-
рений äëя кажäоãо образöа.
Коэрöитивнуþ сиëу äо и посëе наãружения об-

разöов изìеряëи тоëüко в осевоì направëении по
äвуì поверхностяì образöа � растяжения (Нc р) и
сжатия (Hc сж) (сì. табëиöу и рис. 2). Такая схеìа
изìерений обусëовëена зна÷итеëüной (окоëо 70 ìì)
базой äат÷ика коэрöитиìетра, не позвоëяþщей
провоäитü изìерения в попере÷ноì направëении
образöов. Испоëüзоваëи ìаãнитный структуроскоп
КРМ-Ц-К2М со станäартныì äат÷икоì. Центраëü-
ная ÷астü äат÷ика прибора при изìерении совìе-
щаëасü с öентраëüной ÷астüþ образöа. Изìерения
по кажäой поверхности повторяëи не ìенее 3 раз,
т. е. провеëи не ìенее øести изìерений äëя каж-
äоãо образöа.

Анализ результатов

Эпþра остато÷ных напряжений иìеет нескоëü-
ко характерных то÷ек по се÷ениþ äетаëи. Напри-
ìер, посëе обработки поверхностныì пëасти÷е-
скиì äефорìированиеì характерныìи то÷каìи
эпþры явëяþтся:
зна÷ения сжиìаþщих ОН на поверхности äе-

таëи;
зна÷ения сжиìаþщих ОН в первоì экстреìуìе

и ãëубина еãо распоëожения относитеëüно поверх-
ности äетаëи;

ãëубина распространения сжиìаþщих ОН;
зна÷ения растяãиваþщих ОН во второì экстре-

ìуìе и ãëубина еãо распоëожения относитеëüно
поверхности äетаëи;

ãëубина распространения ОН.
В сëу÷ае наãружения стержневоãо образöа кваä-

ратноãо се÷ения трехто÷е÷ныì изãибоì эпþра
осевых ОН первоãо роäа иìеет виä, показанный
на рис. 3. С у÷етоì этоãо параìетры, изìеренные
ММНК, сопоставëяëи:
с пëасти÷еской äефорìаöией на поверхностях

растяжения и сжатия образöа;
с осевыìи ОН на этих поверхностях (сì. рис. 3,

то÷ки A1 и A2);
с расстояниеì от поверхности, на котороì эпþ-

ра ОН приниìает нуëевые зна÷ения (ìеняет знак)
(сì. рис. 3, то÷ки B1 и B2);
с поëожитеëüныì и отриöатеëüныì экстреìу-

ìаìи осевых ОН в се÷ении образöа (то÷ки C1 и C2
на рис. 3);

150 ììY

XMXmax = Pl/4

l = 100 ìì
P

Рис. 1. Схема нагружения образца и эпюра изгибающего
момента MX

150

10

P

По поверхности
сжатия

По поверхности
растяжения

10

Рис. 2. Направления измерения магнитных параметров образца
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с пëощаäяìи эпþры ОН (растяãиваþщих иëи
сжиìаþщих), распространяþщихся на ãëубину, ãäе
они приниìаþт нуëевые зна÷ения (сì. рис. 3, зо-
ны D1 и D2).
С у÷етоì сиììетри÷ности эпþр ОН относи-

теëüно оси образöа соответствуþщие абсоëþтные
зна÷ения на поверхностях растяжения и сжатия
приняты равныìи.
Известно, ÷то энерãети÷еский спектр øуìов

Баркãаузена экспоненöиаëüно затухает в зависиìо-
сти от расстояния от поверхности ìатериаëа [2].
При этоì поëу÷енные резуëüтаты показаëи наибо-
ëее теснуþ связü изìеряеìых ìаãнитных характе-
ристик с веëи÷иной ОН на поверхности образöа
(сì. рис. 3, то÷ки A1 и A2).
Установëено, ÷то ИМШ в проäоëüноì направ-

ëении ÷увствитеëüна как к веëи÷ине, так и к знаку
ОН в тоì же направëении: при форìировании рас-
тяãиваþщих напряжений на поверхности зна÷ения
ИМШ увеëи÷иваþтся, а при сжиìаþщих � уìенü-
øаþтся (рис. 4). Это соответствует äанныì, поëу-
÷енныì ранее äруãиìи иссëеäоватеëяìи [5].
Установëено, ÷то изìенение ИМШ äëя оäина-

ковых по веëи÷ине ОН разноãо знака неоäинаково:
при сжиìаþщих ОН такое изìенение интенсив-
нее. Так, при растяãиваþщих ОН, равных 250 МПа,
увеëи÷ение ИМШ составëяет ≈10 % от исхоäноãо
зна÷ения, изìеренноãо на неäефорìированных об-
разöах, а при сжиìаþщих ОН той же веëи÷ины
ИМШ уìенüøается приìерно на 20 % (рис. 4, б).

Установëено, ÷то в обëасти растяãиваþщих ОН
изìенение ИМШ при разных ÷астотах возбужäе-
ния практи÷ески оäинаково, а в обëасти сжиìаþ-
щих ОН с увеëи÷ениеì ÷астоты возбужäения ИМШ
изìеняется боëее интенсивно.
На основании статисти÷еской обработки äан-

ных поëу÷иëи ìатеìати÷еские ìоäеëи, описываþ-
щие взаиìосвязи изìенения ИМШ в относитеëü-
ных еäиниöах и зна÷ений осевых ОН на поверхно-
сти образöа:

äëя fв = 120 Гö

ΔMni = �1,6924 + 0,1918σX ОН � 0,0003 ;

äëя fв = 60 Гö

ΔMni = �3,1165 + 0,1315σX ОН � 0,0002 ;

äëя fв = 30 Гö

ΔMni = �5,6702 + 0,1234σX ОН.

1

Y, ìì

4

2

�2

�4

�800 �600 �400 �200 0 200 400 600 800 σ, МПа

A1

2 3

D1

D2

B1

C1

C2

B2

A2

Рис. 3. Эпюры осевых напряжений по сечению образца:
1 � напряжений при наãружении; 2 � напряжений в иäеаëüно
упруãоì стержне при иäенти÷ноì наãружении; 3 � остато÷ных
напряжений; A1 и A2 � остато÷ные напряжения на поверхно-
стях образöа; В1 и B2 � зна÷ения y, при которых происхоäят
сìены знака остато÷ных напряжений; C1 и C2 � экстреìаëü-
ные осевые остато÷ные напряжения; D1 и D2 � пëощаäи эпþры
остато÷ных напряжений äо то÷ки сìены их знака
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σX OH
2

σX OH
2



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 4 27

Эти же взаиìосвязи, выраженные в проöентноì
соотноøении, иìеþт нескоëüко äруãие коэффиöи-
енты уравнений:

äëя fв = 120 Гö

ΔMni = 0,0103 + 0,0004σX ОН � 1,0445e�6 ;

äëя fв = 60 Гö

ΔMni = �0,01 + 0,0005σX ОН � 7,6791e�7 ;

äëя fв = 30 Гö

ΔMni = �0,0339 + 0,0008σX ОН.

Установëено, ÷то изìенение КС не÷увствитеëü-
но к знаку ОН и позвоëяет зафиксироватü ëиøü
веëи÷ину ОН в поверхностноì сëое (рис. 5). По-
ëу÷енная зависиìостü ΔHc от σОН бëизка к сиììет-
ри÷ной. Матеìати÷ески ее ìожно описатü уравне-
нияìи парабоëы с коэффиöиентаìи, зависящиìи
от еäиниö изìерения изìенения КС:
при изìерении ΔHc в А/сì:

ΔHc = �0,0709 + 8,9774e�5σX ОН +

+ 8,0737e�6 ;

при изìерении ΔHc в проöентах:

ΔHc = �0,0074 + 1,4017e�5σX ОН +

+ 1,2297e�6 .

С увеëи÷ениеì абсоëþтноãо зна÷ения остато÷-
ных напряжений изìеренная веëи÷ина КС увеëи-
÷ивается. Так, при сжиìаþщих иëи растяãиваþ-
щих осевых ОН, равных 200 МПа, изìенение КС
составëяет окоëо 4 %. Такое изìенение с приеì-
ëеìой степенüþ äостоверности фиксируется при-
бороì.
Резуëüтаты иссëеäования позвоëяþт сäеëатü

сëеäуþщие вывоäы:
рассìотренные ìетоäы неразруøаþщеãо кон-

троëя ìожно испоëüзоватü äëя опреäеëения ОН
ìаãнитных ìатериаëов посëе сëожных виäов на-
ãружения при ìехани÷еской обработке и экспëуа-
таöии изäеëий;
основныì усëовиеì приìениìости ìетоäов яв-

ëяется тарировка приборов по исхоäныì (неäефор-
ìированныì) образöаì из иссëеäуеìых стаëей и
спëавов, а также по созäанныì и попоëняеìыì ба-
заì äанных их ìаãнитных характеристик.
Активное приìенение рассìотренных ìетоäов

также требует:
иссëеäований вëияния терìообработки на из-

ìенение ìаãнитных характеристик и äаëüнейøеãо
у÷ета этих изìенений в тарирово÷ных зависи-
ìостях;
установëения äоëи кажäой составëяþщей (ОН и

накопëенной äефорìаöии ìетаëëа) и их вëияния
на изìенение ìаãнитных характеристик ìатериа-
ëов, äëя ÷еãо необхоäиìы иссëеäования при схеìах
наãружения, не привоäящих к возникновениþ ОН.
Оäниì из таких простых виäов наãружения явëя-
ется оäноосное растяжение стержневых образöов в
обëасти пëасти÷еских äефорìаöий.
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Îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
âíåöåíòðîèäíîãî öèêëîèäàëüíîãî çàöåïëåíèÿ

Внеöентроиäное öикëоиäаëüное заöепëение от-
ëи÷ается боëüøиìи переäато÷ныìи ÷исëаìи, вы-
сокой кинеìати÷еской то÷ностüþ, низкиìи уров-
няìи øуìа и вибраöий. Произвоäитеëи заявëяþт
КПД äо 0,95 и переãрузо÷нуþ способностü, кото-
рая в 5 раз превосхоäит переäа÷и с эвоëüвентныì
заöепëениеì. Описание заöепëения и проектные
рекоìенäаöии äаны в работах [1�4].
Оäнако äостиãнутые резуëüтаты не наøëи от-

ражения в норìативных äокуìентах на рас÷ет и
проектирование внеöентроиäноãо öикëоиäаëüно-
ãо заöепëения, ÷то существенно оãрани÷ивает еãо
приìенение. Внеäрение новоãо заöепëения в се-
рийные изäеëия связано с необхоäиìостüþ убеäи-
теëüноãо обоснования заìены. При этоì важно не
тоëüко установитü превосхоäство новоãо техни÷е-
скоãо реøения, но и преäоставитü еãо коëи÷ествен-
нуþ оöенку. В работе [5] преäставëена ìетоäика
анаëиза и обобщенной оöенки соверøенства ìе-
хани÷еских переäа÷, которая приìеняется äëя оп-
тиìизаöии заöепëений, переäа÷ и структуры ìеха-
ни÷ескоãо привоäа. В ка÷естве ãëавноãо критерия
ка÷ества испоëüзуется показатеëü удельной нагру-

зочной способности � отноøение äопустиìоãо
вращаþщеãо ìоìента к характерноìу объеìу за-
öепëения:

t = , (1)

ãäе t � уäеëüная наãрузо÷ная способностü заöепëе-
ния, МПа; T1 � äопустиìый вращаþщий ìоìент
на øестерне, Н�ì; V � характерный объеì заöеп-
ëения.
Дëя внеøнеãо заöепëения пары зуб÷атых коëес

характерный объеì опреäеëяется как суììа на÷аëü-
ных öиëинäров, äëя внутреннеãо заöепëения � на-
÷аëüныì öиëинäроì внеøнеãо зуб÷атоãо коëеса.
Критерий уäеëüной наãрузо÷ной способности

равен среäней энерãии упруãой äефорìаöии, ус-
ëовно восприниìаеìой еäиниöей характерноãо
объеìа на еäини÷ноì уãëовоì сìещении øестер-
ни. Данный критерий универсаëен и приìеняется
äëя разнотипных заöепëений.
Он опреäеëяется форìуëой (1) по äанныì тех-

ни÷еской характеристики изäеëия и как ãëавная
öеëевая функöия от показатеëей про÷ности ìа-
териаëов и ãеоìетри÷еских параìетров зуб÷атой
пары:

t = q = qτ, (2)

ãäе q, γ, ν � автоноìные öеëевые функöии соот-
ветственно äопускаеìых напряжений, заöепëения
и структуры; τ � öеëевая функöия форìы.
Сравнениеì рас÷етных зна÷ений, найäенных по

форìуëаì (1) и (2), устанавëиваþт резервы наãру-
зо÷ной способности иëи необхоäиìостü снижения
наãрузки. Автоноìные öеëевые функöии опреäеëе-
ны на непересекаþщихся ìножествах параìетров и
анаëизируþтся отäеëüно.
Функöия q äопускаеìых напряжений соäержит

параìетры ìехани÷еских свойств ìатериаëов зуб-
÷атых коëес и оãрани÷иваþщие их эìпири÷еские
коэффиöиенты.
Функöия γ заöепëения соäержит безразìерные

ãеоìетри÷еские параìетры заöепëения, а функ-
öия ν структуры � безразìерные параìетры ис-
поëнения переäа÷и: переäато÷ные ÷исëа, ÷исëа
ступеней, потоков ìощности, проìежуто÷ных зуб-
÷атых коëес [5]. Отноøение функöий заöепëений и
структуры преäставëяет собой функöиþ τ форìы,

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïîñòàâëåíà êàê ñèñòåìà óñëî-
âèé ñóùåñòâîâàíèÿ è êà÷åñòâà çàöåïëåíèÿ. Ðåøåíèå ñî-
äåðæèò ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà íåçàâèñèìûõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ìàêñèìàëüíîìó
çíà÷åíèþ íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè. Ñîçäàíà àíàëèòè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ çàöå-
ïëåíèÿ ïî äâóì èñõîäíûì îãðàíè÷åíèÿì: ïåðåäàòî÷íî-
ìó ÷èñëó è íàãðóçêå. Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè èñïîëüçó-
þòñÿ êàê ìåòîäèêà ïðîåêòíîãî ðàñ÷åòà, ïàðàìåòðèçàöèè
è ñòàíäàðòèçàöèè âíåöåíòðîèäíîãî öèêëîèäàëüíîãî çà-
öåïëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèêëîèäàëüíîå çàöåïëåíèå,
óäåëüíàÿ íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü, îïòèìèçàöèÿ.

The optimization problem is formulated as a system of
existence and quality conditions. The solution contains for-
mulas for analysis of independent geometric parameters,
satisfying the maximum value of load capacity. The ana-
lytical system of automatic gear design per two initial lim-
itations � reduction ratio and load � is developed. The op-
timization results are used as methodic of design analysis,
parameterization and standardization of non-centroid cy-
cloidal gear.

Keywords: cycloidal gear, specific load capacity, opti-
mization.
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которая отражает вëияние безразìерных параìет-
ров на наãрузо÷нуþ способностü заöепëения.
Анаëиз öеëевых функöий и оптиìизаöия ãео-

ìетри÷еских параìетров позвоëяþт повыситü на-
ãрузо÷нуþ способностü заöепëения, сфорìиро-
ватü параìетри÷еские ряäы и созäатü анаëити÷е-
ские систеìы автоìати÷ескоãо проектирования.
В работах [5�7] ìетоäика анаëиза и обобщенной
оöенки соверøенства ìехани÷еских переäа÷ при-
ìенена к эвоëüвентноìу заöепëениþ и заöепëениþ
М. Л. Новикова [8]. В настоящей работе заäа÷а оп-
тиìизаöии ãеоìетри÷еских параìетров поставëена
äëя внеöентроиäноãо öикëоиäаëüноãо заöепëения.
Схеìа внеöентроиäноãо öикëоиäаëüноãо заöеп-

ëения преäставëена в äекартовых коорäинатах XY
на рис. 1, ãäе 1 � инäекс öикëоиäаëüной øестерни;
2 � инäекс öево÷ноãо коëеса; O1,2 � оси øестерни
и коëеса; O1O2 � воäиëо; rw1,2 � раäиусы öентро-
иä; r2 � раäиус окружности öентров öевок; ρ1 �
раäиус кривизны профиëя öикëоиäаëüной øестер-
ни; ρ2 � раäиус öевки; c � отрезок, соеäиняþщий
öентр öевки и поëþс P заöепëения; x0, y0 � коор-
äинаты öентра öевки; x, y � коорäинаты на÷аëüной
то÷ки контакта K; z1,2 � ÷исëа соответственно вы-
ступов øестерни и öевок коëеса; α � уãоë заöеп-
ëения; β � öентраëüный уãоë öевки ìежäу поëþ-
соì и öентроì öево÷ноãо коëеса; ϕ � поëþсный
уãоë, опреäеëенный как öентраëüный уãоë коëеса
ìежäу öентроì öевки и поëþсоì заöепëения; ϕH �
уãоë поворота воäиëа; κ � уãоë ìежäу отрезкоì c и
осüþ Y.

Переäато÷ное ÷исëо внеöентроиäноãо öикëои-
äаëüноãо заöепëения при непоäвижноì воäиëе оп-
реäеëяется выражениеì:

uH = = . (3)

Дëя опреäеëения параìетров заöепëения в
обобщаþщеì безразìерноì виäе раäиус öентрои-
äы öикëоиäаëüной øестерни буäеì рассìатриватü
как ìасøтабный фактор: = 1, тоãäа раäиус
öентроиäы зуб÷атоãо коëеса составëяет = uH, а
раäиус окружности öентров öевок � = uHl, ãäе
l � коэффиöиент внеöентроиäности [3]. Зäесü и
äаëее "*" � инäекс ëинейных веëи÷ин в новоì
ìасøтабе.
Профиëü øестерни образуется ка÷ениеì öен-

троиäы коëеса по öентроиäе øестерни. В äвиже-
нии обката öентр öевки описывает уäëиненнуþ
эпиöикëоиäу, а окружностü с раäиусоì öевки фор-
ìирует ее эквиäистанту. Коëесо соверøает сëож-
ное вращение вокруã осей O1 и O2, которое своäит-
ся к вращениþ вокруã поëþса P. Из равенства ëи-
нейных скоростей то÷ки O2 относитеëüно оси O1
и поëþса P сëеäует выражение äëя переäато÷ноãо
÷исëа ìежäу воäиëоì и зуб÷атыì коëесоì при не-
поäвижной øестерне:

uH2 = = z2.

Из схеìы заöепëения (сì. рис. 1) сëеäует связü
поëþсноãо уãëа и уãëа поворота воäиëа:

ϕ = .

При повороте воäиëа на уãоë ϕH öентр öевки
повернется на уãоë ϕ/z1.
Цикë форìирования оäноãо выступа øестерни

соответствует периоäу изìенения уãëа ϕ от 0 äо 2π,
а öикë переäа÷и выступоì наãрузки � периоäу из-
ìенения уãëа ϕ от 0 äо π. Кроìе тоãо, поëþсный
уãоë ϕ естü уãëовая коорäината öентра öевки отно-
ситеëüно поëþса P и необхоäиì äëя анаëиза рас-
преäеëения наãрузки в ìноãопарноì заöепëении.
С у÷етоì этих особенностей заöепëения поëþсный
уãоë ϕ выбран ãëавной независиìой переìенной в
уравнениях профиëя и öеëевых функöиях.
У÷итывая ìасøтабный фактор, поëу÷иì соот-

ноøения, необхоäиìые äëя вывоäа уравнения про-
фиëя öикëоиäаëüной øестерни:

c* = uH ; (4)

sinα = ; (5)
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Рис. 1. Схема внецентроидного циклоидального зацепления
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cosα = ; (6)

β = arcsin ;

κ = arcsin  � ,

и саìо уравнение в безразìерноì параìетри÷ескоì
виäе:

x* =  � sinκ; (7)

y* = �  � cosκ. (8)

Уравнение уäëиненной эпиöикëоиäы поëу÷иì
из форìуë (7) и (8) искëþ÷ениеì сëаãаеìых, соäер-
жащих раäиус  öевки:

= ;

= � .

Уäëиненная эпиöикëоиäа и ее эквиäистанта äëя
øестерни с треìя выступаìи показаны на рис. 2.
Параìетри÷еское уравнение профиëя øестерни

соäержит пятü независиìых ãеоìетри÷еских пара-
ìетров: z1, z2, ϕ, l, , которые связаны усëовияìи
существования и ка÷ества заöепëения. Есëи усëо-

вия сфорìуëироватü в виäе систеìы совìестных
уравнений и оãрани÷ений, ÷исëо которых äоста-
то÷но äëя опреäеëения всех параìетров, то заäа÷а
оптиìизаöии буäет иìетü еäинственное реøение.
В ка÷естве ãëавноãо критерия ка÷ества заöепëе-

ния рассìотриì уäеëüнуþ наãрузо÷нуþ способ-
ностü по контактныì напряженияì. Воспоëüзуеì-
ся реøениеì Г. Герöа äëя контакта äвух упруãих
öиëинäров с параëëеëüныìи осяìи [9]:

σH = ZE ; (9)

ZE = ; (10)

ρ = , (11)

ãäе σH � контактное напряжение, МПа; ZE � ко-
эффиöиент, у÷итываþщий ìехани÷еские свойства
ìатериаëов зуб÷атых коëес, МПа0,5; E1,2 � ìоäуëи
упруãости ìатериаëов öевок и øестерни, МПа; ν �
коэффиöиент Пуассона; f � составëяþщая наãруз-
ки, распреäеëенная по на÷аëüной ëинии контакта,
Н/ì; ρ � привеäенный раäиус кривизны сопряãае-
ìых профиëей, ì.
При известных раäиусах öентроиä и öевки ра-

äиус кривизны профиëя öикëоиäаëüной øестерни
уäобно опреäеëитü ãеоìетри÷ескиì построениеì
Бабиëüе (рис. 3) иëи анаëити÷ески из уравнения
Эйëера и Савари [1]:

 � = sinα, (12)

ãäе x � расстояние от поëþса äо то÷ки контакта.
Из схеìы заöепëения (сì. рис. 3) и форìуë (3),

(4) и (12) поëу÷иì:

ρ1 = ρ0 � ρ2;

ρ0 = , (13)

ãäе ρ0 � раäиус кривизны уäëиненной эпиöик-
ëоиäы.
Привоäной ìоìент на øестерне опреäеëиì как

суììу ìоìентов от составëяþщих наãрузки в парах
контакта "выступ øестерни � öевка коëеса":

T1 = r1wbw ficosαi,
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ãäе n � ÷исëо пар контакта; i � поряäковый ноìер
пары контакта при отс÷ете от поëþса заöепëения;
bw � øирина öикëоиäаëüной øестерни.
Из форìуëы (9) поëу÷иì составëяþщуþ распре-

äеëенной наãрузки:

fi = ρi; (14)

T1 = r1wbw ρicosαi. (15)

В паре контакта с ìаксиìаëüныì напряжениеì
опреäеëиì еãо äопускаеìое зна÷ение:

[σH]2 = ,

ãäе σH lim � преäеë контактной выносëивости ìа-
териаëа, МПа; KH и SH � своäные коэффиöиенты
соответственно наãрузки и безопасности.
Моìент от составëяþщей наãрузки при ìакси-

ìаëüноì контактноì напряжении составит:

T1σ = rw1bwρσcosασ,

ãäе σ � инäекс параìетров контакта с ìаксиìаëü-
ныì напряжениеì.

Есëи известно, какая ÷астü привоäноãо ìоìента
прихоäится на пару контакта с ìаксиìаëüныì на-
пряжениеì, выражение (15) упрощается:

T1 = , (16)

ãäе χσ � ÷астü привоäноãо ìоìента, восприниìае-
ìая парой контакта с ìаксиìаëüныì напряжениеì.
Характерный объеì öикëоиäаëüноãо заöепëе-

ния преäставиì объеìоì öиëинäра, раäиус кото-
роãо равен раäиусу r2 = lrw2 окружности öентров
öевок, а высота равна øирине bw öикëоиäаëüной
øестерни:

V = π l2 bw. (17)

Из форìуë (1), (16) и (17) с у÷етоì ввеäенноãо
ìасøтаба rw1 = 1 поëу÷иì главную целевую функцию:

t = , (18)

в которой выäеëиì функцию допускаемых напря-
жений:

q = , (19)

и функцию формы:

τ = . (20)

Переäато÷ное ÷исëо внеöентроиäноãо öикëои-
äаëüноãо заöепëения совпаäает с ÷исëоì öевок ко-
ëеса иëи выступов øестерни. Это свойство заöеп-
ëения не позвоëяет выäеëитü в ãëавной öеëевой
функöии (18) функöии заöепëения и структуры,
как это иìеëо ìесто в анаëизе эвоëüвентноãо за-
öепëения. В äанноì сëу÷ае свойства заöепëения и
свойства структуры характеризуþтся функöией
форìы (20).
Дëя äостижения ìаксиìаëüной наãрузо÷ной

способности заöепëения необхоäиìо установитü
зна÷ения независиìых параìетров, уäовëетворяþ-
щие ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ ãëавной öеëевой
функöии (18), которое опреäеëяется как произве-
äение ìаксиìуìов автоноìных öеëевых функöий
(19) и (20), заäанных на непересекаþщихся ìно-
жествах.
Анаëиз функöии (19) äопускаеìых напряже-

ний связан с экспертныì выбороì коэффиöиен-
тов безопасности и наãрузки, ÷то требует äосто-
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Рис. 3. Схема внецентроидного циклоидального зацепления к
выводу целевых функций
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верных äанных об усëовиях произвоäства и экс-
пëуатаöии. В этоì сëу÷ае ìожно воспоëüзоватüся
рекоìенäаöияìи и станäартаìи рас÷ета на кон-
тактнуþ про÷ностü эвоëüвентноãо заöепëения (на-
приìер, ГОСТ 21354�87). Оäнако анаëиз функöии
(19) öеëесообразно форìаëизоватü посреäствоì вы-
÷исëения ее зна÷ения äëя серийных изäеëий и äей-
ствуþщих образöов по форìуëе обратноãо рас÷ета:

q = , (21)

поëу÷енной из форìуë (1), (17) и (18).
Функöия äопускаеìых напряжений, расс÷итан-

ная по параìетраì äействуþщеãо заöепëения, объ-
ективно отражает отрасëевые требования к еãо на-
äежности, а также техноëоãи÷еские возìожности
произвоäитеëя. Накопëение зна÷ений функöии q
по серийныì изäеëияì и опытныì образöаì по-
звоëяет увеëи÷итü ее зна÷ение путеì раöионаëüно-
ãо снижения коэффиöиентов наãрузки и безопас-
ности.
Функöии äопускаеìых напряжений äëя öикëои-

äаëüноãо и эвоëüвентноãо заöепëений совпаäаþт
[5, 6]. На рис. 4 преäставëена зависиìостü функ-
öии q äопускаеìых контактных напряжений стаëü-
ных зуб÷атых коëес от тверäости HB и HRC сопря-
ãаеìых поверхностей при SH 1,2 = KH 1,2 = 1.
Чтобы найти независиìые параìетры, уäовëе-

творяþщие ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ функöии (20)
форìы, сфорìуëируеì усëовия существования и
ка÷ества заöепëения.

1. Условие максимального передаточного числа.
Боëüøие переäато÷ные ÷исëа � ãëавное потре-

битеëüское свойство öикëоиäаëüноãо заöепëения,

которое опреäеëяет заказ÷ик. Максиìаëüное пере-
äато÷ное ÷исëо поëу÷иì при усëовии

z2 � z1 = 1.

В этоì сëу÷ае заöепëение реаëизует сëеäуþщие
варианты переäато÷ных ÷исеë: от воäиëа к öе-
во÷ноìу коëесу при непоäвижной øестерне �
uн1 = z2; от воäиëа к öикëоиäаëüной øестерне при
непоäвижноì öево÷ноì коëесе � uH 2 = �z1; от
öикëоиäаëüной øестерни к öево÷ноìу коëесу при
непоäвижноì воäиëе � uH 2 = z2/z1. Такиì обра-
зоì, независиìые параìетры z1,2 в заäа÷е оптиìи-
заöии сëеäует рассìатриватü как исхоäные оãрани-
÷ения.

2. Условие существования сопрягаемого профиля
циклоидальной шестерни.
Сопряãаеìый профиëü öикëоиäаëüной øестер-

ни форìируется как эквиäистанта уäëиненной
эпиöикëоиäы на ее внутренней стороне посреäст-
воì сеìейства окружностей с раäиусоì ρ2 öевки
(сì. рис. 1�3). Сëеäоватеëüно, раäиус öевки не ìо-
жет превыøатü раäиус кривизны эпиöикëоиäы, а
сопряãаеìый профиëü существует при усëовии

m k = k , (22)

ãäе k � независиìый безразìерный параìетр из
интерваëа (0; 1), который опреäеëяет раäиус öевки
как ÷астü раäиуса кривизны уäëиненной эпиöик-
ëоиäы.

3. Условие максимального приведенного радиуса
кривизны.
С у÷етоì форìуëы (22) раäиус кривизны про-

фиëя øестерни составит (1 � k) от раäиуса кривиз-
ны уäëиненной эпиöикëоиäы, а форìуëа (11) äëя
привеäенноãо раäиуса кривизны в паре контакта с
ìаксиìаëüныì напряжениеì приìет виä:

= (k � k2) . (23)

Форìуëа (23) соäержит эëеìентарнуþ кваäра-
ти÷нуþ функöиþ независиìоãо параìетра k, кото-
рая иìеет ìаксиìаëüные зна÷ения при k = 0,5, ко-
торое явëяется реøениеì заäа÷и оптиìаëüноãо äе-
ëения раäиуса кривизны уäëиненной эпиöикëоиäы
ìежäу öевкой и сопряãаеìыì профиëеì:

= = 0,5 . (24)

При такоì выборе раäиусов кривизны сопряãае-
ìых профиëей привеäенный раäиус кривизны бу-
äет иìетü ìаксиìаëüное зна÷ение

= 0,25 (25)

и обеспе÷ит ìаксиìаëüное зна÷ение функöии (20).
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4. Условие определения пары контакта с макси-
мальным напряжением.

Максиìаëüное контактное напряжение возни-
кает на образуþщей рабо÷ей поверхности öикëои-
äаëüной øестерни с ìиниìаëüныì раäиусоì кри-
визны, ãäе соãëасно выраженияì (24) и (25) раäиус
кривизны уäëиненной эпиöикëоиäы также äоëжен
иìетü ìиниìаëüное зна÷ение. Усëовие ìиниìаëü-
ноãо раäиуса кривизны эпиöикëоиäы сëеäует из
равенства нуëþ первой произвоäной функöии (13):

= = 0.

Посëе äифференöирования с у÷етоì форìуë (4)
и (5) поëу÷иì поëþсный уãоë äëя ìиниìаëüноãо
раäиуса кривизны профиëя öикëоиäаëüной øес-
терни:

ϕσ = arccos . (26)

Из выражений (4)�(6), (26) и (13) поëу÷иì ìи-
ниìаëüный раäиус кривизны эпиöикëоиäы:

= cσ = . (27)

С у÷етоì форìуë (24) и (25) раäиус öевки и ìи-
ниìаëüный раäиус кривизны профиëя øестерни

= = . (28)

Миниìаëüный привеäенный раäиус кривизны
составит:

= .

5. Условие максимума целевой функции зацепле-
ния по параметру l.

Приìенив выражения (6), (25) и (27), преäста-
виì öеëевуþ функöиþ (20) в независиìых пара-
ìетрах:

τ = . (29)

В паре контакта с ìаксиìаëüныì напряжениеì
функöия заöепëения теперü опреäеëена оäниì не-
зависиìыì переìенныì � коэффиöиентоì l вне-

öентроиäности. Усëовие ìаксиìуìа функöии (29)
сëеäует из равенства нуëþ ее первой произвоäной:

= = 0.

Посëе äифференöирования с у÷етоì форìуëы
(26) поëу÷иì форìуëу äëя коэффиöиента внеöен-
троиäности, который уäовëетворяет ìаксиìаëüно-
ìу зна÷ениþ функöии (29):

lσ = . (30)

6. Условие распределения нагрузки.
В опреäеëении ÷асти привоäноãо ìоìента χσ,

восприниìаеìой в паре контакта с ìаксиìаëüныì
напряжениеì, необхоäиìо у÷итыватü стати÷ески-
неопреäеëиìый характер распреäеëения наãрузки
ìежäу ìножествоì пар öевок и выступов øестер-
ни. В работе [2] преäставëена ìетоäика рас÷ета
составëяþщих наãрузки в заöепëении с öевкаìи,
установëенныìи на осях с äвуìя опораìи, из ус-
ëовия, ÷то распреäеëение наãрузки зависит от äе-
форìаöий изãиба осей, а неëинейные контактные
äефорìаöии искëþ÷аþт как ìаëозна÷итеëüные.
Оäнако в совреìенных конструкöиях öикëоиäаëü-
ноãо заöепëения ÷асто испоëüзуþт öевки-роëики,
установëенные в пазах корпуса. В такой боëее же-
сткой конструкöии составëяþщие наãрузки опре-
äеëяþтся контактныìи äефорìаöияìи, ÷то требует
уто÷нения ìетоäики.
Воспоëüзуеìся форìуëаìи теории контактных

äефорìаöий [10] äëя äвух упруãих öиëинäров с па-
раëëеëüныìи осяìи:

δi = ln ; (31)

bδi = 2 , (32)

ãäе δi � äефорìаöия сбëижения теë в контакте;
bδi � поëуøирина поëоски контакта.
Есëи при непоäвижноì öево÷ноì коëесе к öик-

ëоиäаëüной øестерне приëожитü вращаþщий ìо-
ìент, то в резуëüтате äефорìаöии она повернется
на некоторый уãоë, а сбëижение в парах контакта
ìожно выразитü форìуëой

δi = r1hiΔ, (33)

ãäе Δ � уãоë поворота øестерни, оäинаковый äëя
всех зон контакта, раä.
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Из выражений (9)�(11), (14), (31)�(33) с у÷етоì
ìасøтаба rw1 = 1 поëу÷иì систеìу из n уравнений
виäа

Δ = ln . (34)

Уãоë Δ опреäеëиì по параìетраì пары контакта
с ìаксиìаëüныì напряжениеì:

Δ = ln , (35)

÷то позвоëит реøитü все уравнения систеìы от-
носитеëüно σi и поëу÷итü из форìуë (15) и (16)
форìуëу äëя ÷асти привоäноãо ìоìента, воспри-
ниìаеìоãо в паре контакта с ìаксиìаëüныì на-
пряжениеì:

χσ = , (36)

и ãистоãраììу (рис. 5).
Чтобы реøатü систеìу уравнений (34), наäо

опреäеëитü ÷исëо n пар контакта и поëþсные уã-
ëы ϕi.  Посëеäние отëи÷аþтся от поëþсноãо уãëа
ϕσ [сì. (26)] на веëи÷ины, кратные уãëовоìу øаãу
öевок:

θ = = .

Уãоë ϕσ соäержит ÷исëо уãëовых øаãов

sσ = = [sσ] + {sσ},

ãäе [sσ] и {sσ} � öеëая и äробная ÷асти ÷исëа.

Пара контакта с ìаксиìаëüныì напряжениеì
при отс÷ете от поëþса буäет иìетü ноìер, опреäе-
ëяеìый как

iσ = [sσ] + 1.

Поëþсные уãëы öевок в ìоìент ìаксиìаëüноãо
напряжения на iσ-й öевке опреäеëяþтся форìуëой

ϕi = iθ + {sσ}θ,

а ÷исëо пар контакта � öеëой ÷астüþ ÷исëа:

n = ,

которое äëя ÷етноãо ÷исëа z2 öевок равно 0,5z2, а
äëя не÷етноãо ÷исëа � 0,5(z2 ± 1), при этоì знак
"+" иìеет ìесто при {sσ} < 0,5, а знак "�" � при
{sσ} > 0,5.
По форìуëаì (24), (26), (30) и (36) опреäеëиì

независиìые безразìерные параìетры: ϕσ, , lσ
и χσ, уäовëетворяþщие ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ
öеëевой функöии форìы. Все параìетры явëяþтся
функöияìи оäноãо арãуìента � ÷исëа z1 выступов
öикëоиäаëüной øестерни, и иìеþт асиìптоти÷е-
ский характер (рис. 6).
С ростоì ÷исëа z1 зубüев кваäрат коэффиöиента

внеöентроиäности асиìптоти÷ески прибëижается
к 1,6, совпаäая äо второãо знака с отноøениеì зо-
ëотоãо се÷ения. Коэффиöиент l и поëþсный уãоë
ϕσ изìеняþтся в узкоì интерваëе соответственно
наä и поä общей асиìптотой ≈1,265. График изìе-
нения раäиусов кривизны асиìптоти÷ески при-
бëижается к оси абсöисс. На рис. 6 показано изìе-
нение поëþсноãо уãëа ϕ = arccos(l/l), при котороì
уãоë заöепëения α = 0, а пëе÷о составëяþщей на-
ãрузки иìеет ìаксиìаëüное зна÷ение.
Эффективностü оптиìизаöии иëëþстрируþт

функöии форìы, преäставëенные на рис. 7, которые
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Рис. 5. Часть приводного момента, воспринимаемая в паре
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отражаþт вëияние не÷етных ÷исеë öевок на ÷исëо
ìест контакта и распреäеëение наãрузки и показы-
ваþт обëастü возìожноãо снижения наãрузо÷ной
способности заöепëения при выборе коэффиöи-
ента l внеöентроиäности из интерваëа (1,2; 1,8).
Посëеäний соответствует интерваëу (0,15; 0,5) ко-
эффиöиента x коррекöии, рекоìенäуеìоìу из-
вестныìи ìетоäикаìи. Графики функöий форìы
äëя l ≠ lσ распоëаãаþтся ниже ãрафика оптиìизи-
рованноãо параìетра lσ. Есëи раäиусы öевок откëо-
няþтся от 0,5 , зна÷ение öеëевой функöии сни-
жается äо зна÷ений, ìенüøих 0,02, а возìожная
наãрузо÷ная способностü снижается вäвое.
Реøениеì заäа÷и оптиìизаöии внеöентроиä-

ноãо öикëоиäаëüноãо заöепëения установëены
форìуëы äëя рас÷ета ãеоìетри÷еских параìетров,
уäовëетворяþщих ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ уäеëü-
ной наãрузо÷ной способности. Реøение обеспе÷и-
вает разработку заöепëения по äвуì исхоäныì оã-
рани÷енияì: переäато÷ноìу ÷исëу uH 2 иëи uH 1 и
привоäноìу ìоìенту T1, ÷то искëþ÷ает неопреäе-
ëенностü известных конструктивных рекоìенäа-
öий и реаëизует иäеþ анаëити÷ескоãо проектиро-
вания [5].
Посëеäоватеëüностü проектноãо рас÷ета опти-

ìизированноãо заöепëения:
1) вы÷исëение функöии q äопускаеìых напря-

жений по форìуëаì (19) и/иëи (21);
2) вы÷исëение параìетров ϕσ, , , lσ по

форìуëаì (26)�(28), (30);
3) опреäеëение ÷асти привоäноãо ìоìента χσ по

форìуëаì (31)�(26) иëи рис. 5;
4) вы÷исëение функöии τ форìы по форìуëе (29);
5) вы÷исëение показатеëя t уäеëüной наãрузо÷-

ной способности по форìуëе (2);
6) вы÷исëение характерноãо объеìа V заöепëе-

ния по форìуëе (1);

7) вы÷исëение произвеäения bw по форìуëе
(17);

8) äëя ряäа станäартных роëиков форìирование
параìетри÷еских ìассивов: [ρjЅbj; rw1j], ãäе

rw1j = ,

( j � ноìер варианта заöепëения и ноìер параìет-
ров станäартноãо роëика);

9) выбор из ìассива [ρjЅbj; rw1j] варианта, наи-
боëее уäовëетворяþщеãо усëовияì коìпоновки.
Такиì образоì, оптиìизаöией внеöентроиäно-

ãо öикëоиäаëüноãо заöепëения поëу÷ены форìуëы
äëя ãеоìетри÷еских параìетров, уäовëетворяþщих
ìаксиìаëüной уäеëüной наãрузо÷ной способности.
При этоì быëи искëþ÷ены неопреäеëенности вы-
бора независиìых параìетров, ÷то позвоëиëо соз-
äатü анаëити÷ескуþ систеìу автоìати÷ескоãо про-
ектирования заöепëения по äвуì исхоäныì оãра-
ни÷енияì � переäато÷ноìу ÷исëу и наãрузке.
Реøение поставëенной заäа÷и обеспе÷ивает

äаëüнейøие параìетризаöиþ и станäартизаöиþ
внеöентроиäноãо öикëоиäаëüноãо заöепëения.
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Èçãîòîâëåíèå îïðàâîê ìåòîäîì íàìîòêè äëÿ èçäåëèé
èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

В НПО "Искра" веäутся прикëаäные нау÷но-ис-
сëеäоватеëüские работы по изãотовëениþ ракетных
äвиãатеëей разных ãабаритных разìеров из поëи-
ìерных коìпозиöионных ìатериаëов (ПКМ) ìе-
тоäоì наìотки.
Основной составëяþщей среäств техноëоãи÷е-

скоãо оснащения äëя произвоäства изäеëий из
ПКМ явëяется спеöиаëüная форìообразуþщая оп-
равка. Оправки изãотовëяþт из ìетаëëа, пëастика,
кераìики иëи со÷етания ìатериаëов [1]. Боëüøе
всеãо испоëüзуþт öеëüные (ìетаëëи÷еские, äере-
вянные), разборные (ìетаëëи÷еские) и разруøае-
ìые (пес÷ано-поëиìерные, ãипсовые) оправки.
Оправка äоëжна бытü про÷ной и ëеãко уäаëятü-

ся из ãотовоãо изäеëия. Выбор ìатериаëа оправок,
а сëеäоватеëüно, и конструкöия зависит в основ-
ноì от способа съеìа ãотовоãо изäеëия. Материаë
äоëжен обеспе÷иватü äопустиìуþ то÷ностü раз-
ìеров изäеëия, выäерживатü теìпературу отвер-
жäения и высокие разруøаþщие наãрузки при на-
тяжении во вреìя наìотки. Спеöиаëисты НПО
"Искра", исхоäя из требуеìых усëовий изãотовëе-
ния изäеëий, спроектироваëи разборнуþ ìетаëëи-
÷ескуþ оправку (рис. 1).
Отказ от приìенения в конструкöии оправки

секторов позвоëиë реøитü вопросы ка÷ества внут-
ренних поверхностей изäеëий, обеспе÷итü безо-
пасностü при работе и разборке, зна÷итеëüно со-
кратитü öикë изãотовëения изäеëия в резуëüтате
уìенüøения вреìени сборки оправки [2].
В НПО "Искра" приìеняþт, как правиëо, раз-

руøаеìые пес÷ано-поëиìерные оправки, которые
позвоëяþт изãотовëятü изäеëия с äвуìя небоëüøи-
ìи поëярныìи отверстияìи (типа "кокон") и фор-
ìироватü узëы стыка из арìируþщеãо коìпонента.
Оправки обеспе÷иваþт требования конструктор-
ской äокуìентаöии, преäъявëяеìые к внутренней
поверхности изäеëия, устой÷ивы к наãрузкаì, äей-

ствуþщиì от спираëüных и коëüöевых сëоев во
вреìя наìотки и поëиìеризаöии.
На базовый ваë 1 устанавëиваþт отфорìован-

ные эëеìенты 2 из пес÷ано-поëиìерной ìассы
(ППМ), которые скëеиваþт ìежäу собой (рис. 2).
Состав ППМ: песок, поëивиниëовый спирт, ìоëо-
тый пыëевиäный кварö (кварöевая пыëü).
При изãотовëении пес÷ано-поëиìерных опра-

вок у÷итываþт сëеäуþщее:
песок äëя ППМ не äоëжен иìетü вëажностü бо-

ëее 1 % и коìков разìераìи боëее 2Ѕ2 ìì;
эëеìенты äоëжны форìоватüся в поìещении с

теìпературой 15ј35 °C. Вреìя ìежäу укëаäкой
порöии сìеси в форìу и ее упëотнениеì строãо
реãëаìентируется и не äоëжно превыøатü 10 ìин;
при прерывании форìования кажäый эëеìент

из ППМ необхоäиìо преäохранятü от высыхания,
при этоì поëное вреìя испоëüзования ППМ с ìо-
ìента приãотовëения äо окон÷ания форìования не
äоëжно превыøатü 5 ÷;
вреìя выäержки эëеìентов с ìоìента окон÷а-

ния форìования äо заãрузки в пе÷ü не äоëжно пре-
выøатü 24 ÷;
среäний преäеë про÷ности ìатериаëа при сжа-

тии не ìенее 30 МПа при теìпературе 20 °C;
на рабо÷их поверхностях ìетаëëи÷еской ÷асти

оправки, на посаäо÷ных ìестах äержатеëей фëан-
öев и втуëок эëеìентов не äопускаþтся поврежäе-
ния, натеки сìоëы и äруãие äефекты;
коìпëектуþщие и äетаëи оправки äоëжны бытü

из оäноãо коìпëекта;
эëеìенты äоëжны хранится в отапëиваеìоì по-

ìещении при относитеëüной вëажности возäуха не
боëее 80 % и теìпературе 15ј35 °C;

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè èçãîòîâëåíèÿ ôîðìî-
îáðàçóþùèõ ïåñ÷àíî-ïîëèìåðíûõ îïðàâîê ðàçíûõ êîí-
ñòðóêöèé äëÿ èçäåëèé èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
ìåòîäîì íàìîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïðàâêà, íàìîòêà, êîìïîçèöèîí-
íûé ìàòåðèàë, òåõíîëîãè÷åñêîå îñíàùåíèå.

The features of manufacture of forming sand-polymer
mandrels of different structures for products from com-
posite materials by coil-processing method are considered.

Keywords: mandrel, coil-processing, composite mate-
rial, manufacturing equipment.
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Рис. 1. Металлическая оправка

Рис. 2. Песчано-полимерная оправка
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срок хранения эëеìентов � не боëее 180 суток
со äня изãотовëения. Установëено, ÷то боëее äëи-
теëüное хранение снижает преäеë про÷ности.
При сборке оправок тоëщину кëеевоãо øва ìе-

жäу эëеìентаìи не реãëаìентироваëи, ÷то привеëо
к неоäнороäности конструкöии оправки, сниже-
ниþ ее про÷ности и, как сëеäствие, появëениþ
трещин на кëеевоì øве.
Дëитеëüностü сборки, обусëовëенная техноëо-

ãи÷ескиì проöессоì, привоäит к коëебанияì äëи-
ны и äиаìетра оправок в преäеëах äопуска на из-
ãотовëение, ÷то рассìатриваëосü как преäпосыëка
к ухуäøениþ параìетров и стаëо основаниеì äëя
отказа от произвоäства оправок.
Спеöиаëисты НПО "Искра" установиëи при-

÷инно-сëеäственные связи ìежäу вëажностüþ воз-
äуха в поìещении и коëебаниеì разìеров оправок
и по резуëüтатаì анаëиза статисти÷еских äанных
приняëи ìеры, искëþ÷аþщие эти неäостатки:
опреäеëиëи оптиìаëüнуþ тоëщину кëеевоãо

øва ìежäу эëеìентаìи оправки, которая не äоëж-
на превыøатü 2 ìì;

переä прикëейкой посëеäнеãо эëеìента и посëе-
äуþщей ìехани÷еской обработкой оправки прове-
ëи терìостабиëизаöиþ (терìостатирование) в пе÷и
с выäержкой 24 ÷ при теìпературе 90 °C;
оãрани÷иëи периоä с ìоìента окон÷ания режи-

ìа терìостабиëизаöии äо ìоìента нанесения на
оправку разäеëитеëüноãо сëоя.
Принятые ìеры позвоëиëи стабиëизироватü

äëину и äиаìетр пес÷ано-поëиìерных оправок.
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Ñâîéñòâà ýëåêòðîãàëüâàíîìåõàíè÷åñêèõ ñòàëüíûõ 
òîëñòîñëîéíûõ ïîêðûòèé

В настоящее вреìя актуаëüныì явëяется восста-
новëение крупноãабаритных äороãостоящих изно-
øенных äетаëей с остато÷ныì ресурсоì по сопро-
тивëениþ устаëости, в ÷астности, суäовых и тепëо-
возных ìощных äизеëей.
Капитаëüный реìонт изноøенных коëен÷атых

ваëов äëиной 4ј5 ì и боëее с äиаìетроì øеек
190ј240 ìì показаë, ÷то 50ј65 % ваëов иìеþт из-
нос øеек 0,5ј0,7 ìì и раäиаëüное биение øеек äо
0,4 ìì; 15ј20 % � иìеþт износ 1,5ј1,7 ìì; ос-
таëüные ваëы иìеþт неустраниìые äефекты. Тоë-

щина азотированноãо сëоя составëяет 0,45ј0,6 ìì.
С у÷етоì припуска 0,3ј0,4 ìì на øëифование тоë-
щина наносиìоãо ìетаëëа при восстановëении
äоëжна составëятü 1,2ј1,5 ìì на сторону при от-
сутствии тепëовоãо возäействия и коробëения. При
тепëовоì коробëении, боëüøой тоëщине äефект-
ноãо сëоя и зна÷итеëüной øероховатости, которые
характерны äëя напëавки, напыëения и эëектроäу-
ãовой ìетаëëизаöии, тоëщина наносиìоãо ìетаëëа
äоëжна составëятü 2ј3,5 ìì, ÷то снижает про÷-
ностü. Стоиìостü коëен÷атоãо ваëа составëяет бо-
ëее 10ј12 % стоиìости всеãо äвиãатеëя, а с у÷етоì
стоиìости кривоøипно-øатунноãо ìеханизìа и
öиëинäровой ãруппы она äостиãает 30ј36 %. При
общих затратах на восстановëение не боëее 40ј60 %
стоиìости новых äетаëей актуаëüно восстановëе-
ние изноøенных крупноãабаритных äетаëей путеì
нанесения тоëстоãо сëоя ìетаëëа.
Цеëü иссëеäования � показатü возìожностü на-

несения на крупноãабаритные äетаëи износостой-
коãо стаëüноãо покрытия боëüøой тоëщины с тре-
буеìыìи физико-ìехани÷ескиìи свойстваìи без
тепëовоãо возäействия и коробëения при ìини-
ìаëüноì припуске на øëифование.
Иссëеäования провоäиëи на экспериìентаëü-

ной установке (рис. 1). В контейнер 3, запоëнен-

Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ñòàëüíûõ òîëñòîñëîéíûõ ïî-
êðûòèé, íàíîñèìûõ íà äåòàëè ýëåêòðîãàëüâàíîìåõàíè-
÷åñêèì îñàæäåíèåì ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ â ïðîòî÷íîì
ýëåêòðîëèòå íà îñíîâå õëîðèñòîãî æåëåçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîãàëüâàíèêà, îñàæäåíèå,
ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, óïðî÷íåíèå, æåëåçíåíèå,
ñòàëü, âîññòàíîâëåíèå äåòàëåé.

The properties of steel thick-walled coatings, applied on
parts by electrogalvanic mechanical deposition at different
modes in spilling electrolyte on the base of iron chloride are
investigated.

Keywords: electrogalvanics, deposition, mechanical ac-
tion, hardening, ironing, steel, parts restoration.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 36)!



38 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 4

ный прото÷ныì эëектроëитоì 4, поìещаëи восста-
навëиваеìуþ öиëинäри÷ескуþ äетаëü 1 (катоä) и
пëастины 2 (аноä). По поверхности вращаþщейся
äетаëи 1 в проöессе осажäения переìещается токо-
непровоäящий выãëаживаþщий инструìент 5, на
который äействует норìированная сиëа F прижа-
тия. Детаëü 1 вращается с ÷астотой nä, выãëажи-
ваþщий инструìент соверøает возвратно-посту-
патеëüные переìещения с ÷астотой fи и аìпëиту-
äой x(t). Осажäение осуществëяется в контейнере 3
в прото÷ноì эëектроëите 4, который поäается и
сëивается по трубопровоäу 6 ÷ерез фиëüтр 8 с по-
ìощüþ насоса 7. Аноä поìещен в ÷ехоë 9 из по-
ристой кисëотостойкой ткани. Детаëü поäкëþ÷ена
к ìинусовой, а пëастины � к пëþсовой кëеììаì
исто÷ника постоянноãо напряжения U = 12 В.
Иссëеäоваëи три режиìа осажäения в эëектро-

ëите на основе хëористоãо жеëеза.
В режиìе 1 эëектроãаëüвани÷еское осажäение

выпоëняëи без ìехани÷ескоãо возäействия и без
вращения äетаëи при постоянноì напряжении
U = 12 В и фиксированной катоäной пëотности то-
ка Iк = 500ј3500 А/ì2.
В режиìе 2 эëектроãаëüвани÷еское осажäение

выпоëняëи без ìехани÷ескоãо возäействия при ÷ас-
тоте вращения äетаëи nä = 20ј60 ìин�1 в прото÷-
ноì эëектроëите при U = 12 В и Iк = 500ј3500 А/ì2.
В режиìе 3 эëектроãаëüваноìехани÷еское осаж-

äение выпоëняëи с норìированныì посëойныì си-
ëовыì возäействиеì F инструìента на осажäенные
сëои при окружной скорости äетаëи vä = 0,5ј0,8 ì/с,
÷астоте инструìента fи = 0,3ј1 с�1, äавëении ин-
струìента pи = 1ј5 МПа и Iк = 1000ј3500 А/ì2.
Испоëüзоваëи эëектроëит [2], соäержащий

350 кã/ì2 хëористоãо жеëеза FeCl2�4H2O и соëя-

нуþ кисëоту HCl с кисëотностüþ pH = 1. Детаëü и
пëастины изãотовëены из стаëи 30. Наружный äиа-
ìетр äетаëи � 100 ìì, внутренний äиаìетр � 90 ìì,
äëина � 100 ìì. Тверäостü поверхности äетаëи äо
осажäения � 145ј155 HV; параìетр øероховато-
сти Ra = 1,25 ìкì. Отноøение пëощаäей аноäа
(пëастины) и катоäа (äетаëи) Sа/Sк = 2/1. Расстоя-
ние ìежäу аноäоì и катоäоì � 50 ìì. Теìпература
эëектроëита � 40ј60 °C.

Результаты исследований

Тоëщину осажäенноãо сëоя стаëи изìеряëи
ìикроìетроì МКЦ 100-125. Максиìаëüнуþ тоë-
щину hmax = 0,51 ìì поëу÷иëи в режиìе 1 при
Iк = 2500 А/ì2. Осажäение осуществëяëи с заìеä-
ëениеì, ÷ерез 240 ìин проöесс приостанавëиваëи
из-за образования на поверхности не провоäящих
тока веществ и воäороäа (рис. 2). Осажäенный
сëой иìеë зна÷итеëüнуþ пористостü. При осаж-
äении в режиìе 2 поëу÷иëи hmax = 1,24 ìì при
Iк = 2500 А/ì2. В режиìе 3 поëу÷иëи hmax = 2,12 ìì
при Iк = = 2500 А/ì2, vä = 0,6 ì/с, fи = 0,7 с�1 и
pи = 2 МПа. Осажäение осуществëяëи в те÷ение
480 ìин при скорости 0,287 ìì/÷ (сì. рис. 2).
Шероховатостü осажäенноãо сëоя изìеряëи

профиëоãрафоì. В режиìе 1 параìетр øерохова-
тости составиë Rz = 125ј250 ìкì. При этоì на
поверхности äетаëи всëеäствие конöентраöии пу-
зырüков воäороäа образоваëисü раковины. Из-за
зна÷итеëüной øероховатости и боëüøой тоëщины
äефектноãо сëоя назна÷аëисü ìаксиìаëüные при-
пуски на øëифование. Осажäение провоäиëи с
заìеäëениеì, ÷ерез 240 ìин проöесс приостанав-
ëиваëи из-за образования на поверхности сëоя не
провоäящих тока веществ и воäороäа (рис. 3).
Осажäенный сëой иìеë зна÷итеëüнуþ пористостü.
В режиìе 2 поëу÷иëи параìетр øероховатости
сëоя Rz = 50ј100 ìкì (сì. рис. 3). В режиìе 3 по-
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Рис. 1. Схема установки для электрогальваномеханического
осаждения:
1 � äетаëü; 2 � пëастина; 3 � контейнер; 4 � эëектроëит; 5 �
выãëаживаþщий инструìент; 6 � трубопровоä; 7 � насос; 8 �
фиëüтр; 9 � ÷ехоë аноäа; 10 � терìоìетр
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Рис. 2. Зависимости толщины h восстановленного слоя от
времени T осаждения:
1 � режиì 1, hmax = 0,51 ìì; 2 � режиì 2, hmax = 1,24 ìì; 3 �
режиì 3, hmax = 2,12 ìì
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ëу÷иëи Rz = 12ј25 ìкì при боëüøой тоëщине сëоя
(hmax = 2,12 ìì) и скорости осажäения 0,287 ìì/÷.
В связи с незна÷итеëüной øероховатостüþ припуск
на øëифование быë ìиниìаëüныì (сì. рис. 3).
Скоростü осажäения характеризует произвоäи-

теëüностü проöесса и опреäеëяется отноøениеì
ìаксиìаëüной тоëщины осажäенноãо сëоя ко вре-
ìени äо приостановки проöесса, т. е. vh = hmax/Tmax.
В режиìе 1 поëу÷иëи vh = 0,126 ìì/÷ (рис. 4) при
небоëüøой тоëщине сëоя (hmax = 0,51 ìì). В режи-
ìе 2 поëу÷иëи vh = 0,155 ìì/÷ при hmax = 1,24 ìì.
В режиìе 3 при вращении äетаëи в эëектроëите и
ìехани÷ескоì возäействии инструìента с норìи-
рованныì äавëениеì поëу÷иëи vh = 0,287 ìì/÷
при тоëщине осажäенноãо сëоя hmax = 2,12 ìì (сì.
рис. 4).
Произвоäитеëüностü проöесса осажäения ха-

рактеризуется также выхоäоì по току � отноøе-
ниеì ìассы при факти÷ескоì и теорети÷ескоì
ìассопереносе [1]:

Bm = (hρ/cIкT )100, %

ãäе h и ρ � тоëщина (ì) и пëотностü (кã/ì3) осаж-
äенноãо сëоя; c � эëектрохиìи÷еский эквиваëент
жеëеза, ã/(А�÷); T � вреìя эëектроëиза, ÷.
Выхоä по току возрастает с увеëи÷ениеì катоä-

ной пëотности тока и, äостиãнув ìаксиìуìа при

Iк = 2500 А/ì2, снижается. На выхоä по току
боëüøое вëияние оказывает также äавëение инст-
руìента, при повыøении котороãо поверхностü
о÷ищается от окисëов и уëу÷øаþтся усëовия оса-
жäения. В то же вреìя повыøенное äавëение за-
труäняет форìирование и рост зароäыøей осаж-
äаеìоãо ìетаëëа. Выхоä по току с увеëи÷ениеì ско-
рости инструìента изìеняется ìаëо. Наибоëüøий
выхоä по току (Bm = 91 %) поëу÷ен в режиìе 3 при
Iк = 3500 А/ì2, p = 1,5 МПа и fи = 0,5 с�1.
При эëектроãаëüваноìехани÷ескоì осажäении

стаëи в режиìе 3 поëу÷иëи сëой, соäержащий
0,086 % C при еãо исхоäноì соäержании 0,225 %.
Соäержание воäороäа в осажäенноì сëое состави-
ëо 0,0043 % при исхоäноì � 0,0042 %. Соäержание
серы составиëо 0,002 % при исхоäноì � 0,009 %.
При эëектроãаëüвани÷ескоì осажäении в режиìе 1
соäержание воäороäа в сëое зна÷итеëüно выøе �
0,057 %, также боëüøе соäержание äруãих вреäных
приìесей, äефектный сëой иìеет зна÷итеëüнуþ
тоëщину, ÷то снижает еãо про÷ностные свойства.
Структура осажäенноãо сëоя опреäеëяется: ко-

ëи÷ествоì, разìераìи, форìой и распреäеëениеì
разных фаз, наëи÷иеì неìетаëëи÷еских вкëþ÷е-
ний. В режиìе 1 поëу÷иëи выраженнуþ сëоистуþ
структуру с разìераìи зерен 100ј0,01 ìкì. В ре-
жиìе 3 поëу÷иëи оäнороäнуþ структуру с уëüтра-
äисперсныìи разìераìи зерен 0,1ј0,001 ìкì и
ìенüøе. При норìированноì ìехани÷ескоì воз-
äействии увеëи÷ивается ÷исëо öентров кристаëëи-
заöии, изìеëü÷ается зерно, уäаëяþтся вреäные оса-
жäения, структура становится боëее оäнороäной.
Структуру покрытий иссëеäоваëи с поìощüþ рас-
тровоãо эëектронноãо и ìетаëëоãрафи÷ескоãо ìик-
роскопов.
Микротверäостü осажäенноãо сëоя изìеряëи по

способу Виккерса. В режиìе 3 в зависиìости от
äавëения и пëотности тока поëу÷иëи ìикротвер-
äостü 500ј750 HV. При повыøении äавëения ин-
струìента на осажäенные сëои с 1 äо 5 МПа ìик-
ротверäостü увеëи÷ивается на 17ј20 %. При повы-
øении пëотности катоäноãо тока с 1500 äо 3500 А/ì2

ìикротверäостü осажäенноãо сëоя увеëи÷ивается
на 12ј15 %. При повыøении скорости периоäи÷е-
ских переìещений инструìента по осажäаеìоìу
сëоþ с 0,5 äо 1 с�1 ìикротверäостü увеëи÷ивается
на 16ј18 %.
Про÷ностü сöепëения осажäенноãо ìетаëëа с

основой � оäин из важных и труäноäостижиìых
про÷ностных параìетров, обеспе÷иваþщих наäеж-
нуþ работу восстановëенных äетаëей. Наибоëüøая
про÷ностü σсö = 201ј247 МПа сöепëения осаж-
äенноãо ìетаëëа с ìатериаëоì äетаëи, поëу÷енная
в режиìе 3, объясняется теì, ÷то эëектрохиìи÷е-
ское аноäное травëение и äекапирование выпоëня-
þтся в контейнере без äоступа возäуха переä на-
÷аëоì разãонноãо режиìа. В режиìе 2 поëу÷иëи
про÷ностü сöепëения σсö = 76ј93 МПа. Наиìенü-
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Рис. 3. Параметр Rz шероховатости поверхностного слоя стали
при разных режимах осаждения

Рис. 4. Скорость осаждения стали при разных режимах
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øуþ про÷ностü сöепëения (σсö = 38ј57 МПа) по-
ëу÷иëи в режиìе 1. Про÷ностü сöепëения на отрыв
опреäеëяëи по ìетоäу Оëëарäа�Меëкова.
Остато÷ные напряжения σ первоãо роäа в оса-

жäенноì сëое опреäеëяëи ìетоäоì Давиäенкова.
В режиìе 3 при повыøении äавëения инструìента
напряжения σ сна÷аëа снижаþтся, äостиãаþт ìи-
ниìуìа при p ≈ 3 МПа, затеì неìноãо возрастаþт
(рис. 5); при Iк > 2500 А/ì2 форìируþтся растяãи-
ваþщие остато÷ные напряжения σ = 70ј130 МПа,
которые при Iк < 2500 А/ì2 перехоäят в сжиìаþ-
щие σ = �(5ј60) МПа. При повыøении äавëения
усëовия осажäения уëу÷øаþтся в резуëüтате уäаëе-
ния вреäных приìесей, в то же вреìя в резуëüтате
трения ухуäøаþтся усëовия зарожäения и роста
зароäыøей осажäения. С увеëи÷ениеì катоäной
пëотности тока интенсивностü роста остато÷ных
напряжений снижается. С повыøениеì скорости
инструìента растяãиваþщие остато÷ные напряже-
ния в сëое снижаþтся и при опреäеëенных усëови-
ях перехоäят в сжиìаþщие. Интенсивностü сниже-

ния остато÷ных напряжений с повыøениеì скоро-
сти инструìента заìеäëяется.
Износ Iì осажäенноãо сëоя опреäеëяëи по ìассе

износа еäиниöы пëощаäи восстановëенноãо сëоя
за еäиниöу пути трения. Износ изìеряëи на ìа-
øине трения СМЦ-2. Износ Iì сëоя уìенüøается
с увеëи÷ениеì пëотности тока äо Iк = 3000 А/ì2,
а затеì вновü увеëи÷ивается. Наибоëее износо-
стойкие сëои образуþтся в режиìе 3 при Iк =
= 1000ј2000 А/ì2 и p = 2ј3 МПа (рис. 6).
При ÷астоте переìещения инструìента äо

fи ≈ 0,5 с�1 износ осажäенноãо сëоя уìенüøается,
а затеì увеëи÷ивается. Наибоëее износостойкие
сëои поëу÷иëи в режиìе 3 при fи = 0,4ј0,7 с�1,
Iк = 2500 А/ì2 и p = 2,5 МПа (сì. рис. 6).

Вы в о äы

Наибоëее ка÷ественное эëектроãаëüваноìеха-
ни÷еское осажäение стаëи в прото÷ноì эëектроëи-
те поëу÷иëи по режиìу 3 при вращении äетаëи,
норìированных усиëии прижатия и скорости ин-
струìента. Осажäенный сëой иìеет боëüøуþ тоë-
щину, квазикристаëëи÷ескуþ ìеëкозернистуþ уп-
ро÷неннуþ структуру и повыøеннуþ износостой-
костü [4].
Эëектроãаëüваноìехани÷еское осажäение ста-

ëи реаëизуется без тепëовоãо возäействия и обес-
пе÷ивает требуеìуþ тоëщину, высокуþ ìикротвер-
äостü, небоëüøуþ øероховатостü восстановëенноãо
сëоя и уäовëетворитеëüнуþ про÷ностü сöепëения с
основныì ìатериаëоì. Соäержание вреäных при-
ìесей, в тоì ÷исëе воäороäа, зна÷итеëüно ниже äо-
пустиìых. Достоинствоì техноëоãии явëяþтся не-
боëüøие ìатериаëüные и энерãети÷еские затраты и
быстрая окупаеìостü, а также приìенение экоëо-
ãи÷ески приеìëеìоãо эëектроëита.
Оäнако техноëоãия эëектроãаëüваноìехани÷е-

скоãо осажäение стаëи не обеспе÷ивает äостато÷но
стабиëüноãо ка÷ества поверхностноãо сëоя, поэто-
ìу äëя ее отработки необхоäиìо оборуäование с ав-
тоìати÷еской стабиëизаöией осажäения.
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Рис. 5. Зависимости растягивающих (Iк = 3500 А/м2) и

сжимающих (Iк = 1500 А/мм2) остаточных напряжений s в
осажденных слоях от давления p инструмента

Рис. 6. Зависимости износа Iм осажденного стального слоя от
давления p инструмента и плотности тока Iк = 1500 (1), 2000 (2),

2500 (3) и 3500 А/м2 (4)
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Îöåíêà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé
â ñòûêàõ îñåñèììåòðè÷íûõ îáîëî÷åê ñîñóäîâ äàâëåíèÿ

В энерãетике, хиìи÷еской, нефтехиìи÷еской и
äруãих отрасëях проìыøëенности øироко испоëü-
зуþт сосуäы äавëения. Их экспëуатаöия и испыта-
ния äо разруøения [1] показаëи, ÷то о÷аãи разру-
øения ÷асто ëокаëизуþтся вбëизи патрубковых зон
(рис. 1). В äанной работе рассìатривается объеì-
ное напряженное состояние (НС) осесиììетри÷-
ных патрубковых зон, которое опреäеëяет сопро-
тивëение устаëостноìу разруøениþ и зависит от
их ãеоìетри÷еских параìетров (рис. 2). Ресурс со-
суäа при öикëи÷ескоì наãружении опреäеëяется,
прежäе всеãо, коэффиöиентоì Kσ конöентраöии
интенсивности напряжений в зоне патрубка [1�3].
Чисëенные ìетоäы и коìпüþтерные проãраììы

позвоëяþт эффективно опреäеëятü НС конкретно-
ãо сосуäа äавëения с патрубкоì. Оäнако это весüìа
труäоеìко и требует тестирования äëя оöенки по-
ãреøности поëу÷аеìых реøений и их вы÷исëи-
теëüной устой÷ивости [3�5]. Поэтоìу актуаëüна
разработка инженерной оöенки НС сосуäа äавëе-
ния с патрубкоì на стаäии еãо проектирования.
Авторы преäëаãаþт обобщеннуþ ìетоäику, ко-

торая быëа опробована при оöенке коэффиöиента
Kσ äëя пëоских крыøек и эëëипти÷еских äнищ
[4�6] сосуäов с патрубкаìи, äëя патрубковых зон
сфери÷еских осесиììетри÷ных äнищ сосуäов
äавëения [1]. Рассìотренная ниже систеìа тестов
показаëа, ÷то поãреøностü Kσ, опреäеëенноãо по
преäëоженной ìетоäике, не превыøает 5 %. При

этоì рас÷етные форìуëы построены на основа-
нии преäваритеëüных вы÷исëитеëüных экспери-
ìентов � выборо÷ной уто÷ненной оöенке Kσ äëя
некотороãо ÷исëа конструктивных вариантов пат-
рубковых зон ìетоäоì коне÷ных эëеìентов (МКЭ).
Поëу÷енные рас÷етные форìуëы позвоëяþт отка-
затüся от äопоëнитеëüноãо уто÷ненноãо ìоäеëиро-
вания и существенно упрощаþт и ускоряþт анаëиз
НС конструкöии.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ îñåñèììåòðè÷íûõ
äíèù ñîñóäîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ ïàòðóáêàìè ïðåäëî-
æåí óïðîùåííûé ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà íàïðÿæåíèé áåç
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è äîïîëíè-
òåëüíîé îöåíêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþ
òåñòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîñóä âûñîêîãî äàâëåíèÿ, íàïðÿ-
æåííîå ñîñòîÿíèå, êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè èíòåí-
ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, ïàòðóáêîâàÿ çîíà, öèêëè÷åñêîå
íàãðóæåíèå, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

For research of state of axisymmetric bottoms of high-
pressure vessels with adjutages the simplified analysis of
stress coefficient without use of finite element method and
additional assessment of the obtained results by tests is
suggested.

Keywords: high-pressure vessel, stressed state, stress
intensity concentration coefficient, adjutage zone, cyclic
loading, finite element method.

Рис. 1. Патрубковая зона сосуда давления с разрушением,
вызванным развитием усталостной трещины

Рис. 2. Осевое сечение патрубковой зоны сосуда давления и его
геометрические параметры
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Уто÷ненное ìоäеëирование осесиììетри÷ноãо
НС зоны сопряжения патрубка и сфери÷ескоãо
корпуса (äнища сосуäа) осуществëяëи КЭ-реøени-
еì оäнороäноãо уравнения теории упруãости

Lu = (λ + μ)grad divu + μΔu = 0, (1)

ãäе L � äифференöиаëüный оператор теории уп-
руãости; λ, μ � характеристики упруãости ìате-
риаëа (постоянные Лаìе) рассìатриваеìоãо конст-
руктивноãо узëа; grad, div, Δ � äифференöиаëüные
операторы; u � вектор искоìых переìещений то-
÷ек патрубковой зоны.
Уравнение (1) рассìатриваëи в öиëинäри÷еской

систеìе коорäинат r, θ, z (z � осü вращения, r и
θ � раäиаëüная и уãëовая коорäинаты) в обëасти
D, заниìаеìой ìатериаëоì патрубковой зоны и оã-
рани÷енной поверхностяìи S = Sσ + Suσ, при крае-
вых усëовиях:

(2)

Зäесü T � тензор напряжений в то÷ках M обëас-
ти D; Sσ � ÷астü поверхности, на которой заäан
вектор F(M) распреäеëенных усиëий; Suσ � ÷астü
поверхности обëасти D, на которой заäаны сìе-
øанные краевые усëовия; n � еäини÷ный вектор
внеøней норìаëи к поверхности Sσ; t � еäини÷-
ный вектор в пëоскости осевоãо се÷ения D, орто-
ãонаëüный вектору n.
Схеìа разбивки осевоãо се÷ения патрубковой

зоны на КЭ преäставëяет собой общий äëя всех

рассìотренных вариантов (рис. 3, а) реãуëярный
кëето÷ный каркас, разбивка котороãо на КЭ ëо-
каëüно управëяется ìатриöей сãущения (рис. 3, б).
Сãущение разбивки осуществëяется с поìощüþ пе-
рехоäноãо сëоя треуãоëüных (в се÷ении) КЭ. Эëе-
ìенты ìатриöы сãущения указываþт степенü по-
сëеäоватеëüноãо уìенüøения КЭ-разбивок äвуìя
среäниìи (äëя се÷ения ÷етырехуãоëüноãо КЭ) ëи-
нияìи. Схоäиìостü МКЭ при реøении заäа÷ оöе-
ниваëи посëеäоватеëüностüþ äискретизаöий, оп-
реäеëяеìых увеëи÷ениеì ÷исëа эëеìентов ìатриöы
сãущения, которая в ряäе рассìотренных ниже сëу-
÷аев быëа äостиãнута при ÷исëе КЭ, равноì не-
скоëüкиì сотняì тыся÷. (Чисëо эëеìентов ìатри-
öы сãущения на рис. 3 � 5 тыс.) Вы÷исëитеëüная
устой÷ивостü аëãоритìов, реаëизуþщих МКЭ при
такоì ÷исëе КЭ, поäтвержäена систеìой тестов
[4, 5], основанной на сопоставëении реøений аë-
ãебраи÷еских заäа÷, поëу÷енных с разной то÷но-
стüþ описания испоëüзуеìых в проãраììах äейст-
витеëüных ÷исеë. Дëя анаëиза НС в пространстве
конструктивных параìетров выбраëи практи÷ески
зна÷иìые äиапазоны ãеоìетри÷еских параìетров:

(3)

Зäесü α1�α4 � безразìерные ãеоìетри÷еские пара-
ìетры патрубковой зоны, ãäе α1 = Sк/dк; α2 = βп/βк;
α3 = dп/dк; α4 = rн/Sп; βп = Sп/dп и βк = Sк/dк; Sк
и Sп � тоëщины стенок; dк и dп � внутренние äиа-
ìетры корпуса и патрубка, βк и βп � безразìерные
параìетры тоëстостенности корпуса и патрубка,
rн � раäиус наружноãо ãаëтеëüноãо перехоäа стыка
корпуса и патрубка.
Первый из äиапазонов (3) охватывает сосуäы,

изãотовëенные из конструкöионных стаëей, рас-
с÷итанные на äавëения от нескоëüко äесятых äоëей
МПа äо нескоëüких äесятков МПа, испоëüзуеìые в
ряäе хиìи÷еских произвоäств, второй � охватыва-
ет патрубки, тоëщина стенок которых ìенüøе тоë-
щины корпуса, и патрубки, в зоне отверстия кото-
рых естü äопоëнитеëüное поäкрепëение. Дëя всех
конструктивных вариантов приняëи dк = 2000 ìì,
÷то не снизиëо общности поëу÷енных резуëüтатов
в сиëу безразìерности параìетров α1�α4.
При выборо÷ноì ÷исëенноì ìоäеëировании НС

кажäый из äиапазонов (3) разбиваëи на 7�11 ин-
терваëов в зависиìости от зна÷ения Kσ при изìе-
нении соответствуþщеãо параìетра α. Коìбинируя
зна÷ения параìетров по принöипу кажäый с каж-
äыì, рассìотреëи ≈7000 вариантов, кажäый из ко-
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Рис. 3. Схема разбивки осевого сечения патрубковой зоны на КЭ:
а � реãуëярный кëето÷ный каркас (тоëстые ëинии); б � ìат-
риöа сãущения разбивки кëето÷ноãо каркаса на КЭ
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торых äаëее рассìатриваëи как узеë интерпоëяöии
эìпири÷еских форìуë äëя рас÷ета Kσ. С öеëüþ ав-
тоìатизаöии построения ìоäеëей иссëеäования
разработаëи проãраììу, позвоëяþщуþ по основ-
ныì ãеоìетри÷ескиì параìетраì α1�α4 сосуäов
созäаватü соответствуþщие äискретные ìоäеëи и
поëу÷атü необхоäиìуþ äëя реаëизаöии МКЭ ин-
форìаöиþ. Проãраììа проøëа тестирование и
оöенку вы÷исëитеëüной устой÷ивости аëãоритìов
в рассìатриваеìоì кëассе заäа÷ [4�6].
Дëя построения непрерывной эìпири÷еской за-

висиìости Kσ от параìетров α1�α4 испоëüзоваëи
уто÷ненные зна÷ения Kσ äëя отäеëüных со÷етаний
зна÷ений параìетров, рассìатриваеìых как узëы
интерпоëяöии искоìой зависиìости [7]. Быëо при-
нято, ÷то в преäеëах äиапазонов (3) поãреøностü
эìпири÷еских форìуë не превыøает 5 %. Оказа-
ëосü, ÷то приìенение простых поäхоäов, наприìер
поëиноìиаëüных иëи ìуëüтипëикативных зависи-
ìостей, не обеспе÷ивает необхоäиìуþ то÷ностü.
Эффективнее оказаëисü поäхоäы, боëее поëно у÷и-
тываþщие особенности рассìатриваеìой заäа÷и.
Опиøеì их поäробнее.
На на÷аëüноì этапе испоëüзоваëи поëиноìи-

аëüнуþ аппроксиìаöиþ веëи÷ины Kσ, соäержав-
øуþ öеëые степени (от нуëевой äо второй) пара-
ìетров α1�α4. Дëя оöенки ее поãреøности испоëü-
зоваëи контроëüные то÷ки (их построение описано
ниже) из äиапазонов (3). Коэффиöиенты поëи-
ноìиаëüной аппроксиìаöии опреäеëяëи ìетоäоì
наиìенüøих кваäратов из усëовия ìиниìуìа от-
кëонений резуëüтатов, поëу÷енных с поìощüþ эì-
пири÷еских форìуë по уто÷ненныì в контроëüных
то÷ках веëи÷инаì Kσ ("сëеäаì"). В ка÷естве таких
"сëеäов" испоëüзоваëи зна÷ения Kσ, поëу÷енные
МКЭ äëя узëов интерпоëяöии (7000 со÷етаний зна-
÷ений параìетров α1�α4).
Узëы интерпоëяöии нуìероваëи äëя кажäоãо

параìетра α1�α4 посëеäоватеëüно по ìере увеëи-
÷ения их зна÷ений. Дëя нуìераöии узëовых зна÷е-
ний параìетра испоëüзоваëи переìенные: i � äëя
α1; j � äëя α2; k � äëя α3 (ãäе i, j, k � öеëые ÷исëа).
При этоì поäхоäе äëя опреäеëения искоìых зна-
÷ений коэффиöиентов эìпири÷еской форìуëы
ìиниìизироваëи суììарное откëонение:

[Kσ(α1i, α2j, α3k) � y(i, j, k)]2 ⇒ min, (4)

ãäе Kσ � инженерная аппроксиìаöия искоìой за-
висиìости рассìатриваеìоãо коэффиöиента кон-
öентраöии напряжений от безразìерных ãеоìетри-
÷еских параìетров αi и от некоторых эìпири÷еских
параìетров-констант, опреäеëяеìых из усëовия (4);

y(i, j, k) � уто÷ненные зна÷ения Kσ, опреäеëенные
МКЭ по уравненияì (1) и (2) в соответствуþщих
узëах интерпоëяöии в äиапазонах (3) äëя фиксиро-
ванных зна÷ений параìетра α4 [4, 5].
Как показаëи вы÷исëитеëüные экспериìенты,

поãреøностü Kσ äостиãаëа 250 %. Основная труä-
ностü построения искоìой аппроксиìаöии связа-
на с боë́üøиì ÷исëоì параìетров α1�α4, которое в
äанноì сëу÷ае равно ÷етыреì, а также с бо´ëüøиì
изìенениеì их äиапазонов в систеìе (3), прежäе
всеãо α1 и α2. Так, есëи äëя äиапазонов α3 и α4 от-
ноøение наибоëüøеãо ãрани÷ноãо зна÷ения пара-
ìетра к наиìенüøеìу равно нескоëüкиì еäини-
öаì, то äëя α1 и α2 � нескоëüкиì äесяткаì еäиниö.
То÷ностü эìпири÷еской форìуëы существенно

повыøается, есëи äëя рассìатриваеìоãо конструк-
тивноãо узëа приìенитü обоëо÷е÷ное реøение с
испоëüзованиеì форìуëы, опреäеëяþщей ãëав-
ные напряжения в зоне сопряжения обоëо÷ек, по-
ëу÷енной Г. И. Феäенко [8] на основании уравне-
ний теории тонких обоëо÷ек. В ÷астности, испоëü-
зоваëи соотноøения:

(5)

ãäе p � äавëение в сосуäе; σ1 и σ2 � ãëавные на-
пряжения в сфери÷ескоì корпусе на ëинии сопря-
жения с патрубкоì; λ = dк/2dп.
Анаëиз уравнений (5) показаë, ÷то они у÷иты-

ваþтся, есëи искоìая эìпири÷еская форìуëа иìе-
ет виä:

Kσ = q1 , (6)

ãäе q1, q2 и αi (i = 1, 2, ..., 4) � параìетры-констан-
ты эìпири÷еской форìуëы.
При опреäеëении параìетров эìпири÷еских

форìуë с поìощüþ выражения (4) ìаксиìаëüное
откëонение коэффиöиента Kσ от соответствуþ-
щих зна÷ений в узëах интерпоëяöии существенно
уìенüøиëосü по сравнениþ с рас÷етаìи по интер-
поëяöионныì выраженияì, в которых не испоëü-
зуþтся прибëиженные обоëо÷е÷ные реøения. В то
же вреìя оно оставаëосü неäопустиìо боëüøиì
(äëя некоторых контроëüных то÷ек äостиãаëо 25 %).
Дëя уто÷нения аппроксиìаöии веëи÷ины Kσ

выражение (6) äопоëниëи биëинейныì поëиноìоì

i j k, ,
∑

σ1
pdк
2Sк
------- 1 2,42λ

dк
Sк
----+ ;≅

σ2
pdк
Sк
------- 1 1,70λ

dк
Sк
----+ ,≅

⎭
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎫

1 q2α1

a1α2

a2α3

a3
+⎝ ⎠

⎛ ⎞
a4
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(на первоì этапе аппроксиìаöии параìетр α4 не
варüироваëи и приняëи равныì 0,33):

Kσ = q1  + B1α1 + B2α2 +

+ B3α3 + B4α1α2 + B5α1α3 + B6α2α3. (7)

Эìпири÷еские параìетры-константы Bi в фор-
ìуëе (7) поäëежат опреäеëениþ из усëовий (4) äëя
всех преäваритеëüно выбранных и фиксированных
зна÷ений параìетра α4. Максиìаëüная поãреø-
ностü зна÷ения Kσ, поëу÷енноãо по форìуëе (7),
относитеëüно еãо уто÷ненноãо рас÷етноãо зна÷е-
ния в узëах интерпоëяöии, поëу÷енноãо МКЭ, не
превысиëа 20 %.
Рас÷еты по эìпири÷ескиì форìуëаì показаëи,

÷то простые поäхоäы, не испоëüзуþщие, напри-
ìер, спëайн-интерпоëяöии [9] иëи усоверøенст-
вованные ìетоäики наиìенüøих степеней [10], не
позвоëяþт поëу÷итü эìпири÷ескуþ форìуëу äëя
опреäеëения Kσ с уäовëетворитеëüной то÷ностüþ в
äиапазонах (3). Оказаëосü, ÷то необхоäиìуþ то÷-
ностü обеспе÷иваþт простейøие эëектронные таб-
ëиöы [7], в которых в ка÷естве вхоäных äанных ис-
поëüзоваëи конкретные зна÷ения параìетров α1�α4,
а выхоäных � зна÷ения Kσ.
Дëя построения табëиö äиапазоны (3) рассìат-

риваëи как ÷етырехìерное пространство параìет-
ров α1�α4 � ãëобаëüный параëëеëепипеä, которое
разбиваëи на ëокаëüные параëëеëепипеäы, соот-
ветствуþщие äиапазонаì:

α1i ≤ α1 ≤ α1i + 1;  α2j ≤ α2 ≤ α2j + 1;

α3k ≤ α3 ≤ α3k + 1;  α4m ≤ α4 ≤ α4m + 1,

ãäе i, j, k, m � ноìера узëов интерпоëяöии (узëы
нуìеруþтся в поряäке увеëи÷ения зна÷ений соот-
ветствуþщеãо параìетра) на ребрах ãëобаëüноãо
параëëеëепипеäа (3).
В трехìерноì сëу÷ае указанноìу поäхоäу соот-

ветствует разбивка пряìоуãоëüноãо параëëеëепи-
пеäа пëоскостяìи, перпенäикуëярныìи еãо ãраняì
и прохоäящиìи ÷ерез узëы интерпоëяöии, распо-
ëоженные на ребрах параëëеëепипеäа. Оказаëосü,
÷то в кажäоì из построенных ëокаëüных параëëе-
ëепипеäов уäовëетворитеëüная то÷ностü эìпири-
÷еской форìуëы (7) обеспе÷ивается относитеëüно
небоëüøиìи разìераìи ëокаëüных параëëеëепипе-
äов и теì, ÷то коэффиöиенты форìуëы опреäеëя-
þтся по их узëовыì то÷каì интерпоëяöии. Как
ожиäаëосü, при некотороì уто÷нении аппроксиìа-
öии поãреøностü коэффиöиента Kσ, опреäеëенно-
ãо по форìуëе (7), не превысиëа в отäеëüноì ëо-
каëüноì параëëеëепипеäе 5 %.

Рассìотриì необхоäиìое уто÷нение аппрокси-
ìаöии поäробнее. Дëя анаëиза то÷ности форìуëы
(7) в кажäоì отäеëüноì ëокаëüноì параëëеëепипе-
äе выбраëи контроëüные то÷ки, в которых опреäе-
ëяëи поãреøности коэффиöиента Kσ. Контроëü-
ные то÷ки выбраëи на сереäине ребер кажäоãо из
ëокаëüных параëëеëепипеäов и на пересе÷ении их
äиаãонаëей, а коэффиöиенты Kσ в них опреäеëяëи
МКЭ. По форìуëе (7) быëа опреäеëена поãреø-
ностü в 240 контроëüных то÷ках, которая не пре-
высиëа 10 %.
Так как приеìëеìой с÷итаëи поãреøностü в 5 %,

то ëокаëüные параëëеëепипеäы с боëüøей поãреø-
ностüþ аппроксиìаöии разбиëи треìя пëоскостя-
ìи еще на восеìü ëокаëüных параëëеëепипеäов ка-
жäый. Поëу÷иëи узеë из 831 параëëеëепипеäа, ко-
торый äаëее рассìатриваëи как äопоëнитеëüный
äëя интерпоëяöии веëи÷ины Kσ. Дëя кажäоãо па-
раëëеëепипеäа второãо поряäка также опреäеëяëи
контроëüные то÷ки на сереäинах ребер и в ãеоìет-
ри÷еских öентрах. Рас÷еты показаëи, ÷то ìакси-
ìаëüная поãреøностü аппроксиìаöии Kσ в параë-
ëеëепипеäах второãо поряäка не превысиëа 5 %.
По привеäенной ìетоäике разработаëи про-

ãраììу, в основе которой ëежит спеöиаëüно орãа-
низованный ìассив (база) уто÷ненных зна÷ений
Kσ, установëенных äëя всех узëов интерпоëяöии,
вкëþ÷ая узëы параëëеëепипеäов второãо поряäка.
В ка÷естве вхоäных параìетров проãраììы ис-
поëüзоваëи безразìерные ãеоìетри÷еские параìет-
ры α1�α4. Посëе ввоäа äанных провериëи принаä-
ëежностü ввеäенноãо со÷етания параìетров α1�α4
äиапазону (3) � ãëобаëüноìу параëëеëепипеäу, а
также не явëяется ëи ввеäенное со÷етание оäниì
из узëов интерпоëяöии, äëя котороãо уто÷ненное
зна÷ение Kσ уже поëу÷ено МКЭ. При необхоäи-
ìости проãраììа опреäеëяет ëокаëüный параëëе-
ëепипеä, котороìу принаäëежит ввеäенное со÷ета-
ние. Затеì äëя найäенноãо ëокаëüноãо параëëеëе-
пипеäа строят соответствуþщуþ эìпири÷ескуþ
форìуëу (7), коэффиöиенты которой опреäеëены с
испоëüзованиеì базы уто÷ненных зна÷ений Kσ.
Посëе рас÷ета необхоäиìоãо зна÷ения Kσ и вывоäа
резуëüтатов работа проãраììы закан÷ивается.
Такиì образоì, преäëожена ìетоäика оöенки

конöентраöии напряжений без приìенения МКЭ
и äопоëнитеëüной оöенки поëу÷енных резуëüтатов
с поìощüþ спеöиаëüных тестов.
Прибëиженные обоëо÷е÷ные реøения позвоëи-

ëи существенно повыситü то÷ностü эìпири÷еских
форìуë äëя уто÷ненной оöенки объеìноãо НС, ÷то
показано на приìере рас÷ета осесиììетри÷ной
патрубковой зоны конструкöии. Поëу÷енная по-
ãреøностü не превысиëа 5 %.
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Êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé íà êðîìêå êðóãëîãî îòâåðñòèÿ
ñ îäíîñòîðîííèì êîëüöåâûì ïîäêðåïëåíèåì

Известно, ÷то кроìки функöионаëüных отвер-
стий в наãруженных тонкостенных конструкöиях,
наприìер в обøивке иëи стенке, явëяþтся кон-
öентратораìи зна÷итеëüных напряжений. Раäи-
каëüное снижение ìаксиìаëüных напряжений на
кроìке отверстия обеспе÷иваþт, как правиëо, äву-
сторонниì сиììетри÷ныì утоëщениеì кроìки,
иìеþщиì форìу коëüöа, а также установкой ана-
ëоãи÷ных накëаäок в виäе коëüöа иëи еãо сеãìен-

тов. Оäнако внеøняя поверхностü ряäа конструк-
öий, наприìер обøивка ëетатеëüноãо аппарата,
не äоëжна иìетü выступов, в этоì сëу÷ае возìож-
но тоëüко оäностороннее поäкрепëение отверстия.
Локаëüное напряженное состояние пëастин с оä-
носторонниì поäкрепëениеì отверстия иссëеäова-
ëи теорети÷ески [1] и экспериìентаëüно [2�4], но
на основании их резуëüтатов труäно сфорìуëиро-
ватü опреäеëенные рекоìенäаöии по раöионаëüно-
ìу выбору параìетров оäностороннеãо поäкрепëе-
ния отверстия.
Цеëü äанной работы � поëу÷итü боëее äосто-

верные äанные о ëокаëüноì напряженноì со-
стоянии зоны отверстия при оäностороннеì поä-
крепëении äëя разработки практи÷еских реко-
ìенäаöий по раöионаëüноìу выбору параìетров
поäкрепëения.
Так как в зоне ëþбоãо ìестноãо оäностороннеãо

увеëи÷ения тоëщины пëастины возникаþт усëовия
äëя внеöентренноãо растяжения-сжатия, преäва-
ритеëüно рассìотриì напряженное состояние (НС)
растяãиваеìой пëастины с утоëщениеì, иìеþщиì
постоянный разìер (рис. 1, а). Напряжения, äей-
ствуþщие в крайних воëокнах попере÷ноãо се÷е-

Âûïîëíåíî ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâà-
íèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ çîíû îäíîñòîðîííå ïîä-
êðåïëåííîãî îòâåðñòèÿ â ïëàñòèíå ïðè îñåâîì ðàñòÿæå-
íèè. Ïîêàçàíà íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ïîäêðåïëå-
íèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòâåðñòèå, îäíîñòîðîííåå ïîä-
êðåïëåíèå, ëîêàëüíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå.

The analytical and experimental research of stresses
state of one-sided stiffened zone of a hole in a plate at ax-
ial tension is performed. The low effectiveness of such
stiffening for reducing of maximum stresses is shown.

Keywords: hole, one-sided stiffening, local stressed
state.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 41)!
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ния пëастины в то÷ках B и C, опреäеëиì по фор-
ìуëе [5]

σBC = F/A ± Fe/Wx, (1)

ãäе F � сиëа, приëоженная к пëастине; A � пëо-
щаäü попере÷ноãо се÷ения утоëщенной ÷асти;
Wx � ìоìент сопротивëения се÷ения изãибу; e �
эксöентриситет сиëы F.
Приìенитеëüно к рассìатриваеìой заäа÷е вы-

ражение (1) ìожет бытü преобразовано к виäу

σBC = , (2)

ãäе σноì = F/bt0; b � øирина пëастины; = t/t0;
t0 � тоëщина реãуëярной зоны пëастины; t � раз-
ìер утоëщения.
При изìенении разìера t эксöентриситет си-

ëы F в зоне утоëщения всеãäа буäет e = 0,5t (сì.
рис. 1, а). В этоì сëу÷ае напряжения в то÷ках B и C,
отнесенные к σноì, опреäеëяþтся выраженияìи:

(3)

На рис. 2 показано изìенение напряжений,
äействуþщих на ãëаäкой (т. B на рис. 1) и высту-
паþщей (т. C на рис. 1) поверхностях зоны утоë-
щения � соответственно кривые 1 и 2, построен-
ные по форìуëаì (3) в зависиìости от относи-
теëüноãо разìера  утоëщения. На утоëщенной
÷асти поверхности с увеëи÷ениеì  от 0 äо 1 на-
пряжения интенсивно снижаþтся (кривая 2),
приниìая отриöатеëüные зна÷ения при ≥ 0,5, а
при > 1 остаþтся практи÷ески постоянныìи:
σmin ≈ �0,3σноì. На ãëаäкой поверхности пëастины
при увеëи÷ении тоëщины поäкрепëения напря-

жения сна÷аëа возрастаþт, äостиãая ìаксиìаëü-
ноãо зна÷ения σmax = 1,33σноì при = 0,5, а затеì
пëавно снижаþтся. При тоëщине поäкрепëения, в
3 раза боëüøей тоëщины пëастины, т. е. при = 2,
ìаксиìаëüные напряжения σmax = σноì. Такиì об-
разоì, набëþäаеì параäоксаëüное явëение: при уве-
ëи÷ении пëощаäи попере÷ноãо се÷ения äо опреäе-
ëенноãо зна÷ения увеëи÷иваþтся напряжения на
ãëаäкой поверхности утоëщенной ÷асти пëастины.
Дëя экспериìентаëüноãо поäтвержäения этоãо

явëения испоëüзоваëи ìетоä фотоупруãости, äëя
÷еãо из опти÷ески ÷увствитеëüноãо ìатериаëа из-
ãотовиëи пëоскуþ ìоäеëü проäоëüноãо се÷ения
пëастины с первона÷аëüныì отноøениеì тоëщин

= 2. Затеì тоëщину среäней ÷асти ìоäеëи по-
этапно уìенüøаëи, изìеряя экстреìаëüные напря-
жения на кажäоì этапе с поìощüþ поëярископа
сквозноãо просве÷ивания. Картина интерферен-
öионных поëос в наãруженной ìоäеëи при  = 1
показана на рис. 1, б: контрастная ÷ерная поëоса
соответствует нейтраëüной ëинии. Экспериìен-
таëüные экстреìаëüные напряжения на рис. 2 обо-
зна÷ены то÷каìи на рас÷етных кривых. Практи÷е-
ски иäеаëüное совпаäение рас÷ета и экспериìента
свиäетеëüствует о высокой äостоверности ìетоäа
фотоупруãости, особенно в äостато÷но простых за-
äа÷ах. Преäваритеëüное иссëеäование провоäиëи
äëя тоãо, ÷тобы при реøении основной заäа÷и о
напряженноì состоянии пëастины с отверстиеì,
иìеþщиì оäностороннее коëüöевое поäкрепëе-
ние, у÷естü вëияние внеöентренности наãружения
в зоне поäкрепëения.
Основное экспериìентаëüное иссëеäование

также провеëи ìетоäоì фотоупруãости на растяãи-
ваеìой пëастине из опти÷ески ÷увствитеëüноãо ìа-
териаëа ЭД-20МТГФА с öентраëüныì отверстиеì,
иìеþщиì оäностороннее коëüöевое поäкрепëение

Рис. 1. Схема нагружения пластины (а) и картина интерферен-
ционных полос в модели (б)
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из тоãо же ìатериаëа, закрепëенноãо на пëастине с
поìощüþ эпоксиäноãо кëея. Поäкрепëение выпоë-
нено из äвух скëеенных оäинаковых коëеö. В про-
öессе иссëеäования тоëщину поäкрепëения поэтап-
но уìенüøаëи, изìеряя напряжения на кажäоì эта-
пе с поìощüþ отражатеëüноãо поëярископа, äëя
÷еãо в кëей äобавиëи отражаþщий ìатериаë в виäе
аëþìиниевой пуäры. Схеìати÷но попере÷ное се-
÷ение ìоäеëи преäставëено на рис. 3, ãäе тоëстыìи
ëинияìи обозна÷ены отражаþщие сëои. Такой
способ позвоëяет опреäеëятü напряжения как в са-
ìой пëастине, так и в коëüöевых поäкрепëениях
при изìенении их общей тоëщины.
Преäваритеëüно, äо накëейки поäкрепëения,

тщатеëüно изìеряëи норìаëüные напряжения σy в
äиаìетраëüноì попере÷ноì се÷ении ìоäеëи. На
рис. 3 спëоøной ëинией 1 показана эпþра напря-
жений σy в безразìерноì виäе как отноøение к но-
ìинаëüноìу напряжениþ σноì в этоì се÷ении. Дëя
сопоставëения øтриховой ëинией äана эпþра этих
же напряжений, но расс÷итанных на основании из-
вестных теорети÷еских реøений [6], поëу÷енных
äëя бесконе÷ной пëастины с отверстиеì. Набëþ-
äаеìое расхожäение рас÷ета и экспериìента впоë-
не объясниìо. Эпþры напряжений на рис. 3 по-

строены äëя äвух сëу÷аев: при отсутствии поäкре-
пëения (кривая 1) и при ìаксиìаëüной тоëщине
поäкрепëения t = 1,33t0 (кривая 2). Эпþры äëя
äруãих зна÷ений t оказаëисü äостато÷но бëизкиìи
ìежäу собой и с кривыìи 1 и 2, поэтоìу на рисунке
не показаны.
Кривая 1 показывает, ÷то интенсивный рост на-

пряжений относитеëüно σноì = 1 на÷инается на
расстоянии от кроìки отверстия, прибëизитеëüно
равноì поëовине еãо раäиуса, т. е. раöионаëüный
внеøний äиаìетр поäкрепëяþщеãо коëüöа äоëжен
бытü равен приìерно 1,5 äиаìетра отверстия. От-
ìетиì, ÷то при äвустороннеì сиììетри÷ноì поä-
крепëении тоëщина коëеö äоëжна бытü равна тоë-
щине пëастины, при этоì (в иäеаëе) эта тоëщина
äоëжна пëавно, наприìер ëинейно, уìенüøатüся
äо 0 � от кроìки отверстия к периферии. В этоì
сëу÷ае ìаксиìаëüные напряжения на кроìке от-
верстия ìоãут бытü равны ноìинаëüныì напряже-
нияì иëи, возìожно, нескоëüко ìенüøе.
Изìерения ìаксиìаëüных напряжений на кроì-

ке отверстия ìоäеëи показаëи, ÷то напряжения в
пëоскости коëüöевых поäкрепëений о÷енü ìаëы, а
потоìу не преäставëяþт интереса и äо зна÷ений
t/t0 > 0,5 иìеþт знак ìинус.
Максиìаëüные напряжения в пëоскости саìой

пëастины при уìенüøении тоëщины поäкрепëяþ-
щеãо коëüöа изìеняëисü незна÷итеëüно (рис. 4).
Коэффиöиент Kσ конöентраöии напряжений опре-
äеëяëи по отноøениþ к σноì в äиаìетраëüноì се-
÷ении ìоäеëи. Характер кривой на рис. 4 соответ-
ствует характеру кривой 1 на рис. 2.
Такиì образоì, рас÷етно-экспериìентаëüное

иссëеäование показаëо небоëüøуþ эффективностü
оäностороннеãо коëüöевоãо поäкрепëения отвер-
стия äëя снижения конöентраöии напряжений, ко-
торая иìеет ìесто тоëüко при тоëщине коëüöа,
боëüøей исхоäной тоëщины пëастины.
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Èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ïðóæèíû êëàïàíà àâòîìîáèëüíîãî äâèãàòåëÿ
ïðè ïëàñòè÷åñêîì óïðî÷íåíèè1

Дëя совреìенноãо произвоäства ìноãоöикëо-
вых пружинных ìеханизìов в оте÷ественноì и за-
рубежноì ìаøиностроении характерно все боëее
÷астое приìенение высоконаãруженных коìпакт-
ных пружин, ÷то уìенüøает ìонтажное простран-
ство и ìассу узëов [1]. Эта тенäенöия особенно
выражена в ìноãосерийноì и ìассовоì произ-
воäстве, наприìер в автоìобиëестроении, ìаøи-
ностроении, произвоäстве приборов, оборонной
проìыøëенности.
Характерныìи преäставитеëяìи высоконаãру-

женных коìпактных пружин явëяþтся пружины
кëапана äвиãатеëя внутреннеãо сãорания (ДВС)
ëеãковоãо автоìобиëя (рис. 1). Эти пружины спро-
ектированы на преäеëе техноëоãи÷еских возìож-
ностей äëя уìенüøения ìонтажноãо пространства,
ãабаритных разìеров и ìассы ДВС. В проöессе ра-
боты высоконаãруженные пружины теряþт пер-
вона÷аëüнуþ жесткостü и их рабо÷ая наãрузка F2
снижается (то же саìое происхоäит и посëе фор-

сированных испытаний на стойкостü к öикëи÷е-
скиì наãрузкаì). Снижение рабо÷ей наãрузки пру-
жины ìожет составитü боëее 10 % и превыситü
äопустиìое в 2 раза [2]. Поэтоìу актуаëüны разра-
ботка и внеäрение новых техноëоãий повыøения
ресурса высоконаãруженных пружин сжатия.
Оäниì из способов упро÷нения пружин явëяет-

ся пëасти÷еская поверхностная обработка � кон-
тактное заневоëивание [3]. Проöесс упро÷нения
сопровожäается структурныìи изìененияìи в äе-
форìированноì сëое с соответствуþщиìи повы-
øенияìи еãо тверäости и про÷ности, образованиеì
бëаãоприятных остато÷ных напряжений сжатия и

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîâûøåíèÿ ðåñóðñà âûñîêîíà-
ãðóæåííûõ ïðóæèí ñæàòèÿ. Èññëåäîâàíî íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðóæèíû ïðè ïëàñòè÷å-
ñêîì óïðî÷íåíèè. Îïðåäåëåíû òðåáóåìûå íàãðóçêà óï-
ðî÷íåíèÿ è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðóæèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðóæèíà, ðåñóðñ, ïëàñòè÷åñêîå
óïðî÷íåíèå, êîíòàêòíîå çàíåâîëèâàíèå, íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

The method of endurance increase of high-loaded com-
pressive springs is suggested. The stressed-deformed state
of a spring at plastic hardening is investigated. The required
hardening load and spring geometric parameters are deter-
mined.

Keywords: spring, endurance, plastic hardening, con-
tact predeformation, stressed-deformed state.

 1 Работа выпоëнена при поääержке ФГБУ "Фонä со-
äействия развитиþ ìаëых форì преäприятий в нау÷но-тех-
ни÷еской сфере" по теìе "Разработка способа повыøения
ресурса высоконаãруженных пружин сжатия äëя высоко-
скоростных транспортных среäств".
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Рис. 1. Внутренняя пружина клапана 2101-1007021 и диаграмма
ее механической характеристики:
F1 и F2 � наãрузки соответственно преäваритеëüноãо поäжатия
и рабо÷ая; H1, H2, H3 � высоты пружины соответственно при
преäваритеëüноì поäжатии, рабо÷ей наãрузке и сжатии äо со-
прикосновения витков сиëой F3 = 309,83 Н
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форìированиеì ка÷ественно новой ìакро- и ìик-
роãеоìетрии поверхности ìатериаëа пружин [4].
Соãëасно резуëüтатаì произвоäства пружин на

Беëебеевскоì завоäе "Автонорìаëü" оптиìаëüная
теìпература их пëасти÷ескоãо упро÷нения состав-
ëяет 200ј250 °C, так как при этой теìпературе
äвусторонние напряжения сжатия, созäанные ра-
нее äробеìетныì накëепоì на поверхности пру-
жин и препятствуþщие раскрытиþ устаëостных
трещин, не успеваþт реëаксироватü [5]. Поэтоìу и
äëя новоãо способа изãотовëения высоконаãружен-
ных пружин теìпература их пëасти÷ескоãо упро÷-
нения выбрана такой же.
При новоì способе упро÷неннуþ провоëоку по-

äаþт на пружинонавиво÷ный автоìат и навиваþт
пружину с øаãоì, превыøаþщиì øаã ãотовой пру-
жины. Затеì провоäят отпуск пружины при теì-
пературе (410 ± 10) °C. Посëе 100 %-ãо ëþìокон-
троëя осуществëяþт øëифование торöов, äробе-
ìетный накëеп и проìывку. От анаëоãов способ
отëи÷ается пëасти÷ескиì упро÷нениеì при теìпе-
ратуре 200ј250 °C, которое осуществëяþт сжатиеì
осевой наãрузкой, равной (10ј300)F3 (F3 � сиëа
сжатия пружины äо соприкосновения витков), по-
сëе ÷еãо сниìаþт фаски с торöов пружины. На-
ãрузку ìожно прикëаäыватü вибраöионно. Посëеä-
ние операöии � нанесение защитноãо покрытия,
консерваöия и упаковка.
При äанной посëеäоватеëüности техноëоãи÷е-

ских операöий и испоëüзовании спеöиаëüных уст-
ройств äëя заневоëивания [6, 7] возрастает произ-
воäитеëüностü труäа, ãарантированно увеëи÷ива-
ется ресурс пружин (увеëи÷ение äостиãает 40 %),
повыøается то÷ностü пружин по äëине и требуе-
ìой наãрузке.
Дëя разработки техноëоãи÷ескоãо проöесса из-

ãотовëения пружин на основании преäëаãаеìоãо
способа [5] необхоäиìо опреäеëитü наãрузку пëа-
сти÷ескоãо упро÷нения и ãеоìетри÷еские параìет-
ры пружин, а также иссëеäоватü напряженно-äе-
форìированное состояние (НДС) пружины кëапа-
на ДВС при пëасти÷ескоì упро÷нении.
При оöенке ка÷ества пружин, изãотовëенных по

преäëаãаеìой техноëоãии, необхоäиìы ускорен-
ные испытания спеöиаëüных пружин с увеëи÷ен-
ныìи высотой и наãрузкой F2. Свобоäная высота
пружины посëе упро÷нения äоëжна составëятü
Hо.уп = 42,5 ìì, ÷то обеспе÷ивает возìожностü уве-
ëи÷ения наãрузки и аìпëитуäы äефорìаöии при
испытаниях на 34 % [1].
Параìетры пружин äëя иссëеäования НДС:

высота спеöиаëüной пружины [1] äо упро÷нения
H = 49,5 ìì; высота рабо÷ей ÷асти пружины в
свобоäноì состоянии (без у÷ета высоты опорных
витков, равной 3,2 ìì) H0 = 46,3 ìì; поëное ÷ис-
ëо витков nп = 6,5; рабо÷ее ÷исëо витков nр = 4,5;
ìатериаë пружины � провоëока 2,7 � 70ХГФА-III
ТУ 14-4-1380�96; øаã пружины t = 10,29 ìì; уãоë

поäъеìа витков рабо÷ей ÷асти пружины α0 = 9°12';
осевое переìещение конöов рабо÷ей ÷асти пру-
жины S3 = 34,15 ìì; среäний äиаìетр пружины
äо упро÷нения D = 20,198 ìì; преäеë теку÷ести
ìатериаëа σт = 1540 МПа; ìоäуëü упруãости пер-
воãо роäа E = 2,0�105 МПа; коэффиöиент Пу-
ассона μ = 0,3; ìоäуëü упруãости второãо роäа
G = 7,69�104 МПа.
Уравнение äëя опреäеëения ãраниöы, отäеëяþ-

щей упруãуþ зону от пëасти÷еской в попере÷ноì
се÷ении витка [8],

3  + 3 (r � y0к)
2 +

+ = 1. (1)

Зäесü Δк � приращение кру÷ения витка пружины
при упро÷нении, ìì�1; x0, y0к � коорäинаты то÷ек
(рис. 2), принаäëежащих ãраниöе упруãой зоны,
ìì; r � раäиус се÷ения витка пружины, ìì; b �
поëуøирина поëоски контакта витков при упро÷-
нении, ìì (сì. рис. 2); λ � эëëипти÷еская коорäи-
ната, ìì2, опреäеëяеìая как поëожитеëüный ко-
ренü уравнения [9]

 + = 1; (2)
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C � постоянная веëи÷ина, опреäеëяеìая по фор-
ìуëе

C = , (3)

ãäе A = 1,727E/(πr).
Выражения äëя опреäеëения напряженноãо со-

стояния витков при контактноì заневоëивании [8]
иìеþт виä:

σy = X  +

+ E1 ; (4)

τкр = ΔкG /Z. (5)

Зäесü σy � напряжения сжатия витка пружины
вäоëü оси y, МПа; E1 � ìоäуëü упро÷нения ìате-
риаëа пружины, МПа;

X = ; (6)

X1 = ; (7)

λ1 � эëëипти÷еская коорäината, ìì2, � поëожи-
теëüный коренü уравнения

 + = 1; (8)

x, y � коорäинаты то÷ки пëасти÷еской зоны, в ко-
торой опреäеëяþтся зна÷ения напряжений, ìì; τкр �
напряжения кру÷ения, МПа; Z = 1 + εпë/εупр �
веëи÷ина, характеризуþщая ãëубину пëасти÷е-
скоãо упро÷нения по се÷ениþ витка пружины [9]
(εпë и εуп � пëасти÷еская и упруãая ÷асти поëной
относитеëüной ëинейной äефорìаöии).
Дëя опреäеëения ìоìента кру÷ения в попере÷-

ноì се÷ении витка пружины [8] разобüеì поëовину
се÷ения провоëоки на s эëеìентов со сторонаìи
Δx = xi � xi � 1, Δy = yj � yj � 1 (рис. 3). Веëи÷ины x
и y при этоì ìеняþтся в преäеëах:

�r = x0 < x1 < x2 < ... < xi � 1 < xi < xn = r;

0 = y0 < y1 < y2 < ... < yj � 1 < yj < ym = r.

В кажäоì из эëеìентов естü то÷ка с коорäина-
таìи xсрi, yср j, которой в се÷ении витка пружины
соответствуþт свои то÷ки y1i и y0i, а зна÷ение y ìе-
няется от y = y1i äо y = r:

xсрi = ; (9)

yср j = ; (10)

y1i = r � , (11)

ãäе y1i � ãраниöа се÷ения провоëоки пружины по
периферии вäоëü оси y, ìì.
Дëя кажäоãо зна÷ения xсрi орäината y0кi ãрани-

öы, отäеëяþщей упруãуþ зону от пëасти÷еской, �
веëи÷ина постоянная при äанной øирине b поëос-
ки контакта и опреäеëяется ìетоäоì посëеäова-
теëüных прибëижений путеì поäстановки вìесто
x0 зна÷ения xсрi в уравнение

 +

+ 3  Ѕ

Ѕ G = . (12)

Крутящий ìоìент в пружине посëе снятия на-
ãрузки, Н�ìì, [10]

Mкр = τρdFп.с = dFп.с, (13)

ãäе Fп.с � пëощаäü попере÷ноãо се÷ения провоëо-
ки пружины, ìì2; ρ � поëярный раäиус иссëеäуе-
ìой то÷ки се÷ения витка, ìì.
В выражении (13) пëощаäü Fп.с ìожно заìенитü

суììой пëощаäей эëеìентов (сì. рис. 3) с основа-
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нияìи Δxi и высотаìи Δyj. Кажäой то÷ке пëасти÷е-
ской обëасти се÷ения витка пружины при этоì со-
ответствует своя веëи÷ина Zi, j. Тоãäа выражение
(13) äëя сëу÷ая контактноãо заневоëивания прини-
ìает виä [8]:

Mкр = Mкрi, j =

= 2G dx, (14)

ãäе Δкi, j � приращение кру÷ения воëокна пружи-
ны, прохоäящеãо в се÷ении витка ÷ерез то÷ку с ко-
орäинатаìи xсрi, yср j, ìì�1.
Осаäку пружины при контактноì заневоëива-

нии [8] опреäеëяет разниöа ìежäу приращениеì Δк
кру÷ения при первона÷аëüноì сжатии с приëоже-
ниеì наãрузки и приращениеì Δк2/K кру÷ения при
разãрузке:

Δк � = Δк � , (15)

ãäе K � коэффиöиент, у÷итываþщий разниöу ìе-
жäу среäниì приращениеì Δк1 кру÷ения воëокон и
приращениеì Δк кру÷ения оси провоëоки пружи-
ны при первона÷аëüноì сжатии из-за разных уãëов
поäъеìа воëокон в разных то÷ках се÷ения витка [8].
Приращение ΔD äиаìетра пружины [11] опреäе-

ëяется с у÷етоì выражения (15):

ΔD = . (16)

Изìенение высоты рабо÷ей ÷асти пружины ΔH0,
ìì, [11] составëяет

ΔH0 = LΔsinα, (17)

ãäе L � äëина развертки рабо÷ей ÷асти пружины,
ìì; Δsinα � изìенение уãëа накëона витков пружи-
ны, которое при осаäке опреäеëяется как [8]

Δsinα = cosα . (18)

С испоëüзованиеì выражений (1)�(18) быëи
иссëеäованы зависиìости свобоäной высоты H0р.уп
рабо÷ей ÷асти рассìатриваеìой пружины от на-
ãрузки пëасти÷ескоãо упро÷нения, а также установ-
ëен разìер d0 упруãоãо яäра се÷ения провоëоки
пружины в то÷ке с нуëевыìи коорäинатаìи. Ре-
зуëüтаты иссëеäования преäставëены на рис. 4 и 5.
Поëу÷ены сëеäуþщие уравнения, опреäеëяþ-

щие зависиìости высоты (y) рабо÷ей ÷асти пружи-

ны и äиаìетра (y' ) упруãоãо яäра от наãрузки уп-
ро÷нения в äиапазоне наãрузок (0ј30)F3:

y = �0,008x2 + 0,026x + 41,12; (19)

y' = �0,0002x2 � 0,002х + 19,2. (20)

Наибоëüøая äостоверностü аппроксиìаöии со-
ставиëа R2 = 1.
Как быëо установëено [1], свобоäная высота

пружины посëе пëасти÷ескоãо упро÷нения äоëжна
составëятü H0уп = 42,5 ìì, при этоì свобоäная вы-
сота рабо÷ей ÷асти пружины H0р.уп = 39,3. Из урав-
нения (19) сëеäует, ÷то наãрузка упро÷нения пру-
жины äоëжна составëятü Fуп = 17,1F3 = 5301 Н.
Соãëасно уравнениþ (20) при наãрузке

Fуп = 5301 Н разìер упруãоãо яäра d0 = 1,911 ìì,
÷то не выхоäит за преäеëы рекоìенäованноãо зна-
÷ения d0 ≥ 0,5d [12].
В ка÷естве приìера привеäеì резуëüтаты иссëе-

äования по зависиìостяì (1)�(18) НДС пружины,
наãретой äо теìпературы 250 °C, при наãрузке 30F3.
Поëовина се÷ения витка пружины из провоëоки
äиаìетроì 2,7 ìì быëа разбита на 49 эëеìентов
М1�М49 с коорäинатаìи xiyi в систеìе коорäи-
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нат xOy (сì. рис. 3), изìенявøиìися в преäеëах
xi = �1,35ј1,35 ìì, yi = 0ј1,35 ìì. На периферии
се÷ения витка в поряäке возрастания коорäинаты xi
и уìенüøения, а затеì увеëи÷ения коорäинаты yi
(привеäены в скобках в ìиëëиìетрах) распоëоже-
ны эëеìенты: М12 [(�1,342...�1,2), (1,2...0,9)]; М23
[(�1,273...�1,2), (0,9...0,6)]; М34 [(�1,122...�0,9),
(0,6...0,3)]; М43 [(�0,849...�0,6), (0,3...0)]; М49
[(0,6...0,849), (0,3...0)]; М42 [(0,9...1,122), (0,6...0,3)];
М33 [(1,2...1,273), (0,9...0,6)]; М22 [(1,2...1,342),
(1,2...0,9)].
Зна÷ения напряжений σy сжатия в кажäоì эëе-

ìенте при наãрузке 30F3 опреäеëены по зависиìо-
сти (4). В эëеìентах M1 [(�1,35...�1,2), (1,35...1,2)]ј
М45 [(�0,3...�0,1), (0,3...0)] напряжения сжатия
σy = 0ј1306 МПа. В эëеìенте М48 [(0,3...0,6),
(0,3...0)] напряжения σy = 391,813 МПа.
Максиìаëüных зна÷ений рас÷етные напряже-

ния сжатия äостиãаþт в зоне контакта витков пру-
жины: в эëеìенте М46 [(�0,1...0,1), (0,3...0)]
σy = 2868 МПа; в эëеìенте М47 [(0,1...0,3), (0,3...0)]
σy = 1991 МПа. Достато÷но боëüøие рас÷етные
зна÷ения σy не озна÷аþт, оäнако, разруøение ìа-
териаëа в зоне контакта, так как зäесü иìеет ìесто
пространственное напряженное состояние, в кото-
роì все три ãëавных напряжения � сжиìаþщие,
всëеäствие ÷еãо рас÷етные сопротивëения при ìе-
стноì сìятии приниìаþтся зна÷итеëüно боëüøи-
ìи, ÷еì при оäноосноì сжатии [13].
Зна÷ения напряжений кру÷ения τкр в кажäоì

эëеìенте при наãрузке 30F3 опреäеëены по зависи-
ìости (5). Во всех эëеìентах на периферии се÷ения
витка напряжения кру÷ения оказаëисü практи÷ески
оäинаковыìи: τкр ≈ 831,4 МПа. В остаëüных эëе-
ìентах напряжения τкр увеëи÷иваëисü от 0 в эëе-
ìентах М46 и М47 äо 831,384 МПа в эëеìентах M1,
М2 [(�1,2...�0,9), (1,35...1,2)]; М13 [(�1,2...�0,9),
(1,2...0,9)]; М24 [(�1,2...�0,9), (0,9...0,6)]; М21
[(0,9...1,2), (1,2...0,9)], М32 [(0,9...1,2), (0,9...0,6)].
При совìестноì сжатии и кру÷ении интенсив-

ностü σi напряжений опреäеëяëи по зависиìости
[8, 9]

σi = .

Миниìаëüная интенсивностü напряжений σi =
= 133,602 МПа поëу÷ена в эëеìенте М6 [(�0,1...0,1),
(1,35...1,2)], ìаксиìаëüная σi = 2868 МПа � в
эëеìенте М46. В 14 эëеìентах се÷ения витка
σi = 1440 МПа. На периферии се÷ения витка интен-
сивностü напряжений äостиãает преäеëа теку÷ести.
Моìенты кру÷ения äëя эëеìентов се÷ения вит-

ка составиëи от нуëя (М46, М47) äо 96,004 Н�ìì
(М44 [(�0,6...�0,3), (0,3...0)]). Моìенты кру÷ения
на периферии се÷ения витка изìеняëисü от
25,137 Н�ìì (М23) äо 87,631 Н�ìì (М43).
Веëи÷ина Z в упруãой зоне се÷ения равна 1.

С ростоì сжиìаþщих напряжений в пëасти÷еской

зоне веëи÷ина Z увеëи÷ивается, напряжения кру-
÷ения уìенüøаþтся и äостиãаþт нуëя при Z → ∞
(М46, М47). Уìенüøениеì напряжений кру÷ения в
пëасти÷еской зоне объясняþтся уìенüøения ìо-
ìента кру÷ения пружины посëе снятия наãрузки и
ее осаäка.
В резуëüтате рас÷ета изìенения ãеоìетри÷еских

параìетров пружины по зависиìостяì (13)�(18)
поëу÷иëи:

Мкр = 4299 Н�ìì;  Δк = 0,09 ìì�1;
ΔD = 0,165 ìì;

ΔH0 = 7,175 ìì;  H0 = 39,125 ìì;  Δsinα = 0,025.

Такиì образоì, преäëожен новый способ повы-
øения ресурса высоконаãруженных пружин сжа-
тия. В резуëüтате иссëеäования НДС пружины оп-
реäеëены требуеìая наãрузка пëасти÷ескоãо упро÷-
нения пружины 2101-1007021 кëапана, изìенения
ее ãеоìетри÷еских параìетров при упро÷нении и
установëено, ÷то ìаксиìаëüный разìер упруãоãо
яäра пружины при этоì не превыøает рекоìенäо-
ванноãо зна÷ения. Резуëüтаты иссëеäования поä-
тверäиëи эффективностü новоãо способа повыøе-
ния ресурса кëапанных пружин.
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Èññëåäîâàíèå äèñêîâîãî êîíöåíòðàòîðà óñòàíîâêè
äëÿ îáðàáîòêè ðåçüáû ïîâåðõíîñòíûì ïëàñòè÷åñêèì 
äåôîðìèðîâàíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàçâóêà1

Интенсификаöиþ проöессов обработки ìетаë-
ëов äавëениеì провоäят разныìи способаìи � ис-
поëüзованиеì активных сиë трения, эëектроìаã-
нитноãо возäействия, новых виäов сìазо÷ных ìа-
териаëов и äр. Оäниì из эффективных способов
интенсификаöии техноëоãи÷еских проöессов (в ÷а-
стности, поëу÷ения резüбы øтаìповкой с посëе-
äуþщей ìоäификаöией) явëяется испоëüзование
акусти÷еской энерãии с ввеäениеì в о÷аã äефорìа-
öии уëüтразвуковых коëебаний, т. е. приìенение
поверхностно-пëасти÷еской äефорìаöии, позво-
ëяþщей скорректироватü форìу и поëу÷итü высо-
кото÷нуþ упро÷неннуþ резüбу.
Дëя поверхностно-пëасти÷ескоãо äефорìирова-

ния и упро÷нения резüбы испоëüзуþт установки,
оснащенные уëüтразвуковой коëебатеëüной систе-
ìой (УЗКС) раäиаëüно-стержневоãо типа, приìе-
нение которой эффективно в связи с ее высокой
устой÷ивостüþ к изìенениþ ãеоìетри÷еских раз-
ìеров обрабатываеìых заãотовок и высокиìи экс-
пëуатаöионныìи характеристикаìи [1�3]. В такой
систеìе при то÷ноì рас÷ете и техноëоãи÷ескоì ис-
поëнении эффективно испоëüзуþтся боëüøие воз-
ìожности уëüтразвука. При обработке резüбообра-

зуþщий инструìент навин÷ивается на резüбу; при
этоì к ìесту обработки ÷ерез преобразоватеëи и
раäиаëüный конöентратор поäается уëüтразвук и
происхоäит поверхностно-пëасти÷еская обработ-
ка резüбы. Основныì конструктивныì эëеìентоì
УЗКС раäиаëüно-стержневоãо типа (рис. 1) явëяет-
ся äисковый конöентратор коëебаний [4], пüезо-
эëектри÷еские преобразоватеëи и уëüтразвуковой
инструìент [5].
Дëя äостижения высоких акусти÷еских свойств

в ка÷естве ìатериаëа äисковоãо конöентратора ко-
ëебаний выбрана стаëü 45, рас÷етный äиаìетр äис-
ка � 650 ìì, ìасса � 127,4 кã. Рас÷еты äисковых
конöентраторов раäиаëüных коëебаний провоäятся
по ìетоäике, изëоженной в работе [6]. Оäнако при
изãотовëении и посëеäуþщеì испоëüзовании äис-
ковых конöентраторов возникаþт откëонения от
рас÷етных зна÷ений. Это происхоäит из-за отëи÷ия
заäанных по справо÷никаì физико-ìехани÷еских
свойств ìатериаëов и скорости распространения
звука в них от реаëüно поëу÷енных посëе изãотов-
ëения äиска. На практике прихоäится äопоëни-
теëüно обрабатыватü äиск, ÷тобы "ввести" еãо в ре-
зонанс äëя эффективности проöесса, ÷то требует
боëüøих затрат вреìени и не всеãäа äает оптиìаëü-
ный резуëüтат.
Дëя проверки и уто÷нения рас÷етов спроекти-

рованной экспериìентаëüной установки и пара-
ìетров äисковоãо конöентратора провеäено коì-

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ äèñêîâîãî êîíöåíòðàòîðà óñòàíîâêè äëÿ ìîäèôèêà-
öèè ðåçüáû ïîâåðõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé ñ
èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçüáà, ìîäèôèêàöèÿ, äèñêîâûé
êîíöåíòðàòîð, óëüòðàçâóêîâûå êîëåáàíèÿ, íàñîñíî-
êîìïðåññîðíûå òðóáû, ïîâåðõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêàÿ äå-
ôîðìàöèÿ.

The methodic of computer modeling of disk concentra-
tor of device for thread modification by surface plastic de-
formation with the use of ultrasonic vibrations is devel-
oped.

Keywords: thread, modification, disk concentrator, ul-
trasonic vibrations, pumping and compressor pipes, surface
plastic deformation.

 1 Работа выпоëнена в раìках ФЦП "Иссëеäования и
разработки по приоритетныì направëенияì развития на-
у÷но-техни÷ескоãо коìпëекса на 2014�2020 ãã." при ãосу-
äарственной поääержке Минобрнауки по Соãëаøениþ
№ 14.576.21.0030 от 30.06.2014 ã. Уникаëüный иäентифика-
тор проекта RFMEFI57614X0030.
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Рис. 1. УЗКС радиально-стержневого типа:
1 � пüезоэëектри÷еские преобразоватеëи; 2 � äисковый кон-
öентратор коëебаний; 3 � уëüтразвуковой инструìент
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пüþтерное ìоäеëирование систеìы, с поìощüþ
котороãо иссëеäовано вëияние ãеоìетри÷еских
разìеров äисковоãо конöентратора раäиаëüных ко-
ëебаний на резонанс, проверены и оптиìизирова-
ны рас÷етные äанные.
В ка÷естве основы äëя коìпüþтерноãо ìоäеëи-

рования и рас÷ета конструкöии воëновоäа, рабо-
таþщеãо в обëасти уëüтразвуковых ÷астот, быëи
испоëüзованы российский проãраììный коìпëекс
T-FLEX PLM на базе коне÷но-эëеìентноãо анаëи-
за и конструкторская проãраììа CAD Autodesk
Inventor 2015, ÷то позвоëиëо созäатü трехìернуþ
ìоäеëü изäеëия и рас÷етнуþ коне÷но-эëеìентнуþ
ìоäеëü, ìежäу которыìи поääерживается ассоöиа-
тивная связü: параìетри÷еские изìенения исхоä-
ной тверäотеëüной ìоäеëи автоìати÷ески пере-
носятся на сето÷нуþ коне÷но-эëеìентнуþ ìоäеëü.
В зависиìости от реøаеìых заäа÷ ìожно выбратü
оäин иëи нескоëüко рас÷етных ìоäуëей.
В äанной систеìе äëя иссëеäования äисковоãо

конöентратора, созäанноãо на базе Inventor, ис-
поëüзуется рас÷етный ìоäуëü T-FLEX "Частотный
анаëиз", позвоëяþщий осуществëятü рас÷ет собст-
венных (резонансных) ÷астот конструкöии и соот-
ветствуþщих форì коëебаний. Быëи иссëеäованы
аìпëитуäы уëüтразвуковых коëебаний на у÷аст-
ках поверхности контакта äиско-
воãо конöентратора с инструìен-
тоì и с преобразоватеëяìи, ãäе
они äоëжны бытü ìаксиìаëüны-
ìи, а также на рас÷етных у÷астках
крепëения äиска, ãäе преäпо÷ти-
теëüны коëебания с ìиниìаëüны-
ìи аìпëитуäаìи.
При провеäении ÷астотноãо

анаëиза быëи заäаны 100 вариан-
тов форì коëебаний в äиапазоне
÷астот 18 000ј22 000 Гö. В резуëü-
тате ìоäеëирования поëу÷иëи
54 форìы собственных коëебаний
äисковоãо конöентратора. Опти-
ìаëüнуþ форìу раäиаëüных пе-

реìещений (№ 46) поëу÷иëи на резонансной ÷асто-
те 21 141,416 Гö с ярко выраженныìи ìаксиìуìоì
fmax = 0,2246 Гö и ìиниìуìоì fmin = 0,001138 Гö
на рас÷етных äиаìетрах äисковоãо конöентратора
коëебаний (рис. 2).
На рис. 3 преäставëены поëу÷енные такиì же

образоì резуëüтаты ìоäеëирования вынужäенных
коëебаний äиска УЗКС.
Такиì образоì, с испоëüзованиеì систеìы коì-

пüþтерноãо ìоäеëирования опреäеëены резонанс-
ные ÷астоты УЗКС. Дëя äисковоãо конöентратора
оптиìаëüная собственная ÷астота fопт = 21 141,4 Гö.
При этоì также поäтвержäена хороøая схоäиìостü
спроектированных и рас÷етных аìпëитуäных зон
по äиаìетру äисковоãо конöентратора.
Поëу÷енные резуëüтаты показываþт, ÷то при

расс÷итанных параìетрах распространения воëн
ãабаритные и крепежные разìеры УЗКС быëи оп-
реäеëены на этапе конструирования äостато÷но
то÷но, ÷то позвоëяет избежатü äопоëнитеëüных за-
трат вреìени на изãотовëение и настройку УЗКС.
Иссëеäование äисковых конöентраторов коëеба-
ний ìетоäоì коìпüþтерноãо ìоäеëирования по-
казаëо, ÷то испоëüзование совреìенных среäств
автоìати÷ескоãо проектирования позвоëяет суще-
ственно снизитü труäозатраты при разработке и из-
ãотовëении оборуäования и обеспе÷итü еãо эффек-
тивнуþ экспëуатаöиþ путеì оптиìизаöии ãеоìет-
ри÷еских разìеров.
Дëя созäания требуеìоãо техноëоãи÷ескоãо обо-

руäования необхоäиìо расс÷итатü ìощностü уëüт-
развуковой энерãии, испоëüзуеìой при поверхно-
стно-пëасти÷ескоì äефорìировании резüбы.
Экспериìенты показаëи, ÷то пëасти÷еская äе-

форìаöия происхоäит в первуþ о÷ереäü вäоëü
пëоскостей скоëüжения (атоìных пëоскостей с
наибоëüøиì коëи÷ествоì атоìов). Посëе пëасти-
÷еской äефорìаöии сëеäы таких проскаëüзываний
в виäе так называеìых ступенек хороøо виäны на
поверхности тщатеëüно отøëифованных ìоно-
кристаëëов.

а) б)

Max 0,2246

Min 0,001138

Max 0,2246

Min 0,001138

Рис. 2. Результаты моделирования собственных колебаний диско-
вого концентратора колебаний (а � нулевая фаза, б � фаза 180°)

Рис. 3. Результаты моделирования собственных колебаний дискового концентратора
колебаний (а � нулевая фаза, б � фаза 180°)
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Во ìноãих спëавах набëþäается явëение, назы-
ваеìое "бëижниì поряäкоì", коãäа атоì оäноãо ти-
па стреìится окружитü себя преиìущественно ато-
ìаìи äруãоãо типа, при этоì äостиãается ìенüøая
энерãия спëава. При своеì äвижении äисëокаöии с
боëее энерãети÷ески выãоäныìи связяìи разрыва-
þтся, форìируþтся ìенее выãоäные связи ìежäу
атоìаìи. На это требуется боëüøая энерãия, ÷то
привоäит к увеëи÷ениþ усиëий, необхоäиìых äëя
сìещения äисëокаöии и в коне÷ноì итоãе � к уве-
ëи÷ениþ про÷ности ìатериаëа. Пере÷исëенные яв-
ëения хотя и зна÷итеëüно увеëи÷иваþт про÷ностü,
оäнако, как правиëо, существенно уìенüøаþт пëа-
сти÷ностü ìатериаëа.
Основное вëияние уëüтразвука на обрабатывае-

ìый ìатериаë происхоäит в резуëüтате активаöии
äисëокаöий. Поä возäействиеì внеøней акусти÷е-
ской энерãии атоìы на÷инаþт соверøатü коëеба-
ния окоëо öентра равновесия. Эти коëебания при-
воäят к äвижениþ атоìов, они заниìаþт вакансии
в кристаëëи÷еской реøетке, которые на÷инаþт пе-
реìещатüся. Дисëокаöии ис÷езаþт, "заëе÷иваþтся"
и снова возникаþт. В проöессе обработки осуще-
ствëяþтся äва режиìа. В режиìе пëасти÷еской
äефорìаöии с непрерывной уëüтразвуковой обра-
боткой äвижение äисëокаöий обеспе÷ивает повы-
øение пëасти÷ности обрабатываеìоãо ìатериаëа.
В режиìе упро÷нения обрабатываеìоãо ìатериаëа
необхоäиìо переìеститü äисëокаöии на поверх-
ностü и сократитü их коëи÷ество. Это происхоäит
при активаöии äвижения äисëокаöий, которые со-
бираþтся в виäе обëака, при этоì крупные зерна
äробятся, ÷то привоäит к повыøениþ тверäости
поверхности резüбы.
В поëикристаëëах ìатериаëов, к которыì отно-

сятся стаëи, возникаþт сëожные äисëокаöии. На
рис. 4 преäставëена схеìа äефорìаöии кристаëëа
вбëизи винтовой äисëокаöии [7].
Пространство вокруã äисëокаöии ìожно раз-

битü на тонкие öиëинäри÷еские сëои с внутренниì
раäиусоì r и внеøниì r + dr. Кажäый сëой на по-
ëупëоскости разрезан и соеäинен со сäвиãоì на
äëину вектора b Бþрãерса. В такоì сëу÷ае в первоì
прибëижении кажäый сëой ìожно с÷итатü поä-
верãнутыì сäвиãовой äефорìаöии с относитеëüной
äефорìаöией εc = b/2πrä [7], ãäе rä � раäиус сäви-
ãовой äефорìаöии. Пëотностü Эä энерãии сäвиãо-
вой äефорìаöии ìожно вы÷исëитü ÷ерез относи-
теëüнуþ äефорìаöиþ εс, ìоäуëü сäвиãа G и äопоë-
нитеëüнуþ äефорìаöиþ εΔс от сäвиãа äисëокаöии,
вызваннуþ акусти÷еской энерãией от äействия
уëüтразвука, по форìуëе

Эä = G . (1)

Уìножив эту форìуëу на объеì кажäоãо öиëин-
äра dVä = 2πräldr и проинтеãрировав по всеì äо-
пустиìыì зна÷енияì rä, поëу÷иì оöенку энерãии
винтовой äисëокаöии на äëине l:

Эl = G , (2)

ãäе R0 � среäнее расстояние ìежäу äисëокаöияìи;
r0 � расстояние, равное периоäу реøетки; Rä �
расстояние ìежäу äисëокаöияìи посëе возäейст-
вия уëüтразвука.
Поëаãаеì, ÷то в выражении (2) r0 = 5�10�10 ì,

а R0 = 100ј200 периоäаì реøетки. Поäставив в
форìуëу (2) типи÷ные зна÷ения [7] параìетров:
b = 2,5�10�10 ì; G = 1011 Н/ì2; r0 = 5�10�10 ì;
R0 = 200�10�10 ì, опреäеëяеì энерãиþ винтовой
äисëокаöии в рас÷ете на еäиниöу äëины: Эl/l =
= 4�10�9 Дж/ì. В рас÷ете на оäно ìежатоìное
расстояние (т. е. на оäин атоì) поëу÷иì: Эl/b =
= 10�18 Дж/атоì = 6 эВ/атоì.
Кроìе энерãии, необхоäиìой äëя зарожäения

äисëокаöий, сëеäует у÷естü, в те÷ение какоãо про-
ìежутка вреìени эта энерãия буäет поäвоäитüся,
т. е. опреäеëитü ìощностü активаöии äисëокаöий
от возäействия уëüтразвука по выражениþ:

Wä = = G . (3)

Такиì образоì, разработаны ìетоäика коìпüþ-
терноãо ìоäеëирования äисковоãо конöентратора
и ìетоäика опреäеëения акусти÷еской ìощности и
энерãии, которые позвоëяþт поäобратü уëüтразву-
ковой ãенератор, уëüтразвуковые преобразоватеëи
и конструкöиþ техноëоãи÷еской установки äëя вы-
поëнения поверхностно-пëасти÷ескоãо äефорìи-
рования резüбы.
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Рис. 4. Схема деформации кристалла вблизи винтовой дислокации
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Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ îöåíêà íàäåæíîñòè
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ëèñòîâîé øòàìïîâêè

Листовая øтаìповка приìеняется äëя изãотов-
ëения ìаøиностроитеëüных изäеëий øирокой но-
ìенкëатуры: кузовов, раì, усиëитеëüных эëеìен-
тов, корпусов. Хоëоäной øтаìповкой поëу÷аþт
äетаëи сëожной форìы, изãотовëение которых
äруãиìи ìетоäаìи обработки иëи невозìожно, иëи
затруäнитеëüно [1]. Оäнако при äанной техноëо-
ãии нереäко возникаþт äефекты: скëаäки, разрывы
ëиста, трещины. При÷еì их возникновение иìеет
периоäи÷еский характер, ÷то обусëовëено ряäоì
при÷ин: неравноìерныì распреäеëениеì показа-
теëей ìехани÷еских свойств по ëистовоìу ìатериа-
ëу в состоянии поставки, износоì инструìента и
прессовоãо оборуäования, преäеëüныìи зна÷ения-
ìи ãеоìетри÷еских параìетров äефорìируþщих
эëеìентов øтаìпа, неäостато÷ной техноëоãи÷но-
стüþ конструкöии изäеëия. Поэтоìу äëя обеспе÷е-
ния требуеìоãо ка÷ества äетаëи и стабиëüности

техноëоãи÷ескоãо проöесса необхоäиìо оптиìизи-
роватü конструкторские параìетры и техноëоãи÷е-
ские показатеëи проöесса.
Существуþщие способы устранения неãативных

факторов � наãревание заãотовки, приìенение äëя
ãëубокой вытяжки и форìовки спеöиаëüных ìате-
риаëов, ìаëоэффективны, так как усëожняþт тех-
ноëоãи÷еский проöесс, повыøаþт труäоеìкостü и
стоиìостü изäеëия. Поэтоìу быë преäëожен ìетоä
автоìатизированной оöенки наäежности äанноãо
техноëоãи÷ескоãо проöесса, позвоëяþщий уже на
этапе проектирования выявитü крити÷еские зна÷е-
ния зна÷иìых параìетров и скорректироватü их.
Данный ìетоä закëþ÷ается в автоìатизированноì
анаëизе факторов, опреäеëяþщих наäежностü про-
öесса: конструкöии и ìатериаëа äетаëи, преäеëü-
ных зна÷ений ìехани÷еских и физи÷еских показа-
теëей; техни÷еских характеристик оборуäования и
инструìента [2].
Аëãоритì оöенки наäежности техноëоãи÷ескоãо

проöесса преäставëен на рис. 1.
Иссëеäования проöесса øтаìповки ëонжерона

ãрузовоãо автоìобиëя КаìАЗ-5460 показаëи, ÷то
требуется корректировка форìы инструìента, а
иìенно перехоäной кроìки ìатриöы. Сëожностü
изãотовëения äанной äетаëи закëþ÷ается в возник-
новении äефектов в ìестах выеìок, т. е. в зонах
растяжения (ãäе возìожны разрывы ëиста, вìяти-
ны) и в зонах сжатия (ãäе возìожно образование
скëаäок) (рис. 2).
Выеìку поä аìортизаторы поëу÷аþт форìов-

кой ëистовоãо ìетаëëа тоëщиной 8 ìì. Данное äе-
форìирование ìожно рассìатриватü и как оäнопо-
зиöионнуþ вытяжку. Гëубина выеìки составëяет
70 ìì. Наибоëее ответственные ÷асти рабо÷их эëе-

Ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå CAE-ïðîãðàììû è àâòîìàòè-
çèðîâàííîé îöåíêè íàäåæíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà ëèñòîâîé øòàìïîâêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åãî ñòà-
áèëüíîñòè, ïîâûøåíèÿ òåõíîëîãè÷íîñòè äåòàëè è èñêëþ-
÷åíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòîâ ïðè åå èçãîòîâëåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèñòîâàÿ øòàìïîâêà, òåõíîëîãè-
÷åñêèé ïðîöåññ, àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå,
CAE-ïðîãðàììà, íàäåæíîñòü.

The application of CAE-program and automated assess-
ment of manufacturing process reliability of sheet-metal
forming for assurance of its stability, improvement of part
manufacturability and elimination of defect formation at
its production is shown.

Keywords: sheet-metal forming, manufacturing proc-
ess, computer-aided design, CAE-program, reliability.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 53)!
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Рис. 1. Алгоритм оценки надежности технологического процесса
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ìентов øтаìпа � поверхности, контактируþщие
при вытяжке со øтаìпуеìыì ìатериаëоì: скруãëе-
ния, перехоäные фаски, перетяжные пороãи.
На произвоäстве исхоäный ìатериаë прохоäит

вхоäной контроëü. Лонжерон иìеет простуþ фор-

ìу, т. е. это техноëоãи÷ная äетаëü. Поэтоìу при÷и-
ной выøеуказанных äефектов ìожет бытü несовер-
øенство øтаìпа, т. е. нераöионаëüная ãеоìетрия
еãо äефорìируþщих эëеìентов.
Быë опреäеëен фактор наäежности рассìатри-

ваеìоãо техноëоãи÷ескоãо проöесса � коэффиöи-
ент Kø5, у÷итываþщий неравноìерностü зазора
ìежäу рабо÷иìи ÷астяìи øтаìпа, который отно-
сится к показатеëяì, характеризуþщиì поëожение
и состояние рабо÷их эëеìентов инструìента. Ко-
эффиöиент Kø5 зависит от утонения ϕ, так как
уìенüøение тоëщины стенок заãотовки напряìуþ
зависит от зазора ìежäу ìатриöей и пуансоноì.
Зна÷иìые параìетры рабо÷их поверхностей

инструìентов преäставëены на рис. 3. Зна÷ения
утонения ϕ опреäеëены коìпüþтерныì ìоäеëи-
рованиеì в проãраììноì коìпëексе LS-DYNA.
Зна÷ения параìетров рабо÷их поверхностей инст-
руìентов при разных техноëоãиях привеäены в
табëиöе.
По поëу÷енныì äанныì построены зависиìо-

сти утонения от параìетров инструìентов и опре-
äеëены äиапазоны раöионаëüных параìетров äе-
форìируþщих эëеìентов øтаìпа äëя äвух рабо÷их
поверхностей ìатриöы: со скруãëенной перехоä-
ной кроìкой; 30° ≤ R ≤ 35°, и с кони÷еской пере-
хоäной кроìкой: 60° ≤ α ≤ 70°; 20 ≤ r ≤ 25. Оäнако
и посëе корректировки по резуëüтатаì автоìатизи-
рованной оöенки наäежности естü вероятностü, ÷то
устой÷ивостü техноëоãи÷ескоãо проöесса не буäет
äостиãнута и возìожен брак при изãотовëении из-
äеëия. Поэтоìу аëãоритì оöенки наäежности тех-
ноëоãи÷ескоãо проöесса быë äопоëнен эëеìентоì,
повыøаþщиì техноëоãи÷ностü äетаëи (рис. 4).
Проанаëизируеì оптиìизаöиþ конструкöии

äетаëи (рис. 5, а, сì. обëожку), направëеннуþ на
повыøение ее техноëоãи÷ности, с испоëüзовани-

Зоны растяжения

Зоны свертывания

Рис. 2. Зоны дефектов лонжерона автомобиля КамАЗ-5460

а)

R

A

α

б)

в)

R

r

B

Рис. 3. Модели рабочих поверхностей инструментов формовки
дефектного участка лонжерона автомобиля КамАЗ-5460:
а � рабо÷ая поверхностü ìатриöы со скруãëенной перехоäной
кроìкой; б � рабо÷ая поверхностü ìатриöы с кони÷еской пе-
рехоäной кроìкой; в � рабо÷ая поверхностü прижиìа
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Рис. 4. Алгоритм обеспечения стабильности технологического
процесса

Значения параметров рабочих поверхностей инструментов 
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Техноëоãия A, ìì B, ìì R, ìì α° ϕ, %
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еì 3D-ìоäеëи. Моäеëирование осуществëяëи в
проãраììе AutoForm R3.1 äëя ìоäеëирования ëис-
товой øтаìповки. Зоны пëасти÷еской äефорìаöии
разной интенсивности при базовой техноëоãии по-
казаны на рис. 5, б (сì. обëожку). Быëи выявëены
сëеäуþщие неäостатки базовой техноëоãии: воз-
ìожное образование ãофров по краяì äетаëи; не-
äостато÷ное упро÷нение; вероятностü образования
незна÷итеëüных скëаäок в öентраëüной ÷асти, ÷то
неäопустиìо äëя äанной äетаëи [3]. 3D-ìоäеëü
сборо÷ноãо узëа посëе оптиìизаöии конструкöии
преäставëена на рис. 5, в (сì. обëожку).
При÷ины возникновения äефектов закëþ÷аþт-

ся в тоì, ÷то в на÷аëе проöесса контакт пуансона с
заãотовкой происхоäит по пряìой ëинии и по ìи-
ниìаëüной пëощаäи и иìеþтся зоны с разной ãëу-
биной вытяжки.

Дëя оптиìизаöии форìовки � искëþ÷ения
øтаìповки на боковых панеëях, быëо преäëожено
на операöии вытяжки изìенитü конструкöии äе-
таëей и сборо÷ноãо узëа: искëþ÷итü ÷астü äетаëи
(сì. рис. 6, а) и устранитü разниöу ãëубин вытяж-
ки (рис. 6, б, в; h1 ≈ h2). Такиì образоì, быëо äос-
тиãнуто раöионаëüное распреäеëение äефорìа-
öии и уëу÷øены ìехани÷еские показатеëи изäе-
ëия (рис. 7, а, б, сì. обëожку). Автоìатизированная
оöенка наäежности техноëоãи÷ескоãо проöесса по-
звоëиëа повыситü техноëоãи÷ностü äетаëи путеì
оптиìизаöии ее конструкöии.
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Ïðèìåíåíèå èíñòðóìåíòà ñ èçíîñîñòîéêèìè ïîêðûòèÿìè
íà îïåðàöèÿõ ðåçüáîíàðåçàíèÿ è îòðåçêè çàãîòîâîê1

Оäниì из эффективных ìетоäов повыøения
работоспособности режущеãо инструìента явëяет-
ся нанесение износостойких покрытий. Приìене-

ние оäносëойных и ìноãосëойных покрытий су-
щественно повыøает стойкостü инструìента при
непрерывноì и прерывистоì резании заãотовок
из конструкöионных стаëей, оäнако они ìенее эф-
фективны при обработке в анаëоãи÷ных усëовиях
заãотовок из труäнообрабатываеìых ìатериаëов в
связи со спеöифи÷ескиìи усëовияìи их резания
[1�7].
Отрезка заãотовок и резüбонарезание отëи÷аþт-

ся от проäоëüноãо то÷ения боëüøиìи äефорìаöия-
ìи стружки, ÷то обусëовëено те÷ениеì ìетаëëа в
резуëüтате оäновреìенноãо резания äвуìя и боëее
режущиìи кроìкаìи; интенсивныì трениеì по
вспоìоãатеëüныì заäниì поверхностяì; высокой
тепëонапряженностüþ верøины режущеãо инстру-
ìента. Такие усëовия резания кëассифиöируþт как
стесненные, затруäняþщие и усëожняþщие äефор-
ìаöиþ стружки и снижаþщие работоспособностü
инструìента.
Цеëü работы � разработка и иссëеäование

вëияния ìноãосëойных износостойких покрытий
на функöионаëüные параìетры проöесса резания
резüбовых и отрезных токарных резöов.

Уäаëенная ÷астü

а) б)

h 2h 1

Рис. 6. 3D-модели панели боковой наружной крыши до
корректировки (а) и после (б)

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ìíîãîñëîéíûõ èçíîñîñòîéêèõ
ïîêðûòèé íà êîíòàêòíûå ïðîöåññû ïðè ðåçàíèè è òåï-
ëîâîå ñîñòîÿíèå èíñòðóìåíòà ïðè ðåçüáîíàðåçàíèè è
îòðåçêå çàãîòîâîê. Ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
òîêàðíûõ è îòðåçíûõ ðåçöîâ ñ ðàçðàáîòàííûìè ïîêðû-
òèÿìè.
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êðûòèÿ, ðåçüáîíàðåçàíèå, îòðåçêà, êîíòàêòíûå ïðîöåñ-
ñû, òåïëîâîå ñîñòîÿíèå, ïåðèîä ñòîéêîñòè.

The influence of multi-layer wear resistant coatings on
contact processes at cutting and heat condition of a tool at
thread cutting and cutting-off of billets is considered. The
high effectiveness of turning and cutoff cutters with the
developed coatings is shown.

Keywords: tool, wear resistant coatings, thread cutting,
cutting-off, contact processes, heat condition, life period.

 1 Работа выпоëнена в раìках ãосуäарственноãо заäания
Министерства образования и науки РФ № 2014/232.
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Иссëеäоваëи оäносëойные покрытия TiN,
TiAlN, TiCrN, TiAlCrN и TiCrZrN тоëщиной 6 ìкì,
которые наносиëи на ìноãоãранные неперета÷и-
ваеìые тверäоспëавные резüбовые пëастины поë-
ноãо профиëя CoroThread� R.166 и отрезные пëа-
стины из спëава H13A фирìы Sandvik Coromant
(Швеöия). В ка÷естве образöов-свиäетеëей испоëü-
зоваëи пëастины форìы DNMA из спëава HTi10
фирìы MITSUBISHI CARBIDE (Япония). Струк-
турные параìетры покрытий (периоä a кристаë-
ëи÷еской реøетки, поëуøирину β111 рентãенов-
ской ëинии, остато÷ные напряжения σ0, параìетр
J111/J200 текстуры) опреäеëяëи на рентãеновскоì
äифрактоìере ДРОН-3М [7, 8]. Механи÷еские
свойства [ìикротверäостü H, коэффиöиент отсëое-
ния Ko (ìенüøие еãо зна÷ения свиäетеëüствуþт о
боëее про÷ной аäãезии покрытия с инструìентаëü-
ной основой), коэффиöиент K1c интенсивности на-
пряжений и ìоäуëü Юнãа E] опреäеëяëи на ìик-

ротверäоìере фирìы Mitutoyo NH-125 (Япония)
по ìетоäикаì работы [9]. Работоспособностü рез-
öов оöениваëи по периоäу стойкости ìетоäоì пëа-
нирования поëноãо факторноãо экспериìента 22.
Обрабатываëи заãотовки из стаëей 30ХГСА, 38ХГН
и 12Х18Н10Т.
Структурные параìетры и ìехани÷еские свой-

ства покрытий изìеняþтся при перехоäе от оäно-
эëеìентных к äвух- и трехэëеìентныì покрытияì
(табë. 1). Увеëи÷иваþтся øирина β111 рентãенов-
ской ëинии, ÷то свиäетеëüствует о ìикроäефорìа-
öии кристаëëи÷еской реøетки покрытий, и сжи-
ìаþщие остато÷ные напряжения σ0. Дëя äвух- и
трехэëеìентных покрытий характерны боë́üøие
ìикротверäостü H (на 12ј31 %), ìоäуëü Юнãа E
(на 16ј40 %) и коэффиöиент K1c интенсивности
напряжений (на 3ј11 %) относитеëüно анаëоãи÷-
ных показатеëей покрытия TiN. Оäнако их про÷-
ностü аäãезии по сравнениþ с покрытиеì TiN ìенü-
øе, ÷то показывает боëее высокий коэффиöиент Ko
отсëоения. Искëþ÷ение составëяет покрытие TiAlN.
Резуëüтаты иссëеäований вëияния износостой-

ких покрытий на контактные характеристики реза-
ния и тепëовое состояние инструìента при отрезке
заãотовок и нарезании резüбы, а также при про-
äоëüноì то÷ении [10] преäставëены в табë. 2 и 3.
Установëены общие законоìерности вëияния

покрытий на контактные характеристики при от-
резке заãотовок и нарезании резüбы. При нанесе-
нии на инструìент оäноэëеìентных покрытий TiN
уìенüøаþтся äëина Cγ контакта стружки с переä-
ней поверхностüþ, коэффиöиент KL укоро÷ения

Таблица 1
Структурные параметры и механические свойства 

износостойких покрытий

Пок-
рытие a, нì σ0, 

МПа Kо
H, 
МПа

K1c, 
МПа�ì1/2

E, 
МПа

TiN 0,4235 0,50 �775 1,10 26,4 3,70 287
TiCrN 0,4215 0,60 �1391 1,20 29,5 3,80 334
TiAlN 0,4224 0,65 �980 0,91 30,5 4,07 369
TiCrAlN 0,4224 0,62 �1394 1,25 30,1 4,05 348
TiCrZrN 0,4279 0,63 �1422 1,25 33,5 4,10 354
TiAlCrN 0,4214 0,71 �1610 1,22 34,6 4,06 403

β111
°

Таблица 2
Контактные характеристики процесса резания

Покрытие Cγ, ìì KL Pz, Н Py, Н qN, МПа qF, МПа

Отрезка заготовок (v = 88 ì/ìин; S = 0,2 ìì/об; t = 4 ìì; заãотовка � стаëü 30ХГСА)
Без покрытия 1,00 2,82/2,25 2141/1713 1085/868 457/363 360/285
TiN 0,85 2,42/1,94 1828/1371 961/721 456/338 370/273
TiAlN 0,91 2,64/2,11 1483/1261 1035/776 439/326 367/271
TiAlCrN 0,93 2,71/2,17 1493/1275 1040/780 421/313 352/260

Пр иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены зна÷ения при стесненных усëовиях резания (траäиöионная отрезка), в знаìенатеëе �
при свобоäноì резании (то÷ение выступа øириной, равной øирине режущей пëастины)

Нарезание резьбы на последнем проходе резца (v = 120 ì/ìин; p = 3 ìì; заãотовка � стаëü 38ХГН)
Без покрытия 1,32/1,2 1,58/195 4070/5090 1600/2000 167/233 64/94
TiN 0,7/0,67 1,36/1,68 3550/4440 1340/1680 285/346 98/131
TiCrN 0,79/0,7 1,4/1,71 3570/4460 1360/1700 274/308 95/119
TiCrAlN 0,88/0,73 1,44/1,8 3580/4470 1380/1720 264/277 90/110
TiCrZrN 0,9/0,75 1,48/1,86 3590/4480 1380/1730 257/271 89/107

Пр иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены зна÷ения äëя ãенераторной, в знаìенатеëе � äëя профиëüной схеì нарезания
резüбы

Продольное точение (v = 180 ì/ìин; S = 0,15 ìì/об; t = 0,5 ìì; заãотовка � стаëü 30ХГСА; пëастины � спëав МК8)
TiN 0,45 1,77 197 114 624 379
TiAlN 0,50 1,91 209 130 596 357
TiAlZrN 0,55 1,99 220 138 570 345
TiZrN 0,51 1,96 216 133 608 362
TiZrCrN 0,57 2,14 237 147 598 354
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стружки и составëяþщие Pz и Py сиëы резания по
сравнениþ с инструìентоì без покрытия. При
нанесении ìноãоэëеìентных покрытий TiAlN и
TiAlCrN äанные показатеëи увеëи÷иваþтся по срав-
нениþ с оäноэëеìентныì покрытиеì TiN. Так,
при нанесении покрытий TiN с уìенüøениеì äëи-
ны Cγ контакта повыøаþтся среäние норìаëüные
уäеëüные наãрузки qN, а при нанесении ìноãоэëе-
ìентных покрытий при увеëи÷ении äëины Cγ они
уìенüøаþтся. Среäние касатеëüные уäеëüные на-
ãрузки qF при нанесении покрытий TiN неìноãо
возрастаþт и остаþтся практи÷ески постоянныìи
при изìенении состава покрытия.
Резание треìя кроìкаìи резöа усëожняет отрез-

ку заãотовок. Искëþ÷ение äвух вспоìоãатеëüных
кроìок из проöесса повыøает вëияние покрытия
на контактные характеристики (сì. табë. 2). Так,
при свобоäноì резании нанесение износостойких
покрытий уìенüøает составëяþщие Pz и Py сиëы
резания соответственно на 16ј20 и 10ј17 % в за-
висиìости от состава покрытия, а при стесненноì
резании � соответственно на 11ј14,5 и 4ј11 %.
Анаëоãи÷но покрытия вëияþт и на изìенения нор-
ìаëüных (qN) и касатеëüных (qF) контактных на-
пряжений.
Резüбонарезание по профиëüной схеìе характе-

ризуется боëее тяжеëыìи усëовияìи стружкооб-
разования, наприìер, ìикротверäостü H стружки
увеëи÷ивается на 10ј30 % по сравнениþ с ãенера-
торной схеìой нарезания в зависиìости от øири-
ны стружки (рис. 1). Микротверäостü стружки äëя
обеих схеì резüбонарезания увеëи÷ивается с при-

бëижениеì к верøине резöа. Это поäтвержäает бо-
ëее тяжеëые усëовия стружкообразования при
профиëüной схеìе резания.
Нанесение износостойких покрытий уìенüøа-

ет ìикротверäостü стружки всëеäствие снижения
сиëовой наãрузки на режущий кëин. При про-
фиëüной схеìе резания ìенüøее снижение ìикро-
тверäости набëþäается у верøины резöа, а наи-
боëüøее � на противопоëожной стороне стружки;
при ãенераторной схеìе резания ìикротверäостü
по всей øирине стружки приìерно оäинакова, ÷то

Таблица 3
Показатели теплового состояния режущего инструмента

Покрытие Qп, 10�6 Вт Qз, 10�6 Вт qп, 106 Вт qз, 106 Вт Tп.ср, °С Tз.ср, °С

Отрезка заготовок (v = 88 ì/ìин; S = 0,2 ìì/об; t = 4 ìì; заãотовка � стаëü 30ХГСА)
Без покрытия 85,1/71,6 �1,2/�1,0 21,3/17,9 �24,1/�20,9 849/712 440/358
TiN 74,6/58,3 �1,1/�0,8 22,0/17,2 �25,4/�19,7 804/628 380/298
TiAlN 77,9/61,0 �1,1/�0,9 21,4/16,7 �24,6/�19,2 810/635 396/312
TiAlCrN 78,2/61,2 �1,1/�0,9 20,4/15,9 �23,4/�18,2 796/623 400/315

Пр иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены зна÷ения при стесненных усëовиях резания (траäиöионная отрезка), в знаìенатеëе �
при свобоäноì резании (то÷ение выступа øириной, равной øирине режущей пëастины)

Нарезание резьбы на последнем проходе резца (v = 120 ì/ìин; p = 3 ìì; заãотовка � стаëü 38ХГН)
Без покрытия 49,8/70,7 �1,1/�1,2 4,8/14,5 �5,6/�17,4 674/812 361/450
TiN 34,7/60,5 �0,6/�0,7 6,4/16,9 �7,9/�20,4 636/776 340/428
TiCrN 36,6/64,5 �0,7/�0,9 5,5/13,3 �5,8/�16,6 648/782 341/436
TiCrAlN 38,3/65,7 �0,7/�0,9 4,2/12,7 �5,2/�15,7 653/786 350/420
TiCrZrN 41,2/66,7 �0,7/�0,9 3,5/12,0 �4,1/�15,0 653/790 356/437

Пр иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены зна÷ения äëя ãенераторной, в знаìенатеëе � äëя профиëüной схеì нарезания
резüбы

Продольное точение (v = 180 ì/ìин; S = 0,15 ìì/об; t = 0,5 ìì; заãотовка � стаëü 30ХГСА; пëастины � спëав МК8)
TiN 46,0 �8,25 7,3 �11,7 985 478
TiAlN 47,7 �8,53 6,8 �12,1 899 428
TiAlCrN 50,4 �8,91 6,6 �12,7 948 468
TiZrN 50,9 �9,02 7,1 �12,8 911 447
TiZrAlN 52,6 �8,28 6,6 �11,7 925 466
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Рис. 1. Распределение микротвердости H стружки по ее ширине
bc при нарезании резьбы на заготовке из стали 38ХГН по про-
фильной (сплошные линии) и генераторной (штриховые линии)
схемам резцами без покрытия (1) и с покрытиями TiN (2),
TiCrN (3), TiCrAlN (4) и TiCrZrN (5) при скорости v = 120 м/мин
и шаге резьбы p = 3 мм
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свиäетеëüствует о ìенüøеì вëиянии покрытий на
äефорìаöиþ стружки на боëее стесненных у÷аст-
ках зоны стружкообразования. С уäаëениеì от вер-
øины резöа вëияние покрытий на ìикротверäостü
возрастает.
Дëя оöенки вëияния покрытий на контактные

характеристики резания (коэффиöиент KL укоро-
÷ения стружки и составëяþщие Pz, Py, Px сиëы ре-
зания) при профиëüной схеìе резüбонарезания ис-
поëüзоваëи спеöиаëüнуþ заãотовку, позвоëяþщуþ
искëþ÷итü наëожение стружек от äвух верøинных
режущих кроìок резöа. Установëено (табë. 4), ÷то
в этоì сëу÷ае при резании инструìентоì с покры-
тиеì TiN коэффиöиент KL уìенüøается на 16,5 %,
а составëяþщие сиëы Pz, Py и Px резания � на
22ј17 % по сравнениþ с обы÷ной профиëüной
схеìой нарезания, при которой KL уìенüøается
на 13,8 %, а составëяþщие сиëы резания � на
16ј12,7 %.
Особенности äефорìирования стружки при про-

фиëüной схеìе резания инструìентоì с покрыти-
еì вëияþт на характеристики проöесса. При про-
фиëüной схеìе резания коэффиöиент KL и состав-
ëяþщие Pz, Py, Px сиëы резания в среäнеì на 25 %
выøе по сравнениþ с ãенераторной схеìой реза-
ния. Нанесение покрытий TiN снижает коэффиöи-
ент KL и составëяþщие Px, Py и Pz сиëы резания на
14ј16 % в зависиìости от схеìы резüбонарезания.

Анаëиз äанных табë. 2 показаë, ÷то вëияние по-
крытий на тепëовое состояние инструìента при
отрезке заãотовок и нарезании резüбы оäинаково.
Покрытие TiN уìенüøает ìощностü Qп тепëовоãо
потока на переäней поверхности инструìента.
Дëя инструìента с ìноãоэëеìентныìи покрытия-
ìи боë́üøие сиëы резания способствуþт увеëи÷е-
ниþ ìощности тепëовоãо потока по сравнениþ с
покрытиеì TiN. Уìенüøение äëины Cγ контакта
при нанесении покрытия TiN нескоëüко увеëи÷и-
вает интенсивностü qп тепëовоãо потока по переä-
ней поверхности, а увеëи÷ение Cγ при испоëüзова-
нии ìноãоэëеìентных покрытий, несìотря на по-
выøение ìощности Qп тепëовоãо потока, снижает
интенсивности тепëовых потоков на переäней (qп)
и заäней (qз) поверхностях по сравнениþ с инст-
руìентоì с покрытиеì TiN. Изìенение ìощности
тепëовых потоков на переäней (Qп) и заäней (Qз)
поверхностях и интенсивностей qп и qз привоäит к
изìенениþ контактных теìператур на них. Покры-
тие TiN уìенüøает контактные теìпературы по пе-
реäней (Tп.ср) и заäней (Tз.ср) поверхностяì, а ìно-
ãоэëеìентные покрытия их увеëи÷иваþт.
Усëовия отрезки заãотовок и нарезания резüбы

также вëияþт на тепëовое состояние режущеãо
инструìента. При отрезке заãотовок приìенение
покрытия TiN снижает ìощностü Qп тепëовоãо
потока на переäней поверхности на 13 %, при сво-
боäноì резании � на 19 %. Стесненные усëовия
резüбонарезания по профиëüной схеìе резöоì без
покрытия вызываþт повыøение ìощности Qп те-
пëовоãо потока на 42 % и еãо интенсивности qп в
3,1 раза на переäней поверхности по сравнениþ с
этиìи показатеëяìи при ãенераторной схеìе реза-
ния. Дëя резöов с износостойкиìи покрытияìи
показатеëи Qп и qп изìеняþтся соответственно на
62ј74 % и в 2,4�3,4 раза.
Усëовия отрезки заãотовок и нарезания резüбы

вëияþт на форìирование теìпературных поëей в
режущеì кëине инструìента. На рис. 2 показаны
теìпературные поëя в режущеì кëине резöа, рас-
с÷итанные по ìетоäике работы [11]. Виäно, ÷то не-
зависиìо от схеìы резания наибоëüøее снижение
теìпературы набëþäается при нарезании резüбы

1000

T = 500 °C

а)

б)

T = 400 °C

800

800 500750

700

900

800

600

700

950900 700 600

700

Рис. 2. Распределение температур T в режущем клине резца
при нарезании резьбы в заготовках из стали 38ХГН по про-
фильной (а) и генераторной (б) схемам резцами без покрытия
(сплошная линия), с покрытиями TiN (длинный пунктир) и
TiCrZrN (короткий пунктир) при v = 120 м/мин и p = 3 мм

Таблица 4
Влияние условий на контактные характеристики 
нарезания резьбы (для последнего прохода резца)

на заготовке из стали 38ХГН

Покрытие Pz, Н Py, Н Px, Н KL

Без покрытия 4330/5090 1670/2000 810/890 1,46/1,95
TiN 3400/4440 1300/1680 670/750 1,22/1,68
TiCrN 3640/4460 1390/1700 670/790 1,32/1,71
TiCrAlN 3640/4470 1400/1720 690/860 1,39/1,8

Пр иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены зна÷ения при
искëþ÷ении резания верøиной резöа, в знаìенатеëе � при
профиëüной схеìе резания; v = 120 ì/ìин; p = 3 ìì
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резöоì с покрытиеì TiN, при этоì изотерìы теì-
пературы в резуëüтате уìенüøения äëины Cγ кон-
такта стружки с переäней поверхностüþ резöа
сìещаþтся в сторону заäней поверхности. Увеëи-
÷ение Cγ, характерное äëя ìноãоэëеìентноãо по-
крытия TiCrZrN по сравнениþ с покрытиеì TiN,
наряäу с повыøениеì ìощности Qп привоäит к
сìещениþ изотерì теìпературных поëей в режу-
щеì кëине от заäней поверхности и режущих кро-
ìок в ãëубü инструìентаëüной основы.
Дëя профиëüной схеìы резания характерны

бо́ëüøие теìпературы в режущеì кëине и боëüøее
сìещение соответствуþщих изотерì в инструìен-
таëüнуþ основу по сравнениþ с ãенераторной схе-
ìой резания. Это ìожно объяснитü боëüøей пëо-
щаäüþ контакта стружки с переäней поверхностüþ
резöа и ìенüøей скоростüþ переìещения стружки
по переäней поверхности, так как при профиëüной
схеìе резания по сравнениþ с ãенераторной схе-
ìой коэффиöиент укоро÷ения стружки увеëи÷ива-
ется и в инструìент поступает боëüøе тепëоты, ÷то
вызывает боëüøее сìещение изотерì в инструìен-
таëüнуþ основу.
Анаëоãи÷ные законоìерности набëþäаþтся и

при отрезке заãотовок. Нанесение покрытий уìенü-
øает теìпературы на контактных пëощаäках и в
режущеì кëине резöа, а при ìноãоэëеìентных по-
крытиях набëþäается наибоëüøий сäвиã изотерì
от верøины резöа. При этоì обеспе÷ивается наи-
ëу÷øее тепëовое состояние режущеãо кëина.
Из äанных табë. 2 и 3 и резуëüтатов иссëеäова-

ний ìожно сäеëатü вывоä, ÷то äëя контактных ха-
рактеристик и тепëовоãо состояния режущеãо ин-
струìента с покрытияìи при отрезке заãотовок,
резüбонарезании и проäоëüноì то÷ении набëþäа-
þтся оäни и те же законоìерности. У÷итывая это,
ìноãосëойные покрытия äëя токарных отрезных и
резüбовых резöов ìожно форìироватü, как и по-
крытия äëя режущеãо инструìента, работаþщеãо в
усëовиях непрерывноãо резания, в ÷астности, про-
äоëüноãо то÷ения [12]. В ка÷естве верхнеãо сëоя
ìноãоэëеìентных покрытий ìожно рекоìенäоватü

трехэëеìентные нитриäные покрытия TiCrAlN,
TiAlCrN и TiCrZrN, боëüøие сжиìаþщие остато÷-
ные напряжения в которых способствуþт форìи-
рованиþ в них при резании высоких норìаëüных
сжиìаþщих напряжений, ÷то повыøает сопротив-
ëяеìостü трещинообразованиþ. Данные покрытия
обеспе÷иваþт наиëу÷øее тепëовое состояние ре-
жущеãо кëина инструìента. В ка÷естве нижнеãо
сëоя ìожно испоëüзоватü покрытия TiCrN и TiAlN,
которые по сравнениþ с трехэëеìентныìи по-
крытияìи иìеþт ìенüøий коэффиöиент Kо от-
сëоения и, сëеäоватеëüно, обеспе÷иваþт бо´ëüøуþ
про÷ностü аäãезии с инструìентаëüной основой.
У÷итывая техноëоãи÷еские особенности устано-

вок äëя нанесения покрытий и составы иссëеäован-
ных покрытий, разработаëи äвухсëойные покрытия:
äëя отрезных резöов с верхниì сëоеì TiCrAlN и
нижниì сëоеì TiAlN (покрытие TiAlN�TiAlCrN),
äëя резüбовых резöов с верхниì сëоеì TiCrAlN
иëи TiCrZrN и нижниì сëоеì TiCrN (покрытия
TiCrN�TiCrAlN и TiCrN�TiCrZrN) [13�15].
Иссëеäования ìехани÷еских свойств и интен-

сивности изнаøивания отрезных и резüбовых рез-
öов позвоëиëи опреäеëитü раöионаëüнуþ конст-
рукöиþ ìноãосëойноãо покрытия. Миниìаëüная
интенсивностü изнаøивания как при отрезке, так
и при нарезании резüбы набëþäается при общей
тоëщине ìноãосëойноãо покрытия 6ј7 ìкì и тоë-
щине верхнеãо сëоя, равной 40ј60 % от общей
тоëщины ìноãосëойноãо покрытия. Механи÷еские
свойства и хиìи÷еский состав ìноãосëойных по-
крытий раöионаëüной конструкöии преäставëены
в табë. 5.
Установëено, ÷то ìноãосëойные покрытия при

отрезке заãотовок из стаëи 30ХГСА (рис. 3) повы-
øаþт стойкостü отрезных резöов в 1,8�2,5 раза, а
из стаëи 12Х18Н10Т � в 1,7�1,95 раза; при наре-
зании резüбы на заãотовках из стаëи 38ХГН (рис. 4)
стойкостü резöов по сравнениþ с резöаìи без по-
крытия повыøается в 4�4,6 раза, а по сравнениþ
с резöаìи с покрытиеì TiN � в 2,5�3 раза. Такое
повыøение стойкости отрезных и резüбовых рез-

Таблица 5
Механические свойства многослойных покрытий

Покрытие Сëой покрытия 
Соäержание эëеìентов в сëоях покрытия, ìас. %

Kо
H, 
МПа

K1c, 

МПа�ì1/2
E, 
МПаTi Cr Al Zr

TiCrN�
TiCrAlN

78,1 11,5 11,4 �
0,12 36,5 4,6 410

81,4 18,6 � �

TiCrN�
TiCrZrN

79,8 12,0 � 8,2
0,12 37,5 4,9 417

81,4 18,6 � �

TiAlN�
TiAlCrN

71,6 11,1 17,3 �
0,14 39,2 4,6 424

82,4 � 17,6 �

Пр иì е ÷ а н и е. Веëи÷ины Kо, H, K1c и E поëу÷ены при инäентировании верхнеãо сëоя ìноãосëойноãо покрытия

верхний
нижний
-----------------⎝ ⎠

⎛ ⎞

TiCrAlN
TiCrN

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

TiCrZrN
TiCrN

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

TiAlCrN
TiAlN

-----------------
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öов связано со снижениеì тепëонапряженности
режущеãо кëина инструìента в проöессе резания и
повыøениеì еãо форìоустой÷ивости при нанесе-
нии ìноãосëойных покрытий.

Вы в о äы

1. Стесненные усëовия резания при отрезке за-
ãотовок и нарезании резüбы снижаþт вëияние из-
носостойких покрытий на контактные характери-
стики проöесса резания.

2. При отрезке заãотовок, нарезании резüбы и
проäоëüноì то÷ении набëþäаþтся оäни и те же за-
коноìерности изìенения контактных характери-
стик, тепëовоãо состояния режущеãо инструìента
при испоëüзовании износостойких покрытий.

3. Приìенение ìноãосëойных покрытий при от-
резке заãотовок и нарезании резüбы повыøает пе-
риоä стойкости режущеãо инструìента в 1,8�3 раза
по сравнениþ с оäносëойныìи покрытияìи в за-
висиìости от усëовий обработки и конструкöии
ìноãосëойноãо покрытия.
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Рис. 3. Влияние скорости v резания на период T стойкости пла-
стин Т5К10 (1, 2) и H13A (3, 4) при отрезке заготовок из ста-
лей 30ХГСА (1, 2) и 12Х18Н10Т (3, 4) резцами с покрытиями
TiAlN�TiAlCrN (1, 3) и TiN (2, 4) при S = 0,15 мм/об, t = 4 мм
(1, 2) и S = 0,1 мм/об, t = 4 мм (3, 4)

Рис. 4. Влияние скорости v резания на период T стойкости пла-
стин H13A при нарезании резьбы на заготовках из сталей
38ХГН (а) и 12Х18Н10Т (б) резцами без покрытия (1) и с по-
крытиями TiN (2), TiCrN�TiCrAlN (3) и TiCrN�TiCrZrN (4)
при p = 3 мм



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 4 65

Проблемы теории и практики резания материалов

УДК 621.9.011

Требования к повыøениþ эф-
фективности ìехани÷еской обра-
ботки обусëовëиваþт необхоäи-
ìостü уãëубëенных иссëеäований
законов физи÷еских явëений,
сопровожäаþщих отäеëение сре-
заеìоãо сëоя от заãотовки.
При резании проöесс пëасти-

÷еской äефорìаöии преäставëяет
собой сжатие и простой сäвиã [1].
Иссëеäования показаëи, ÷то на
верхней ãраниöе зоны стружко-
образования и в зоне втори÷ной
äефорìаöии (рис. 1) происхоäят
соãëасованные форìоизìенения
отäеëüных зерен, которые вы-
страиваþтся в öепо÷ку в пëоско-
сти сäвиãа, образуя так называе-
ìуþ текстуру. Экспериìентаëüно
установëено, ÷то сопротивëение
пëасти÷ескоìу äефорìированиþ
в усëовной пëоскости сäвиãа
при обработке стаëей � веëи÷и-
на постоянная, ÷то обусëовëено
äефорìаöионныì насыщениеì
(упро÷нениеì), т. е. äостижени-
еì преäеëüной äефорìаöии.

С увеëи÷ениеì скорости обра-
ботки изìеняется виä стружки �
эëеìентная стружка перехоäит в
сëивнуþ и äаëее в сеãìентнуþ.
Посëеäняя образуется при обра-
ботке титановых и жаропро÷ных

спëавов уже при низких скоро-
стях резания. При÷еì при обра-
ботке титановых спëавов она фор-
ìируется в øирокоì äиапазоне
скоростей резания.
Механизì образования сеã-

ìентной стружки при высоких
скоростях резания оäниì из пер-
вых изу÷аë М. И. Кëуøин [1], ко-
торый связаë это с аäиабати÷е-
скиìи усëовияìи äефорìаöий �
теìпературныì разупро÷нениеì,
т. е. при высоких скоростях ре-
зания тепëота от äефорìаöии в
зоне ëокаëизованноãо сäвиãа не
успевает уйти и äиффузионные
проöессы не ìоãут реаëизоватü-
ся, сопротивëение τс сäвиãу сни-
жается.
Так как реаëизаöия аäиабати-

÷ескоãо сäвиãа [2�7] при резании
связана прежäе всеãо с низкиìи
тепëопровоäностüþ и теìпера-
туропровоäностüþ, быëо сäеëано
преäпоëожение, ÷то при резании
титановоãо спëава сопротивëе-
ние τс сäвиãу ìенüøе, ÷еì при
резании стаëей.
Достижения в обëастях физи-

ки тверäоãо теëа, физики ìетаë-
ëов, квантовой ìеханики [8�11]

Ю. Г. КАБАЛДИН, ä-р техн. наук, А. М. КУЗЬМИШИНА
(Нижеãороäский ГТУ иì. Р. Е. Аëексеева), e-mail: uru.40@mail.ru

Êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ
ñðåçàåìîãî ñëîÿ ïðè ðåçàíèè

Èçëîæåí àòîìíûé ïîõîä ê äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèþ ñòðóæêè ïðè ðå-
çàíèè. Óñòàíîâëåíû ñâÿçè ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó è âèäà ñòðóæêè ñ ïîêàçàòå-
ëÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè, åå ýíåðãèþ äåôåêòà óïàêîâêè, òåïëîòó ïëàâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñòî-
ÿíñòâî ñäâèãó ïðè èçìåíåíèè ðåæèìà ðåçàíèÿ ñâÿçàíî ñ ïðåäåëüíîé
ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé è ôîðìèðîâàíèåì àìîðôíî-æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëë, ðåçàíèå, àòîìíàÿ ñòðóêòóðà, äèñëîêàöèè, äå-
ôîðìàöèÿ, ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó, ïðèìåñè, êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå.

The atomic approach to deformation and failure of chip at cutting is described.
The relations between shearing strength and chip type with indicators, characterizing
energy state of crystalline lattice, its stacking fault energy, melting heat, are deter-
mined. It is shown, that constant shear strength at change of cutting mode is related
with ultimate density of dislocations and formation of amorphous-liquid state.

Keywords: metal, cutting, atomic structure, dislocations, deformation, shear-
ing strength, admixtures, quantum-mechanical modeling.

а) б)

Рис. 1. Локализация деформации и текстура в зоне стружкообразования при резании
стали 10 при v = 30 (а) и 250 м/мин (б) (зерна цементита вытянуты вдоль плоскости
сдвига)
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позвоëяþт рассìатриватü äефор-
ìаöии и разруøения срезаеìых
сëоев с позиöий взаиìоäействий
атоìов, в ÷астности, испоëüзуя
ìоäеëирование в разных ìате-
риаëах про÷ностей ìежатоìных
связей, которые опреäеëяþт со-
противëение сäвиãу эëеìента
стружки при резании.
Цеëü äанной работы � иссëе-

äование ìеханизìов пëасти÷е-
ской äефорìаöии на атоìноì
уровне и опреäеëение взаиìосвя-
зи параìетров, обусëовëиваþщих
сопротивëение сäвиãу при реза-
нии, с параìетраìи, опреäеëяþ-
щиìи ìеханизìы äефорìаöий
ìатериаëов с разныìи кристаë-
ëи÷ескиìи реøеткаìи.
Траäиöионно пëасти÷ескуþ

äефорìаöиþ [8, 9] связываþт с
на÷аëоì пëасти÷ескоãо те÷ения
при напряжении τс теку÷ести,
при÷еì у÷итываþт тоëüко äефор-
ìаöионное упро÷нение, ÷то оøи-
бо÷но и обусëовëено неу÷етоì в
теории ãраäиентов напряжений
пëасти÷ескоãо те÷ения. Неоäно-
роäностü напряженноãо состоя-
ния в äефорìируеìоì кристаëëе
вызывает реëаксаöионное пëа-
сти÷еское те÷ение. Гиäростати-
÷еские äавëения способствуþт
реëаксаöии упруãих напряжений
на ãраниöах зерен. В сëу÷ае вы-
сокой энерãии äефекта упаковки
(ЭДУ) ìатериаëа [8, 9] зерно при
äефорìировании повора÷ивает-
ся как öеëый эëеìент ввиäу вы-

сокой поäвижности зерноãра-
ни÷ных äисëокаöий и возникно-
вения в наãруженноì поëикри-
стаëëе напряжений поä äействи-
еì ìоìентов M поворотов, ÷то
зависит от обрабатываеìоãо ìа-
териаëа и состояния ãраниö зе-
рен. Моìенты M поворотов при
реаëизаöии ротаöионной ìоäы
äефорìаöии форìируþт öепо÷-
ки зерен вäоëü верхней ãрани-
öы стружкообразования, созäа-
вая текстуру (сì. рис. 1), т. е. со-
ãëасованный поворот зерен без
наруøения спëоøности ìатериа-
ëа при сохранении непрерывно-
сти напряжений и äефорìаöий.
Иссëеäования показаëи, ÷то про-
öессы, сäерживаþщие сäвиãовуþ
äефорìаöиþ зерен, сäерживаþт
и скоëüжение по ãраниöаì зерен
[8]. В резуëüтате сäвиã происхо-
äит не в оäной пëоскости скоëü-
жения, а во ìножестве атоìных
пëоскостей скоëüжения.
Образование текстуры указы-

вает на эффективнуþ реëакса-
öиþ конöентраторов напряже-
ний в стыках повора÷иваþщихся
зерен в резуëüтате спеöифи÷е-
скоãо напряженноãо состояния
в зоне стружкообразования, ÷то
обусëовëивает высокие äефорìа-
öии (ε ≈ 2ј10) [6] и зна÷итеëüное
внутризеренное упро÷нение. Сëе-
äоватеëüно, исто÷ники äефорìа-
öии характеризуþтся саìоорãа-
низаöией, обеспе÷иваþщей са-
ìоустановëение уãëа β скоëüже-

ния (сäвиãа) [12] и ìиниìизаöиþ
затра÷иваеìой энерãии.
На рис. 2 привеäена упрощен-

ная схеìа проöесса резания, ãäе
усëовно показаны ìежатоìные
связи на нижней и верхней ãра-
ниöах сäвиãа стружки, т. е. в
пëоскости сäвиãа. Пëасти÷еская
äефорìаöия в отëи÷ие от упру-
ãой äефорìаöии так зна÷итеëüна,
÷то вызывает разрыв ìежатоì-
ных связей сосеäних атоìов äо
äефорìаöии. Пëасти÷еская äе-
форìаöия происхоäит, есëи при-
÷иной разрыва ìежатоìных свя-
зей явëяется повыøение напря-
жений во всеì äефорìированноì
объеìе äо веëи÷ины, равной тео-
рети÷еской про÷ности, т. е. по-
ряäка 0,1B (B � ìоäуëü всесто-
роннеãо сжатия). Оäнако в боëü-
øинстве ìатериаëов пëасти÷е-
ская äефорìаöия иìеет ìесто
при напряжении боëее низкоì,
÷еì теорети÷еская про÷ностü, из-
за наëи÷ия äисëокаöий.
Иссëеäования показаëи, ÷то

на сопротивëение пëасти÷еской
äефорìаöии срезаеìоãо сëоя
боëüøое вëияние оказываþт тип
кристаëëи÷еской реøетки обра-
батываеìоãо ìатериаëа, еãо ЭДУ,
приìеси на ãраниöах зерен и спо-
собностü ìатериаëа реëаксиро-
ватü на ãраниöах зерен. Данные
факторы проявëяþтся в виäах
äиссипативных структур, фор-
ìируþщихся в проöессе äефор-
ìаöии срезаеìоãо сëоя и опре-
äеëяþщих ее ëокаëизаöиþ, т. е.
äанные факторы опреäеëяþт виä
стружки.
На рис. 3, а преäставëена схе-

ìа ìежатоìной связи в кристаë-
ëи÷еской реøетке с приëожени-
еì внеøней сиëы F (a � ìеж-
атоìное расстояние). Дисëока-
öии в кристаëëе привоäят к по-
явëениþ зон, в которых энерãия,
необхоäиìая äëя разрыва ãруппы
атоìных связей, возникает в ре-
зуëüтате восстановëения äруãой
ãруппы связей.
На рис. 3, б показано сìеще-

ние атоìов при упруãой äефор-
ìаöии поä äействиеì внеøней
сиëы F � верхний атоìный ряä
относитеëüно нижнеãо ряäа сìе-

β

Упруãонапряженная стружка

Восстановëение ìежатоìных связей

Пëоскостü пëасти÷ескоãо сäвиãа

Пëоскостü äисëокаöионной ëинии и
упруãоãо сìещения атоìов

Исхоäная
структура

Рис. 2. Структуры обрабатываемого материала на нижней и верхней границах зон
стружкообразования, вторичной деформации прирезцового слоя стружки (пластического
контакта) и на передней поверхности инструмента
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щается на веëи÷ину, равнуþ ìеж-
атоìноìу расстояниþ a.
Пëасти÷еская äефорìаöия ìо-

жет возникнутü не тоëüко при
наëи÷ии в исхоäной структуре
äисëокаöий, но и в резуëüтате
образования новых äисëокаöий.
При этоì напряжение äëя на÷аëа
пëасти÷еской äефорìаöии пу-
теì разрыва ìежатоìных связей
äоëжно составëятü ≈10 % от ìо-
äуëя G сäвиãа.
Межатоìное расстояние же-

ëеза a = 0,248 нì, энерãия äис-
ëокаöии äëя этоãо расстояния
составëяет ≈6 эВ, про÷ностü
ìежатоìной связи Fe�Fe равно
4,290 эВ, т. е. энерãия äисëока-
öии боëüøе про÷ности ìежатоì-
ных связей Fe�Fe. Сëеäова-
теëüно, äвижение äисëокаöий
буäет сопровожäатüся äефорìа-
öией кристаëëа, т. е. разрывоì
связей. Дëя разрыва боëüøоãо
÷исëа атоìных связей необхоäиì
ìеханизì непрерывноãо ãенери-
рования äисëокаöий, наприìер
исто÷ник Франка�Риäа [13], ко-
торый обусëовëен образованиеì
äисëокаöионных петеëü äиаìет-
роì в нескоëüко ìежатоìных
расстояний. Энерãия äефорìа-
öии в кристаëëе составëяет 0,1B
на оäно ìежатоìное расстояние a
вäоëü ëинии äисëокаöии. Пëос-
костü скоëüжения äисëокаöии
опреäеëяется как пëоскостü, в
которой ëежат и вектор Бþрãерса
саìой äисëокаöии, и ëиния äис-
ëокаöии. При äвижении краевой
äисëокаöии по пëоскости скоëü-
жения от оäноãо узëа реøетки к
äруãоìу атоìы яäра äисëокаöии
соверøаþт переìещения. В ре-
зуëüтате äисëокаöия переìещает-
ся на ìежатоìное расстояние a.
Винтовая äисëокаöия ìожет пе-
реìещатüся из оäной пëоскости в
äруãуþ. Важнейøая особенностü
всех виäов äисëокаöий закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то сиëüные искаже-
ния кристаëëи÷еской реøетки
сосреäото÷ены в непосреäствен-
ной бëизости к äисëокаöионной
ëинии и в яäре äисëокаöии,
иìеþщеì своþ атоìнуþ структу-
ру [13].

Дефорìаöия при повыøении
пëотности ρ äисëокаöий опреäе-
ëяется [13] как ε ≈ bρ , ãäе  �
среäняя äëина пробеãа äисëока-
öий. Сëеäоватеëüно, äефорìаöия
зависит от пëотности ρ äисëока-
öий и среäней äëины  их про-
беãа. Поэтоìу äëя образования
äаже оäной äисëокаöионной пет-
ëи необхоäиìа зна÷итеëüно боëü-
øая энерãия, ÷еì äëя разрыва
ìежатоìной связи. Повыøение
теìпературы (терìи÷еская акти-
ваöия) в кристаëëах с перви÷ны-
ìи связяìи не ìожет бытü исто÷-
никоì этой энерãии, а сëеäова-
теëüно, не ìожет оказыватü вëия-
ние на сопротивëение τс сäвиãу
при резании, т. е. сопротивëение
сäвиãу не зависит от теìпературы.
Дисëокаöионный аспект про-

öесса резания ìетаëëов изëо-
жен в работе [14]. Дëя иссëеäо-
ваний äисëокаöионной струк-
туры испоëüзуþт высоковоëüт-
нуþ эëектроннуþ ìикроскопиþ
тонкой фоëüãи. На рис. 4, а, б
преäставëены ìикрофотоãрафии
äисëокаöионной структуры при
резании стаëи 20 вбëизи нижней
и верхней ãраниö зоны струж-
кообразования. Виäно хаоти÷е-

ское распоëожение äисëокаöий
с пëотностüþ ρ = 2�106 сì�3 и
фраãìентированная äисëокаöи-
онная структура с пëотностüþ
ρ = 2�1011 сì�3. Сëеäоватеëüно,
при резании в проöессе äефорìа-
öии срезаеìоãо сëоя изìеняþтся
виä äисëокаöионной структуры,
äефорìаöионное упро÷нение и
повыøаþтся пëотностü äисëока-
öий и напряжения сäвиãа.
С у÷етоì теории äисëокаöий

ìожно записатü зависиìостü äëя
скорости äефорìаöии [13]:

= ρbv,

ãäе b � вектор Бþрãерса; ρ �
пëотностü äисëокаöий; v � ско-
ростü äисëокаöий.
Вектор Бþрãерса опреäеëяет

направëение атоìных пëоско-
стей в кристаëëе, ãäе возникает
этот äефект. Поэтоìу вектор
Бþрãерса характеризует ìеру ис-
каженности кристаëëи÷еской ре-
øетки.
Отìе÷ается сëабое вëияние

скорости äефорìаöии на сопро-
тивëение τс сäвиãу при обработ-
ке ëеãкопëавких ìетаëëов (на-
приìер, ìеäи) [1, 6]. Это связано
со способностüþ äисëокаöий к

l l

l

ε·

a

a/2 F

б)а)
F

Рис. 3. Исходная атомная структура металла с межатомным расстоянием a (а) и
смещение атомов при приложении внешней силы F (б)

а) б)

Рис. 4. Дислокационные структуры стали 20 на нижней (а) (см. рис. 3) и верхней (б)
границах зоны стружкообразования
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фраãìентаöии и с разниöей их
скоростей. В ìетаëëах с ГЦК ре-
øеткой (наприìер, ìеäü) среä-
няя скоростü  äисëокаöий на
5�8 поряäков выøе, ÷еì в ìетаë-
ëах с ОЦК реøеткой (стаëи).При
высоких скоростях äефорìаöии,
бëизких к скорости äефорìаöии
при резании, среäняя скоростü 
ìожет äостиãатü скорости звука
[15].
Переä нижней ãраниöей зоны

стружкообразования (сì. рис. 2)
обрабатываеìый ìатериаë иìеет
и исхоäнуþ (на÷аëüнуþ) пëот-
ностü äисëокаöий, и эëектрон-
нуþ структуру. На нижней ãрани-
öе эëектронная структура обра-
батываеìоãо ìатериаëа äефорìи-
руется упруãо, т. е. без разрыва
ìежатоìных связей. По ìере äе-
форìаöии срезаеìоãо сëоя по-
выøается пëотностü äисëокаöий
и происхоäит разрыв ìежатоì-
ных связей, т. е. äефорìаöион-
ное упро÷нение. Разìер я÷еистой
структуры проãраììируется уже
преäеëоì упруãости, т. е. при ре-
зании естü зависиìостü сопро-
тивëения τс сäвиãу от преäеëа уп-
руãости.
Скëонностü обрабатываеìоãо

ìатериаëа к äефорìаöионноìу
упро÷нениþ зависит от еãо эëек-
тронной структуры, äисëокаöи-
онной структуры, энерãии äефек-
та упаковки, наëи÷ия приìесей,
скорости äефорìаöии, теìпера-
туры, типа кристаëëи÷еской ре-
øетки и т. ä., а также от скорости
проöессов разупро÷нения.
В уãëероäистых стаëях основ-

ная приìесü � уãëероä, который,
распоëаãаясü на ãраниöах зерен,
способствует их охруп÷иваниþ.
С повыøениеì теìпературы äиф-
фузионная поäвижностü уãëероäа
возрастает. Это обëеã÷ает про-
скаëüзывание зерен, увеëи÷ивает
разìеры стружки и изìеняет ее
форìу. Как отìе÷аëосü выøе,
äисëокаöии не поäвержены тер-
ìи÷еской активаöии, поэтоìу äе-
форìаöии срезаеìоãо сëоя и си-
ëы резания снижаþтся.
Из-за повыøения пëотности

äисëокаöий в зернах поëикри-
стаëëа äефорìаöионное упро÷не-

ние и сопротивëение τс сäвиãу
при низких теìпературах зависят
от их поäвижности, которая оп-
реäеëяется ЭДУ обрабатываеìоãо
ìатериаëа, а также охруп÷ивани-
еì ãраниö зерен. Посëеäнее оп-
реäеëяет и виä стружки, не вëияя
на сопротивëение τс сäвиãу при
резании, так как ìежзеренная äе-
форìаöия составëяет не боëее
20 % от внутризеренной äефор-
ìаöии [8].
На рис. 5 преäставëена зави-

сиìостü сопротивëения τс сäвиãу
от ЭДУ ìетаëëов. Установëено,
÷то ÷еì выøе ЭДУ ìетаëëа, теì
боëüøе сопротивëение τс и äе-
форìаöия ε. Это обусëовëено
вëияниеì ЭДУ на расщепëение
äисëокаöий и на их способностü
к фраãìентаöии зерен [13], т. е.
с повыøениеì ìежзеренной äе-
форìаöии. Чеì выøе ЭДУ, теì
выøе скëонностü äисëокаöий к
расщепëениþ и фраãìентаöии,
÷то повыøает сопротивëение τс.
В ìетаëëах с ОЦК реøеткой от-

ìе÷ено о÷енü сиëüное взаиìо-
äействие äисëокаöий с приìеся-
ìи (наприìер, уãëероäоì), а вин-
товые äисëокаöии скëонны к
попере÷ноìу скоëüжениþ. При-
ìеси, сеãреãируя на субãраниöы
äисëокаöионной структуры, по-
выøаþт их устой÷ивостü и со-
противëение скоëüжениþ äисëо-
каöии. В резуëüтате сопротивëе-
ние τс при резании высокоуãëе-
роäистых стаëей увеëи÷ивается.
Поэтоìу низкие зна÷ения τс при
резании титановых спëавов сëе-
äует связатü с наëи÷иеì приìе-
сей (воäороäа и т. ä.) на ãраниöах
зерен и прежäе всеãо с еãо низкой
ЭДУ ввиäу закрепëения äисëока-
öий приìесяìи.
Как уже указываëосü, сопро-

тивëение τс сäвиãу зависит и от
äефорìаöии ε. Это обусëовëено
теì, ÷то ìетаëëы с низкой ЭДУ
относитеëüно ìетаëëов с высо-
кой ЭДУ иìеþт боë́üøуþ про-
äоëжитеëüностü упро÷нения при
äефорìаöии. Чеì ниже ЭДУ, теì
позже наступает äинаìи÷еский
возврат, и при про÷их равных ус-
ëовиях поëу÷аþт боëüøее упро÷-
нение [13]. Поэтоìу при обработ-
ке низкоуãëероäистых стаëей на-
бëþäаþтся бо ´ëüøие зна÷ения ε и
ìенüøие уãëы β сäвиãа [6]. С уве-
ëи÷ениеì скорости резания äе-
форìаöия срезаеìоãо сëоя уìенü-
øается.
В работе [15] отìе÷ено, ÷то

при высокой пëотности äисëо-
каöий возìожно возникновение
новоãо типа субструктуры � по-
ëос скоëüжения, т. е. пëасти-
÷еская äефорìаöия ëокаëизу-
ется. Локаëизованные поëосы
скоëüжения обнаруживаþтся в
тоëще стружки экспериìентаëü-
но (рис. 6). Поäобная эвоëþöия
äисëокаöионной структуры от
исхоäной к хаоти÷еской и äаëее к
фраãìентированной с посëеäуþ-
щиì образованиеì поëос скоëü-
жения набëþäается при разëи÷-
ных ìехани÷еских испытаниях
[13] (устаëостное, на сжатие и
растяжение).
В работе [8] показано, ÷то ìе-

нее ÷еì за 10�3 с äействия на-
ãрузки форìируется äисëокаöи-
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Рис. 5. Зависимость сопротивления tс
сдвигу от ЭДУ материала

Рис. 6. Локализованный сдвиг в толще
стружки стали 10
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онный ансаìбëü, повеäение ко-
тороãо при посëеäуþщеì наãру-
жении неëüзя проãнозироватü с
у÷етоì тоëüко свойств вхоäящих
в неãо еäини÷ных äисëокаöий,
так как он приобретает свойства
соëитона. Поэтоìу скопëение
äисëокаöий высокой пëотности,
перестроивøихся в поëосу скоëü-
жения (сì. рис. 6), сëеäует рас-
сìатриватü как ëокаëизованный
исто÷ник, т. е. соëитон. В работе
[15] äаны реøения эвоëþöион-
ных уравнений ãиäроäинаìи÷е-
скоãо типа уеäиненной воëны.
Допоëнитеëüный анаëиз пока-
заë, ÷то воëновые реøения, уäов-
ëетворяþщие этиì усëовияì,
оказываþтся устой÷ивыìи. Та-
киì образоì, сëеäствиеì этих пе-
рестроек явëяþтся ëокаëизован-
ные пространственно-вреìенные
структуры (ЛПВС), которые иìе-
þт воëновуþ прироäу. Скоростü
äвижения такоãо äисëокаöион-
ноãо образования оказывается
высокой (бëизкой к скорости
сäвиãа).
Ряä иссëеäоватеëей поëаãаþт

[1, 6], ÷то за вреìя сäвиãа эëеìен-
та стружки в äефорìированных
объеìах ìоãут протекатü разу-
про÷няþщие проöессы, так как
теìпература в зоне стружкообра-
зования ìожет превыøатü 300 °C.
Рас÷еты показаëи, ÷то вреìя пре-
бывания äефорìированных объ-
еìов в зоне втори÷ной äефорìа-
öии (tä = 10�3ј10�5 с) äостато÷-
но äëя реаëизаöии разупро÷няþ-
щих проöессов в резуëüтате äиф-
фузии уãëероäа, перехоäа еãо
ëокаëüных объеìов в жиäкое со-
стояние и происхоäящих затеì
закаëки и отпуска ìартенсита.
Образование аустенита резко ин-
тенсифиöирует äиффузиþ уãëе-
роäа в жеëезо. При÷еì структур-
ные и фазовые превращения ìо-
ãут протекатü и в зоне перви÷ной
äефорìаöии ìатериаëа при обра-
ботке жаропро÷ных спëавов на
низких скоростях резания. В пер-
воì прибëижении критериеì
интенсивности разупро÷няþщих
проöессов в зоне стружкообразо-
вания ìожет явëятüся такой по-
казатеëü упро÷нения, как отно-

øение τс/τт. Соãëасно работе [1]
äëя титановоãо спëава τс/τт ≈ 1,26;
äëя стаëей от 3,5 äо 3,8; äëя зака-
ëенной стаëи (30ј35 HRC) ≈ 1,07;
äëя жаропро÷ноãо спëава ЭИ 961
оно составëяет ≈0,91 [3].
Перестройка исхоäной äис-

ëокаöионной структуры из ис-
хоäной в фраãìентированнуþ
соверøается с запазäываниеì
(τз ≈ 10�3). Вреìя τз запазäыва-
ния пëасти÷еских äефорìаöий
зависит от виäа обрабатываеìо-
ãо ìатериаëа и режиìа резания.
С увеëи÷ениеì скорости резания,
а сëеäоватеëüно, и скорости  äе-
форìаöии перестройка äисëока-
öионной структуры опреäеëяется
äиффузией то÷е÷ных äефектов
(вакансий) и реаëизуется переìе-
щениеì äисëокаöий [13]. В ре-
зуëüтате вреìя τз запазäывания
буäет увеëи÷иватüся. Поэтоìу от-
ноøение τс/τт также характери-
зует запазäывание пëасти÷еских
äефорìаöий при резании всëеä-
ствие разупро÷няþщих проöес-
сов, а сëеäоватеëüно, и опреäеëя-
ет виä стружки при обработке уã-
ëероäистых стаëей.
Анаëиз показаë, ÷то сопротив-

ëение τс ëинейно зависит от теп-
ëоты образования обрабатывае-
ìоãо ìатериаëа, т. е. от коëи÷ест-
ва тепëоты, которая необхоäиìа
äëя перевоäа вещества из кри-
стаëëи÷ескоãо состояния в жиä-
кое разрывоì ìежатоìных свя-
зей. Это поäтвержäено экспери-
ìентаëüно. Поäобно сопротивëе-
ниþ τс сäвиãа уäеëüная сиëа qF
трения также постоянна и не за-
висит от усëовий резания [6].
Вëияние охруп÷ивания ãра-

ниö зерен в стаëях при сеãреãа-
öии на них приìесей, в ÷астно-
сти уãëероäа, на виä стружки ис-
сëеäоваëи с приìенениеì ìоäе-
ëирования на основе квантово-
ìехани÷еских рас÷етов [16].

Разìер кëастера обеспе÷иваë
необхоäиìуþ то÷ностü воспроиз-
веäения сеãреãаöии и äостато÷-
ное вреìя рас÷етов. В ка÷естве
расс÷итываеìых параìетров бы-
ëи выбраны общая энерãия Eo
связи в кëастере и ìежатоìные
расстояния.
Энерãия связи кëастера, взя-

тая с обратныì знакоì, преäстав-
ëяет собой энерãиþ, которая не-
обхоäиìа äëя разрыва всех ìеж-
атоìных связей в кëастере, т. е.
äëя разäеëения еãо на отäеëüные
атоìы. Энерãия связи, прихоäя-
щаяся на оäин атоì, Eа = Eo/n,
ãäе n � ÷исëо атоìов в кëастере.
Расстояния ìежäу атоìаìи

äоëжны стреìитüся к зна÷енияì,
характерныì äëя кристаëëи÷е-
ской реøетки жеëеза (опреäеëя-
ется экспериìентаëüно). Дëя же-
ëеза с ОЦК реøеткой и постоян-
ныì ìежатоìныì расстояниеì
a = 0,287 нì расстояние ìежäу
атоìныìи сëояìи äоëжно состав-
ëятü a/2. Поэтоìу разìер кëасте-
ра äоëжен составëятü 30 ат. Fe.
При ìоäеëировании усëовий сеã-
реãаöии поëаãаëи, ÷то расстояние
ìежäу ãраниöаìи зерен равно по-
стоянной веëи÷ине a реøетки.
Такиì образоì, рассìатрива-

ëи ìоäеëü кëастера из øести сëо-
ев с 30 ат., ãäе атоìы жеëеза в
сëоях заìещены атоìаìи уãëеро-
äа в нескоëüко боëüøеì по раз-
ìеру кëастере, ÷еì кëастер тоëü-
ко из жеëеза. Данная ìоäеëü не
у÷итывает все факторы, иìеþ-
щие ìесто на ãраниöах зерен, в
тоì ÷исëе и наëи÷ие äисëокаöий,
оäнако отображает аäсорбöиþ на
свобоäнуþ поверхностü жеëеза и
сеãреãаöиþ уãëероäа на ìежкри-
стаëëитные ãраниöы. В табëиöе
привеäены резуëüтаты рас÷етов
на про÷ностü ìежатоìных связей
и ìежатоìное расстояние связей
Fe�Fe и Fe�C в кëастерах.

ε·

Энергетические показатели для кластеров Fe�Fe и Fe�C

Кëастер Чисëо 
атоìов

Энерãия 
кëастера, 

эВ

Энерãия
оäноãо
атоìа, эВ

Межатоìное 
расстояние, 

нì

Энерãия
äисëокаöии, 

эВ

Fe�Fe
30

�138,4 �4,61 0,156
6

Fe�C �142,2 �4,74 0,154
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Про÷ностü связей ìежатоìно-
ãо взаиìоäействия Fe�C выøе,
÷еì у систеìы Fe�Fe, а äëина
связи в систеìе Fe�C ìенüøе
äëины связи в систеìе Fe�Fe.
Сëеäоватеëüно, ãраниöы зерен
при наëи÷ии приìесей препят-
ствуþт эстафетной переäа÷е äе-
форìаöии из зерна в зерно. Де-
форìаöия ëокаëизуется в ìик-
рообъеìах, а сопротивëение äе-
форìаöии возрастает. При этоì
атоìы приìеси закрепëяþт äис-
ëокаöии, повыøая сопротивëе-
ние пëасти÷ескоìу те÷ениþ по
ãраниöаì зерен, а сëеäоватеëüно,
затруäняþт поворот зерен. Такиì
образоì, уãëероä уìенüøает поä-
вижностü äисëокаöий и охруп÷и-
вает ãраниöы зерен в стаëях и
теì саìыì способствует образо-
ваниþ эëеìентной стружки при
низких скоростях резания.
С увеëи÷ениеì скорости ре-

зания, а сëеäоватеëüно, и с по-
выøениеì теìпературы фор-
ìируется сëивная стружка. Это-
ìу способствуþт äиффузионные
проöессы на ãраниöах зерен, об-
ëеã÷аþщие поворот зерен и ìеж-
зереннуþ äефорìаöиþ. При äаëü-
нейøеì увеëи÷ении скорости ре-
зания форìирование эëеìентной
стружки связано с запазäывани-
еì пëасти÷еских äефорìаöий.
При обработке титановых спëа-
вов и коррозионно-стойких ста-
ëей и спëавов форìирование эëе-
ìентной стружки также обусëов-
ëено охруп÷иваниеì ãраниö зе-
рен приìесяìи, а виä стружки с
увеëи÷ениеì скорости резания не
изìеняется.
При высоких скоростях реза-

ния происхоäит запазäывание
пëасти÷еских äефорìаöий и äе-
форìированное состояние пере-
стает соответствоватü напряжен-
ноìу состояниþ [5, 12]. При÷еì
÷еì боëüøе скоростü резания,
теì боëüøе это несоответствие.
То естü с увеëи÷ениеì скорости
резания в зоне стружкообразова-
ния изìеняþтся и напряженное
состояние, и äефорìированное.
В зоне втори÷ной äефорìаöии
стружки разупро÷няþщие про-
öессы буäут протекатü боëее ак-
тивно. Во-первых, они буäут спо-

собствоватü запазäываниþ пëа-
сти÷еских äефорìаöий, торìо-
жениþ и снижениþ скорости
стружки; во-вторых, разупро÷-
няþщие проöессы буäут снижатü
несущуþ способностü стружки,
äëину контакта стружки с инст-
руìентоì, а сëеäоватеëüно, из-
ìенятü напряженное состояние
в зоне стружкообразования.
В резуëüтате уãоë β сäвиãа буäет
уìенüøатüся. Установëена ëиней-
ная зависиìостü отноøения C/в
(C � äëина контакта стружки с
инструìентоì, в � тоëщина сре-
за) от уãëа сäвиãа.
Поэтоìу с увеëи÷ениеì ско-

рости резания ìеханизì äефор-
ìаöии и напряженное состояние
в зоне стружкообразования изìе-
нятся. Локаëизаöия äефорìаöии
в зоне стружкообразования при
высоких скоростях резания в свя-
зи с повыøениеì теìпературы
буäет происхоäитü в поãрани÷-
ных обëастях, ÷то ускоряет зер-
ноãрани÷ное проскаëüзывание и
поворот зерен. В резуëüтате раз-
ìеры (äëина и тоëщина) ëокаëи-
зованноãо сäвиãа буäут уìенü-
øатüся, а стружка буäет состоятü
из эëеìентов с ìенее äефорìиро-
ванныìи зернаìи внутри, ÷еì в
обëасти ëокаëизованноãо сäви-
ãа. Это поäтвержäаþт зна÷ения
ìикротверäостей øëифов струж-
ки. Установëено, ÷то наибоëü-
øая ìикротверäостü набëþäает-
ся во впаäинах ìежäу эëеìента-
ìи стружки, ÷то указывает на ох-
руп÷ивание этих зон всëеäствие
хеìосорбöии в яäра äисëокаöий
(выøеäøих в поëосы скоëüжения
на свобоäнуþ поверхностü) ки-
сëороäа возäуха и увеëи÷ениеì
про÷ности связи Fe�O. Раäиус
äисëокаöионной трубки в поëо-
се скоëüжения составëяет rd = a,
т. е. боëüøе, ÷еì атоìный раäиус
кисëороäа rк = 0,3 нì. Как пока-
заëи квантово-ìехани÷еские рас-
÷еты, это привоäит к форìирова-
ниþ боëее про÷ных ìежатоìных
связей, ÷еì ìежäу атоìаìи жеëе-
за, и уìенüøает äëину связей ìе-
жäу атоìаìи жеëеза и кисëороäа,
а сëеäоватеëüно, закрепëяþтся
äисëокаöии и резко уìенüøается
ìежзеренная äефорìаöия всëеä-

ствие охруп÷ивания ãраниö зерен
кисëороäоì. При обработке ряäа
титановых спëавов набëþäается
äаже саìовозãорание стружки.
Такиì образоì, ãипотеза о

ìеханизìе образования сустав-
÷атой стружки, связанная с аäиа-
бати÷ескиì наãреваниеì [1], не
поäтвержäается. Установëенная
зависиìостü τс от тепëоты пëав-
ëения и резуëüтаты эëектронно-
ìикроскопи÷еских иссëеäова-
ний, показываþщие высокуþ
пëотностü äисëокаöий вбëизи
верхней ãраниöы стружкообра-
зования (сì. рис. 2), позвоëяþт
утвержäатü, ÷то в пëоскости
сäвиãа кристаëëи÷еская реøетка
преäеëüно искажена и происхо-
äит фазовый перехоä с разрывоì
атоìных связей и образованиеì
жиäкостно-аìорфной фазы с
посëеäуþщиì форìированиеì
ìеëкоäисперсной структуры, об-
ëаäаþщей высокой ìикротвер-
äостüþ. Данная структура пëохо
протравëивается и не выявëяется
на øëифах.
Это объясняет постоянство τс

в øирокоì äиапазоне скоростей
резания. Оäнако особенностяìи
äефорìаöии и разруøения сре-
заеìоãо сëоя при высоких ско-
ростях резания явëяþтся резкое
уìенüøение зоны стружкообра-
зования и ÷резвы÷айно быстрые
изìенения виäа äисëокаöионной
структуры (субструктуры). Но за-
верøаþщий этап сäвиãа стружки,
сопровожäаþщийся ëокаëизаöи-
ей äефорìаöии и образованиеì
поëос скоëüжения (сì. рис. 6) с
перехоäоì в аìорфное состоя-
ние всëеäствие высокой пëот-
ности äисëокаöий, а затеì вновü
в ìеëкозернистое кристаëëи÷е-
ское, сохраняется. Сëеäоватеëü-
но, при÷иной образования сус-
тав÷атой стружки, как показаëи
иссëеäования, явëяþтся разуп-
ро÷няþщие проöессы типа äи-
наìи÷ескоãо возврата, так как,
во-первых, теìпература в зоне
стружкообразования превосхоäит
теìпературу äинаìи÷ескоãо воз-
врата, а интенсивностü разупро÷-
нения (отноøение τс/τä), сопро-
тивëение сäвиãу и скоростü vкр
перехоäа от сëивной стружки к
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сустав÷атой зависят от ЭДУ обра-
батываеìоãо ìатериаëа; во-вто-
рых, вреìя запазäывания пëасти-
÷еских äефорìаöий увеëи÷ивает-
ся. Установëено, ÷то ÷еì ìенüøе
ЭДУ, теì ìенüøе vкр. Титановые
и жаропро÷ные спëавы, а также
коррозионно-стойкие стаëи иìе-
þт низкие ЭДУ и vкр. Сëеäова-
теëüно, äефорìаöионное упро÷-
нение и сопротивëение τс сäвиãу
опреäеëяется ЭДУ обрабатывае-
ìых ìатериаëов (сì. рис. 5). Мно-
ãо÷исëенныìи иссëеäованияìи
установëено, ÷то в аустенитных
стаëях с повыøениеì теìперату-
ры увеëи÷ивается ЭДУ, ÷то при-
воäит к взаиìоäействиþ äисëо-
каöий с приìесяìи и изìенениþ
про÷ностных и пëасти÷еских
свойств.
В соответствии с выäвинутой

ãипотезой, при÷иной снижения
vкр при обработке закаëенной
стаëи и ëеãированных стаëей и
спëавов явëяется изìенение ЭДУ
ìатериаëа, а не изìенение еãо
теìпературопровоäности. Сëе-
äоватеëüно, появëяется возìож-
ностü управëятü форìой (виäоì)
стружки, ÷то важно äëя повыøе-
ния эффективности обработки.
Основной путü управëения про-
извоäитеëüностüþ резания за-
кëþ÷ается в увеëи÷ении скоро-
сти резания. Приìенение режу-
щеãо инструìента с покрытиеì
зна÷итеëüно повыøает скоростü
резания, уìенüøает сиëу резания
и повыøает эффективностü ìе-
хани÷еской обработки. Поëу÷ен-
ные зависиìости äëя сопротив-
ëения τс и показатеëя qF от па-
раìетров атоìной структуры ìа-
териаëов (ЭДУ, тепëоты пëав-
ëения) позвоëяþт уже на этапе
ëабораторных испытаний проãно-
зироватü тип стружки и äруãие по-
казатеëи проöесса обработки.
Провеäенные иссëеäования

позвоëиëи также преäставитü ìе-
ханизì отäеëения стружки от за-
ãотовки. С увеëи÷ениеì пëасти÷е-
ской äефорìаöии пëотностü äис-
ëокаöий возрастает (сì. рис. 4, б)
и увеëи÷ивается ÷исëо их пересе-
÷ений, вызывая быстрое разìно-
жение вакансий [15]. Затеì ва-

кансии сëиваþтся и образуþт по-
ры, сна÷аëа субìикроскопи÷е-
ские, затеì крупные, перехоäя-
щие в на÷аëüные ìикротрещины,
вызывая вязкое разруøение. При
обработке таких ìатериаëов, как
титановые спëавы, высокоуãëе-
роäистые стаëи и т. ä., разруøе-
ние происхоäит хрупко.
Кристаëëи÷еское строение ìе-

таëëов опреäеëяет анизотропиþ
ряäа свойств ìетаëëов в связи
с разной пëотностüþ упаковки
атоìов по пëоскостяì и направ-
ëенияì реøетки и с разныìи рас-
стоянияìи ìежäу пëоскостяìи.
Так, текстуры жеëеза посëе пëа-
сти÷еской äефорìаöии устанав-
ëиваþтся в направëениях {110} и
{011}. Образование текстуры по-
выøает несущуþ способностü
стружки при обработке уãëероäи-
стых стаëей. При резании титано-
вых спëавов текстуры, как прави-
ëо, не набëþäаþтся. Сëеäоватеëü-
но, фактор упро÷нения стружки
и показатеëü τс при их обработке
оказываþтся ниже, ÷еì при обра-
ботке уãëероäистой стаëи.
Иссëеäуя вëияние атоìной

структуры обрабатываеìых ìате-
риаëов на äефорìаöии и разру-
øение срезаеìоãо сëоя при ìе-
ханообработке, сëеäует у÷иты-
ватü, ÷то про÷ностü ìежатоìных
связей опреäеëяет эëектронная
структура эëеìентов. В ÷астно-
сти, на про÷ностü ìежатоìных
связей в перехоäных ìетаëëах
боëüøое вëияние оказываþт d- и
s-эëектроны. Про÷ные ìетаëëи-
÷еские связи устанавëиваþтся в
резуëüтате перекрытия ваëент-
ных эëектронов d- и s-обоëо÷ек,
в резуëüтате яäра атоìов стяãи-
ваþтся, Поэтоìу зна÷ения со-
противëения τс сäвиãу, коэффи-
öиента трения и уäеëüной сиëы
qF трения опреäеëяþтся ÷исëоì
d-эëектронов в ìетаëëах.
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Êîíñòðóèðîâàíèå ìîäåëè øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè
ïðè ÷èñòîâîì òî÷åíèè ïî êðèòåðèþ àäåêâàòíîñòè.
Ìîäåëü ñ ôàêòîðîì òåîðèè

В техни÷еских науках сëеäует приниìатü во
вниìание ëежащие в основе изу÷аеìоãо явëения
физи÷еские законы, на основании которых нахо-
äят аппроксиìируþщуþ функöиþ истинной неиз-
вестной зависиìости откëика от зна÷иìых факто-
ров. Даннуþ функöиþ ìожно испоëüзоватü в ëи-
нейной реãрессионной ìоäеëи вìесто степенных
преобразований и взаиìоäействий рассìатривае-
ìых факторов äëя боëее то÷ноãо описания изу÷ае-
ìой зависиìости [1]. В этоì сëу÷ае äëя построения
функöии откëика ìожно испоëüзоватü тоëüко пëа-
ны первоãо поряäка. Теорети÷еская функöия ìо-
жет бытü функöией всех иëи поäìножества исхоä-
ных факторов ξ1, ξ2, ..., ξk.
Испоëüзование теорети÷ескоãо ìоäеëирования

в со÷етании с äиаãности÷ескиìи ìетоäаìи, приìе-
няеìыìи в ëинейной и неëинейной реãрессии (äëя
поëу÷ения эìпирико-теорети÷ескоãо ìоäеëирова-
ния), практи÷ески отсутствует [2, с. 326]. Поэтоìу
öеëü äанной статüи � преäставëение иìеþщейся
инфорìаöии и конкретных ìетоäов анаëиза, необ-
хоäиìых äëя построения эìпири÷еской ìоäеëи,
аäекватно описываþщей изìенение øероховатости
поверхности при ÷истовых токарных обработках и
у÷итываþщей äанные ìоäеëирования. Рассìатри-
ваеìые ìоäеëи вкëþ÷аþт в себя явные ìатеìати-
÷еские функöии. Эти ìоäеëи ìожно испоëüзоватü
äëя рас÷ета øероховатости при пëанировании то-
карной обработки и наëаäке станка.

Эмпирическое моделирование с фактором теории.
В основе рас÷ета øероховатости поверхности ìожет
ëежатü ãеоìетри÷еское ìоäеëирование [3; 4, с. 578],
при котороì у÷итывается вëияние тоëüко ãеоìет-
ри÷еских параìетров режущеãо инструìента и
проäоëüной поäа÷и, но не у÷итываþтся äруãие
рассìатриваеìые в эìпири÷ескоì ìоäеëировании
факторы, от которых зависит øероховатостü обра-
батываеìой поверхности, у÷аствуþщие в эìпири-
÷ескоì ìоäеëировании. При ãеоìетри÷ескоì ìо-
äеëировании токарной обработки оäноëезвийныì
режущиì инструìентоì параìетр øероховатости
ìожно расс÷итатü по форìуëе

= , (1)

ãäе B � проäоëüная поäа÷а; Nr � раäиус скруãëе-
ния верøины резöа.
Оäнако реаëüный параìетр øероховатости при

токарной обработке отëи÷ается от расс÷итанноãо
по форìуëе (1) из-за вëияния факторов, обусëов-
ëенных свойстваìи ìатериаëа заãотовки и еãо
взаиìоäействиеì с фактораìи инструìента и про-
öесса обработки. Как правиëо, реаëüное зна÷ение
хуже рас÷етноãо.

Построение и решение модели. Функöиþ (1),
поëу÷еннуþ при ãеоìетри÷ескоì ìоäеëировании,
ìожно рассìатриватü в ка÷естве äопоëнитеëüноãо
фактора ëинейной реãрессионной ìоäеëи. Есëи
расс÷итатü этот фактор äëя заäанных в пëане экспе-
риìента зна÷ений B и Nr, поëу÷иì зна÷ения ново-
ãо фактора , приниìаеìые в соответствии с пëа-
ноì экспериìента, описанные в работе [5, табë. 2].
Норìируя эти зна÷ения, поëу÷иì стоëбеö норìи-
рованных зна÷ений новоãо фактора x5, уìножив
который на параìетр β5 и äобавив это произвеäе-
ние к правой ÷асти уравнения, постуëированной в
работе [5] ìоäеëи

R = β0 + β1x1 + β2x2 + β3x3 + β4x4 + β12x1x2 +
+ β13x1x3 + β14x1x4 + β23x2x3 + β24x2x4 +

+ β34x3x4 + ε, (2)

поëу÷иì новуþ ëинейнуþ ìоäеëü:

R = β0 + β1x1 + β2x2 + β3x3 + β4x4 + β12x1x2 +
+ β13x1x3 + β14x1x4 + β23x2x3 + β24x2x4 +

+ β34x3x4 + β5x5 + εz. (3)

Это уравнение аппроксиìирует истиннуþ зави-
сиìостü параìетра R øероховатости от рассìатри-

Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ýìïèðè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè äàííûõ òåîðåòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïëàíèðóåìîãî ýêñïåðèìåíòà.
Ñðàâíåíèå ïîñòðîåíèé, ðåøåíèé è ïðîâåðîê òðàäèöè-
îííîé ýìïèðè÷åñêîé è ïðåäëîæåííîé ìîäåëåé ïîêàçà-
ëî áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü ïîñëåäíåé ïðè áîëüøèõ
äèàïàçîíàõ èçìåíåíèé çíà÷åíèé çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîêàðíàÿ îáðàáîòêà, ýêñïåðè-
ìåíò, ïëàí, àíàëèç, ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ, ïàðàìåòð øå-
ðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè.

The new method of empirical modeling, based on use
of data of theoretical modeling and planned experiment, is
suggested. The comparison of constructions, solutions and
checks of traditional empirical and the suggested models
showed the higher accuracy of the latter at large variation
range of significant factors values.

Keywords: turning processing, experiment, plan, anal-
ysis, linear regression, surface roughness parameter.
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ваеìых факторов ëинейной коìбинаöией факто-
ров и их парных взаиìоäействий, а также вкëþ÷ает
в себя теорети÷еский фактор, поëу÷енный ãеоìет-
ри÷ескиì ìоäеëированиеì.
Оäнако вектор-стоëбеö зна÷ений фактора x5

совпаäает с вектороì-стоëбöоì зна÷ений фактора
x2 [5, табë. 2], так как параìетр øероховатости по
форìуëе (1) зависит тоëüко от оäноãо фактора,
вкëþ÷енноãо в пëан экспериìента. Такиì образоì,
векторы-стоëбöы факторов x2 и x5 ìатриöы ìоäе-
ëи (3) ëинейно зависиìы. Кроìе тоãо, äëя незави-
сиìой оöенки коэффиöиентов ìоäеëи (3) необхо-
äиìо, ÷тобы все стоëбöы ее ìатриöы быëи ортоãо-
наëüны äруã äруãу, т. е. вектор-стоëбеö фактора x5
äоëжен бытü ортоãонаëен всеì остаëüныì стоëб-
öаì. А так как он ëинейно зависиì от вектора-
стоëбöа фактора x2, то при ортоãонаëизаöии он об-
ращается в стоëбеö нуëей.
Такиì образоì, äëя ìоäернизаöии ëинейной

реãрессионной ìоäеëи (2) неëüзя испоëüзоватü
тоëüко фактор x5. Оäнако ìоäернизаöия этой ìоäе-
ëи ìожет осуществëятüся вкëþ÷ениеì в нее взаи-
ìоäействии фактора x5 с ее ÷ëенаìи. В этоì сëу÷ае
ìоäеëü (3) приниìает виä:

R = β0 + β1x1 + β2x2 + β3x3 + β4x4 + β12x1x2 +
+ β13x1x3 + β14x1x4 + β23x2x3 + β24x2x4 + β34x3x4 +
+ β5x5 + β15x1x5 + β25x2x5 + β35x3x5 + β45x4x5 +

+ β125x1x2x5 + β135x1x3x5 + β145x1x4x5 + β235x2x3x5 +
+ β245x2x4x5 + β345x3x4x5 + εz, (4)

Поëу÷итü ìатриöу зна÷ений äопоëнитеëüных ÷ëе-
нов новой ìоäеëи ìожно сëеäуþщиì образоì. Век-
тор-стоëбеö норìированных зна÷ений фактора x5
преобразуеì в äиаãонаëüнуþ ìатриöу D = diag(x5)
и уìножиì ее ëевуþ ÷астü на ìатриöу X ìоäеëи (2),
÷то äает ìатриöу зна÷ений äопоëнитеëüных ÷ëенов
ìоäеëи (4) (табë. 1).

Дëя независиìой оöенки вëияния на откëик
взаиìоäействий факторов äопоëнитеëüных ÷ëе-
нов ìоäеëи (4) кажäый стоëбеö ìатриöы их зна-
÷ений äоëжен бытü ортоãонаëен кажäоìу стоëбöу
ìатриöы X и присоеäиняеìыì к ней стоëбöаì. По-
сëеäоватеëüное преобразование стоëбöов äопоëни-
теëüной ìатриöы и их присоеäинение к ìатриöе X
сëеäует выпоëнятü так, ÷тобы кажäый присоеäи-
няеìый стоëбеö быë ортоãонаëен всеì стоëбöаì
ìатриöы X и уже присоеäиненныì к ней стоëбöаì
[6, с. 383]. Преобразование стоëбöов осуществëя-
ется по форìуëе

ziT = (I � Z(ZTZ)�1ZT)zi,

ãäе Z � ìатриöа уже преобразованных стоëбöов;
zi � сëеäуþщий вектор-стоëбеö äопоëнитеëüной
ìатриöы, поäëежащий преобразованиþ; ziT � пре-
образованный вектор-стоëбеö, ортоãонаëüный всеì
стоëбöаì ìатриöы Z.
Есëи существует ëинейная зависиìостü ìежäу

стоëбöаìи форìируеìой ìатриöы Z и вновü при-
соеäиняеìыì стоëбöоì, то этот стоëбеö буäет со-
стоятü из нуëей и преäставëяеìое иì взаиìоäейст-
вие фактор äает нуëевое возäействие на откëик, по-
этоìу äанный стоëбеö присоеäинятü нет сìысëа.
Дëя äанноãо преобразования стоëбöов äопоëни-

теëüной ìатриöы и присоеäинения их к ìатриöе
ìоäеëи (2) ìатриöа X принята в ка÷естве исхоäной
ìатриöы Z. Это позвоëиëо поëу÷итü новуþ ìатриöу
ìоäеëи (табë. 2), ранã которой rank(Z) = p + 4, так
как в ней на три стоëбöа боëüøе, ÷еì в ìатриöе X.
Сëеäоватеëüно, новая ìоäеëü приниìает виä:

R = β0 + β1x1 + β2x2 + β3x3 + β4x4 + β12x1x2 +
+ β13x1x3 + β14x1x4 + β23x2x3 + β24x2x4 + β34x3x4 +

+ β135x1x3x5 + β145x1x4x5 + β345x3x4x5 + εz,

ãäе εz � оøибка этой ìоäеëи.

Таблица 1
Дополнительная матрица модели с фактором теории

x0x5 x1x5 x2x5 x3x5 x4x5 x1x2x5 x1x3x5 x1x4x5 x2x3x5 x2x4x5 x3x4x5

�1 1 1 1 1 �1 �1 �1 �1 �1 �1
�1 �1 1 1 1 1 1 1 �1 �1 �1
1 �1 1 �1 �1 �1 1 1 �1 �1 1
1 1 1 �1 �1 1 �1 �1 �1 �1 1

�1 1 1 �1 1 �1 1 �1 1 �1 1
�1 �1 1 �1 1 1 �1 1 1 �1 1
1 �1 1 1 �1 �1 �1 1 1 �1 �1
1 1 1 1 �1 1 1 �1 1 �1 �1

�1 1 1 1 �1 �1 �1 1 �1 1 1
�1 �1 1 1 �1 1 1 �1 �1 1 1
1 �1 1 �1 1 �1 1 �1 �1 1 �1
1 1 1 �1 1 1 �1 1 �1 1 �1

�1 1 1 �1 �1 �1 1 1 1 1 �1
�1 �1 1 �1 �1 1 �1 �1 1 1 �1
1 �1 1 1 1 �1 �1 �1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1



74 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 4

Данная ìоäеëü иìеет ìатри÷ный виä:

R = IMZbz + ez, (5)

ãäе Z � ìатриöа ìоäеëи норìированных зна÷ений
факторов и их парных взаиìоäействий, а также
взаиìоäействий с теорети÷ескиì фактороì и пер-
выì стоëбöоì еäиниö (сì. табë. 2); bz � вектор па-
раìетров этой ìоäеëи; ez � вектор оøибок, воз-
ìожно распреäеëеный норìаëüно в виäе N(0, Iσ2).
Форìуëа оöенки параìетров bz ìоäеëи ìетоäоì

наиìенüøих кваäратов

= (ZT IMZ)�1ZT R = (ZTZ)�1ZT R/3. (6)

Поëу÷енные зна÷ения параìетров преäставëя-
ется вектороì = (1,354; �0,201; 0,084, �0,089;
�0,229; 0,038; �0,237;  0,054;  0,020;  0,048;  0,151;
0,031;  0,050; �0,104). Найäенная ìетоäоì наи-
ìенüøих кваäратов новая функöия ëинейной реã-
рессионной ìоäеëи параìетра øероховатости иìе-
ет виä:

= 1,354 � 0,201x1 + 0,084x2 � 0,089x3 �
� 0,229x4 + 0,038x1x2 � 0,237x1x3 + 0,054x1x4 +

+ 0,020x2x3 + 0,048x2x4 + 0,151x3x4 + 0,031x1x3x5 +
+ 0,050x1x4x5 � 0,104x3x4x5.

Проверка адекватности модели. Дëя ìоäеëи (5)
суììа кваäратов остатков SSEZ явëяется суììой
кваäратов откëонений набëþäаеìых зна÷ений от-
кëика R от их ожиäаеìых зна÷ений = IMZ  и
опреäеëяется выражениеì

SSEZ = (R � IMZ )T(R � IMZ ), (7)

ãäе  нахоäиì из форìуëы (6).

Поäставив форìуëу (6) в выражение (7), поëу-
÷иì:

SSEZ = RT(I � HZ)R,

ãäе HZ = IMZ(ZT IMZ)�1ZT .

Суììа кваäратов откëонений среäних параìет-
ров øероховатости поверхности от их ожиäаеìых
зна÷ений известна как суììа кваäратов неаäекват-
ности и иìеет виä:

SSLFZ = (IM  � IMZ )T(IM  � IMZ ).

Заìенив в посëеäнеì уравнении  и  их вы-
раженияìи, поëу÷иì:

SSLFZ = RT(HI � HZ)R. (8)

В выражении (8) SSLFZ явëяется кваäрати÷ной
форìой относитеëüно R и, так как ìатриöа HI�HZ

иäеìпотентна и var(R) = Iσ2, то (1/σ2)(HI � HZ)Iσ2

также иäеìпотентна. Такиì образоì, есëи

R ∼ N(IMZbz, Iσ2), то RT(HI � HZ)R иìеет неöент-

раëüное распреäеëение χ2[rank(HI � HZ), (IMZbz)
T Ѕ

Ѕ (HI � HZ)IMZbz/2], сëеäоватеëüно, SSLFZ/σ2 иìе-
ет распреäеëение

SSLFZ/σ2 ∼ χ2[rank(HI � HZ), Z
T

(HI �

� HZ)IMZbz/(2σ2)] ∼ χ2{rank(IM) � rank(Z), 

[ Z
T

IMZbz � Z
T

IMZbz]/(2σ2)},

которое при rank(IM) = n и rank(Z) = p + 4, сво-
äится к öентраëüноìу распреäеëениþ

SSLFZ/σ2 ∼ .

Таблица 2
Матрица модели с фактором теории и ортогональными столбцами

x0 x1 x2 x3 x4 x1x2 x1x3 x1x4 x2x3 x2x4 x3x4 x1x3x5 x1x4x5 x3x4x5

1 �1 �1 �1 �1 1 1 1 1 1 1 �1 �1 �1
1 1 �1 �1 �1 �1 �1 �1 1 1 1 1 1 �1
1 �1 1 �1 �1 �1 1 1 �1 �1 1 1 1 1
1 1 1 �1 �1 1 �1 �1 �1 �1 1 �1 �1 1
1 �1 �1 1 �1 1 �1 1 �1 1 �1 1 �1 1
1 1 �1 1 �1 �1 1 �1 �1 1 �1 �1 1 1
1 �1 1 1 �1 �1 �1 1 1 �1 �1 �1 1 �1
1 1 1 1 �1 1 1 �1 1 �1 �1 1 �1 �1
1 �1 �1 �1 1 1 1 �1 1 �1 �1 �1 1 1
1 1 �1 �1 1 �1 �1 1 1 �1 �1 1 �1 1
1 �1 1 �1 1 �1 1 �1 �1 1 �1 1 �1 �1
1 1 1 �1 1 1 �1 1 �1 1 �1 �1 1 �1
1 �1 �1 1 1 1 �1 �1 �1 �1 1 1 1 �1
1 1 �1 1 1 �1 1 1 �1 �1 1 �1 �1 �1
1 �1 1 1 1 �1 �1 �1 1 1 1 �1 �1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Так как произвеäение (HI � HZ)(I � HI) = 0 äает
нуëевуþ ìатриöу, то поëу÷аеì, ÷то кваäрати÷ная

форìа Z
T

(HI � HZ)IMZbz/(2σ2) не зависит

от кваäрати÷ной форìы (I � HI)IM /(2σ2).

Сëеäоватеëüно, F-статистика неаäекватности ìо-
äеëи приниìает виë:

FLFZ = [SSLFZ/(n � p � 4)]/[SSPE/(M � n)].

В табë. 3 показана проверка аäекватности реã-
рессионной ëинейной ìоäеëи (5). Дëя зна÷иìости
α = 0,05 зна÷ение F-статистики äëя этой проверки
поëу÷ено ìаëыì (FLFX = 2,116 < F0,05, 2, 32 = 3,295).
Это озна÷ает, ÷то поëу÷енная ìоäеëü � аäекватная.

Изучение остатков. Вектор оöенок оøибок ez
ìоäеëи известен как вектор остатков и äëя ìоäеëи
(5) нахоäится из выражения

r = R � IMZ . (9)

Еãо ìожно преäставитü как r = (I � HZ)R, ãäе
ìатриöа I � HZ явëяется сиììетри÷ной и иäеìпо-
тентной. Ожиäаеìые зна÷ения остатков нуëевые:

E(r) = E[(I � HZ)R] = (I � HZ)IMZ = 0,

ìатриöа их äисперсий и ковариаöий иìеет виä:

var(r) = var[(I � HZ)R] = (I � HZ)σ2,

÷то справеäëиво äëя остатков всех рассìатривае-
ìых ëинейных реãрессионных ìоäеëей, ìатриöа
которых соäержит первый стоëбеö x0, состоящий
из еäиниö.
Сäеëанные при ìоäеëировании äопущения ìо-

ãут также изу÷атüся с испоëüзованиеì остатков.
Наприìер, преäпоëаãая норìаëüное распреäеëение
оøибок ìоäеëи, иìееì распреäеëение остатков:
r ∼ N[0, (I � HZ)σ2]. Преäставиì вектор r ãрафи÷е-
ски, ÷тобы убеäитüся, ÷то остатки распреäеëены
норìаëüно. Это позвоëит проверитü, не явëяется
ëи преäпоëожение e ∼ N(0, Iσ2) оøибо÷ныì. При
этоì иãнорируется факт, ÷то var(r) = (I � HZ)σ2 и
остатки корреëированы, так как, по крайней ìере,
äëя табëиöы с äвуìя вхоäаìи и с ÷исëоì строк и

стоëбöов боëüøе трех эффект корреëяöии ìежäу
остаткаìи в ãрафи÷еских проöеäурах, как правиëо,
пренебрежиìо ìаë [7, с. 129].
Дëя проверки норìаëüности распреäеëения

оøибок ìожно испоëüзоватü ãрафи÷еский анаëиз
остатков, которые расс÷итываþт по форìуëе (9).
Зависиìостü вероятностей норìаëüноãо распреäе-
ëения остатков показана на рис. 1 � зна÷ения об-
разуþт по÷ти пряìуþ ëиниþ, поэтоìу ìожно при-
нятü, ÷то остатки иìеþт норìаëüное распреäеëе-
ние и поäтвержäается преäпоëожение e ∼ N(0, Iσ2).
График рассеяния остатков в зависиìости от

преäсказанных веëи÷ин откëика явëяется основ-
ныì ãрафи÷ескиì изображениеì, которое ìожно
испоëüзоватü äëя оöенки äостато÷ности функöио-
наëüной ÷асти ìоäеëи [8].
Зна÷ения эëеìентов вектора r на рис. 2 показы-

ваþт, ÷то оøибки иìеþт сëу÷айный характер и

bz
T IM

T

R
T

IM
T R

Таблица 3
Проверка адекватности линейной модели с фактором теории

Исто÷ник 
вариаöии

Суììы 
кваäратов

Чисëо 
степеней 
свобоäы

Среäние 
кваäра-
ти÷ные

FLFX

Неаäекват-
ностü

SSLFZ = 0,181 2 MSLFZ = 0,090 2,116

Чистые 
оøибки

SSPE = 1,365 32 MSPE = 0,043 �

Остатки SSEZ = 1,546 34 � �

bz
^

N score

1

2

�1

�2

�0,4 �0,2 0 0,2 r

0,4

0,5 1,0 1,5 Rz

0,2

r

�0,2

0

�0,4

Рис. 1. Вероятности нормального распределения остатков r

Рис. 2. Рассеяние остатков r в зависимости от расчетных

значений  шероховатости поверхностиRz^
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поäтвержäается статисти÷еская зависиìостü ìеж-
äу откëикоì и фактораìи. Это озна÷ает, ÷то ëиней-
ная реãрессионная ìоäеëü с фактороì теории уäов-
ëетворитеëüно описывает äанные экспериìента.
Чисëенный анаëиз остатков показывает, ÷то

суììа кваäратов остатков, которая остается необъ-
ясненной этой ìоäеëüþ, равна 1,546 (ìкì2), ÷то
ìенüøе 2,224 (ìкì2) äëя ìоäеëи [5]

R = IMXb + e. (10)

Выборо÷ное среäнекваäрати÷еское откëонение
остатков новой ìоäеëи составëяет 0,181 ìкì, ÷то
ìенüøее 0,218 ìкì äëя ìоäеëи (10). Новая ìоäеëü
с фактороì теории иìеет боëее высокуþ то÷ностü,
так как среäнекваäрати÷еское откëонение ее остат-
ков ìенüøе.
В совìестноì эìпирико-теорети÷ескоì ìоäе-

ëировании äëя äостижения аäекватности ìоäеëи
вìесто усëожнения ее функöии äобавëениеì ÷ëе-
нов, основанных на взаиìоäействиях иìеþщихся
факторов, ìожно испоëüзоватü новый фактор, ос-
нованный на разработанной теории. При испоëü-
зовании теорети÷еской функöии ìожно вкëþ÷итü
в эìпири÷ескуþ ìоäеëü иìеþщиеся знания о
преäìете иссëеäования. Эта новая проöеäура по-
строения и реøения ìоäеëи устраняет ãëавный не-
äостаток ëинейноãо реãрессионноãо ìоäеëирова-
ния, обусëовëенный отсутствиеì теорети÷еской
инфорìаöии и äанных о ìеханизìе изу÷аеìоãо
явëения. Такая проöеäура äает возìожностü раз-
работатü аäекватнуþ и боëее то÷нуþ ìоäеëü, ко-
торуþ ìожно испоëüзоватü äëя пониìания изу÷ае-
ìоãо явëения и ëу÷øеãо приìенения иìеþщейся
инфорìаöии.
Теория статисти÷ескоãо вывоäа относитеëüно

оöенки параìетров, как правиëо, преäпоëаãает, ÷то
истинная ìоäеëü äëя äанноãо набора физи÷еских
äанных известна и преäваритеëüно опреäеëена.
Моäеëü ìожно сфорìуëироватü на основании äан-
ных, и при боëüøоì ÷исëе вëияþщих факторов
становится необхоäиìыì рассìотрение äесятков
иëи äаже сотен возìожных ìоäеëей [9, с. 340]. Но
äаже есëи ìоäеëü преäваритеëüно опреäеëена на
основании иìеþщихся знаний и скорректирована
с испоëüзованиеì эìпири÷еских äанных, она ìо-
жет бытü сфорìуëирована некорректно. Вкëþ÷е-
ние же теорети÷еской функöии в эìпири÷ескуþ
ìоäеëü äает возìожностü разработатü аäекватнуþ
ìоäеëü откëика с испоëüзованиеì ìенüøеãо объе-
ìа эìпири÷еских äанных. И есëи äруãие ìоäеëи
описываþт äанные неаäекватно иëи неуäовëетво-
ритеëüно, то ìоäеëü, испоëüзуþщая статисти÷ески
зна÷иìые знания и äанные, ìожет оказатüся наи-
ëу÷øей.

В реãрессионноì ìоäеëировании, испоëüзуþщеì
теорети÷ескуþ функöиþ, теория статисти÷ескоãо
вывоäа расøиряется, вкëþ÷ая созäание теорети-
÷еской ìоäеëи. Такое ìоäеëирование естественно
аäаптируется äëя преоäоëения неопреäеëенности
знаний в преäìетной обëасти. Данное ìоäеëирова-
ние äает возìожностü работатü с äанной неопреäе-
ëенностüþ и приìенение коìпüþтерных техноëо-
ãий при форìировании ìоäеëи. Реãрессионное
ìоäеëирование с функöией теорети÷еской ìоäеëи
иìеет преиìущество расøирения ноìинаëüной
теории статисти÷ескоãо вывоäа за преäеëы стан-
äартных ìетоäов путеì вкëþ÷ения теорети÷еских
рассìотрений. Испоëüзуя статисти÷ески зна÷иìуþ
теориþ, ìожно зна÷итеëüно уëу÷øитü эìпири÷е-
скуþ ìоäеëü. При этоì усоверøенствовании ìожно
äости÷ü боëее высокой то÷ности ìоäеëи и уìенü-
øитü ее неопреäеëенностü.
Преäëоженный ìетоä успеøно испоëüзован при

реãрессионноì ìоäеëировании параìетра øеро-
ховатости поверхности при то÷ении с у÷етоì рас-
÷етов по теорети÷еской ìоäеëи. Установëено, ÷то
при ìоäеëировании с испоëüзованиеì теорети÷е-
ских äанных и пëанируеìых экспериìентов поëу-
÷аþт боëее аäекватные ìоäеëи. Проверка поäтвер-
äиëа, ÷то такая ìоäеëü описывает эìпири÷еские
äанные зна÷итеëüно ëу÷øе обы÷ной ëинейной реã-
рессионной ìоäеëи äëя боëüøих äиапазонов зна-
÷ений факторов, вëияþщих на øероховатостü по-
верхности.
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Важнейøиì требованиеì совреìенноãо произ-
воäства явëяется повыøение то÷ности обработки
äетаëей на ìетаëëорежущих станках, оснащенных
систеìаìи ЧПУ. Оäно из направëений повыøения
то÷ности � приìенение интеëëектуаëüных систеì
управëения, способных оптиìизироватü режиìы
резания, оöениватü износ инструìента, преäотвра-
щатü аварийные ситуаöии и пр.
Перехоä от изу÷ения проöессов резания к их

описаниþ и разработке ìатеìати÷еских ìоäеëей
позвоëяет перейти к реøениþ заäа÷и повыøения
то÷ности с приìенениеì коìпüþтерных техноëо-
ãий, обеспе÷иваþщих инфорìаöионнуþ поääержку
систеìаì автоìати÷ескоãо управëения и у÷ет тех-
ноëоãи÷еских параìетров в хоäе обработки, в тоì
÷исëе не реãистрируеìых техни÷ескиìи среäстваìи.
Проäвинутüся в реøении заäа÷ по ускорениþ

отработки и отëаäки разëи÷ных ìоäеëей, в тоì ÷ис-
ëе состояния проöесса резания, позвоëяþт коìпü-
þтерные техноëоãии, усоверøенствование опера-
öионных систеì и проãраìì.
Рассìотриì управëение то÷ностüþ обработки

на токарноì станке с ЧПУ, оснащенноì аäаптив-
ной систеìой управëения. Дëя иссëеäования то÷-
ности разìеров äетаëи, поëу÷аеìых при обработ-
ке, разработана ìатеìати÷еская ìоäеëü систеìы
управëения, вкëþ÷аþщая в себя ìоäеëü реãуëятора
и проöесса резания. Допоëнитеëüно разработан на-
бëþäатеëü состояния проöесса резания (НСПР),
у÷итываþщий особенности обработки типовых
äетаëей, который позвоëяет опреäеëятü текущие
параìетры проöесса резания в хоäе обработки и
проãнозироватü поãреøностü траектории äвижения
инструìента относитеëüно заãотовки. На выхоäе
НСПР форìирует корректируþщий сиãнаë äëя
устранения откëонения траектории от заäанной,
который поступает в канаë управëения попере÷ной

поäа÷ей. Данный сиãнаë преäставëяет собой äо-
поëнитеëüнуþ составëяþщуþ в управëяþщеì сиã-
наëе, корректируþщуþ ãëубину резания при появ-
ëении реаëüных возìущаþщих возäействий.
Моäеëü систеìы аäаптивноãо управëения реа-

ëизована в проãраììной среäе Simulink и позвоëя-
ет иссëеäоватü работу привоäа с треìя канаëаìи
управëения, кажäый из которых преäназна÷ен äëя
отработки оäной коорäинаты, а также вкëþ÷ает в
себя бëоки реãистраöии резуëüтатов ìоäеëирова-
ния и порты äëя ввоäа проìежуто÷ных äанных в
поäсистеìу ìоäеëирования проöесса резания.
Вреìя поäа÷и корректируþщеãо сиãнаëа зави-

сит от ÷астоты вращения øпинäеëя и устанавëи-
вается в соответствуþщеì бëоке поäпроãраììы
Subsystem. Режиìы обработки при ìоäеëировании
назна÷аëи в соответствии со зна÷енияìи, указан-
ныìи в техни÷еской äокуìентаöии на обрабаты-
ваеìуþ äетаëü.
Рассìотриì раста÷ивание отверстия в äетаëи

äиаìетроì 23+0,023 ìì и äëиной 42 ìì. Материаë
äетаëи � спëав Лс 59-1. Раста÷ивание выпоëняëи
на токарно-фрезерноì обрабатываþщеì öентре
ЕХ-910 на сëеäуþщих режиìах: ãëубина резания �
0,3 ìì, поäа÷а � 0,04 ìì/об; скоростü резания �
65 ì/ìин.
При обработке партии äетаëей откëонение ко-

нусности отверстия äостиãаëо 0,033 ìì, ÷то превы-
øает äопуск на 0,013 ìì.
Испоëüзование НСПР в систеìе проãраììноãо

управëения позвоëиëо скорректироватü траекто-
риþ äвижения инструìента и обеспе÷итü откëоне-
ния разìеров в партии äетаëей не боëее 0,012 ìì.
Оäнако äаëüнейøее повыøение то÷ности обработ-
ки äанныì ìетоäоì связано с устранениеì äопуще-
ний, сäеëанных при разработке ìатеìати÷еской ìо-
äеëи НСПР, ÷то вызывает зна÷итеëüные труäности.
Дëя реøения äанной заäа÷и испоëüзоваëи ин-

форìаöионнуþ поääержку, базируþщуþся на ней-
росетевых техноëоãиях, которые позвоëяþт по ко-
не÷ныì резуëüтатаì экспериìентов установитü ве-
ëи÷ину управëяþщих возäействий äëя äостижения
требуеìой то÷ности обработки. При этоì нейро-
сетевая ìоäеëü систеìы управëения позвоëяет
коìпенсироватü нето÷ности, обусëовëенные несо-
верøенствоì ìатеìати÷ескоãо описания нестаöио-
нарных и неëинейных характеристик проöесса ре-
зания, без приìенения функöионаëüных зависи-
ìостей, связываþщих параìетры проöесса резания
с то÷ностüþ обработки.

Ðàññìîòðåíî íåéðîñåòåâîå ìîäåëèðîâàíèå, ïîçâî-
ëÿþùèå îïðåäåëÿòü ìãíîâåííûé ýêñòðåìóì äëÿ íàáîðà
ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ïðîãíîçèðóåòñÿ îïòèìàëüíàÿ
òî÷íîñòü îáðàáîòêè äåòàëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôðåçåðîâàíèå, ïîãðåøíîñòü, íåé-
ðîííàÿ ñåòü.

The neural network modeling, allowing determination
of instant extremum for set of parameters, at which the
optimal processing accuracy of a part is forecasting, is con-
sidered.

Keywords: milling, error, neural network.
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Реãуëятор описывается уравненияìи преобра-
зования эëектри÷еской энерãии в ìехани÷ескуþ;
бëок проöесса резания вкëþ÷ает в себя уравнения
сиëы резания, составëяþщие упруãих переìеще-
ний заãотовки и эëеìентов станка, поãреøности
обработки, обусëовëенные износоì инструìента,
изìенениеì теìпературы, установкой заãотовок,
базированиеì и пр.
Матеìати÷еская ìоäеëü резания описывает

проöесс при постоянной скорости и устой÷ивоì
проöессе стружкообразования с у÷етоì сëеäуþщих
äопущений: свойства обрабатываеìоãо ìатериаëа
постоянны, срезаеìый припуск не изìеняется по
периìетру заãотовки, усиëие резания постоянно в
установивøеìся режиìе.
Приìенение нейросетевоãо ìоäеëирования вы-

ãоäно отëи÷ается от приìенения ìатеìати÷ескоãо
теì, ÷то при созäании искусственной нейронной
сети (ИНС) в рас÷ете испоëüзуется вся совокуп-
ностü зна÷иìых факторов, а проöесс рассìатрива-
ется как еäиное öеëое.
Искусственная нейронная сетü способна опре-

äеëятü закон изìенения рассìатриваеìоãо проöес-
са, правиëа изìенения котороãо неизвестны, ввиäу
ее способности к накопëениþ и посëеäуþщей ре-
презентаöии опытноãо знания, ÷то äеëает ее аëü-
тернативой поëноöенной ìатеìати÷еской ìоäеëи.
Анаëоãи÷но аäаптивныì систеìаì автоìати÷е-

скоãо управëения станков с ЧПУ нейросетевые
техноëоãии обработки инфорìаöии позвоëяþт
созäаватü систеìы, в которых аäаптаöия осущест-
вëяется посреäствоì параëëеëüных операöий ас-
соöиирования. Правиëа ассоöиирования ãенери-
рует саìа систеìа, обу÷аясü на приìерах и коррек-
тируя свое функöионирование по уже поëу÷енныì
резуëüтатаì.
Основныì эëеìентоì искусственной нейрон-

ной сети явëяется нейронный эëеìент иëи фор-
ìаëüный нейрон, осуществëяþщий операöиþ не-
ëинейноãо преобразования суììы произвеäений
вхоäных сиãнаëов в коэффиöиенты зна÷иìости.
Синтез нейронной сети äëя ìоäеëирования

проöесса управëения то÷ностüþ обработки суще-
ственно зависит от реøаеìой заäа÷и, поэтоìу ос-
новной принöип ее работы связан с выбороì то-
поëоãии нейросетевых архитектур.
Выбор топоëоãии сети обусëовëен усëовияìи

вкëþ÷ения в среäу ÷исëовоãо проãраììноãо управ-
ëения (ЧПУ), ÷исëа вы÷исëитеëüных проöеäур и
вреìени ìоäеëирования, поскоëüку сетü äоëжна
ãенерироватü выхоäное ÷исëовое зна÷ение, соот-
ветствуþщее поãреøности обработки äетаëи при
заäанных режиìах. При этоì функöия активаöии
äоëжна обëаäатü неëинейностüþ и аппроксиìи-
руþщей направëенностüþ.
Лþбуþ ИНС ìожно сконструироватü так, ÷тобы

она реаãироваëа на вхоäное пространство по тре-
буеìоìу закону. Оäнако при усëовии ãенераöии на

выхоäе сети итоãовой поãреøности относитеëüно
параìетров обработки и сохранении ìаксиìаëüной
простоты архитектуры сетü äоëжна соответствоватü
требованияì то÷ности проãнозируеìых параìет-
ров. Поэтоìу наибоëее оправäанныì реøениеì
явëяется приìенение ëоãисти÷еской функöии ак-
тиваöии, спеöиаëüно поäобранной äëя ìоäеëиро-
вания систеìы аäаптивноãо управëения. Данный
поäхоä обеспе÷иë необхоäиìуþ то÷ностü при ìи-
ниìаëüной конструктивной простоте. По сути, ëо-
ãисти÷еская функöия активаöии нейронов явëяет-
ся нейросетевыì эквиваëентоì обобщенной öеëе-
вой функöии, т. е. иìеет ìаксиìаëüнуþ то÷ностü,
заäаваеìуþ при ìоäеëировании проöесса резания.
Поä öеëевой функöией сëеäует пониìатü вëияние
совокупности рассìатриваеìых факторов на про-
öесс обработки.
К такиì нейронныì сетяì относятся ìноãо-

сëойный персептрон Розенбëатта и раäиаëüная ба-
зисная нейронная сетü (РБФ сетü), явëяþщиеся
универсаëüныìи аппроксиìатораìи. Гëавное от-
ëи÷ие сетей состоит в тоì, ÷то ìноãосëойный пер-
септрон обеспе÷ивает ãëобаëüнуþ аппроксиìаöиþ
неëинейноãо отображения, в то вреìя как РБФ сетü
с поìощüþ экспоненöиаëüно уìенüøаþщихся ëо-
каëüных неëинейностей созäает ëокаëüнуþ аппрок-
сиìаöиþ неëинейноãо отображения.
При реøении заäа÷и экстреìаëüноãо управëе-

ния созäание ИНС своäиëосü к восстановëениþ
ãиперпëоскости по иìеþщиìся то÷каì, т. е. ис-
поëüзованиþ аппроксиìируþщей функöии актива-
öии нейронов. Поä äанной ãиперпëоскостüþ сëе-
äует пониìатü пространство распреäеëения трех
рассìатриваеìых нейронной сетüþ факторов в
собственноì трехìерноì пространстве. Поверх-
ностü откëика кажäоãо нейронноãо эëеìента РБФ
сети преäставëяет собой ãауссову функöиþ коëо-
коëообразной форìы с верøиной в öентре. Каж-
äый нейронный эëеìент при этоì отве÷ает за своþ
обëастü äанной ãиперпëоскости.
Особенностüþ РБФ сети явëяется испоëüзова-

ние оäноãо скрытоãо сëоя, который обеспе÷ивает
проãраììнуþ простоту. Скрытый сëой РБФ сети �
неëинейный, арãуìент функöии активаöии каж-
äоãо скрытоãо узëа РБФ сети преäставëяет собой
Евкëиäово расстояние ìежäу вхоäныì вектороì и
öентроì раäиаëüной функöии [1]. Конструирова-
ние ИНС при этоì своäится к обеспе÷ениþ ìак-
сиìаëüной скорости обработки поступаþщих äан-
ных при ìиниìаëüноì ÷исëе функöионаëüных
эëеìентов.
При этоì в ка÷естве основной функöии яäра

приìеняется ìноãоìерное распреäеëение Гаусса:

K(x) = exp ,

ãäе m0 � разìерностü вхоäноãо вектора.

1
2π( )m0/2

------------------- x
2

2
-------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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Выбор обусëовëен теì, ÷то экспоненöиаëüное
распреäеëение обеспе÷ивает боëüøуþ то÷ностü ìо-
нотонной ëокаëüной аппроксиìаöии неëинейноãо
отображения рассìатриваеìоãо проöесса резания.
Оäнако äанная систеìа, как и ëþбая äруãая,

иìеет неäостатки. В теории нейронных сетей скры-
тые нейроны, реаëизуþщие набор функöий, явëя-
þтся набороì произвоëüноãо базиса äëя разëо-
жения вхоäных векторов. Внутренняя сëожностü
кëасса аппроксиìируþщих функöий экспоненöи-
аëüно возрастает с увеëи÷ениеì отноøения m0/s,
ãäе s � инäекс ãëаäкости, опреäеëяеìый как ÷исëо
оãрани÷ений, накëаäываеìых на аппроксиìируþ-
щие функöии этоãо кëасса. Сëеäоватеëüно, незави-
сиìо от испоëüзуеìоãо ìетоäа аппроксиìаöии при
постоянноì инäексе s ãëаäкости ÷исëо параìетров,
необхоäиìых äëя äостижения требуеìой то÷ности
функöии аппроксиìаöии, экспоненöиаëüно воз-
растает в зависиìости от разìерности вхоäноãо
пространства m0.
Еäинственныì способоì äобитüся независиìо-

сти скорости схоäиìости от разìерности вхоäноãо
сиãнаëа явëяется увеëи÷ение инäекса ãëаäкости, от
котороãо зависит ÷исëо параìетров в аппроксиìи-
руþщей функöии.
Это вëияет и на поãреøностü сети, которая оп-

реäеëяется оøибкой аппроксиìаöии, вызванной
оãрани÷енной ìощностüþ сети, неäостато÷ной äëя
преäставëения öеëевой функöии. То естü сетü вос-
произвоäит законоìерностü вëияния öеëевой функ-
öии на проöесс обработки с некоторыì откëоне-
ниеì, связанныì с неäостато÷ностüþ объеìа ин-
форìаöии, соäержащеãося в обу÷аþщих приìерах.
Данное оãрани÷ение испоëüзования систеìы не

явëяется крити÷ныì, так как ìножество у÷итывае-
ìых параìетров, явëяþщихся вхоäныìи вектораìи
сети, варüируется в заранее известных преäеëах, а
ИНС обу÷ена на базе äанных, поëу÷енных в за-
ранее установëенных проìыøëенных усëовиях с
контроëируеìой оøибкой обу÷ения при проверке
поëу÷аеìой то÷ности.
Сëеäуþщий этап � разработка аëãоритìа обу-

÷ения сети. Известно, ÷то знания нейронной сети
быëи оãрани÷ены интерваëоì, на котороì она
обу÷аëасü; обу÷аþщий интерваë поëу÷ен опыт-
ныì путеì.
В резуëüтате нейросетевая ìоäеëü обу÷ена по

äанныì, которые уже соäержат поëный спектр за-
коноìерностей и зависиìостей, опреäеëяþщих
проöесс обработки äетаëи, при÷еì ìоäеëü у÷иты-
вает äействие неизвестных факторов. При этоì от-
сутствоваëа необхоäиìостü опреäеëятü функöио-
наëüные зависиìости этих факторов и их вкëþ÷е-
ние в ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü проöесса обработки.
В этоì и закëþ÷ается преиìущество нейросетевой
ìоäеëи относитеëüно функöионаëüной ìоäеëи.
При обу÷ении необхоäиìо орãанизоватü обу-

÷аþщее ìножество такиì образоì, ÷тобы оно не-

сëо äостато÷ный объеì поëезной инфорìаöии о
проöессе резания. Обу÷ение на приìере физи÷е-
ских äанных, рассìатриваеìое как заäа÷а восста-
новëения ãиперпëоскости, явëяется пëохо обусëов-
ëенной заäа÷ей [2].
Дëя устранения äанноãо неäостатка испоëüзова-

ëи ìетоä реãуëяризаöии А. Н. Тихонова [3], кото-
рый закëþ÷ается в стабиëизаöии реøения с поìо-
щüþ некоторой вспоìоãатеëüной неотриöатеëüной
функöии, которая несет в себе априорнуþ инфор-
ìаöиþ о реøении. При этоì необхоäиìо отсëежи-
ватü коëи÷ество то÷ек в обу÷аþщеìся ìножестве.
Есëи ÷исëо то÷ек зна÷итеëüно превыøает ÷исëо
степеней свобоäы саìоãо физи÷ескоãо проöесса, то
заäа÷а становится избыто÷но опреäеëенной, ÷то
станет при÷иной переобу÷ения сети.
Дëя поäтвержäения теории провеäено нейросе-

тевое ìоäеëирование рассìотренноãо ранее приìе-
ра. Нейроннуþ сетü протестироваëи в проãраì-
ìной среäе MATLAB.
Дëя созäания раäиаëüных базисных сетей обще-

ãо виäа в MATLAB преäназна÷ены M-функöии ne-
wrbe и newrb. Вхоäныìи арãуìентаìи функöии ne-
wrbe явëяþтся ìассивы вхоäных векторов P и öе-
ëей T, а также параìетр вëияния SPREAD. Она
возвращает раäиаëüнуþ базиснуþ сетü с такиìи
коэффиöиентаìи зна÷иìости и сìещенияìи, ÷то
ее выхоäы то÷но соответствуþт öеëяì T. Функöия
newrbe созäает стоëüко нейронов раäиаëüноãо ба-
зисноãо сëоя, скоëüко иìеется вхоäных векторов
в ìассиве P, и устанавëивает зна÷иìости первоãо
сëоя равныìи P. При этоì сìещения равны
0,8326/SPREAD. Это озна÷ает, ÷то уровенü пере-
крытия раäиаëüных базисных функöий равен 0,5 и
все вхоäы в äиапазоне ±SPREAD с÷итаþтся зна÷и-
ìыìи [4].
Функöия newrb созäает раäиаëüнуþ базиснуþ

сетü, испоëüзуя итеративнуþ проöеäуру, которая
äобавëяет по оäноìу нейрону на кажäоì øаãе.
Нейроны äобавëяþтся к скрытоìу сëоþ äо тех пор,
пока суììа кваäратов оøибок не станет ìенüøе за-
äанноãо зна÷ения иëи не буäет испоëüзовано ìак-
сиìаëüное ÷исëо нейронов.
Раäиаëüная базисная сетü, построенная функ-

öией newrb, иìеет высокуþ то÷ностü, так как при
обу÷ении она äостиãает иëи нуëевой оøибки, иëи
ìиниìаëüной при заäействовании ìаксиìаëüноãо
÷исëа нейронов скрытоãо сëоя. Максиìаëüное
÷исëо нейронов скрытоãо сëоя соответствует ÷ис-
ëу обу÷аþщих öеëей. Испоëüзование раäиаëüно-
базисной функöии активаöии, характеризуеìой
функöией Гаусса äëя норìаëüноãо закона распре-
äеëения, показано на рис. 1 [4].
Данная функöия иìеет ìаксиìуì, равный 1, ес-

ëи ее вхоä равен 0. Есëи расстояние ìежäу зна÷и-
ìыì вектороì w нейрона и вхоäныì вектороì p
уìенüøается, выхоä раäиаëüной базисной функ-
öии увеëи÷ивается. Такиì образоì, раäиаëüный
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базисный нейрон äействует как инäикатор, кото-
рый форìирует зна÷ение 1, есëи вхоä p иäенти÷ен
вектору w. Сìещение b позвоëяет корректироватü
÷увствитеëüностü нейрона, испоëüзуя оператор
radbas. Так, есëи нейрон иìеë сìещение 0,1, то еãо
выхоäоì буäет 0,5 äëя ëþбоãо вектора вхоäа p и
вектора w при расстоянии ìежäу вектораìи, рав-
ноì 8,333 иëи 0,833/b [4].
Раäиаëüная базисная сетü состоит из äвух сëоев:

скрытоãо раäиаëüноãо базисноãо сëоя, иìеþщеãо
522 (S1) нейронов, и выхоäноãо ëинейноãо сëоя,
иìеþщеãо 1 (S2) нейрон (рис. 2).
Вхоäаìи бëока ||dist|| на рис. 2 явëяþтся вектор

вхоäа p и ìатриöа зна÷иìости IW 1.1, а выхоäоì �
вектор, состоящий из S1 эëеìентов, которые опре-
äеëяþтся расстоянияìи ìежäу i-ыì вектороì вхо-
äа p и i-й вектор-строкой ìатриöы IWU. Выхоä бëо-
ка ||dist|| уìножается поэëеìентно на вектор сìеще-
ния b1 и форìирует вхоä функöии активаöии [4].
Параìетры GOAL и SPREAD функöии newrb

выбраны равныìи 0 и 1 соответственно, так как не-
обхоäиìа ìаксиìаëüная то÷ностü. Выбор параìет-
ра GOAL нуëевыì ориентирует сетü при обу÷ении
на ìаксиìаëüнуþ то÷ностü. Параìетр SPREAD
поäстраивает то÷ностü обу÷ения сети в тоì сëу-
÷ае, есëи иìеþтся обøирные äанные об изу÷аеìоì
проöессе.
Вхоäные векторы P и öеëи T раäиаëüной базис-

ной сети сãенерированы проãраììой, привеäенной
ниже, которая испоëüзует резуëüтаты ìатеìати÷е-
скоãо ìоäеëирования систеìы управëения то÷но-
сти обработки.

path (path, �D:\backup�)
open_system(�katsimobuchenie�)
n = 1;

for c = .1:.015:.2;
var3 = [0,c];%Гëубина
for b = .1:.0.25:.3;

var2 = [0,b];%Поäа÷а
for a = 530:265:2650;

var1 = [0,a];%Обороты
sim(�katsimobuchenie�)%Run mod
an(n,1) = var1(2�);
an(n,2) = var2(2�);
an(n,3) = var3(2�);
an(n,4) = d;
n = n+1;

end
end

end
Цеëü äанноãо опыта � опреäеëение приеìëеìо-

сти ìетоäа и опреäеëение оптиìаëüных параìетров
топоëоãии ИНС.
Дëя созäания ИНС быëа испоëüзована функöия

net = newrb (P, T, GOAL, SPREAD) пакета NNtool-
box проãраììной среäы MATLAB. Параìетроì
GOAL (äопустиìая среäнекваäрати÷ная оøибка
сети) выбран 0, а параìетроì SPREAD (параìетр
вëияния) � 1 (рис. 3).
Сфорìированная и описанная искусственная

нейронная сетü обу÷ена на выборке из 522 вхоäных
зна÷ений и 522 выхоäных öеëей (табë. 1), затеì ее
протестироваëи на контроëüноì ìножестве вхоä-
ных зна÷ений (табë. 2).
Проöесс обу÷ения раäиаëüной базисной сети

в проãраììной среäе MATLAB преäставëен на
рис. 3. Обу÷енная раäиаëüная базисная сетü иìеет
поãреøностü относитеëüно обу÷аþщей выборки
2,91631Ѕ10�15.
Контроëüное ìножество вхоäных зна÷ений со-

äержит 1089 посëеäоватеëüных вариаöий вхоäных
параìетров:

÷астота вращения øпинäеëя ω = 530ј2654 ìин�1

с øаãоì 265 ìин�1;

1,2

Y

S

1,0

0,8

Y

0,6

0,4

0,2

0

Рис. 1. Радиальная базисная функция активации

1

Вхоä Линейный сëойРаäиаëüный базисный сëой

1

R

IW1,1

LW2,1
p

b1

S1 S2

a1 a2

b2

||dist||

Рис. 2. Структура радиальной базисной сети
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поäа÷а S = 0,1ј0,3 ìì с øаãоì 0,02 ìì;
ãëубина резания t = 0,1ј0,2 ìì с øаãоì 0,01 ìì.
Обу÷аþщее ìножество вхоäных зна÷ений со-

äержит 526 посëеäоватеëüных вариаöий вхоäных
параìетров:

÷астота вращения øпинäеëя ω = 530ј2654 ìин�1

с øаãоì 265 ìин�1;
поäа÷а S = 0,1ј0,3 ìì с øаãоì 0,025 ìì;
ãëубина резания t = 0,1ј0,2 ìì с øаãоì 0,02 ìì.
Из обу÷аþщеãо ìножества убраëи ÷етыре сëу-

÷айные вариаöии, так как при созäании ИНС на
базе 526 обу÷аþщих выборок набëþäаëи эффект
переобу÷ения.
Максиìаëüная поãреøностü ИНС при тесто-

вой проверке на контроëüноì ìножестве набëþ-
äается в 994 выборке (8,636305875286271 Ѕ 10�7),
а ìиниìаëüная поãреøностü составëяет
4,734020002394868 Ѕ 10�9 и нахоäится в äесятой
выборке (рис. 4, а, б), ÷то äопустиìо.
Разработанная нейросетевая ìоäеëü систеìы

управëения станкоì позвоëяет проãнозироватü

то÷ностü обработки в преäеëах, указанных в техни-
÷еской äокуìентаöии и опреäеëятü ìãновенный
экстреìуì äëя набора параìетров, при которых
проãнозируется оптиìаëüная то÷ностü обработки
äетаëи. Кроìе тоãо, она позвоëяет реаãироватü на
изìенения зна÷иìых факторов и корректироватü
траекториþ äвижения инструìента äëя поääержа-
ния заäанной то÷ности обработки.
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Таблица 1
Множество из 522 обучающих векторов

Вариаöия вхоäных 
параìетров

Поряäковый ноìер обу÷аþщеãо вектора

1 2 3 ... 519 520 521 522

1 530 795 1060 ... 1590 2120 2385 2650
2 0,1000 0,1000 0,1000 ... 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000
3 0,1000 0,1000 0,1000 ... 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000

Цеëü 0,00179 0,00161 0,00149 ... 0,00570 0,00536 0,00518 0,00504

Таблица 2
Контрольное множество входных значений

Вариаöия вхоäных
параìетров

Поряäковый ноìер контроëüноãо вектора

1 2 3 ... 1086 1087 1088 1089

1 530 795 1060 ... 1855 2120 2385 2650
2 0,1000 0,1000 0,1000 ... 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000
3 0,1000 0,1000 0,1000 ... 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000

Контроëüная вхоäная 
поãреøностü 0,00179 0,00161 0,00149 ... 0,00572 0,00550 0,00533 0,00518
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Êîìáèíèðîâàííàÿ îáðàáîòêà äåòàëåé êîíöåíòðèðîâàííîé 
ýíåðãèåé è ïîâåðõíîñòíûì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì

В настоящее вреìя боëüøое вниìание уäеëяется
обеспе÷ениþ экспëуатаöионных ка÷еств изäеëий
на этапе изãотовëения äетаëей. Исхоäя из сëужеб-
ноãо назна÷ения изäеëия, к ка÷еству поверхност-
ноãо сëоя äетаëей ÷асто преäъявëяþт повыøенные
требования, которые ìожно обеспе÷итü преäëаãае-
ìой коìбинированной техноëоãией.
Детаëи обрабатываþт с испоëüзованиеì кон-

öентрированной энерãии и поверхностноãо пëасти-
÷ескоãо äефорìирования (ППД). Техноëоãия вкëþ-
÷ает упро÷няþщее возäействие на äетаëü непрерыв-
ноãо ëазерноãо изëу÷ения, которое фокусируется в
световое пятно, переìещаþщееся по поверхности
äетаëи с постоянной скоростüþ, и ППД ÷ерез не-
которое вреìя, зависящее от тепëопровоäности ìа-
териаëа äетаëи. Это позвоëяет сфорìироватü ìно-
ãосëойнуþ ìикроструктуру и øероховатостü по-
верхностноãо сëоя в наноìетровоì äиапазоне.
Неäостаткоì известноãо способа, при котороì

зоны терìи÷еской обработки форìируþтся за не-
скоëüко прохоäов ëазера [1], явëяется неравноìер-
ная ãëубина упро÷ненноãо сëоя äетаëи. Поэтоìу
öеëесообразнее испоëüзоватü ëазернуþ терìи÷е-
скуþ обработку ìатериаëов [2], которая закëþ÷а-
ется в возäействии на äетаëü изëу÷ения, сфокуси-
рованноãо в световое пятно, переìещаеìое с по-
стоянной иëи переìенной скоростüþ. При этоì
заäаþт äëину световоãо пятна, распреäеëение пëот-
ности ìощности изëу÷ения, энерãиþ и äëитеëü-
ностü иìпуëüса, ÷то позвоëяет форìироватü ори-
ентированнуþ ìикроструктуру (наноструктуру) по-
верхностноãо сëоя.

Посëе обработки ëазероì поверхностü äетаëи
поäверãаþт ППД, реаëизуя отäеëо÷но-упро÷няþ-
щуþ обработку. Дëя ППД испоëüзоваëи инстру-
ìент äëя жестко-упруãоãо выãëаживания, который
форìирует на поверхности äетаëи пëотный на-
ноструктурированный оäнороäный упро÷ненный
сëой, перехоäящий в неоäнороäный упро÷ненный
сëой и äаëее в основной ìатериаë. Такая обработка
обеспе÷ивает высокие экспëуатаöионные свойства
äаже не терìоупро÷ненных äетаëей [3].
Преиìуществоì жесткоãо выãëаживания по

сравнениþ с упруãиì явëяется повыøение то÷но-
сти разìеров и устранение такой поãреøности фор-
ìы äетаëи, как воëнистостü. Серüезный неäостаток
как жесткоãо, так и упруãоãо выãëаживания � тре-
ние скоëüжения ìежäу обрабатываеìой поверхно-
стüþ и рабо÷ей поверхностüþ инäентора, которое
привоäит к их проскаëüзываниþ и, соответствен-
но, к ухуäøениþ øероховатости. Этот неäостаток
отсутствует при накатывании øарикоì, так как
иìеет ìесто трение ка÷ения.
Чтобы испоëüзоватü преиìущества выãëажива-

ния и накатывания и снивеëироватü их неäостат-
ки, öеëесообразно испоëüзоватü коìбинирован-
нуþ обработку, со÷етаþщуþ оба виäа [4]. Сна÷аëа
осуществëяþт выãëаживание, которое обеспе÷ива-
ет боë́üøуþ ìикротверäостü поверхностноãо сëоя
äетаëи, ÷еì накатывание, при ìенüøеì рабо÷еì
усиëии. Остато÷ные напряжения сжатия первоãо
роäа при выãëаживании также боëüøе, ÷еì при на-
катывании. Такиì образоì, вна÷аëе выãëаживани-
еì форìируþт ìикротверäостü поверхностноãо
сëоя äетаëи, остато÷ные напряжения сжатия и пер-
ви÷нуþ øероховатостü, а затеì накатываниеì фор-
ìируþт окон÷атеëüнуþ øероховатостü поверхно-
сти. Дëя обеспе÷ения высокой то÷ности разìеров и
устранения поãреøности форìы äетаëи выãëажи-
вание осуществëяþт по жесткой схеìе, а äëя фор-
ìирования окон÷атеëüной øероховатости без вне-
äрения øарика в основной ìатериаë äетаëи нака-
тывание осуществëяþт по упруãой схеìе. Такуþ
коìбинированнуþ обработку ìожно рекоìенäо-
ватü äëя изãотовëения äетаëей повыøенной то÷но-
сти, к поверхностноìу рабо÷еìу сëоþ которых
преäъявëяþтся высокие требования.
Дëя поëу÷ения параìетров øероховатости по-

верхности äетаëи в наноìетровоì äиапазоне по

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ìíîãîñëîéíîé îðè-
åíòèðîâàííîé ìèêðîñòðóêòóðû è øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòè äåòàëåé ïðè âîçäåéñòâèè íåïðåðûâíîãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïîâåðõíîñòíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíîå óïðî÷íåíèå, âûãëàæè-
âàíèå, íàêàòûâàíèå, ìíîãîñëîéíàÿ îðèåíòèðîâàííàÿ
ìèêðîñòðóêòóðà, øåðîõîâàòîñòü.

The formation of multi-layer oriented microstructure
and roughness of parts surface at action of continuous la-
ser emission and surface plastic deformation is considered.

Keywords: laser strengthening, burnishing, rolling,
multi-layer oriented microstructure, roughness.
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преäëаãаеìой техноëоãии испоëüзоваëи коìбини-
рованный инструìент äëя отäеëо÷но-упро÷няþ-
щей обработки (рисунок) [5].
Межäу инäентороì 10 и äетаëüþ обеспе÷ивается

жесткая кинеìати÷еская связü, а ìежäу øарикоì 2
и äетаëüþ посреäствоì пружины обеспе÷ивается
упруãая кинеìати÷еская связü, ÷то искëþ÷ает вне-
äрение øарика в основной ìатериаë äетаëи при
износе инäентора. Преäваритеëüный наãрев твер-
äоспëавноãо инäентора, восприниìаþщеãо основ-
нуþ наãрузку при обработке, повыøает еãо стой-
костü, так как сниìаþтся остато÷ные напряжения
растяжения в ìатериаëе, ÷то способствует перехоäу
тверäоãо спëава из хрупкоãо в хрупко-пëасти÷еское
состояние [6].
Дëя отäеëо÷но-упро÷няþщей обработки инст-

руìент устанавëиваþт по оси öентров станка (при
обработке теë вращения). Рабо÷уþ поäа÷у инстру-
ìента назна÷аþт в зависиìости от расстояния ΔX
ìежäу осяìи øарика и инäентора. Шарик сãëажи-
вает выступы профиëя øероховатости поверхно-
сти, образованные инäентороì, т. е. уìенüøает ее
øероховатостü. Дëя устранения изëиøней неров-
ности поверхности посëе обработки инäентороì
инструìент повора÷иваþт относитеëüно оси øто-
ка, ÷то позвоëяет обработатü ее поëностüþ.
Накатываниеì окон÷атеëüно форìируþт øеро-

ховатостü поверхности äетаëи с реãуëярныì ìикро-
реëüефоì и ìикроструктуру поверхностноãо сëоя.
Отсутствие проскаëüзывания при накатывании øа-
рикоì ãарантирует высокуþ то÷ностü поверхности
äетаëи.
Параìетр Rz øероховатости и среäний øаã Sm

неровностей профиëя окон÷атеëüно обработанной
поверхности äетаëи при оäинаковоì раäиусе R ин-

äентора и øарика, поäа÷е S0 и испоëüзовании преä-
ëаãаеìоãо инструìента опреäеëяþт по форìуëаì:

Rz = R � ;  Sm = S0/2.

Параìетры øероховатости поверхности, напри-
ìер, по сравнениþ с обработкой оäино÷ныì вы-
ãëаживатеëеì уìенüøаþтся в 4 раза.
Данная конструкöия инструìента позвоëяет

коìпëексно обеспе÷итü параìетры ка÷ества рабо-
÷их поверхностей äетаëей, испоëüзуя рабо÷ие эëе-
ìенты с разныìи раäиусаìи: раäиус инäентора
äоëжен бытü ìенüøе раäиуса øарика. В этоì сëу÷ае
инäентор обеспе÷ит ìаксиìаëüнуþ ìикротверäостü
поверхностноãо сëоя и остато÷ные напряжения
сжатия, а øарик � высотные параìетры øерохо-
ватости в наноìетровоì äиапазоне и нанострукту-
рированный поверхностный сëой.
Приìенение техноëоãии обработки äетаëей с

испоëüзованиеì исто÷ника конöентрированной
энерãии и ППД особенно эффективно на произ-
воäстве со статисти÷ескиì контроëеì проöесса [7].
В этоì сëу÷ае äëя установëения при÷ин (есëи они
естü) изìенения параìетров ка÷ества поверхностно-
ãо сëоя äетаëей, которые привоäят к нестабиëüности
проöесса во вреìени, приìеняþт контроëüные кар-
ты Шухарта. Особые при÷ины таких изìенений
устраняþтся ëинейныì персонаëоì преäприятия.
Даëее карты Шухарта испоëüзуþт äëя установëе-
ния обы÷ных (сëу÷айных) при÷ин изìенений, ко-
торые реаëизуþт ìенеäжеры, обеспе÷иваþщие
стабиëüностü проöесса. Затеì проöесс постоянно
уëу÷øаþт, испоëüзуя контроëüные карты с паìя-
тüþ (Kusum � карты среäних зна÷ений) äëя ран-
неãо обнаружения небоëüøих изìенений в проöес-
се и посëеäуþщеãо их устранения. Кроìе тоãо, по
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хоäу техноëоãи÷ескоãо проöесса осуществëяþт ак-
тивный косвенный контроëü параìетров ка÷ества
поверхностноãо сëоя äетаëей.
Такиì образоì, созäание коìбинированных тех-

ноëоãий позвоëит повыситü произвоäитеëüностü
обработки, коìпëексно обеспе÷итü параìетры ка-
÷ества поверхностноãо сëоя рабо÷их поверхностей
ответственных äетаëей и соäействоватü разработке
и внеäрениþ конкурентоспособных оте÷ественных
инструìентов.
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Âëèÿíèå ðåâåðñèâíîé äåôîðìàöèè íà ïëàñòè÷íîñòü ìàòåðèàëà 
äåòàëåé â çîíå âûðóáêè

При хоëоäной ëистовой øтаìповке на кроìках
äетаëей образуþтся заусенöы, отриöатеëüно вëияþ-
щие на äаëüнейøий техноëоãи÷еский проöесс и
экспëуатаöиþ. Уäаëение заусенöев повыøает себе-
стоиìостü äетаëей на 30ј40 %. Дëя искëþ÷ения по-
явëения заусенöев при ÷истовой хоëоäноëистовой
øтаìповке требуþтся äороãостоящее то÷ное обору-
äование и оснастка, обеспе÷иваþщие вырубку с ну-
ëевыì зазороì. Аëüтернативныì способоì ÷исто-
вой øтаìповки явëяется реверсивная вырубка [1].
Проöессы в зоне среза при перви÷ной (Δ1) и по-

сëеäуþщей реверсивной (Δ2) äефорìаöии ìаëо изу-
÷ены, и нет оäнозна÷ноãо объяснения физи÷ескоãо

ìеханизìа форìирования структурных и фазовых
превращений при знакопереìенных наãрузках.
По резуëüтатаì поëноãо факторноãо экспери-

ìента поëу÷иëи уравнение реãрессии и оптиìизи-
роваëи öеëевуþ функöиþ, ÷то позвоëиëо устано-
витü ÷исëо öикëов и скоростü äефорìирования:
соотноøение веëи÷ин перви÷ной и реверсивной
äефорìаöий [2]. Расс÷итанные и экспериìентаëü-
но поäтвержäенные техноëоãи÷еские параìетры
проöесса стаëи основой ìоäеëирования äефорìа-
öионных проöессов в зоне среза с испоëüзованиеì
сетки Лаãранжа.
Иссëеäования позвоëиëи установитü, ÷то при

неäостато÷ных перви÷ной и реверсивной äефорìа-
öиях изìенения сетки Лаãранжа показываþт не-
зна÷итеëüное снижение пëасти÷ности ìатериаëа
при сохранении растяãиваþщих напряжений, ÷то
не препятствует появëениþ заусенöев по контуру
среза при вырубке (рис. 1). При рас÷етных зна÷е-
ниях перви÷ной äефорìаöии сетка Лаãранжа рас-
тяãивается (рис. 2, а), при реверсивной äефорìа-
öии сжиìается и снова растяãивается (рис. 2, б).
Поëу÷енные ìоäеëи показаëи, ÷то при ревер-

сивной ëистовой øтаìповке с оптиìаëüныì соот-
ноøениеì перви÷ной и реверсивной äефорìаöий
иìеþт ìесто не тоëüко сäвиãовые, но и растяãи-
ваþщие и сжиìаþщие напряжения, ÷то виäно при
наëожении сетки Лаãранжа на äефорìируеìый
образеö.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëèðîâàíèå äåôîðìàöèîííûõ
ïðîöåññîâ ïðè ðåâåðñèâíîì íàãðóæåíèè è âëèÿíèå ðå-
âåðñèâíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íà ïëàñòè÷íîñòü ìàòåðèàëà
äåòàëåé ïðè õîëîäíîé ëèñòîâîé âûðóáêå áåç çàóñåíöåâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õîëîäíàÿ ëèñòîâàÿ âûðóáêà, ðå-
âåðñèâíîå äåôîðìèðîâàíèå, ìîäåëèðîâàíèå, ìèêðî-
òâåðäîñòü, çîíà ñðåçà, ïëàñòè÷íîñòü, çàóñåíöû.

The modeling of deforming processes at reverse loading
and influence of reverse deforming on plasticity of parts
material at cold sheet punching-out without nicks-and-
burrs are considered.

Keywords: cold sheet punching-out, reverse deform-
ing, modeling, microhardness, shear-our area, plasticity,
nicks-and-burrs.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 82)!
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Дëя поäтвержäения резуëüтатов ìоäеëирования
äефорìаöионных проöессов в зоне среза при пер-
ви÷ной и реверсивной äефорìаöиях на экспери-
ìентаëüноì оборуäовании [3] изãотовиëи образöы
из ìеäноãо спëава М1, преäставëяþщие собой в се-
÷ении øайбу с наружныì äиаìетроì 20 ìì, внут-
ренниì äиаìетроì 5 ìì и тоëщиной 1,5 ìì. Дëя
выäеëения ãраниö зерен ìикроøëифы протравиëи,
÷то позвоëиëо изìеритü ìикротверäостü в зонах с
разной äефорìаöией. Резуëüтаты изìерений при-
веäены на рис. 3 и в табëиöе.

При перви÷ной äефорìаöии наибоëüøая ìик-
ротверäостü, равная 134ј143 HV, набëþäается в
öентраëüной ÷асти зоны в то÷ках 3 и 6, затеì уìенü-
øается äо 107ј118 HV в то÷ках 2 и 4 на ãраниöе
зоны; исхоäная тверäостü основноãо ìатериаëа
87,6 HV (то÷ка 5) (рис. 3, а). При реверсивной äе-
форìаöии в öентре зоны ìикротверäостü повыøа-
ется äо 160 и 174 HV в то÷ках 2 и 7, а затеì убывает
äо 142 и 133 HV на ãраниöе зоны в то÷ках 1 и 4
(рис. 3, б); тверäостü основноãо ìатериаëа � 85,4 HV.
Такиì образоì, иссëеäования показаëи, ÷то при

а) б)

Рис. 1. Образцы из сплава М1 при недостаточном соотношении первичной (D1 = 25 %) (а) и реверсивной (D2 = 45 %) (б)
деформаций

а) б)

Рис. 2. Образцы из сплава М1 при расчетном соотношении первичной (D1 = 50 %) (а) и реверсивной (D2 = 50 %) (б) деформаций
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Рис. 3. Образцы из сплава М1 после первичной (D1 = 50 %) (а) и реверсивной (D1 и D2 = 50 %) (б) деформаций с обозначением
точек измерения микротвердости
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перви÷ной äефорìаöии ìикротверäостü ìатериаëа
в öентре зоны увеëи÷ивается в 1,6 раза по сравне-
ниþ с исхоäной тверäостüþ, а при реверсивной äе-
форìаöии увеëи÷ивается еще в 1,3 раза по сравне-
ниþ с перви÷ной äефорìаöией, т. е. в зоне среза
суììарная ìикротверäостü увеëи÷ивается в 2 раза.
Анаëоãи÷ные иссëеäования зоны äефорìирования
образöов из стаëи 30 показаëи увеëи÷ение суììар-
ной ìикротверäости со 128 äо 330 HV, т. е. боëее
÷еì в 2 раза.
В отëи÷ие от эффекта Бауøинãера, который

проявëяется при сжатии�растяжении (растяже-
нии�сжатии), в рассìатриваеìоì проöессе на-
бëþäаþтся обобщенные (суììарные) потери пëа-
сти÷ности при ëþбоì виäе пëасти÷еской äефорìа-
öии, вкëþ÷ая сäвиãовуþ и изãибнуþ äефорìаöии
зерен в зоне среза. Уìенüøение пëасти÷ности при
окон÷атеëüной вырубке способствует развитиþ
встре÷ных трещин, ÷то позвоëяет сфорìироватü
поверхностü без заусенöев по контуру среза.
Чтобы оöенитü вëияние техноëоãи÷еских пара-

ìетров реверсивной äефорìаöии, изãотовиëи об-
разöы äëя кажäоãо этапа äефорìирования с окон-
÷атеëüной вырубкой [4]. На попере÷ноì срезе об-
разöов при 30-кратноì увеëи÷ении виäно, ÷то при
неäостато÷ноì соотноøении перви÷ной (Δ1) и ре-
версивной (Δ2) äефорìаöий пëасти÷ностü не уìенü-
øается и на ãотовой äетаëи образуþтся заусенöы
(рис. 4), а при их избыто÷ноì соотноøении нет
встре÷ных скаëываþщих трещин и на äетаëи обра-
зуется рваная кроìка (рис. 5). При теорети÷ески
расс÷итанных по ìатеìати÷еской ìоäеëи веëи÷и-
нах Δ1 и Δ2 поëу÷иëи ëистовуþ äетаëü без заусенöев
и с характерныì скруãëениеì обеих кроìок посëе
вырубки (рис. 6), ÷то ìожно объяснитü уìенüøе-
ниеì пëасти÷ности ìатериаëа при опреäеëенной
веëи÷ине äефорìаöии с обратныì знакоì.
Такиì образоì, ìоäеëирование и экспериìенты

поäтверäиëи, ÷то при ëистовой øтаìповке появëя-
þтся растяãиваþщие напряжения, которые при ре-
версивной äефорìаöии сìеняþтся сжиìаþщиìи,
оси ãëавных напряжений повора÷иваþтся, появëя-
þтся касатеëüные напряжения и зоны с растяãи-
ваþщиìи напряженияìи. Это свиäетеëüствует об
уìенüøении пëасти÷ности в зоне среза при воз-

никновении как растяãиваþщих, так и сжиìаþщих
напряжений. Суììарное уìенüøение пëасти÷но-
сти в зоне среза при ëистовой øтаìповке äетаëей
снижает вероятностü появëения заусенöев по еãо
периìетру.
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Микротвердость HV в зонах изменения структуры зерен 
при первичной и реверсивной деформации сплава М1

Зона äефорìаöии 
(рис. 3)

Δ1 = 50 %
(ноìер то÷ки)

Δ1 и Δ2 = 50 %
(ноìер то÷ки)

Исхоäная 87,6 (5) 85,4 (5)

Левая ãраниöа 95,8 (1); 107 (2) 142 (1)

Центраëüная 143 (3); 134 (6) 160 (2); 160 (3);
150 (6); 174 (7)

Правая ãраниöа 118 (4); 119 (7) 133 (4)

а) б) в)

100 ì
кì

а) б) в)

а) б) в)

Рис. 4. Образцы из сплава М1 при недостаточном соотношении
первичной и реверсивной деформаций:
а � Δ1 = 10 %; б � Δ2 = 30 %; в � окон÷атеëüная вырубка

Рис. 5. Образцы из сплава М1 при избыточном соотношении
первичной и реверсивной деформаций:
а � Δ1 = 50 %; б � Δ2 = 65 %; в � окон÷атеëüная вырубка

Рис. 6. Образцы из сплава М1 при достаточном соотношении
первичной и реверсивной деформаций:
а � Δ1 = 50 %; б � Δ2 = 50 %; в � окон÷атеëüная вырубка
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Ïðèìåíåíèå ëóáðèêàöèè çîíû êîíòàêòà êîëåñî�ðåëüñ
íà æåëåçíûõ äîðîãàõ

Основныìи направëенияìи повыøения эффектив-
ности экспëуатаöии жеëезноäорожноãо транспорта наря-
äу с обеспе÷ениеì безопасности перевозок явëяþтся уве-
ëи÷ение ìассы и скоростей поезäов при ëþбых поãоäных
и кëиìати÷еских усëовиях, повыøенные требования к
сöепëениþ коëес тяãовоãо поäвижноãо состава (ТПС) с
реëüсаìи. Уëу÷øаþт фрикöионные свойства пары ко-
ëесо�реëüс путеì усоверøенствования конструкöии
ëокоìотивов, а при экспëуатаöии � приìенениеì ìоäи-
фикаторов и активаторов трения, изìеняþщих физико-
хиìи÷еское состояние контактируþщих поверхностей.
Существуþщие способы повыøения и стабиëизаöии ко-
эффиöиента сöепëения коëес ТПС с реëüсаìи иìеþт
ряä неäостатков, оäин из которых � отсутствие возìож-
ности управëения проöессоì трения. Поэтоìу необхоäи-
ìа коìпëексная обработка поверхностей катания с ис-
поëüзованиеì ìоäификаторов и активаторов трения.

Испоëüзование разных техни÷еских среäств ëубрика-
öии (ТСЛ) явëяется ÷астüþ стратеãи÷еских проãраìì,
направëенных на обеспе÷ение устой÷ивоãо контакта па-
ры коëесо�реëüс, ресурсо- и энерãосбережения, перево-
зо÷ноãо проöесса, а также оäниì из ãëавных направëений
снижения износа банäажей коëесных пар, öеëüнокатаных
коëес поäвижноãо состава, боковоãо износа реëüсов и эëе-
ìентов стреëо÷ных перевоäов на РЖД. Систеìное при-
ìенение на жеëезных äороãах ТСЛ зна÷итеëüно снижает
экспëуатаöионные расхоäы, ÷то обеспе÷ивает ежеãоäнуþ
эконоìиþ свыøе 2 ìëрä руб. [1]. Эконоìия äостиãается
путеì снижения сопротивëения äвижениþ поезäов на
кривоëинейных у÷астках пути, уìенüøения расхоäов то-
пëива и эëектроэнерãии, уëу÷øения фрикöионноãо взаи-
ìоäействия в контакте коëесо�реëüс и повыøения ресур-
са реëüсов и коëес. При этоì äо 60 % общих экспëуата-
öионных расхоäов эконоìится в резуëüтате уìенüøения
боковоãо износа реëüсов и ãребней коëес, сìеняеìости
коëесных пар ëокоìотивов и ваãонов при изнаøивании.

В то же вреìя затраты на приобретение ТСЛ и их тех-
ни÷еское обсëуживание, ëубрикаöиþ контакта коëесо�

реëüс и устранение посëеäствий их износа составëяþт
зна÷итеëüнуþ äоëþ в общих расхоäах РЖД. Оöенка эф-
фективности ëубрикаöии � важная заäа÷а в коìпëексе
реøений по внеäрениþ техни÷еских среäств ãребне- и
реëüсосìазывания. Внеäрение ТСЛ на РЖД позвоëиëо
увеëи÷итü объеìы перевозок в 70�80-е ãоäы проøëоãо
века и снизитü ãрузонапряженностü сети жеëезных äороã
в резуëüтате изìенения усëовий взаиìоäействия поä-
вижноãо состава и реëüсов.

Оäновреìенно с внеäрениеì тяжеëых реëüсов и уве-
ëи÷ениеì попере÷ной жесткости в контакте коëесо�
реëüс поäøипники скоëüжения ãрузовых ваãонов заìе-
ниëи поäøипникаìи ка÷ения без существенноãо изìе-
нения конструкöии теëежек, в резуëüтате ÷еãо ãребни
банäажей коëесных пар и реëüсы стаëи работатü в режи-
ìе сухоãо трения. Ухуäøиëосü вписывание коëес теëежек
в кривоëинейные повороты, так как повысиëасü попе-
ре÷ная жесткостü контакта ãребенü коëеса�реëüс, увеëи-
÷иëисü уãëы набеãания коëес на реëüсы, ÷то обусëовиëо
проскаëüзывание в контакте и возникновение боковых
сиë, повыøаþщих интенсивностü изнаøивания коëес-
ных пар и боковой износ реëüсов.

Принятая в 1994 ã. отрасëевая проãраììа преäусìат-
риваëа øирокое внеäрение на жеëезных äороãах пере-
äвижных реëüсосìазыватеëей: ëокоìотивов-реëüсосìа-
зыватеëей (ЛРС), ваãонов-реëüсосìазыватеëей (ВРС),
стаöионарных путевых реëüсосìазыватеëей (СПР) и
бортовых ãребнесìазыватеëей (БГС). Быëи разработаны
и внеäрены: реëüсосìазываþщие ìаøины РСМ-1; на-
весное реëüсосìазываþщее оборуäование, устанавëивае-
ìое на ëокоìотивы конструкöии ОАО "ВНИИЖТ" (РС-2)
и ОАО "ВНИКТИ"; бортовые ãребнесìазыватеëи АГС-7
(впосëеäствии � АГС-8), ГРС-20, ГРС-03; стаöионарные
путевые реëüсосìазыватеëи РС-5. Тоëüко ÷ерез 20 ëет по-
сëе ввеäения ëубрикаöии контакта коëесо�реëüс появи-
ëисü первые ìетоäи÷еские рекоìенäаöии по коìпëекс-
ной оöенке основных ресурсосбереãаþщих показатеëей
и рас÷ету эффекта от приìенения ТСЛ.

Сей÷ас на жеëезных äороãах России эффективностü
ëубрикаöии оöениваþт рас÷етоì снижения расхоäов
топëива и эëектроэнерãии на у÷астках пути, ãäе приìе-
няþт ãребне- и реëüсосìазывание. Преäваритеëüный
рас÷ет эффекта от испоëüзования ëубрикаöии на РЖД
позвоëит нау÷но обосноватü управëен÷еские реøения.
Соãëасно äокуìентаì ëубрикаöии поäëежат все у÷астки
äороã с раäиусоì кривизны äо 1000 ì и не ìенее 30 %
у÷астков äороã с боë́üøиì раäиусоì кривизны. При про-
тяженности у÷астков äороã с раäиусоì кривизны ìенее
1000 ì, равной 25,3 тыс. кì, ëубрикаöии с испоëüзова-
ниеì переäвижных реëüсосìазыватеëей поäëежит боëее
70 тыс. кì, т. е. боëее 55 % всех путей РЖД.

На конеö 2014 ã. [1] на жеëезных äороãах испоëüзо-
ваëи: 175 ЛРС; 14 РСМ-1; 82 ВРС; 8 787 СПР; 10 035 ëо-
коìотивов, оборуäованных бортовыìи ãребнесìазывате-
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ëяìи (это ≈45,7 % от всеãо парка), из которых работаþт
9034 ëокоìотива, т. е. 90 %. На ëубрикаöиþ ежеãоäно
расхоäуется ≈3000 т сìазо÷ных ìатериаëов (СМ). На на-
÷аëо 2015 ã. в ãорëовинах станöий переä стреëо÷ныìи
перевоäаìи с интенсивныì боковыì износоì остряков и
раìных реëüсов установëено 5199 стаöионарных ëубри-
каторов [1] (59,1 % от общеãо ÷исëа), а на ãëавных путях
в круãовых кривых � 3588. Дëя эффективноãо приìене-
ния ТСЛ необхоäиìа оптиìизаöия их распреäеëения в
соответствии с äорожныìи техноëоãи÷ескиìи картаìи
реëüсо- и ãребнесìазывания, с у÷етоì норìативных по-
казатеëей ãрузонапряженности, кривизны путей, соот-
ноøения ãрузовоãо и пассажирскоãо потоков на у÷астках
с реëüсосìазываниеì, т. е. необхоäиìо разработатü крат-
косро÷нуþ и среäнесро÷нуþ проãраììы оснащения же-
ëезных äороã ТСЛ.

Дëя снижения затрат на экспëуатаöиþ ТСЛ необхо-
äиìо:

сфорìуëироватü технико-эконоìи÷еские принöипы
оптиìаëüноãо территориаëüноãо распреäеëения ТСЛ и
форìирования техноëоãи÷еских карт сìазывания с у÷етоì
спеöифики перевозок на основании ëубрикаöионных пас-
портов жеëезных äороã, технико-эконоìи÷еских паспор-
тов ТСЛ и СМ äëя ëубрикаöии контакта коëесо�реëüс;

разработатü ìетоäику выбора конкретных ТСЛ äëя
разных у÷астков в зависиìости от их техни÷ескоãо со-
стояния и усëовий работы;

оптиìизироватü распреäеëение ТСЛ, т. е. устранитü
перекрестнуþ ëубрикаöиþ и заìенитü затратные ТСЛ
боëее эконоìи÷ныìи при собëþäении техноëоãи÷еских
норìативов ãребне- и реëüсосìазывания.

Важныì в повыøении эффективности ëубрикаöии
явëяется систеìа внутренней статисти÷еской от÷етности
и инфорìаöионноãо обеспе÷ения. Существуþщая от÷ет-
ностü иìеет сëеäуþщие неäостатки: нет инфорìаöии о
при÷инах невыпоëнения техноëоãии ëубрикаöии с ис-
поëüзованиеì переäвижных реëüсосìазыватеëей; нет поë-
ной инфорìаöии о работе ваãонов-реëüсосìазыватеëей;
äубëируется инфорìаöия о расхоäе СМ; отсутствует ин-
форìаöия о вхоäноì контроëе ка÷ества СМ на соответ-
ствие техни÷ескиì требованияì; нет äанных об эконо-
ìи÷ескоì эффекте за срок экспëуатаöии ТСЛ.

Опыт ëубрикаöии в раìках ìестноãо управëения по-
казаë низкуþ эффективностü, поэтоìу необхоäиìа сис-
теìа реãионаëüноãо управëения. Реаëизованные на РЖД
ìероприятия по снижениþ износов ãребней коëес поä-
вижноãо состава и боковых поверхностей ãоëовок реëü-
сов позвоëиëи в усëовиях интенсификаöии ãрузоперево-
зок повыситü вес и äëину поезäов, осевые наãрузки и
скорости äвижения. Оäнако не заверøено созäание поë-
ноöенных систеì контроëя и управëения среäстваìи
ëубрикаöии контакта коëесо�реëüс на öентраëüноì и
реãионаëüноì уровнях в составе еäиноãо öентра ìонито-
ринãа и автоìатизированной систеìы ìониторинãа их
факти÷еских износов.

Требования к снижениþ ìатериаëüных расхоäов в ëо-
коìотивноì, путевоì и ваãонноì коìпëексах обусëовиëи
усоверøенствование норìативной äокуìентаöии и тех-
ноëоãий ëубрикаöии, разработку стратеãии РЖД по вне-
äрениþ ëубрикаöии при ее окупаеìости не ìенее 2 руб.
на кажäый вëоженный рубëü. Дëя äостижения указанных
öеëей необхоäиìо: развиватü систеìы управëения и ìо-
ниторинãа ìероприятий по ëубрикаöии; оптиìизироватü
расхоäы на внеäрение, техни÷еское обсëуживание и ре-
ìонт эëеìентов систеìы коëесо�реëüс. Дëя обеспе÷ения
окупаеìости необхоäиìо: оптиìизироватü ÷исëо ЛРС с
у÷етоì распреäеëения ВРС на жеëезных äороãах; разра-
ботатü и реаëизоватü проãраììу äооснащения и переос-

нащения жеëезных äороã ТСЛ с у÷етоì выработавøих
ресурс; обеспе÷итü эффективное сервисное и техни÷е-
ское обсëуживания ТСЛ; внеäритü совреìенные систеìы
опëаты усëуã сервисных и аутсорсинãовых орãанизаöий
по реаëüныì резуëüтатаì их работы.

Основные направëения развития техноëоãий ëубрика-
öии: испоëüзование эффективных СМ и систеìы сквоз-
ноãо контроëя их ка÷ества; ìониторинã работы ТСЛ и их
эффективности по объективныì äанныì о ресурсе и со-
стоянии пары коëесо�реëüс; приìенение коìпëексной
обработки поверхности катания реëüсов с испоëüзовани-
еì ìоäификаторов и активаторов трения. Управëение
техноëоãияìи ëубрикаöии преäëаãается реаëизоватü по
треì уровняì: первый � öентраëüный аппарат (äирек-
öия, руковоäство äо÷ерних обществ, нау÷но-произвоäст-
венные орãанизаöии); второй � реãионаëüные фиëиаëы и
äо÷ерние общества; третий � реãионаëüные äирекöии и
äо÷ерние общества. Необхоäиìо усоверøенствоватü реã-
ëаìенты, äействуþщие ìежäу фиëиаëаìи внутри РЖД,
сервисныìи и аутсорсинãовыìи орãанизаöияìи, и созäатü
еäиный öентр управëения техноëоãияìи ëубрикаöии
äëя оптиìизаöии распреäеëения и испоëüзования разных
ТСЛ на жеëезных äороãах и норìирования расхоäа СМ [2].

Эффективностü разных техноëоãий ëубрикаöии ìож-
но оöениватü по интенсивности изнаøивания ãребней
коëес ëокоìотивов и боковых поверхностей ãоëовок
реëüсов в зависиìости от раäиуса кривизны пути, а также
по боковоìу износу раìных реëüсов и эëеìентов стре-
ëо÷ных перевоäов.

Дëя этоãо необхоäиìо созäатü еäинуþ систеìу ìони-
торинãа и управëения техноëоãияìи ëубрикаöии на ос-
новании äанных реãионаëüных öентров ëубрикаöии, ис-
поëüзоватü совреìенные среäства автоìатизаöии и из-
ìеритеëüные среäства (наприìер, путеизìеритеëüные
коìпëексы ЦНИИ-4, ЭРА, ИНТЕГРАЛ). Боковой из-
нос реëüсов контроëируþт изìерениеì наибоëее наãру-
женных у÷астков пути с разныìи раäиусаìи кривизны
(äо 350 ì, 350ј650 ì, 650ј1000 ì) äëя обоснованных ре-
øений по испоëüзованиþ техноëоãий ëубрикаöии.

Иссëеäованияìи быëи опреäеëены основные направ-
ëения инноваöионноãо развития техноëоãий ëубрикаöии:

разработка биоразëаãаеìых СМ с повыøенныì ресур-
соì äëя ëубрикаöии контакта коëесо�реëüс, искëþ÷аþ-
щих неãативные сеãреãаöионные проöессы в ìетаëëе;

созäание ìобиëüных ТСЛ, в тоì ÷исëе на коìбини-
рованноì хоäу (на базе äрезин, автоìобиëей и äр.);

испоëüзование ìоäификаторов, уëу÷øаþщих трение,
наносиìых на внутреннþþ поверхностü катания реëüса;

соверøенствование ТСЛ боковой ãрани ãоëовки реëü-
сов и эëеìентов стреëо÷ных перевоäов с испоëüзованиеì
антифрикöионных наноìоäифиöированных ìатериаëов
и покрытий;

повыøение эффективности стаöионарных путевых
реëüсосìазыватеëей äëя прикрытия ãорëовин станöий и
стреëо÷ных перевоäов, а также (при необхоäиìости)
кривоëинейных у÷астков ãëавных путей;

испоëüзование наибоëее эффективных ТСЛ и СМ.
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